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Можно создать гениальную разработку, которую с восторгом примет 
рынок, и выпустить её огромной серией. Можно создать уникальную 
систему управления двигателем носителя, выводящего на орбиту спут-
ник. Однако все труды разработчика окажутся перечёркнутыми, если 
вдруг его творения начнут выходить из строя. А если, например, от 
надёжности изделия зависит безопасность и жизнь людей? 
Технологии производства современных изделий весьма сложны, и откло-
нение от них может привести к самым печальным последствиям. Как 
этого не допустить? Об этом увлечённо более двух часов нам рассказы-
вали специалисты Группы компаний Остек: Станислав Гафт, генеральный 
директор ЗАО «Остек-Инжиниринг»; Алексей Кивелев, начальник отдела 
подготовки проектов ЗАО «Остек-Инжиниринг», и Дмитрий Ублинский, 
начальник группы разработки ЗАО «Остек-Инжиниринг». Их рассказ был не 
просто умозрительным рассуждением. Всё, о чём шла речь, уже реализо-
вано «в железе», и есть заказчики — в настоящее время идёт работа над 
четырьмя проектами. 
Героям неравной борьбы в прослеживании, исправлении и предотвраще-
нии технологических дефектов посвящается эта публикация.

ПРОСЛЕДИТь И ПРЕДОТВРАТИТь!

Качество и надёжность выпуска-
емой продукции в значительной 
степени определяют её конкуренто-
способность на рынке: умение про-
изводителя выпускать высококаче-
ственные изделия при разумной цене, 
как правило, создают предпосылки 
для коммерческого успеха. Для дости-
жения запланированных показателей 
качества и надёжности выпускаемой 
продукции производителю приходит-
ся бороться с тремя основными типа-
ми дефектов: 

 – ошибки разработчика (должны быть 
устранены на этапе проведения 
лабораторных испытаний до запуска 
изделия в серийное производство);

 – дефекты компонентов (должны быть 
устранены на этапе квалификации 
производителя и поставщика ком-
понентов, а также с помощью вход-
ного контроля по оптимальной (для 
каждого компонента) программе);

 – технологические дефекты.

введение
Производство современного элек-

тронного изделия можно уподобить 
цепочке из многих звеньев. Причём, 
чем сложнее изделие, тем больше коли-
чество звеньев. Слабость любого из 
них приводит к разрыву всей цепочки. 
Очевидно, что необходим тщательный 
контроль над работой каждого звена. 
А теперь представьте себе, работу тре-
буется выполнить в срок, уложившись 
в опредёленные рамки финансирова-
ния! И вот здесь начинаются сложности. 
Попытаемся разложить их на составля-
ющие.

Технологические дефекты возника-
ют в процессе производства. Их причи-
нами могут быть использование несо-
ответствующих исходных материалов 

и компонентов, нарушения установ-
ленного и утверждённого технологи-
ческого процесса. Добропорядочному 
производителю хочется быть уверен-
ным, что он поставляет качественную 
продукцию. А если отказ у потреби-
теля всё-таки произошёл, необходимо 
иметь возможность проанализировать 
причину отказа, чтобы избежать анало-
гичных сбоев в дальнейшем. 

Управление крупным производ-
ственным предприятием требует обра-
ботки больших объёмов данных. Чтобы 
это управление было эффективным, 
необходимо располагать актуальной 
исходной информацией. Это возмож-
но только при наличии компьютерной 
системы сбора, анализа и обработки 
данных о производственных процессах. 
Причём, эта система должна работать в 
режиме «реального времени»: измене-
ние произошло — данные немедленно 
обработаны — результаты представле-
ны в виде изменённого отчёта.

Для обеспечения эффективного 
управления производством каждому 
руководителю необходимо обладать 
объективной информацией о выпол-
нении производственных планов, 
состоянии складов комплектующих, 
полуфабрикатов и готовых изделий, 
трудоёмкости и затратах на изготовле-
ние продукции. Ему также важен про-
гноз развития ситуации с расходами 
и движением материальных средств. 
Это — планирование закупок, выпуска 
продукции и продаж.

Необходимость решения этого ком-
плекса задач и послужили причиной 
создания автоматизированных систем 
управления производством, в которых, 
в частности, прослеживается весь путь 
изготовления изделия, начиная с согла-
сования документации, приобретения 
компонентов и заканчивая упаковкой и 
отправкой изделия заказчику. 

В качестве примера мы рассмотрим 
систему управления электронным про-

Станислав Гафт, 
генеральный директор 

ЗАО «Остек-Инжиниринг»

Алексей Кивелев, начальник 
отдела подготовки проектов, 

ЗАО «Остек-Инжиниринг»

Дмитрий Ублинский, 
начальник группы разработ-
ки, ЗАО «Остек-Инжиниринг»

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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изводством, созданную в ЗАО «Остек-
Инжиниринг» совместно с белорусской 
компанией Omega Software. В основ-
ном, речь пойдёт именно о той части 
системы, которая отвечает за регистра-
цию и хранение истории изготовления 
изделия и используемых компонентов, 
комплектующих и материалов. Чаще 
всего, для описания этого функциона-
ла, без которого невозможно решение 
обозначенных выше задач, использует-
ся термин «±1%. Прослеживаемость» 
(от англ. термина traceability). 

Актуальность внедрения подобных 
систем не выдумана. Известен случай, 
когда одна очень известная западная 
компания, намеревавшаяся дать заказ 
российскому производителю, настаи-
вала на обязательном условии — нали-
чии системы прослеживаемости у про-
изводителя. Обязательна такая система 
и в тех случаях, когда существует ответ-
ственность перед потребителем. В этом 
случае в договоре оговариваются жёст-
кие штрафные санкции за брак. И, если 
таковой случится, история изготовле-
ния позволит выявить, на каком имен-
но предприятии произошло нарушение 
технологического процесса, т.к. часто 
бывает, что контрактный сборщик отда-
ёт ряд работ на аутсорсинг.

этап согласования и 
пеРедаЧи констРуктоРской 
докуМентации пРоизводителю
При передаче изделия в произ-

водство, на стадии приёмки конструк-
торской документации между раз-
работчиком и производителем, как 
правило, возникает конфликт интере-
сов. И дело не в злом умысле кого-то 
из них, а в объективных обстоятель-
ствах. Разработчика, как правило, мало 
интересует технологичность, тестопри-
годность и ремонтопригодность изде-
лия. Зато именно эти характеристики 
больше всего заботят технологов, т.к. 
им необходимо обеспечить качество 
вы пускаемой продукции при оптималь-
ных затратах. 

Простой пример. Исходя из расчё-
тов, конструктор выбирает резистор 
0603 1 кОм с отклонением от номи-
нального значения ±5%. Но у произво-
дителя имеется серийно выпускаемое 
изделие, где используются резисторы 
0603 1 кОм с отклонением ±1%. В соот-
ветствии с законами серийного произ-
водства («Для уменьшения количества 
ошибок операторов (установка пита-
теля на несоответствующую позицию) 
позиции типономиналов компонентов 
в сборочных автоматах при переходе к 
другому виду выпускаемой продукции 
меняться не должны») при постановке 
на серийное производство необходи-
мо провести изменение в конструктор-
ской документации — все резисторы 
номиналом 1 кОм должны быть унифи-

цированы под требование 0603 1 кОм 
±1%. Проведение работ по унификации 
изделий позволяет:

 – уменьшить количество ошибок опе-
раторов и связанных с ними затрат 
на ремонт изделий в процессе про-
изводства;

 – снизить трудоёмкость за счёт повы-
шения уровня автоматизации мон-
тажных операций;

 – уменьшить закупочные цены компо-
нентов за счёт увеличения объёмов 
закупки;

 – уменьшить трудоёмкость за счёт 
сокращения времени на переналад-
ку (что особенно важно при малых 
партиях запуска в многономенкла-
турном производстве).
И это только малая часть согласо-

ваний. А ведь существуют ещё пробле-
мы правильности задания параметров 
компонентов в электронном проекте 
печатного узла (размеры площадок, 
центры тяжести, углы поворота и др.) 

Немаловажным фактором для про-
изводства является и тестопригодность 
изделия, которая оказывает непосред-
ственное влияние на время подготовки 
управляющих и тестовых программ и 
их надёжную работу. Для обеспечения 
высокого уровня тестового покрытия 
при проведении автоматического элек-
трического контроля могут потребо-
ваться изменения топологии печатной 
платы.

Задача системы управления на этом 
этапе состоит в максимально подроб-
ном выявлении недостатков конструк-
торской документации на печатный 
узел с точки зрения его технологично-
сти, тестопригодности и ремонтопри-
годности. Наиболее быстро передача 
КД в производство происходит в тех 
случаях, когда конструкторские под-
разделения используют только библи-
отечные модули, подготовленные и 
проверенные специальными подраз-
делениями (центрами квалификации, 
конструкторскими бюро завода). 

Процедура согласования (проведе-
ния изменений) может потребоваться и 
в процессе производства, что, как пра-
вило, связано с модификацией изде-
лия, снятием с производства отдельных 
компонентов, требованиями по сни-
жению трудоёмкости (себестоимости 
изделия). 

Утверждённая и согласованная 
документация должна храниться у 
производителя. Также должна быть 
зафиксирована и вся история изме-
нений и согласований. Применение 
предлагаемой системы управле-
ния предполагает, что все данные 
будут храниться в электронном 
виде в компьютерной базе данных. 
Используемые в настоящее время 
системы управления базами данных 
позволяют хранить и в считанные 

секунды находить требуемый доку-
мент из миллионов других. Система 
прослеживаемости предполагает, что 
все версии документации сохраняют-
ся в базе данных. И каждое выпу-
щенное изделие имеет ссылку на тот 
комплект документации, по которому 
оно было изготовлено. Эту инфор-
мацию можно всегда получить из 
электронного архива независимо от 
того, какая версия документации на 
текущий момент является «рабочей». 

технологиЧеская подготовка 
пРоизводства
Процесс запуска изделия в произ-

водство предполагает проведение тех-
нологической подготовки, включающей 
разработку и изготовление оснастки 
(например, трафаретов для нанесения 
паяльной пасты), управляющих про-
грамм и нестандартного оборудования 
(стендов функционального контроля в 
соответствии с техническими услови-
ями). Трудоёмкость проведения техно-
логической подготовки производства и 
качество выходной продукции (техно-
логической документации, управляю-
щих программ, оснастки и нестандарт-
ного оборудования) напрямую зависят 
от технологичности тестопригодности 
печатного узла, принятого к постанов-
ке на серийное производство

Каждое выпущенное изделие в даль-
нейшем будет иметь ссылку на ком-
плект ТД, который использовался для 
его производства. В этом случае ситу-
ация полностью аналогична конструк-
торским документам.

Система управления имеет спе-
циальную задачу «Технологическая 
подготовка производства» — рабо-
чий инструмент технолога, в котором 
для каждого изделия наглядно указа-
но состояние передаваемой (актуаль-
ной) конструкторской документации 
(спецификации, схемы электрической 
принципиальной, перечня элемен-
тов, ведомости покупных изделий) 
с децимальными номерами продук-
ции, номером последних изменений 
и с соответствующей этому комплекту 
КД технологической документаци-
ей (типовым технологическим про-
цессом, технологической инструкци-
ей, маршрутной картой), оснасткой 
(трафаретом для нанесения паяльной 
пасты и/или клея), нестандартным 
оборудованием, управляющими про-
граммами для всех видов технологи-
ческого, инспекционного и контроль-
ного оборудования, включённого в 
технологический процесс. Перед 
запуском очередного наряд-заказа 
система проверяет в т.ч. готовность 
изделий к производству с точки зре-
ния полноты проведения техноло-
гической подготовки. Запуск наряд-
заказа с отклонениями в КД и/или 
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не полностью завершённой техноло-
гической подготовкой производства 
будет запрещён. 

фоРМиРование плана 
пРоизводства
Система позволяет формировать 

план продаж. На его основании фор-
мируется план производства. При этом 
учитываются такие критерии:

 – реальная производительность обо-
рудования;

 – готовность (фактическая) изделий 
к серийному производству (КД, ТД, 
управляющие программы, оснастка, 
нестандартное оборудование);

 – загрузка оборудования (фактиче-
ская).
На основании плана производства 

формируется
 – очередь наряд-заказов, которая 

передаётся начальникам цехов;
 – план закупок, который передаётся в 

отдел снабжения;
 – план внедрения новых изделий, 

который передаётся в отдел глав-
ного технолога для контроля согла-
сования/приёмки конструкторской 
документации и проведения техно-
логической подготовки производ-
ства.

закупка и полуЧение 
коМпонентов, коМплектующих 
и МатеРиалов
На основании плана закупок заклю-

чаются договора с поставщиками. 
Компоненты, комплектующие и мате-
риалы (ККМ) при поступлении на пред-
приятие проходят входной контроль 
и, в случае его успешного прохожде-
ния, поступают на центральный завод-
ской склад. Все результаты проведе-
ния входного контроля сохраняются и 
обрабатываются. При поступлении ККМ 
на склад они подлежат кодовой мар-
кировке, по которой можно в любой 
момент узнать наименование ККМ, 
поставщика, партию, дату получения, 
тип упаковки и многие другие характе-
ристики, существенные для производ-
ства. Присвоенный код, как правило, 
наносится на упаковку в виде штрих-
кода, который считывается сканером 
на любом этапе хранения и производ-
ства. Штрих-кодирование упрощает и 
снижает количество ошибок при таких 
процедурах как создание накладных 
при складском перемещении и ком-
плектование рабочих мест в производ-
стве. 

Необходимо отслеживать срок 
складского хранения, который, как 
правило, не превышает двух лет (в 
техническом задании заказчика могут 
указываться и более жёсткие требо-
вания). Некоторые компоненты имеют 
особые требования по условиям хране-
ния (температура и влажность). Их пре-

бывание в «обычных» условиях строго 
ограничивается определённым пери-
одом времени, и если эти временные 
рамки нарушены, компонент становит-
ся непригодным для применения (или 
требует специальных манипуляций для 
возвращения в пригодное состояние). 
Для таких компонентов используются 
специальные системы хранения, позво-
ляющие автоматически поддерживать 
заданные требования по температуре 
и влажности (с передачей данных в 
систему управления).

На основании обработки система 
управления может представить выбор-
ку:

 – качество компонентов конкретного 
производителя;

 – качество компонентов конкретного 
поставщика;

 – сравнительный анализ качества и 
цены одинаковых компонентов раз-
личных производителей.
Состояние склада регулярно про-

веряется системой управления. При 
изменении этого состояния изменяют-
ся соответствующие значения готов-
ности наряд-заказов.

обРаботка оЧеРеди наРяд-
заказов
Программа рабочего места с услов-

ным названием «Начальник цеха» 
отображает очередь наряд-заказов 
(вы полненные, выполняемые в настоя-
щий момент, отложенные). Наряд-заказ 
откладывается по следующим причи-
нам:

 – отсутствует готовность конструк-
торской документации (один или 
несколько документов из комплекта 
КД не согласованы);

 – отсутствует готовность техноло-
гической документации (один или 
несколько документов из комплекта 
ТД не разработан или не соответ-
ствуют последним изменениям КД);

 – отсутствует готовность оснастки 
(например, нет подтверждения соот-
ветствия имеющегося трафарета для 
нанесения паяльной пасты послед-
ним изменениям топологии печат-
ной платы);

 – отсутствует готовность нестандарт-
ного оборудования;

 – отсутствует готовность комплекта-
ции.
Если изделие готово к серийному 

производству и изменения не прово-
дились, сигналом к запуску очередно-
го наряд-заказа является поступление 
всей комплектации на центральный 
заводской склад. 

В этом случае кладовщик цеха выпи-
сывает требования-накладные, по 
которым получает комплектующие на 
центральном заводском складе. После 
доставки ККМ в цеху на участке ком-
плектации формируются партии ком-

понентов по рабочим местам, после 
чего можно физически запустить 
наряд-заказ. 

пРоизводственные пРоцессы
Производственный процесс начи-

нается только при выполнении двух 
условий: готовности и утверждении 
документации (конструкторской и тех-
нологической) и готовности ВСЕХ ком-
понентов, комплектующих, материалов 
и оснастки, определённых в докумен-
тации. Эта готовность оценивается из 
отчётов, которые предоставляет функ-
ционал предлагаемой системы управ-
ления производством.

Изготовление изделия начинает-
ся с процедуры комплектации зака-
за, когда требуемые по документа-
ции ККМ в необходимом для выпуска 
партии количестве передаются на 
рабочие места (в зависимости от 
выполняемых действий на каждое 
определённое рабочее место переда-
ётся только часть из общего списка 
ККМ на изделие). Списки для рабочих 
мест определяются комплектовочны-
ми картами — технологическим доку-
ментом, который входит в комплект ТД 
изделия. Одновременно с комплекта-
цией на рабочие места выписываются 
электронные наряды на выполнение 
работ.

Предлагаемая система управления 
прослеживает весь технологический 
маршрут каждого изделия, так как оно 
маркируется индивидуальным кодом 
аналогично ККМ в складском учёте. На 
каждой операции, предусмотренной 
технологическим маршрутом, фикси-
руется время её начала и завершения, 
исполнитель, результат, дополнитель-
ные параметры выполнения операции. 
Фиксируется вхождение ККМ в состав 
конечного изделия и применяемая 
оснастка (по их кодам). На ручных опе-
рациях для этого требуется ввод неко-
торых данных, выполнение которого 
максимально упрощено применением 
сканеров штрих-кодов и сенсорных 
экранов. В машинных операциях (в т.ч. 
при использовании производственных 
конвейеров) используются автоматиче-
ские сканеры штрих-кодов, а данные 
поступают напрямую от компьютеров 
оборудования. Эти действия произво-
дятся без участия человека.

Например, фиксируются: параметры 
профиля печи оплавления (на этой опе-
рации необходимо точно выдержать 
температуру и время пребывания в 
печи); версия программы, использо-
ванная при автоматической установ-
ке компонентов; номер трафарета, по 
которому наносилась паяльная паста; 
время, прошедшее с момента подго-
товки пасты до её нанесения (по техно-
логии оно ограничено) и другие пара-
метры. Когда работник ОТК принимает 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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решение о годности, он видит на экра-
не компьютера весь набор параметров, 
собранных на изделие, и может принять 
решение о несоответствии, если даже 
при формально исправном изделии 
обнаружатся серьёзные нарушения в 
технологии. Это позволит исключить 
скрытые дефекты в готовой продукции, 
которые могут привести к отказам в 
процессе эксплуатации.

Вся история процесса изготовле-
ния изделия передаётся заказчику в 
удобной для него форме. Как прави-
ло, подобные документы требуются 
для изделий с повышенной надёжно-
стью, например в ракетно-космической 
отрасли. 

История изготовления изделия 
необходима и самому производителю: 
в случае появления несоответствия она 
позволит найти слабое место в техно-
логической цепочке. Более того, раз-
работанная нами система управления 
выдаёт предупреждающие сигналы, 
как только обнаруживается несоот-
ветствие. Эти сигналы адресно пере-
даются работникам, которым следует 
принять меры по устранению причин 
несоответствий. Такой подход позволя-
ет исключить возможность появления 
массового брака, что экономит нема-
лые средства.

Можно привести много примеров, 
когда история изготовления оказы-
вается полезной, но мы ограничимся 
лишь одним. Во время приёмо-сдаточ-
ных испытаний печатного узла была 
обнаружена деформация корпуса 
керамического конденсатора. Виной 
тому оказалось нарушение техноло-
гии изготовления (брак производите-
ля конденсаторов). Благодаря системе 
прослеживаемости имеется возмож-
ность найти все изделия, в которых 
использовались конденсаторы из этой 
партии, и заменить его. Также мы смо-
жем быстро найти местонахождение 
ещё не использованных конденсато-
ров из этой партии и поместить их в 
изолятор брака. Кроме того, имеется 
возможность зафиксировать постав-
щика бракованного компонента, чтобы 
учесть эти сведения при проведении 
его квалификации. 

А теперь посмотрим, как бы эта ситу-
ация разрешалась в отсутствие систе-
мы прослеживаемости. Пришлось бы 
произвести сплошную визуальную про-
верку всех изделий, в которые предпо-
ложительно (!) мог бы попасть дефор-
мированный конденсатор. В результате 
были бы обнаружены только конден-
саторы с видимыми дефектами и толь-
ко в выделенной группе печатных 
узлов. Можно было бы пойти и другим 
путем  — заменить во всей выделен-
ной группе изделий все конденсато-
ры этого типа. Но этот вариант также 
не гарантирует того, что в выделен-

ную группу попали ВСЕ печатные узлы, 
которые были собраны с использова-
нием дефектного компонента. Кроме 
того, если мы не сможем отождествить 
все упаковки с конденсаторами из этой 
партии, нам не удастся гарантирован-
но изолировать все неиспользованные 
дефектные компоненты.

Любой изготовитель подтвердит 
негласный закон: нельзя начинать 
производство изделия, пока оно на 
100% не укомплектовано компонен-
тами и материалами (как говорилось 
выше). Однако часто бывает, что под 
давлением различных обстоятельств 
руководитель производства прини-
мает решение начать изготовление, 
рассчитывая затем доустановить 
недостающие компоненты с помощью 
отдельной операции. Если получить 
недостающие компоненты быстро не 
удается, изделие хранится на произ-
водстве, т.е. образуется незавершён-
ное производство. И это — настоящая 
беда многих изготовителей. Мало того, 
что изделие не передаётся далее по 
производственной цепочке, — уже 
задействованы комплектующие, кото-
рые нельзя использовать для изготов-
ления других изделий. Завершение 
незавершённого производства сопря-
жено с дополнительными трудовыми 
затратами, т.к. приходится закрывать 
непредусмотренные планом допол-
нительные наряды на выполнение 
работ. Эти наряды трудно поддаются 
учёту (из-за их незапланированности 
в системе), возникает неразбериха в 
оплате, планировании ресурсов и т.д. 
В отсутствие полноценного контроля 
над выполнением каждой операции 
нельзя ни нормально учесть незапла-
нированные работы, ни даже оценить 
объём и причины незавершённого 
производства, что в ещё большей мере 
усугубляет ситуацию.

В этом случае проявляется ещё одно 
важное преимущество нашей системы. 
Поскольку производится поопераци-
онное прослеживание каждого изде-
лия (полуфабриката), в любой момент 
времени можно оценить, сколько и 
каких изделий находится на любом 
этапе производства. Руководитель 
может увидеть (в программе рабоче-
го места) весь объём незавершённо-
го производства и проанализировать 
его причину, не выходя из кабинета и 
даже не делая ни одного телефонного 
звонка. Поскольку система фиксирует 
не только исполнителей операций, но 
и пользователей, принимающих реше-
ния в системе, автор любого распоря-
жения всегда документально фиксиру-
ется. Всё это позволяет руководителю 
не только оценить объём нарушений, 
но и объективно определить виновни-
ков. Фиксация исполнителей повышает 
дисциплину и ответственность не толь-

ко рядовых работников, но и руководи-
телей среднего звена.

особенности Реализации 
С точки зрения технической реали-

зации, предлагаемое решение пред-
ставляет собой систему сбора, хране-
ния и обработки данных. Практически 
всё производственное оборудова-
ние, поставляемое группой компаний 
Остек, имеет интерфейсы, через кото-
рые поступает необходимая системе 
управления информация. В этом случае 
существенных проблем с внедрением 
системы не возникает. Однако иногда 
на производстве, куда мы поставляем 
оборудование, уже имеется оборудова-
ние других производителей. В этих слу-
чаях используется проверенное реше-
ние — наше программное обеспечение 
позволяет добавлять протоколы обме-
на с оборудованием, благодаря чему 
мы вносим изменения по техническому 
заданию заказчика. 

Задача сбора данных не всегда упи-
рается в связь с оборудованием. Для 
получения данных о номере посту-
пившего на операцию изделия всегда 
используется сканер штрих-кодов. При 
этом не важно, об автоматизированных 
или ручных операциях идёт речь. На 
ручных операциях мы используем руч-
ные сканеры, которые управляются и 
перемещаются оператором. На автома-
тизированных конвейерных операциях 
человек не участвует в перемещении 
изделия от операции к операции. Для 
фиксации номера приходится разме-
щать специальный автоматический ска-
нер на входе и выходе конвейерной 
линии из станка. Часто оборудование 
имеет возможность сканировать вну-
тренним устройством, что существенно 
упрощает задачу. Но, как правило, это 
дополнительная опция для оборудова-
ния, которая в целях экономии средств 
часто не приобретается заказчиками. 
Другими словами, существует ряд про-
блем с производственным оборудова-
нием, которые мы умеем решать, но 
решение далеко не всегда бывает типо-
вым.

Если связь с оборудованием устано-
вить не удаётся, данные всегда можно 
ввести вручную. Более того, предлага-
емая система допускает возможность 
ввода всех данных вручную, но тогда 
возникает вопрос о необходимости её 
использования. Может, следует внача-
ле оснастить производство современ-
ным оборудованием? 

В отношении интерфейса пользова-
теля используется следующий подход: 
мы предлагаем набор готовых рабочих 
мест, функции которых уже определе-
ны на основании нашего опыта и пони-
мания организации производственно-
го процесса в целом. Но нам ничто не 
препятствует изменить пользователь-
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ский интерфейс под конкретные нужды 
производства заказчика.

Чтобы понять возможности нашей 
системы, в двух словах скажем о её 
структуре. Ядро программного обе-
спечения (ПО) написано белорус-
ской компанией Omega Software — 
нашим официальным партнёром по 
этой работе. Но поскольку решение 
этой компании было ориентировано, 
в основном, на механические про-
изводства и не предполагало связи 
с оборудованием, мы дополнили его 
своим блоком задач. Для эффектив-
ного взаимодействия мы совместно 
разработали и реализовали прото-
кол обмена данными между нашими 

частями общей системы. Такой подход 
обеспечил ряд преимуществ — мы 
получили готовую и уже годами апро-
бированную систему управления про-
изводством, т.е. не стали «изобретать 
велосипед», а сосредоточили усилия 
на решении задач управления произ-
водством нижнего уровня. С другой 
стороны, мы отлично знаем производ-
ство электроники, и нам не составило 
труда разработать дополнительное 
ПО соответствующего назначения.

Справедливости ради следует заме-
тить, что прежде чем остановиться на 
этом варианте, мы опробовали ряд 
продуктов, в т.ч. такие известные как 
Valor и Tecnomatix.

Ещё раз подчеркну — мы говорим 
о части системы управления, отве-
чающей за регистрацию и хранение 
истории изготовления изделия, т.е. о 
прослеживаемости. Без этой функции 
ценность всей системы, на наш взгляд, 
снижается во много раз (это можно 
оценить, отбросив все изложенные 
выше преимущества). Однако не следу-
ет полагать, что автоматика решит все 
вопросы сама по себе. Никакая самая 
совершенная система не спасёт, если 
не будет использоваться целенаправ-
ленно для достижения возложенных на 
неё функций.

Интервью подготовил Леонид Чанов 

 
События рынка

| фоРуМ «МэМс сегодня и завтРа» | 18–19 июня 2014 г. в Казани, в ГРК «Ривьера», пройдет ежегодный 
«МЭМС-Форум-2014» — «МЭМС сегодня и завтра». Форум организован «Русской ассоциацией МЭМС» в 
сотрудничестве с компанией «Совтест АТЕ», Московским энергетическим институтом (Россия), Ассоциацией 
по микроэлектронике Silicon Saxony E.v. (Германия), Yole Development (Франция), Coventor (США), Silex 
Microsystems AB (Швеция) и Шанхайским государственным университетом нано-, микроэнергии (Китай).

Международный «МЭМС-Форум» является единственным мероприятием в нашей стране, сосредо-
точенным исключительно на вопросах разработки, производства и применения МЭМС-устройств и 
перспективах развития российского рынка МЭМС.

Ожидается участие более 100 делегатов из ведущих зарубежных и российских организаций, спе-
циализирующихся на разработке и производстве микросистем. В этом году международный «МЭМС-
Форум-2014» объединит представителей разных стран и сфер деятельности и предоставит возможность 
всем его участникам оценить текущий уровень развития микросистем, а также заглянуть в ближайшее 
будущее. Участники Форума смогут представить аудитории свои достижения в сфере микросистем, 
поделиться уникальным опытом их использования в широком спектре сфер применения, познакомиться 
с уровнем развития МЭМС в разных странах, завязать новые деловые контакты, обсудить с партнерами 
бизнес-проекты.

Стоимость участия в Форуме составляет:

Для спикеров Для участников

4 900 руб.* *Стоимость участия подлежит полной оплате до 1 апреля 2014 г. Ранняя регистрация (до 30 апреля 2014 г.) Для участников — 13 900 руб.** Для 
сопровождающих гостей — 11 815 руб.** Для групп от 3-х человек (с одного предпри-
ятия) — 11 120 руб.**
**Стоимость участия подлежит полной оплате до 8 мая 2014 г. Поздняя регистрация 
(с 1 по 30 мая 2014 г.) Для участников — 15 850 руб.*** Для групп от 3-х человек 
(с одного предприятия) — 12 680 руб.*** Для сопровождающих гостей — 
13 472 руб.***
***Стоимость участия подлежит полной оплате до 3 июня 2014 г.

Продвижение вашего предприятия 

 Сессия на LCD-панелях — 12 250 руб.**** МЭМС-выставка — 7 350 руб.**** 
Размещение логотипа — 14 700 руб.**** Демонстрация материалов компании — 
14 700 руб.****
****Стоимость рекламного продвижения подлежит полной оплате до 3 июня 2014 г. 

Более подробную информацию о мероприятии можно найти на официальном сайте «Русской Ассоциации МЭМС», а также по 
официальному запросу. 

Рабочим языком конференции является русский язык. Предусмотрен также последовательный перевод с английского на рус-
ский язык.

По всем вопросам просьба обращаться к Коростелевой Римме, главному специалисту по развитию «Русской Ассоциации 
МЭМС»:

Тел.: +7 (4712) 73-11-13; факс: +7 (4712) 56-35-50;
е-mail: rkorosteleva@mems-russia.ru

www.memsrussia.ru

 
События рынка

| «РосэлектРоника» из «Ростеха» инвестиРует в инновационное Развитие своих пРедпРиятий 1,27 МлРд 
Руб. за пеРиод 2014–2016 гг. | Программа инновационного развития направлена на создание конкурентоспособных техно-
логий, продуктов и услуг, а также на повышение инвестиционной привлекательности холдинга.

Программа включает в себя два этапа: внедрение прорывных разработок, создание производства по выпуску граждан-
ской продукции и переход на крупносерийное производство инновационной продукции.

Первый этап предполагает создание инновационной инфраструктуры холдинга, в т.ч. виртуального бизнес-инкубатора, 
технопарков, фондов финансирования научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок и инновацион-
ных проектов, специализированной аудиторской компании в радиоэлектронной промышленности. Второй этап – отправ-
ка полученных изделий на экспорт.

Инвестиции позволят создать производство высокотехнологической продукции из отечественных компонентов и, как 
следствие, сократить стоимость готовых изделий, в некоторых случаях до 20–27%.

www.elcomdesign.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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В третью редакцию стандарта IEC 60601-1 по безопасности медицинско-
го электрического оборудования внесен ряд существенных изменений. 
В данной статье рассматривается одно из них — введение концепций 
MOOP и MOPP. Чтобы облегчить разработку соответствующих источ-
ников питания, компания Excelsys предлагает в качестве стандартного 
решения источник питания Xgen с двумя MOPP. 

MOOP И MOPP: МЕТОДы ЗАщИТы 
ОПЕРАТОРА И ПАцИЕНТА 
по МатеРиалаМ коМпании ExCELSYS TECHNOLOGIES

введение
Во второй редакции стандарта 

IEC 60601-1 («Основные требования к 
общей безопасности и эксплуатаци-
онным характеристикам медицинско-
го электрического оборудования») не 
делается различий между требования-
ми безопасности для оператора меди-
цинского оборудования и для паци-
ента. Однако эти требования должны 
различаться, поскольку потенциальные 
риски для оператора и пациента раз-
ные — оператор в меньшей степени 
подвержен удару током, поскольку 
он обучен правильному обращению с 
аппаратурой. По этой причине уровень 
защиты пациента должен быть суще-
ственно выше, чем для оператора.

Для описания этих вопросов в 
третьей редакции 60601-1 определя-
ются различные требования к защите 
оператора MOOP (Means of Operator 
Protection — средства защиты операто-
ра) и пациента MOPP (Means of Patient 
Protection — средства защиты пациен-
та), причем требования MOOP менее 
строги, чем MOPP.

Поскольку требования MOPP/MOOP 
носят более общий характер, чем во 
второй редакции, это может приводить 
к некоторой путанице. Например, в тре-
бованиях MOOP по безопасности опе-
ратора предполагается, что достаточно 
использовать дешевые готовые компо-
ненты, такие как IEC 60950-совмести-
мые источники питания. Однако этот 
вопрос требует тщательного анализа, 
чтобы исключить контакт с пациентом, 
а это может потребовать дорогосто-
ящих мер предосторожности. Часто 
бывает проще и дешевле выбрать 
источник питания, отвечающий требо-

ваниям MOPP по безопасности паци-
ента.

истоЧник питания xGEN с 2 
MOPP как стандаРтное Решение
Исходя из этих соображений, боль-

шая часть разработчиков следует без-
отказной стратегии и выбирает такой 
источник питания, характеристики 
MOPP которого не только соответству-
ют требованиям конкретного прило-
жения, но и превосходят их. Источники 
питания, созданные для поддержки 2 
MOPP, обеспечивают большую гибкость 
разработки и гарантируют минимиза-
цию риска удара током как часть про-
цесса управления рисками. По этой 
причине в настоящее время источник 
питания Xgen в стандартной комплек-
тации предлагается с 2 MOPP (т.е. с 
двойной защитой).

тРебования безопасности 
MOOP и MOPP
В третьей редакции стандарта 

IEC  60601-1 даются детальные табли-
цы для определения тестовых напря-
жений, путей утечки и зазоров. (Они 
заменяют параметры A-a l/k и B-a/e, 
которые более не применяются). Эти 
требования подразделяются на MOPP 
(в основе  — старые требования) и 
более либеральные MOOP (в основе — 
IEC 60950-1). Хотя новые таблицы слож-
нее старых, они позволяют с большим 
правом использовать тестовые напря-
жения и зазоры.

Методы защиты — MEANS OF 
PROTECTION (MOP)
Медицинским электрическим обо-

рудованием называют электрическое 

оборудование с рабочей частью (элек-
тродом), которая в нормальном режи-
ме работы для выполнения своей функ-
ции должна иметь непосредственный 
контакт с пациентом.

Медицинское электрическое обору-
дование должно иметь двойную защиту 
(2 MOP), чтобы исключить попадание 
на рабочую часть напряжения, тока 
или энергии, превышающих значения, 
определенные в разделе 8.4 стандарта 
IEC 60601-1. Это гарантирует, что в слу-
чае отказа одного уровня MOP имеется 
другой уровень MOP, обеспечивающий 
защиту пациента или оператора.

MOP определяется как средства 
защиты пациента (MOPP) или операто-
ра (MOOP). Если изоляция, длина пути 
утечки, воздушный зазор, соединение 
или заземление не соответствуют тре-
бованиям MOPP Part 8.5.1.2 или MOOP 
Part 8.5.1.3 стандарта IEC 60601-1, их 
нельзя считать MOP. Отказ деталей, не 
соответствующих MOP, рассматрива-
ется при тестировании в нормальном 
режиме работы.

MOOP, MOPP и xGEN
На рисунке 1 показана диаграмма 

изоляции источника питания Xgen и 
средства защиты, использованные в 
Xgen. В таблице 1 приведен уровень 
изоляции каждого MOP, использован-
ного в Xgen, а также пути утечки, зазо-
ры и тестовые напряжения, требуемые 
для достижения данного уровня изо-
ляции.

контакт с пациентоМ или 
опеРатоРоМ
Имеются три возможных траектории 

от Xgen до контакта с пациентом или 

Таблица 1. Уровень изоляции каждого MOP в Xgen

Обо зна-
че ние Описание Уровень изо-

ляции
Рабочее напря-
жение, В (СКВ)

Рабочее напря-
жение, В (пик.)

Треб. путь 
утечки, мм

Измер. путь 
утечки, мм

Треб. 
зазор, мм

Измер. 
зазор, мм

Тест. напряже-
ние, В ac 

A Рабочий на нейтраль 1 MOOP 240 340 3 3,5 1,6 2 1500
B Рабочий на шасси 1 MOPP 240 340 4 4,2 2,5 3,93 1500
C Первичная на вторичную 2 MOPP 240 400 12 12 7 7,7 4131
D Первичная на вторичную (J2) 2 MOPP 240 368 8,26 8,4 5,13 5,6 4040
E Выход на шасси Не измерялось – – – – – – –

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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оператором: через выход, через шасси 
или через разъем J2. Чтобы Xgen можно 
было считать устройством с 2 MOPP, 
на каждой траектории следует иметь 
2 MOPP.
1. Силовая линия на выход — C.

MOP C имеют усиленную изоля-
цию и эквивалентны двойным MOPP 
(2 MOPP).

2. Силовая линия на последователь-
ный разъем J2–D.

MOP D имеют усиленную изоля-
цию и эквивалентны 2 MOPP.

3. Силовая линия на шасси — B и E.
MOP B эквивалентны одному MOPP. 

Заземление эквивалентно одному 
MOPP. Вместе они дают 2 MOPP.

заклюЧение
MOOP и MOPP становятся обще-

употребительными терминами, 
используемыми для описания путей 
утечки и зазоров. С 1 июня 2012 г. вто-
рая редакция стандарта 60601 ото-
звана в Европе, а с 20 июня 2013 г. — 
в США (UL60601-1:2003, ред.  1). 
Необходимо, чтобы разработчики 
познакомились с этими терминами 
и их значением для требований без-
опасности.

Платформа Xgen имеет двойную 
защиту пациента, что позволяет макси-
мизировать гибкость разработки меди-
цинских устройств. Рис. 1. Диаграмма изоляции источника питания Xgen компании Excelsys Technologies
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В первой части статьи, вышедшей в предыдущем номере «Электронных 
компонентов», мы рассказали о разработке некоторых видов прило-
жений периферийного сканирования в среде JTAG ProVision. Для примера 
была взята JT2156 (учебная плата JTAG Technologies), и описана генерация 
теста межсоединений, тестов SDRAM DDR II, кварцевого генератора, 
приемо-передатчика Ethernet, а также создание итоговой тестовой 
последовательности. Во второй части статьи мы рассмотрим процесс 
создания этих приложений для той же платы в недавно анонсированном 
бюджетном пакете JTAG Live Studio.

JTAG Live Studio дает возможность 
применять периферийное сканирова-
ние практически любой организации 
за счет своей доступности. В состав 
базового комплекта входят следующие 
компоненты:

 – контроллер JTAG Live Controller с 
одним TAP-портом (см. рис. 1);

СРАВНЕНИЕ ПРОцЕССОВ РАЗРАБОТКИ 
ПРИЛОЖЕНИй В СИСТЕМАХ JTAG 
PrOVISIOn И JTAG LIVE STUDIO. 
Часть 2
алексей иванов, консультант, JTAG, Alexey@jtag.com

 – программа Buzz, которая, если ее 
использовать отдельно, является 
бесплатной и скачивается с [1];

 – программа BuzzPlus, позволяющая 
найти путем последовательного 
опроса связи отдельно выбранного 
вывода любого JTAG-компонента с 
другими JTAG-компонентами;

 – программа AutoBuzz, изучающая 
все связи JTAG-компонентов между 
собой;

 – программа Script (аналог JFT из 
ProVision). Используется для напи-
сания скриптов для тестирования 
кластеров, окружающих JTAG-
компоненты;

 – программа Clip (аналог ActiveTest из 
ProVision) для ручного написания 
тестовых векторов.
На семинарах по периферийному 

сканированию автору этой статьи часто 
задают типичный вопрос «А как пишут-
ся тесты?». Если семинар посвящен 
JTAG ProVision, автору всегда приходит-
ся поправлять, отвечая, что в ProVision 
тесты генерируются автоматически на 
основе схематики, BOM, моделей ком-
понентов из библиотек. Поэтому фраза 
«написание тестов» не совсем уместна. 
Если мы окунемся в изучение JTAG Live 
Studio, то увидим, что здесь как раз 
большинство тестов именно «пишутся»! 
Но об этом — ниже.

подготовительный этап
В отличие от JTAG ProVision, JTAG Live 

Studio не имеет автоматической гене-
рации тестов. Соответственно, инфор-
мация о межсоединениях из САПР не 
требуется. Как следствие, при тестиро-
вании не фигурируют названия цепей и 
компонентов кластеров.

Для работы потребуются только 
BSDL-файлы, которые, как уже было упо-
мянуто, загружаются с сайтов произво-
дителей компонентов. Единственное, 
что требуется для дальнейшей рабо-
ты, — это информация о цепях JTAG-
цепочек. В ProVision эта информация 

Рис. 1. Контроллер JTAG Live с одним TAP-портом и USB-интерфейсом

Рис. 2. Автоматическое определение JTAG-цепочек в JTAG Live Studio

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 4. Создание теста SDRAM DDR2: а) привязка портов микросхемы ОЗУ (переменных) к выводам JTAG-компо-
нента; б) фрагмент процедуры записи данных в ОЗУ; в) фрагмент процедуры тестирования памяти

Рис. 3. Окно программы AutoBuzz. Зеленым цветом показаны совпадающие соединения, желтым — 
лишние, красным — отсутствующие

а) б)

в)

берется из нетлиста, а в Studio она вво-
дится вручную или определяется авто-
матически при подключении контрол-
лера к тестируемой плате (см. рис. 2).

После окончания подготовительно-
го этапа можно приступать к созданию 
тестов.

Для создания тестов компонентов, 
окружающих компоненты с поддерж-
кой периферийного сканирования (т.н. 
кластеров) необходимо также найти 
документацию на них (datasheet), 
поскольку готовые модели для автома-
тической генерации в JTAG Live Studio 
отсутствуют.

создание теста 
МеЖсоединений
В JTAG Live Studio тест межсоеди-

нений компонентов с поддержкой 
периферийного сканирования произ-
водится на основе предварительно-
го сканирования связей у заведомо 
исправной платы. Затем полученные 
связи сохраняются, и с этой картой 
сравниваются все другие платы. При 
обнаружении лишних или отсутствую-
щих связей такие несоответствия могут 
рассматриваться как дефекты. При 
этом система не выдает информацию о 
цепях, а только выделяет цветовой мар-
кировкой те связи, где найдено несоот-
ветствие (см. рис. 3). Для создания теста 
используется программа AutoBuzz в 
пакете Studio.

Имеется также возможность изуче-
ния связей из нетлиста, экспортиро-
ванного из САПР. Но при этом следует 
помнить, что система JTAG Live Studio 
изучит только связи компонентов с 
поддержкой периферийного сканиро-
вания. Не следует путать этот процесс 
с импортированием схематики, как это 
происходит в ProVision. При наличии 
связующей логики она не учитывается 
автоматически, и по умолчанию ее при-
сутствие рассматривается как обрыв. 
Такие недочеты необходимо править 
«вручную». Дальнейший процесс тести-
рования целиком повторяет сравнение 
с картой соединений заранее исправ-
ной платы за исключением того, что 
вместо нее использовался нетлист. 
Результаты тестирования выглядят как 
на рисунке 3.

Следует обратить внимание и на 
преимущество такого подхода к тести-
рованию межсоединений: инструмент 
AutoBuzz позволяет изучать межсоеди-
нения JTAG-компонентов плат, на кото-
рые отсутствует информация из САПР 
(нетлист).

создание теста озу SDRAM DDR2
Напомним, что на тестируемой 

плате JT2156 установлена микросхе-
ма памяти SDrAM DDr2. В JTAG Live 
Studio для создания приложения для 
тестирования такого кластера необхо-

димо создать приложение типа Script. 
Далее следует открыть редактор кода, 
в котором требуется написать код на 
языке Python.

Перед созданием скрипта необходи-
мо изучить документацию на микросхе-
му SDrAM MT47H64M8. Для создания 
скрипта требуется такая информация 
как шина адреса, шина данных, управля-
ющие сигналы, процесс чтения и записи.

Также при подготовительном этапе 
требуется изучить принципиальную 
схему платы JT2156, чтобы понять, с 
какими выводами компонентов с под-
держкой периферийного сканиро-
вания соединены порты ОЗУ (следует 

помнить, что ни выводов самой ОЗУ, ни 
названий цепей в проекте нет, так как 
нетлист фактически не импортируется). 

Рис. 5. JTAG Live Clip. Тестирование светодиодов
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Первый этап заключается в созда-
нии модели (модуля) тестирования ОЗУ 
на языке Python. Эта модель должна 
содержать описание портов и проце-
дур инициализации, записи, чтения и 
созданного на основе этих функций 
алгоритма тестирования. Эта информа-
ция, в свою очередь, подчеркивается из 
документации на микросхему.

Первая часть модуля должна содер-
жать привязку выводов микросхемы 
ОЗУ к названиям функциональных 
портов (см. рис. 4а). Эту информа-
цию можно извлечь из документации 
на микросхему MT47H64M8 в части, 
которая касается корпуса BGA. Далее 
необходимо объявить группы выводов, 
составляющих шины адреса, данных 
и контрольных сигналов с помощью 
стандартных библиотечных процедур 
DeclareGroup.

Теперь можно приступить к соз-
данию основных функций, которые 
будут использоваться при тестирова-
нии ОЗУ. Первая из них — запись дан-
ных. Для того чтобы понять процесс 
записи, следует изучить документа-
цию на MT47H64M8; наша задача — 
воспроизвести последовательности 
управляющих сигналов на выводах 
JTAG-компонентов, подключенных 
к памяти. Отрывок из описания про-
цедур записи показан на рисунке 4б: 
WriteData (a, b) — это функция, которая 
может использоваться впоследствии 
для записи данных по выбранному 
адресу, b — это любые данные. Точно 
также, просматривая документацию, 
можно написать функции чтения из 
ОЗУ и ее инициализации: readData (a) 
и InitSequence (). 

Далее с помощью созданных функ-
ций пишется код для, собственно, 
проверки памяти. Очевидно, что про-
верка должна заключаться в после-
довательной записи и чтении данных. 
Рисунок 4в показывает отрывок из дан-
ного скрипта.

После того как тестовый модуль на 
микросхему MT47H64M8 готов, можно 
приступить к написанию основной про-
граммы. 

К программе мы также привязы-
ваем созданный ранее модуль, чтобы 
использовать оттуда функции в основ-
ном скрипте. Поскольку в проекте 
JTAG Live Studio отсутствует инфор-
мация о связях (нет импорта нетли-
ста), то программе необходимо знать, 
к каким выводам JTAG-компонентов 
подключены выводы ОЗУ. При импор-
те модуля Python программа покажет 
все порты ОЗУ, которые с использова-
нием схемы платы JT2156 необходи-
мо связать при помощи контекстного 
меню с выводами ПЛИС (информацию 
о выводах ПЛИС программа извлека-
ет из BSDL-файла). После этой опера-
ции можно приступать к написанию 

основной программы, в которой, 
собственно, будет содержаться лишь 
одна строчка U19.TestMemory (), 
вызывающая процедуру тестиро-
вания памяти, которая ранее была 
написана программистом. Результат 
тестирования будет выводиться в 
консоль.

Тестовый модуль, созданный для 
ИС MT47H64M8, может использовать-
ся в дальнейшем и в других проектах, 
содержащих такой же тип оперативной 
памяти.

Данный пример демонстрирует, что, 
несмотря на отсутствие моделей и авто-
матической генерации, JTAG Live Studio 
все же позволяет создать тесты даже 
для памяти DDr2. При этом, несмотря 
на трудоемкость, у такого подхода име-
ется некоторая прелесть: программист 
волен сам задавать любые проверки 
в любом объеме. Следовательно, язык 
программирования Python имеется 
и в JTAG ProVision под названием JFT. 
Кстати говоря, все приложения, напи-
санные на Python в пакете Studio могут 
впоследствии выполняться и в JTAG 
ProVision, и это еще одно преимуще-
ство.

создание теста кваРцевого 
генеРатоРа x1
Создание приложения для тести-

рования генератора также осущест-
вляется с помощью программного 
модуля Script в JTAG Live Studio. Перед 
созданием скрипта следует изучить 
принципиальную схему платы JT2156, 
чтобы понять, с какими выводами 
компонентов с поддержкой пери-
ферийного сканирования соединен 
вход генератора, имеются ли у него 
активные сигналы включения. Всю эту 
информацию необходимо учесть, т.к. в 
коде программы будут использовать-
ся именно выводы JTAG-компонентов, 
а не осциллятора. 

После подготовительного этапа 
можно приступать к написанию про-
граммы тестирования. Перечислим 
основные этапы:

DeclareVar(«CLKOUT»,»U12.G2») — 
привязка выхода генератора к выводу 
G2 микросхемы U12 (поддерживающей 
периферийное сканирование). 

Дальнейший код зависит от фан-
тазии программиста, но в целом 
должен содержать два цикла для 
проверки изменения логического 
значения на входе G2 микросхемы 
U12. Рекомендуемое количество ите-
раций: около 1000. Для детектиро-
вания логического уровня на входе 
G12 можно использовать функцию 
GetVar(«CLKOUT»). Это предустанов-
ленная функция, которая возвраща-
ет значение на выводе, указанном в 
качестве аргумента. Данная библиоте-
ка устанавливается вместе с пакетом 

Studio. Затем проверяется изменяе-
мость результата, полученного функ-
цией GetVar, и, если данные изменяют-
ся, пишется скрипт, который сообщает 
о работе генератора.

создание теста ETHERNET 
пРиеМо- пеРедатЧика KSZ8041

Такой сложный кластер как при-
емо-передатчик Ethernet в JTAG Live 
Studio также тестируется с помощью 
программы, написанной на языке 
Python.

Перед созданием скрипта необ-
ходимо изучить документацию на 
микросхему приемо-передатчика 
KSZ8041. Для создания скрипта требу-
ется знать принцип работы, входные 
и выходные шины, идентификацион-
ные коды. По мере изучения докумен-
тации пользователь самостоятельно 
определяет, какие проверки можно 
осуществить. 

Также на подготовительном этапе 
требуется изучить принципиальную 
схему платы JT2156, чтобы понять, с 
какими выводами компонентов с под-
держкой периферийного сканирова-
ния соединены порты приемо-пере-
датчика.

Предположим, что пользователь 
решил считать идентификатор PHY. Эту 
информацию можно найти в докумен-
тации на микросхему. Кроме данной 
информации необходимо изучить алго-
ритмы доступа к данным регистрам; 
данных о том, где содержатся иденти-
фикаторы, недостаточно.

На основе полученных из докумен-
тации данных можно приступать к 
написанию кода программы. Первым 
делом, необходимо описать порты 
микросхемы KSZ8041 и связать их с 
выводами компонента, поддержива-
ющего периферийное сканирование. 
Информацию о связях можно почерп-
нуть из схемы платы. 

В дальнейшем на основе опреде-
ленных ранее переменных можно соз-
давать функции уже с использованием 
названий выводов приемо-передат-
чика, а не компонента с поддержкой 
периферийного сканирования, с ним 
связанного. Для корректного опреде-
ления этих функций необходимо тща-
тельно изучить временную диаграмму 
записывающих и считывающих стро-
бов в документации на микросхему 
KSZ8041.

Следующий этап — построение 
функций записи и чтения на осно-
ве определенных ранее стробов. 
Требуется детально изучить механизм 
записи и чтения в PHY. Как минимум, 
следует описать, например, процедуры 
формирования фрейма записи и фрей-
ма чтения.

Сам скрипт тестирования должен 
начинаться с процедуры сброса для 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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установки адреса и затем самой уста-
новкой. Используя определенные выше 
функции, можно считать идентифика-
торы с помощью алгоритма, подобного 
приведенному ниже:

PHY_Identifier_Reg1=ReadFrame(My_PHY_Address,’00010’)
PHY_Identifier_Reg2=ReadFrame(My_PHY_Address,’00011’)
print(«\nPHY ID Code 1 is:»,hex(PHY_Identifier_Reg1))
print(«\nPHY ID Code 2 is:»,hex(PHY_Identifier_Reg2))

Следует заметить, что считанные 
идентификаторы отобразятся на экра-
не ПК, однако для присваивания тесту 
атрибута «Прошел/Не прошел» необ-
ходимо доработать алгоритм, вставив 
процедуру сравнения и требуемые 
системные флаги.

тестиРование светодиодов
Следует упомянуть еще один вид 

теста, процесс создания которого, в 
отличие от описанных выше, одинаков 
и в JTAG ProVision, и в JTAG Live Studio. 
Это — создание небольших пользова-
тельских цифровых векторов. Именно 
поэтому мы оставили данное описание 
на вторую часть статьи. 

Для примера возьмем тест свето-
диодов, хотя подобным образом могут 
тестироваться и многие другие узлы. 
На плате JT2156 имеются восемь трех-
цветных светодиодов. При тестирова-
нии платы для этих компонентов задача 

предельно проста: необходимо зажечь 
их и визуально проконтролировать. 
Поскольку за каждый цвет отвечает 
отдельная цепь, следует на каждой из 
трех цепей по очереди подать единицу, 
и так же — для каждого светодиода.

Эта задача решается в JTAG 
ProVision программой ActiveTest, а в 
Studio — ее аналогом, программой 
Clip. Различие состоит только в том, 
что в ProVision могут помимо выво-
дов JTAG-компонентов фигурировать 
названия цепей: пользователь может 
выбрать любую цепь (для светодиода 
платы JT2156 — например, LED1_r) и 
поставить на ней 0 или 1. ActiveTest и 
Clip позволяют не только устанавливать 
данные на цепях с помощью компонен-
тов с поддержкой JTAG, как в примере 
со светодиодами, но и считывать их. Так 
можно организовать тест небольшой 
логической микросхемы, входы и выхо-
ды которой соединены с компонента-
ми, поддерживающими периферийное 
сканирование.

На рисунке 5 показан пример тесто-
вых векторов для светодиодов D1 и 
D2 в программе Clip; в ActiveTest тест 
выглядеть схожим образом.

создание тестовой 
последовательности
Если у компании, использующей 

JTAG Live Studio, появилось желание 

использовать эту систему для произ-
водственных целей, то неизбежно и 
желание организовать общую тесто-
вую последовательность, запускаемую 
как единую операцию. Как мы пом-
ним из первой части статьи, в JTAG 
ProVision такие последовательности 
создаются с помощью специального 
секвенсора с графическим интерфей-
сом. Приложения для тестирования и 
программирования перетаскиваются 
указателем мыши в окно секвенсора в 
необходимом порядке.

Следует заметить, что в JTAG Live 
Studio нет специализированной обо-
лочки для составления последователь-
ностей. Однако наличие встроенного 
языка программирования Python делает 
возможным любую задачу, в т.ч. данную.

При установке JTAG Live Studio на ПК 
вместе с языком Python устанавливают-
ся различные библиотеки, в число кото-
рых входят и библиотеки для запуска 
приложений AutoBuzz (режим сравне-
ния), и для работы с проигрывателями 
SVF и JAM. Используя созданные ранее 
модули-подпрограммы для тестиро-
вания кластеров и вызов AutoBuzz в 
одном скрипте, можно создать хоро-
шее подобие тестовой последователь-
ности. Более того, в данном алгоритме 
можно, например, запрограммировать 
ПЛИС с помощью библиотеки вызова 
плееров SVF или JAM. 

РЕКЛ
А

М
А
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Следует заметить, что Python — 
это открытый язык программирова-
ния, для которого существует много 
свободно распространяемых библи-
отек. Среди них — Tkinter, готовая 
библиотека для создания графическо-
го интерфейса пользователя. Таким 
образом, пользователи JTAG ProVision 
и JTAG Live Studio благодаря Python 

создают, по сути, любой интерфейс для 
запуска тестов при наличии навыков 
программирования. Это очень важное 
преимущество, которого не было бы, 
если бы использовался какой-нибудь 
узкоспециализированный, разрабо-
танный только для ProVision или Studio, 
язык программирования. На рисунке 6 
показан фрагмент скрипта, описываю-

щего процедуру тестовой последова-
тельности. 

В качестве резюме приведем 
таблицу 1 со сравнением функций 
JTAG ProVision и JTAG Live Studio. Как 
видно из таблицы, практически все 
функции пакета Studio присутствуют 
и в ProVision. Исключение составляет 
программа AutoBuzz, которая работа-
ет только в среде JTAG Live. Хочется 
назвать Studio урезанной версией 
ProVision, но это было бы не совсем 
корректно. Дело в том, что в ProVision 
присутствует генерация приложений, 
а в Studio — нет. При этом имеет-
ся необходимая среда для быстро-
го создания простых тестов: напри-
мер, чтобы выставить на выводах 
JTAG-компонента любую последова-
тельность нулей и единиц, нет необ-
ходимости писать коды и изучать 
JTAG-регистры установленных на плату 
микросхем. Импортированные в Studio 
BSDL-файлы уже поставляют всю необ-
ходимую информацию системе, а поль-
зователю требуется лишь перетащить 
выводы в созданный тестовый вектор. 

Изучив невероятно простой язык 
Python, можно создавать более слож-
ные тесты, к примеру, тесты класте-
ров. Вместе с Python устанавливаются 
и библиотеки, позволяющие создавать 
шины из выводов JTAG-компонентов, 
устанавливать и считывать с них данные 
и т.д. Имея такой набор функций, можно 
написать алгоритм тестирования почти 
любого цифрового устройства, подклю-
ченного к JTAG-компоненту. Наличие 
библиотек работы с SVF и JAM позволит 
при необходимости прошить конфигу-
рацию в ПЛИС. А программный модуль 
AutoBuzz позволит протестировать 
связи между компонентами с поддерж-
кой периферийного сканирования.

ЛИТерАТУрА
1. www.jtaglive.ru.

Рис. 6. Создание тестовой последовательности с помощью скрипта на языке Python

Таблица 1. Основные функции систем JTAG Live Studio и JTAG ProVision

JTAG Live Studio JTAG ProVision
Автоматическая генерация теста JTAG-цепочки + +
Автоматическая диагностика дефектов теста JTAG-цепочки +
Анализ схематики, избежание конфликтов, предупреждения +
Автоматическая генерация теста межсоединений по CAD-данным +
Автоматическая диагностика дефектов теста межсоединений +
Тест сравнения связей платы с заранее исправной платой (AutoBuzz) +
Автоматическая генерация тестов ОЗУ по библиотечным моделям +
Автоматическая диагностика дефектов теста ОЗУ +
Автоматическая генерация тестов логики по библиотечным моделям +
Создание тестов кластеров на языке Python + +
Автоматическая генерация приложений для программирования ПЗУ +
Автоматический расчет тестового покрытия по CAD-данным +
Определение тестового покрытия созданных тестов +
Работа с микросхемами, поддерживающими стандарт IEEE 1149.6 +
Ручное создание тестовых векторов в графическом редакторе + +
Визуализация тестового покрытия на топологии и схематике опция
Работа с ядрами микроконтроллеров опция опция

 
События рынка

| 64-РазРядные пРоцессоРы для Мобильных устРойств в 2018 г. зайМут 55% Рынка | Выпуск процессора Apple A7 
стал началом экспансии на рынке мобильных процессоров 64-разрядных моделей. На сегодняшний день продано уже более 
36 млн этих чипов в составе планшетов и смартфонов Apple. Других производители, глядя на пример Apple, собираются уско-
рить выпуск своих 64-разрядных процессоров. 

В этом году на мероприятии Mobile World Congress компании Intel, MediaTek, Marvell, Nvidia и Qualcomm анонсирова-
ли 64-разрядные процессоры. Впрочем, смартфоны на этих процессорах едва ли появятся на рынке до выпуска новой 
версии ОС Android (предположительно, во второй половине 2014 г.). Согласно оценке аналитиков ABI Research, к концу 
2014 г. поставки 64-разрядных процессоров для мобильных устройств достигнут 182 млн шт., что будет соответствовать 
20% поставок устройств с Android.

Компания ABI Research обращает внимание на тот факт, что большая часть 64-разрядных процессоров для мобильных 
устройств имеет целевую направленность не на верхний, а на средний сегмент аппаратов с ОС Android. Эксперты объ-
ясняют это тем, что в сознании покупателей переход на 64 разряда легко ассоциировать с улучшением потребительских 
качеств устройств, по принципу «больше – значит, лучше». Как известно, эта схема вполне подтвердила свою действен-
ность в случае с продвижением процессоров со все большим количеством ядер.

Поставки 64-разрядных мобильных процессоров к 2018 г. превысят 1,12 млрд шт., уверены аналитики. Этот показатель 
составит 55% от суммарного объема поставок.

www.russianelectronics.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Контрафактные электронные компоненты несут угрозу каналам сбыта 
на рынках потребительской электроники, промышленной и военной тех-
ники. Одни из них представляют собой поддельные копии оригинальных 
изделий, другие же (с перебитыми номерами) выдаются за дорогостоя-
щие компоненты. Компоненты, произведенные, например, для бытовых 
приборов, имитируют устройства для военной или авиакосмической 
техники, в отношении которых действуют более строгие требования. 
Даже оригинальные изделия с корректным номером образца могут стать 
контрафактными, если они повторно используются и маркированы как 
новые компоненты. В статье рассматриваются наиболее эффективные 
методы борьбы с контрафактной продукцией.

ЭФФЕКТИВНыЕ МЕТОДы ВыЯВЛЕНИЯ 
КОНТРАФАКТНыХ КОМПОНЕНТОВ
сеРгей соловьев, разработчик

Контрафактные компоненты вызы-
вают сбои в работе оборудования, их 
применение угрожает здоровью и без-
опасности людей и целых стран. Они 
могут испортить репутацию компании, 
ухудшить надежность системы ответ-
ственного применения. Производство 
поддельной продукции приводит к 
появлению криминальных каналов 
сбыта, организованной преступно-
сти и незаконных рынков. По данным 
International Chamber of Commerce [1], 
в 2008 г. рынок контрафактных изделий 
в странах G20 составил 450–650 млрд 
долл., а к 2015 г. его объем вырастет до 
1,2–1,7 трлн долл.

Современные стандарты, регла-
ментирующие методы обнаружения 
контрафактной продукции [2–4], дей-
ствуют в отношении уже существу-
ющих на рынке компонентов. Кроме 
того, эти стандарты, главным образом, 
касаются двух типов поддельных изде-
лий — перемаркированных бывших в 
употреблении компонентов (т.е. про-
данных под видом новых компонентов) 
и незаконно произведенных, которые 
не соответствуют техническим тре-
бованиям. Однако незаконно произ-
веденные изделия, которые отвечают 
требованиям спецификаций, нельзя 
обнаружить с помощью этих стандар-
тов. Предлагаемые в них методы испы-
таний не позволяют выявить некоторые 
другие типы контрафактной продукции, 
например клонированные или отре-
монтированные устройства, и не явля-
ются превентивными. В превентивных 
методах противодействия подделкам 
используются встроенные в кристаллы 
датчики, позволяющие отличить быв-
шие в употреблении компоненты от 
еще не использованных [5], или при-
меняются физически неклонируемые 
функции путем генерации уникально-
го идентификационного номера для 
каждого кристалла [6–7]. Некоторые из 

этих технологий предупреждают появ-
ление контрафактной продукции, не 
относящейся к двум указанным типам 
поддельных изделий. 

типы контРафактных 
коМпонентов
Контрафактный электронный ком-

понент: 1) представляет собой несанк-
ционированную копию подлинного 
изделия; 2) не соответствует стандар-
там проектирования, моделирования 
и качества функционирования, задан-
ным производителем оригинальных 
компонентов (OCM); 3) не изготовлен 
OCM-производителем или изготовлен 
неавторизованными подрядчиками; 
4) не отвечает техническим условиям, 
является дефектным или бывшим в 
употреблении OCM-изделием, которое 
поставляется под видом нового ком-
понента; 5) имеет некорректную или 
поддельную маркировку или докумен-
тацию [8]. Основываясь на этих отличи-
тельных особенностях контрафактной 
продукции, можно отнести ее к семи 
различным категориям. Это повторно 
используемые (бывшие в употребле-
нии), перемаркированные, дефектные 
(бракованные), незаконно (сверх дого-
ворного объема) произведенные, кло-
нированные, незаконно измененные 
(восстановленные) изделия, а также 
компоненты с поддельной документа-
цией. 

К повторно используемым и пере-
маркированным компонентам относят-
ся демонтированные с печатных плат 
устройства с перекрашенными корпу-
сами. В некоторых случаях кристаллы 
извлекаются из одних корпусов и уста-
навливаются в другие с иной маркиров-
кой. Эти компоненты продаются под 
видом новых на открытом рынке. Они 
могут не работать или не отвечать спе-
ци фикациям производителей. Иногда в 
результате предшествовавшей эксплу-

атации эти компоненты имеют повреж-
дения, из-за которых надежность систе-
мы снижается. Перемаркированные 
компоненты бывают двух типов. К пер-
вому из них относятся эквивалентные 
устройства с менее дорогой маркой 
производителя, а ко второму — новые 
компоненты, на которых указывается 
принадлежность к более высокой кате-
гории. Так, например, компонент про-
мышленного назначения маркируется 
под более дорогостоящую деталь для 
производства военной техники. 

К незаконно произведенным компо-
нентам относятся устройства, изготов-
ленные производителем, у которого 
имеется доступ к интеллектуальной 
собственности компании-разработчи-
ка. Этот производитель изготавлива-
ет, собирает и продает компоненты на 
открытом рынке в обход контракта с 
дизайн-центром. Поскольку часто эти 
компоненты не проходят тестирования 
в условиях, определенных разработ-
чиком, они не обеспечивают надеж-
ной работы. Другой разновидностью 
таких компонентов является несанк-
ционированное изготовление некон-
диционной продукции или дефектных 
компонентов, подлежащих отбраковке. 
Клонированные компоненты изготавли-
ваются производителем, у которого не 
имеется законных прав на использова-
ние чужой интеллектуальной собствен-
ности. Клонирование также осущест-
вляется методом обратной инженерии 
или путем нарушения авторских прав. 
Подделка документации — вероятно, 
самый простой способ фальсификации, 
с помощью которого изменяется спе-
цификация на изделие. В некоторых 
случаях кристаллы с поддельной доку-
ментацией обнаруживаются путем ее 
тестирования. Однако это довольно-
таки затратный способ, реализовать 
который практически невозможно в 
отсутствие испытательных приборов 
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и программ тестирования, созданных 
производителем оригинальных компо-
нентов. 

Наконец, к категории незаконно 
измененных ИС относятся те компонен-
ты, которые могут содержать аппарат-
ную закладку. Эти устройства в систе-
мах подобны минам замедленного 
действия [9]. 

Методы выявления 
контРафактных изделий
Очевидно, фальсификация — многа-

спектная проблема в силу многообра-
зия типов подделываемых компонен-
тов, различий в дефектах и постоянно 
меняющейся стратегии фальсификато-
ров. Как только в отрасли появляются 
новые методы обнаружения поддель-
ной продукции, контрафакторы, в свою 
очередь, изобретают обходные пути. 
Поскольку простые тесты не дают отве-
та на вопрос о подлинности изделия, 
требуется целый комплекс испытаний 
для обнаружения контрафактных изде-
лий. Эти методы можно разделить на 
три категории, а именно, на физические 
испытания, испытания на воздействие 
внешних условий и электрические 
тесты.

Физические испытания, главным 
образом, выполняются для проверки 
физических и химических свойств дета-
лей, из которых изготовлен компонент: 
корпуса, выводов, кристалла и т.д. Эти 
тесты делятся на четыре категории: 
1)  внешний осмотр, с помощью кото-
рого тщательно изучается и докумен-
тируется внешний вид каждой детали; 
2) анализ корпуса, для которого отбира-
ются детали; кроме того, с этой целью 
вскрывается корпус. Если в результате 
осмотра образцов выявляются какие-
либо отклонения от существующих 
требований, эти образцы направляют-
ся на прохождение следующего этапа 
испытаний.

При осмотре корпуса прове-
ряется наличие признаков пере-
маркировки или нанесения ново-
го покрытия, которые указывали бы 
на закраску (blacktopping), микро
очистку (microblasting) или грунтовку 
(flatlapping). В первом из них пластико-
вая поверхность корпуса микросхемы 
шлифуется до удаления оригинальной 
маркировки, после чего на поверх-
ность наносится черное эпоксидное 
покрытие и печатается новый номер и 
код детали. Для удаления маркировки 
с поверхности устройств также при-
меняется микроочистка с помощью 
мелкодисперсных веществ разных 
типов. В третьем методе используется 
вращающийся с невысокой скоростью 
полировальный круг и рыхлая смесь 
под небольшим давлением, с помощью 
которой обрабатывается поверхность 
корпуса. Во избежание следов поли-

ровки на обработанной поверхности 
круг описывает фигуры в виде вось-
мерки. 

При осмотре поверхности корпуса 
на наличие перемаркировки или ново-
го покрытия могут применяться актив-
ные растворители, удаляющие верхний 
слой краски и обнажающие поверх-
ность корпуса. Поскольку их примене-
ние относится к разрушающему мето-
ду контроля, данный вид испытаний 
проводится на нескольких образцах из 
партии.

Вскрытие корпуса — метод внутрен-
него контроля, с помощью которого 
удаляется внешнее защитное покрытие 
корпуса или изоляция для изучения 
внутренней структуры с целью уста-
новить подлинность компонента. К 
другим методам внутреннего контроля 
относится рентгенографический ана-
лиз.

Анализ материалов — провер-
ка химического состава компонента. 
К методам этого анализа относятся: 
рентгеновская флуоресценция (XrF), 
инфракрасная спектрофотомерия с 
преобразованием Фурье (FTIr), комби-
национное рассеяние света (rAMAn), 
энергодисперсионная спектроскопия 
(EDS) и т.д. В методах FTIr и rAMAn 
определяются ИК-спектры материалов. 

Для выявления бывших в употре-
блении компонентов, поставляемых 
под видом новых изделий, применяют-
ся испытания на воздействие внешних 
факторов (термоциклирование, тепло-
вой удар, гидроиспытания). Эти тесты 
позволяют также обнаружить пробле-
мы, связанные с надежностью или каче-
ством продукции. Испытываемые ком-
поненты подвергаются воздействию 
определенных нагрузок, после чего 
определяются их физические и элек
трические характеристики. Бывает, 
интерпретация результатов тестирова-
ния представляет собой проблему для 
испытательных лабораторий и заказ-
чиков, поскольку необходимо опре-
делить, с чем связана причина отка-
за, — с использованием поддельного 
устройства или с невысоким качеством 
(надежностью) компонента.

Методы электрического испытания, 
главным образом, применяются для 
определения правильного функцио-
нала и рабочих характеристик компо-
нента. Это разные тесты для разных 
типов компонентов — аналоговых, 
микропроцессоров, ПЛИС, микросхем 
памяти и т.д. Для некоторых современ-
ных цифровых и аналоговых ИС может 
потребоваться автоматизированное 
испытательное оборудование [10]. 
Электроиспытания делятся на несколь-
ко видов. 

Па р а м е т р ич е ск и е  и сп ы т а н и я 
выполняются для измерения параме-
тров полупроводникового кристал-

ла по постоянному и переменному 
токам (DC и AC). К этим испытаниям 
относятся тестирование контактов, 
тест на энергопотребление, тест на 
выходной управляющий ток, опреде-
ление порогового напряжения, опре-
деление времени нарастания и спада 
фронтов и т.д. 

Функциональные испытания. Это 
наиболее эффективный и, возможно, 
самый дорогостоящий способ опреде-
лить работоспособность компонента. 
Для проверки ИС памяти тестируется 
способность устройства выполнять 
операции чтения/записи. Например, 
для выявления поддельных микросхем 
памяти применяются тесты MArCH. В 
качестве другого примера можно при-
вести функциональный анализ fmax 
для обнаружения поддельных микро-
процессоров, быстродействие которых 
меньше стандартной величины, если 
это бывшие в употреблении устрой-
ства, выдаваемые за новые изделия.

Испытания на принудительный 
отказ. Устройство эксплуатируется в 
условиях повышенной температуры 
для выявления ранних и непредвиден-
ных отказов, свидетельствующих о его 
ненадежности.

Испытания на прочность. Эти тесты 
очень эффективны при выявлении про-
изводственных дефектов бракован-
ных изделий. Однако эффективность 
испытаний может оказаться невысо-
кой из-за того, что а) дизайн-центры 
не предоставляют необходимый доступ 
к внутренним цепям сканирования 
ИС; б)  устаревшие компоненты имеют 
тестонепригодные структуры. 

электРиЧеские испытания
По мере усложнения методов произ-

водства электронных компонентов для 
выявления подделок требуется более 
тщательное тестирование. Поддельное 
устройство с соответствующим корпу-
сом и маркировкой может выглядеть 
как оригинальное, даже пройти функ-
циональные и параметрические испы-
тания. Однако только визуального кон-
троля недостаточно, чтобы определить 
контрафактную продукцию, — с этой 
целью требуется выполнить намного 
более тщательное тестирование. 

Полный набор тестов подразумева-
ет такие шаги как проверку подлин-
ности физических размеров, всех над-
писей, а также рентгеноскопический 
анализ и электрические испытания.

Например, компания new Jersey 
Micro Electronic Testing (nJMET) исполь-
зует ряд тестов в рамках программы 
Mission Imposter для выявления кон-
трафактных электронных компонентов.

Тестирование электрических харак-
теристик в зависимости от темпера-
туры  — отраслевой стандарт, позво-
ляющий установить соответствие 
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функциональным и параметрическим требованиям в диапа-
зоне рабочих температур устройства, рекомендованном про-
изводителем [11]. цель электрических испытаний, которые мы 
рассмотрим наиболее подробно, заключается в определении 
качества каждого изделия. Серия испытаний позволяет про-
верить функциональные и параметрические характеристики 
компонентов. Результаты этих тестов представляют собой 
полноценные наборы данных, с помощью которых выявляют-
ся поддельные компоненты в тех случаях, когда это не удается 
с помощью других методологий тестирования. 

Сравнение наборов данных, полученных в результате этих 
испытаний, с тем ограниченным набором сведений, которые 
обеспечивают новые приборы для испытания электрон-
ных компонентов, демонстрирует достаточно ограниченный 
функционал новой измерительной аппаратуры при опреде-
лении контрафакта. Эти тестеры легко обнаруживают явные 
признаки поддельной продукции, но не позволяют получить 
функциональные и параметрические данные. Например, 
новое измерительное оборудование позволяет сравнивать 
параметры каждого отдельного вывода с параметрами хоро-
шо известного устройства. При этом измеряются только 
напряжения между выводами и землей и выводами и напря-
жением питания, а также измеряется напряжение каждого 
вывода относительно других заземленных контактов.

В методе тестирования вольтамперной характеристики 
(см. рис. 1) к каждому выводу оригинальной микросхемы 
прилагается напряжение, и измеряется ток, что позволяет 
построить исходную кривую импеданса. Однако этот эффек-
тивный метод для определения отказов некоторых типов 
устройств не позволяет протестировать их функциональ-
ность. Кроме того, для этого испытания требуется хорошо 
проверенный исходный образец ИС. Главным образом, такой 
метод полезен для обнаружения разрушений, вызванных 
электростатическим разрядом, но не пригоден в качестве 
функционального теста.

Для полной проверки электронного компонента требу-
ется более полное тестирование, позволяющее получить 
функциональные и параметрические данные. 

На рисунке 1 представлены результаты тестирования 
вольтамперной характеристики устройства цифровой ИС. 
По кривым видно, контактируют ли выводы с кристаллом. 
Например, средний график в верхнем ряду позволяет сде-
лать вывод, что этот контакт отсутствует.

Наиболее подходящая методология электрического 
тестирования заключается в использовании автоматизиро-
ванных тестеров ИС, которые выполняют несколько функ-
циональных и параметрических испытаний на соответствие 
существующим требованиям к выводам устройства.

Автоматизированная испытательная установка позволяет 
быстро провести испытания и оценить полученные резуль-
таты. Эта система состоит из десятка сложных приборов для 
автоматического тестирования и диагностики отказов слож-
ных электронных компонентов в корпусе или тестирования 
подложек, а также ИС.

Автоматизи ро ван ное испытательное оборудование 
широко применяется на производстве электроники для 
тестирования изготавливаемых электронных компонентов 
и систем. Кроме того, оно используется для тестирования 
авионики и автомобильных электронных модулей, радарных 
и беспроводных систем, медицинской техники и устройств 
промышленного применения.

При электрическом тестировании также создается при-
борный интерфейс между электронными компонентами, 
контрольно-измерительным оборудованием для автоном-
ных испытаний и контрольно-измерительным оборудова-
нием на базе ПК, который обеспечивает специализирован-
ное функциональное и параметрическое тестирование. Эти 
испытания проводит либо производитель компонентов, 
либо испытательная лаборатория, причем их результаты 
утверждаются конечным заказчиком.

Связь устанавливается с помощью параллельных и 
последовательных интерфейсов, включая шину интерфей-
са общего назначения (general purpose interface bus, GPIB). 
Однако современные технологии требуют использования 
более мощного интерфейса, обеспечиваемого универсаль-
ной последовательной шиной (USB), PXI, VXI и портами LXI/
Ethernet. 

После подготовки программы испытаний и измерительно-
го оборудования можно приступать к тестированию устрой-

Рис. 1. Результаты тестирования вольтамперной характеристики устройства Рис. 2. Установка для точного поддержания температуры, обеспечивающая 
испытание СБИС
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ства. Все тесты проводятся при комнат-
ной температуре 25°C. Для испытания 
компонентов при заданных экстремаль-
ных температурах используются уста-
новки для точного поддержания тем-

пературы (precision temperature forcing 
system, PTFS) или жидкий азот.

Установка PTFS (см. рис. 2) исполь-
зует сжатый воздух и заказное обору-
дование для поддержания очень низ-

ких температур вплоть до –100°C, при 
которых проходит испытания устрой-
ства. Эта установка также обеспечивает 
очень высокие температуры до 300°C.

На рисунке 3 представлены дан-
ные, полученные для каждого вывода 
микропроцессора. Функциональные 
и параметрические данные записыва-
лись с помощью тестера СБИС. Заметим, 
что этот уровень данных не обеспечи-
вается новыми тестерами электронных 
компонентов.

Хорошо подобранный фторугле-
родный компаунд обеспечивает вяз-
кость, необходимую для испытаний 
при экстремальных температурах. 
Испытательный модуль, погруженный 
в этот компаунд, подвергается воздей-
ствию требуемой высокой или низкой 
температуры (см. рис. 4).

В таблице 1 представлены темпе-
ратурные диапазоны при испытании 
электронных устройств в зависимости 
от их назначения. 

Например, устройство, предназна-
ченное для использования в военной 
или авиакосмической технике, сначала 
проходит испытания при 25°C. В слу-
чае успешного их прохождения устрой-
ство тестируется при очень высокой 
температуре 125°C. Наконец, если и 
это испытание завершается успешно, 
устройство подвергается воздействию 
очень низкой температуры –55°C. Если 
устройство не проходит какой-либо 
один функциональный или параметри-
ческий тест, оно отбраковывается. В 
таблицах 2–6 перечислены стандарт-
ные испытания, которые позволяют 
выявить контрафактные изделия. 

Известны случаи, когда в одну 
поставку компонентов входят ориги-
нальные и поддельные изделия. На 
рисунке 5 показаны две партии компо-
нентов из одной поставки. И хотя они 

Рис. 3. Функциональные и параметрические данные, полученные с помощью 
тестера СБИС

Таблица 1. Электрические характеристики электронных устройств в зависимости от температуры

Применение Температура, °C Цель испытаний
Коммерческого назначения 0…70 Функциональное и параметрическое тестирование DC, AC
Промышленная техника –40…85 Функциональное и параметрическое тестирование DC, AC
Автомобильная электроника –45…110 Функциональное и параметрическое тестирование DC, AC
Военная/авиакосмическая техника –55…125 Подгруппы 1–11
Космическая техника –65…150 Подгруппы 1–11

Таблица 2. Список стандартных электрических испытаний в зависимости от температуры для цифровых ИС

Контролируемый параметр
Continuity Test Проверка целостности соединений
VOH — Output Voltage High высокое выходное напряжение
VOL — Output Voltage Low низкое выходное напряжение
IIH — Input Current High (Leakage) входной ток при высоком логическом уровне сигнала (утечка)
IIL — Input Current Low (Leakage) входной ток при низком логическом уровне сигнала (утечка)
IOH — Output Current Low (Source) выходной ток при высоком логическом уровне сигнала (вытекающий)
IOL — Output Current High (Sink) выходной ток при низком логическом уровне сигнала (втекающий)
IOS — Output Short Circuit Test тест выходного тока короткого замыкания
ICEX — Output High Leakage Test/Collector Cutoff 
Current тест тока утечки на выходе/обратный ток коллектора

ICCL — Supply Current (Outputs Low) ток потребления (на выходе — низкие логические уровни)
ICCH — Supply Current (Outputs High) ток потребления (на выходе — высокие логические уровни)
ICCZ — Supply Current (Outputs 3-State) ток потребления (выходы в третьем логическом состоянии)
ICCQ — Quiescent Supply Current собственный ток потребления
BV/IBVI — Input Breakdown Voltage/Current входное напряжение/ток пробоя

IOZH — 3-State Output Current High выходы с тремя логическими состояниями; выходной ток при высо-
ком логическом уровне

IOZL — 3-State Output Current Low выходы с тремя логическими состояниями; выходной ток при низком 
логическом уровне

VIH — Input Voltage High высокое входное напряжение
VIL — Input Voltage Low низкое входное напряжение
VIK/VIC — Input Clamp Diode входной ограничительный диод
IOFF — Off-State Input/Output Current входной/выходной ток в выключенном состоянии
IOD — Output Drive Current выходной управляющий ток 
Functional Test функциональный тест
AC Dynamic (Timing) динамические характеристики (синхронизация)

Рис. 4. Полупроводниковое устройство, погруженное во фторуглеродный 
компаунд, подвергается воздействию высокой температуры для снятия 
параметрических данных 
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выглядят по-разному, поддельные ком-
поненты имеют оригинальные номера.

В таблицах 7–8 приведены резуль-
таты испытаний поддельных и ориги-
нальных компонентов, соответственно. 
Компоненты партии А не прошли тесты 
T4, T5 и T6, а компоненты партии Б 
прошли все семь испытаний.

Не существует теста, который позво-
лил бы обнаружить контрафактные 
изделия на 100%. Поскольку все ком-
поненты и их приложения отличаются 
друг от друга, план испытаний в каждом 
отдельном случае должен учитывать эти 
различия. Для идентификации контра-
фактных компонентов необходим пол-
ный комплект тестов, а данных, получен-
ных с помощью нового испытательного 
оборудования, недостаточно для иден-
тификации поддельных изделий. 

Те методы функциональных и пара-
метрических испытаний, которые при-
меняются для выявления контрафакт-
ных компонентов уже более 40 лет, в 
полной мере позволяют сдержать рас-
пространения поддельной продукции 
в электронной отрасли. И хотя про-
верка на соответствие каждому пункту 
функционального и параметрического 
тестирования представляется невоз-
можной из соображений экономии 
средств и времени, трудно переоце-

Рис. 5. а) поддельные компоненты; б) ориги-
нальные компоненты. И те, и другие устройства 
поступили на испытания из одной поставки под 
одинаковым каталожным номером

а)

б)

Таблица 3. Список стандартных электрических испытаний в зависимости от температуры для транзисторов

Контролируемый параметр
ICE (O, S, R, X, V) 
O=OPEN S=SHORT R=RESISTANCE X=EXTERNAL CONTACTS V= VOLTS 

O = открытый; S = закороченный; R = сопротив-
ление; X = внешние контакты; V = вольты

ICBO — Collector Cutoff Current обратный ток коллектора
IEBO — Emitter Cutoff Current обратный ток эмиттера
ICES — Collector Cutoff Current обратный ток коллектора
ICER — Collector Cutoff Current обратный ток коллектора
ICEX — Collector Cutoff Current обратный ток коллектора
VF — Forward Voltage прямое напряжение
BVZ — Zener Voltage напряжение туннельного пробоя p-n-перехода
BVCBO — Collector Base Breakdown Voltage напряжение пробоя база–коллектор
BVCEO — Collector Emitter Breakdown Voltage напряжение пробоя коллектор–эмиттер
BVEBO — Emitter Base Breakdown Voltage напряжение пробоя база–эмиттер
BVCES — Collector Emitter Breakdown Voltage напряжение пробоя эмиттер–коллектор
VCE(sat) — Collector Emitter Saturation Voltage напряжение насыщения эмиттер–коллектор
VBE — Base to Emitter Voltage напряжение эмиттер–база
VBE(sat) — Base Emitter Saturation Voltage напряжение насыщения эмиттер–база
HFE — DC Current Gain коэффициент усиления по постоянному току

Таблица 4. Список стандартных электрических испытаний в зависимости от температуры для диодов

Контролируемый параметр
VF — Forward Voltage прямое напряжение
BVZ — Zener Voltage напряжение туннельного пробоя p-n-перехода
BVR — Breakdown Voltage напряжение пробоя
IR — Reverse Current обратный ток
ZZ — Zener Impedance полное сопротивление диода при лавинном пробое
ZZL — Zener Impedance полное сопротивление диода при лавинном пробое

Таблица 5. Список стандартных электрических испытаний в зависимости от температуры для тиристоров 

Контролируемый параметр
IAKR — Reverse off state leakage current обратный ток утечки в выключенном состоянии
IAKF — Forward off state leakage current прямой ток утечки в выключенном состоянии
VTM — On state voltage напряжение во включенном состоянии
IL — Latching current ток срабатывания
IH — Holding current ток удержания
VGT — Gate voltage to trigger отпирающее напряжение затвора 
IGT — Gate current to trigger отпирающий ток затвора

Таблица 6. Список стандартных электрических испытаний в зависимости от температуры для полевых 
транзисторов

Контролируемый параметр
BVGSS — Gate Source Breakdown Voltage напряжение пробоя затвор–исток
VDS(on) — Drain Source Voltage напряжение сток–исток
BVDSS — Drain to Source Breakdown Voltage напряжение пробоя сток–исток 
RDS(on) — Static Drain Source ON Resistance статическое сопротивление исток–сток в открытом состоянии
IGSS — Gate Reverse Current обратный ток затвора
GFS — Forward Transconductance проводимость в прямом направлении
IDSS — Zero Gate Voltage Drain Current начальный ток стока при нулевом напряжении затвора
VSD — Diode Forward Voltage прямое напряжение диода
VGS — Gate Source Voltage напряжение исток–затвор

Таблица 7. Компоненты из партии А не прошли 
тесты T4, T5 и T6 

STA# 3 SORT# 2 RTN# 75T SER# 1 

T1; IEV=88,80 мA T2; IBV=88,00 мA T3; ICV=86,80 мA 
FT4; ICBO=O.R. FT5; VCE =O.R. FT6; HFE =O.R. 
T7; HFE =O.R. 
STA# 3 SORT# 2 RTN# 75T SER# 2 

T1; IEV=88.50 МA T2; IBV=88.00 МA T3; ICV=87.20 МA
FT4; ICBO=204.8 NA FT5; VCE =O.R. FT6; HFE =O.R. 
T7; HFE =O.R. 
STA# 3 SORT# 2 RTN# 75T SER# 3 

T1; IEV=88.50 МA T2; IBV=88.00 МA T3; ICV=87.20 МA
FT4; ICBO=O.R. FT5; VCE =O.R. FT6; HFE =O.R. 
T7; HFE =O.R. 

Таблица 8. Компоненты из партии Б прошли все 
тесты T1–T7 

STA# 3 SORT# 1 RTN# 75T SER# 1 

T1; IEV=88.00 мA T2; IBV=87.40 мA T3; ICV=86.60 MA 
T4; ICBO=5.000 PA T5; VCE =63.50 MV T6; HFE =153.9 
T7; HFE =153.9 
STA# 3 SORT# 1 RTN# 75T SER# 2 

T1; IEV=88.00 MA T2; IBV=87.40 MA T3; ICV=86.80 MA 
T4; ICBO=5.000 PA T5; VCE =63.50 MV T6; HFE =160.5 
T7; HFE =159.0 
STA# 3 SORT# 1 RTN# 75T SER# 3 

T1; IEV=88.00 MA T2; IBV=87.60 MA T3; ICV=87.20 MA 
T4; ICBO=5.000 PA T5; VCE =65.50 MV T6; HFE =160.8 
T7; HFE =159.0 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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нить роль стратегического планирова-
ния и определения структуры испыта-
ний совместными усилиями тестовых 
лабораторий и заказчиков, что позво-
ляет установить цель измерения тех-
нических характеристик. Известно, что 
современные контрафактные устрой-
ства могут исправно функционировать 
в одних условиях эксплуатации и отка-
зывать в других. Проведение функцио-
нальных и параметрических испытаний 
в широком температурном диапазоне 
намного повышает уверенность в под-
линности испытываемых электронных 
компонентов. 

дальнейшее 
совеРшенствование Методов
Методы обнаружения контрафакт-

ных электронных компонентов все 
еще находятся на ранней стадии сво-
его развития, и существует немало 
серьезных проблем, которые требу-
ется решить, чтобы повысить эффек-
тивность известных способов борь-
бы с подделками. Необходимо, чтобы 
более совершенные методы позво-
ляли предотвратить широкое рас-
пространение контрафактной про-
дукции в системы жизнеобеспечения. 
Например, в декабре 2011 г. Конгресс 
США подписал Закон о национальной 
обороне nDAA 2012 (national Defense 
Authorization Act) [12]. В разделе 818 
этого документа изложены новые 
требования к Министерству обороны 
США по обнаружению контрафактных 
компонентов, а также по реализации 
методов оценки рисков, чтобы свести 
к минимуму возможность использова-
ния поддельной продукции.

К настоящему времени появились 
такие стандарты как SAE AS6171, CTI 
CCAP-101 и IDEA STD-1010, позволяю-
щие обнаруживать и избегать приме-
нения контрафактных компонентов. 
Однако все эти стандарты, которые, 
в основном, относятся к выявлению 

двух типов поддельных изделий — 
перемаркированных бывших в упо-
треблении компонентов и незаконно 
произведенных устройств, не соот-
ветствующих техническим требовани-
ям,  — не распространяются на дру-
гие типы контрафактной продукции. 
Испытания в таких случаях не имеют 
систематического характера и не 
основаны на использовании контроль-
ных показателей. Большинство тестов 
выполняется неавтоматизированны-
ми средствами, а выводы, по боль-
шей части, зависят от субъективных 
оценок экспертов и их интерпретации 
результатов испытаний. 

Таким образом, кристалл может 
оказаться контрафактным по мнению 
одной лаборатории и оригинальным 
изделием — по заключению другой. 
Такое расхождение в оценке контра-
фактной продукции может иметь ката-
строфические последствия. Кроме 
того, при тестировании контрафактных 
изделий некоторых типов (произведен-
ных незаконным способом, клониро-
ванных или восстановленных компо-
нентов) очень трудно установить факт 
фальсификации. До сих пор невозмож-
но наверняка обнаружить подделку ни 
одним из известных методов тестиро-
вания. Время и стоимость — главные 
факторы, сдерживающие реализацию 
стандартных методов обнаружения 
подделок. 

Некоторые из применяемых в 
настоящее время физических мето-
дов испытаний с разрушением требу-
ют тщательной подготовки образцов 
к исследованиям и соответствующего 
опыта при осуществлении случайных 
выборок для полноты статистиче-
ского тестирования. Наконец, чтобы 
исключить поступление контрафакт-
ной продукции в каналы сбыта, необ-
ходимо создать недорогие методы 
проектирования с учетом возможно-
сти предотвратить появление подде-

лок, что упростит работу OCM-, OEM-
производителей и испытательных 
лабораторий в этом направлении.
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КОММЕНТАРИй СПЕцИАЛИСТА

   К сожалению, поставки контрафактных 
компонентов стали неотъемлемой частью 
российского рынка электроники. Особенно 
эта проблема актуальна среди российских 
производителей РЭА двойного назначения. 
На мой взгляд, питательную среду для рас-
пространения контрафакта создают следую-
щие особенности потребителей компонен-
тов: отсутствие или невозможность 

планирования производства; боязнь или невозможность раскрыть 
информацию о проекте иностранным производителям компонентов; 
заманчивые цены поддельных компонентов и, конечно, коррупцион-
ная составляющая. Возможные последствия применения контрафакта 
всем ясны — брак, потеря репутации, рекламации и гарантийный 
ремонт, возможный срыв ГОЗ. Мне доводилось не раз быть свидетелем 
того, как потребитель электронных компонентов натыкался на под-
делку. Как правило, это были подделки дорогих компонентов. В одном, 

почти комичном, случае инженерам-разработчикам достались образ-
цы дорогих 14-бит АцП. Испытания показали, что на самом деле, это 
более дешевая и доступная 12-бит версия с перерисованной марки-
ровкой. Все встало на свои места, когда отдел закупок случайно узнал, 
что 14-бит АцП подпадает под ограничение госдепа США, а 12-бит — 
нет. В этом случаи цена вопроса была около 500 долл. и потраченное 
время на доставку подделок. Но, увы, нередки случаи, когда покупка 
контрафакта приносит значительные финансовые потери уже на ста-
дии закупок. Например, одно предприятие за 12000 долл. закупило 
СВЧ-транзисторы для своего опытного изделия, которыми оказались 
четыре пустых керамических корпуса. Избежать подобных историй 
можно, следуя одному простому правилу, — использовать официаль-
ные каналы поставок. Чтобы найти эти каналы, следует изучить пере-
чень официальных дистрибьюторов на сайте производителя искомых 
изделий. Покупая компоненты официальным путем, потребитель 
получит минимум два преимущества: 100-% гарантию качества и мини-
мальные цены, т.к. отсутствуют посредники. Выбор очевиден.
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В статье кратко рассмотрены последние достижения мировой науки 
и технологий в области материаловедения углеродных наноматериалов 
и создания микро- и наноэлектронных устройств на их основе за послед-
ние 5–10 лет. Показаны перспективы использования графена, углеродных 
пленок, нанотрубок и нановолокон в электронике.

БЛИЖАйШИЕ ПЕРСПЕКТИВы 
УГЛЕРОДНОй ЭЛЕКТРОНИКИ
татьяна каМинская, к.т.н., научный сотрудник физического ф-та МГУ им. М.В. Ломоносова, 
ktp53@mail.ru                                                                                                                                                         .

Возможность замены кремния в полу-
проводниковой электронике еще 15 лет 
назад даже не рассматривалась, да и 
сегодня мнения по поводу: «кремний 
или углерод» расходятся очень сильно. 
Понятно одно — расставаться с кремни-
ем еще рано. Директор Института физи-
ки микроструктур РАН З.Ф. Красильник 
в своем докладе в рамках Вавиловских 
чтений в ФИАНе в конце 2013 г. утверж-
дал, что путь к суперкомпьютерам 
будущего лежит через кремний. Корни 
основных проблем IT-отрасли — уве-
личение скорости передачи данных и 
рост энергопотребления — лежат, по 
его мнению, в электрических межсое-
динениях в процессоре, т.к. при миниа-
тюризации, начиная с некоторых разме-
ров, быстродействие уже определяется 
не полупроводниковыми элементами на 
интегральной схеме, а банальными мед-
ными проводами, которые уже достигли 
физического предела в скорости пере-
дачи данных. Преодолеть «потолок» ско-
рости смогут оптические межсоедине-
ния, а оптимальным материалом для их 
создания многие специалисты считают 
кремний — самый дешевый полупрово-
дник, который прозрачен, имеет низкие 
потери, и межсоединения на его основе 
совместимы с уже широко использую-
щимися КМОП-технологиями. При этом 
предлагается использовать не чистый 
кремний, а создавать на его основе 
сложные наноструктуры методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии.

Кремниевая элементная база опти-
ческих межсоединений практиче-
ски создана. Компания IBM в 2013 г. 
начала производство процессоров с 
комбинированными электрическими 
и оптическими межсоединениями, 

содержащими компоненты кремние-
вой фотоники со скоростью передачи 
данных 25 Гбит/с [1].

Существующая кремниевая тех-
нология накопила широкий спектр 
готовых решений для реализации тех 
или иных приборов и схемотехни-
ческих задач. Имеющаяся на рынке 
продукция соответствует основным 
тенденциям миниатюризации, однако 
тенденции по расширению функцио-
нальности кремниевых электронных 
компонентов на сегодня достигают 
предела. Почетный сотрудник корпо-
рации IBM Джон Кон в своем интервью 
в марте 2012 г. сказал: «В микроэлек-
тронике уже более 50 лет работает 
закон Мура, гласящий, что количество 
транзисторов на чипе удваивается 
каждые 18 месяцев. Плотность упа-
ковки транзисторов увеличивается за 
счет уменьшения их размеров. Сейчас 
минимальный элемент полупроводни-
кового чипа имеет размер 22 нм. В 
ближайшие несколько лет мы подой-
дем к единицам нанометров, а это уже 
порядка атомных масштабов, и тогда 
закон Мура перестанет работать. Это 
будет конец кремниевой электрони-
ки, но на смену ей придет углеродная 
электроника на основе графена. Это 
будет очередная революция, которая 
увеличит количество транзисторов 
на чипе в 1000 раз с миллиардов до 
триллионов, в т.ч. за счет трехмерной 
архитектуры, которая позволит увели-
чить плотность упаковки элементов и 
объединить на одном чипе множество 
принципиально разных устройств».

За открытие углеродных нанострук-
тур были присуждены три Нобелевские 
премии. За открытие фуллеренов  — 
Гарольду Крото, Роберту Керлу и 
Ричарду Смолли в 1996 г., за открытие 
углеродных нанотрубок (УНТ) — Сумио 
Иидзима в 2008 г. и за открытие гра-
фена — Андрею Гейму и Константину 
Новоселову в 2010 г.

гРафен и гРафеноподобные 
углеРодные МатеРиалы
Графен — это планарная 2D-струк-

тура макроскопического размера и 

атомарной толщины, составленная из 
атомов углерода, которые располага-
ются в узлах двумерной гексагональной 
решетки так, что каждый атом связан с 
тремя соседними атомами ковалент-
ными химическими связями с sp2-
гибридизацией (см. рис.  1), а 4-валент-
ный электрон включен в сопряженную 
(π)-систему графена. Три связи, распо-
ложенные в плоскости, задают геоме-
трическую структуру графена, а 4-я — 
его уникальные электронные свойства. 
Для химика графен — это конденсиро-
ванная ароматическая макромолекула, 
а для физика — это структурная еди-
ница кристаллической решетки графи-
та, которая представляет собой стопку 
графеновых плоскостей, отстоящих 
друг от друга на расстоянии 0,335  нм 
и связанных между собой ван-дер-
ваальсовым взаимодействием [2].

До настоящего времени отдельные 
макроскопические листы графена для 
научных исследований без сминания 
и скручивания получали либо с помо-
щью обычной липкой скотч-ленты, 
либо прямым методом микромеха-
нического расслаивания графита при 
трении графитового стержня по глад-
кой поверхности кремния, покрытого 
SiO2 толщиной ~300 нм [3]. Для полу-
чения графена используется и высо-
коориентированный пиролитический 
графит HOPG (Highly Order Pyrolytic 
Graphite) и HAPG (Highly Annealed 
Pyrolytic Graphite), который использу-
ется, в основном, в научных целях, 
в частности, в качестве сверхгладких 
подложек для исследования биоло-
гических объектов методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) [4].

Названные механические методы 
позволяют получать большие образ-
цы, размером около 10 мкм, и, как 
правило, это — мультислои графена. 
Химические методы расслоения гра-
фита для получения монослоев гра-
фена отличаются большим процентом 
выхода материала, но малыми разме-
рами пленок порядка 10…100 нм [5]. 
Используются еще и эпитаксиальные 
методы и метод термического разло-
жения SiC-подложки.Рис. 1. Структура графена

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 2а, б. Алмазоподобная углеродная пленка для автоэмиссионных катодов: а) РЭМ Carl Zeiss Supra 40-30-87; б) АСМ Smena-A, платформа Solar компании NT-MDT, 6×6 мкм
б)а)

Автор этой статьи предлагает фор-
мировать низкоразмерные углерод-
ные 2D-структуры — наноразмерные 
пленки на основе Highly Order Pyrolytic 
Graphite, по толщине приближенные к 
графену, с применением фокусирован-
ного ионного пучка. А в работе [6] опи-
сан метод синтеза графена каталити-
ческой реакцией крекинга пропилена 
на поверхности тонких слоев ni (111) и 
показано, что данный способ приводит 
к формированию графенового покры-
тия монослойной толщины на больших 
площадях.

ФГБНУ «Технологический инсти-
тут сверхтвердых новых углеродных 
материалов» (ТИСНУМ) в Троицке 
производит синтез углеродных нано-
структур в условиях высоких газовых 
давлений и методом осаждения из 
газовой фазы (CVD). На рисунке 2а, б 
приведены снимки алмазоподобных 
углеродных пленок для автоэмисси-
онных катодов, полученных методом 
тлеющего диодного разряда в цНИТИ 
«Техномаш» [7].

Снимок 2а получен на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) Carl 
Zeiss Supra 40-30-87, а снимок 2б полу-
чен автором статьи — на атомно-
силовом микроскопе (АСМ) Smena-A, 
платформа Solar компании nT-MDT 
(Зеленоград). Пленки состоят из пла-
стинчатых изогнутых чешуек толщи-
ной 15–30 нм высотой 1–1,5 мкм. В 
скрученном состоянии (см. рис. 2б) 
толщина чешуек может достигать 
100–150  нм. Современные методы 
получения графена и других углерод-
ных материалов пока еще трудоем-
ки и нетехнологичны, поэтому сейчас 
исследователи ищут более подходя-
щие методы получения макроскопи-
ческих листов графена. Несколько 
эффективных методов получения 
графена из графита химическими спо-
собами описаны в работе [2]. Кроме 
химических методов применяют еще 
и радиочастотное плазмохимическое 

осаждение из газовой фазы и рост 
при высоком давлении и температуре, 
выращивание графена на подложках 
карбида кремния (SiC), на металличе-
ских подложках рутения и иридия.

В зонной структуре графена, кото-
рый является полуметаллом, отсутству-
ет запрещенная зона. В точках сопри-
косновения валентной зоны и зоны 
проводимости энергетический спектр 
электронов и дырок имеет вид:

Е = hνFk,

где νF — скорость Ферми; k — модуль 
волнового вектора в двумерном про-
странстве с компонентами (kx, ky); h  — 
постоянная Планка. Таким спектром 
обладают элементарные частицы с 
нулевой массой покоя и распространя-
ющиеся со скоростью света (например, 
фотоны). Отсюда следует, что эффектив-
ная масса электрона и дырки в графене 
равна нулю. Но электроны и дырки  — 
фермионы и обладают зарядом. В 
настоящее время аналогов таких без-
массовых заряженных фермионов ни 
в каких физических системах не суще-
ствует. Кроме того, в графене наблю-
дается сохранение киральности (про-
екция спина частицы на направление 
движения), которое приводит к пара-
доксу Клейна, т.е. электроны и дырки в 
графене преодолевают с вероятностью, 
равной единице, любые потенциальные 
барьеры при нормальном падениии на 
границу раздела, и частицы в графене 
трудно локализовать, что приводит к 
высокой подвижности носителей.

Существенным преимуществом 
графена перед углеродными нано-
трубками является повсеместное 
использование применяемых в элек-
тронике технологий. Так, графено-
вый транзистор с верхним затвором 
(top-gate transistor), представленный 
в 2006 г. в рамках проекта ALEGrA, 
был создан при помощи традицион-
ной КМОП-технологии. Под действи-

ем электрического поля в нем можно 
изменять концентрацию носителей, 
которая может достигать величи-
ны 1013  см2 при сохранении высокой 
подвижности электронов и дырок — 
до 2·104 см2В–1с–1  [8]. Уникальная спо-
собность графена состоит в том, что 
при стремлении к нулю концентра-
ции носителей проводимость имеет 
конечное значение, равное по величи-
не кванту проводимости.

Термо- и радиационностойкая нано-
электроника, скорее всего, может быть 
создана на основе различных форм 
углерода (если вспомнить термостой-
кие и радиационностойкие углеродные 
резисторы).

В России первые макеты нанотран-
зисторов, нанорезисторов и нано-
варисторов на основе углеродных 
нанотрубок и углеродных пленок нано-
метровой толщины (графеновые паке-
ты) были созданы в Зеленоградском 
МИЭТе с применением зондовых мето-
дов [9]. В 2001 г. исследователи ком-
пании IBM представили транзистор на 
основе углеродных нанотрубок, имею-
щих диаметр 1 нм и длину порядка еди-
ниц микрон. А уже в 2008 г. компания 
IBM сообщила о создании транзистора 
на основе графена (с частотой 26 ГГц).

В 2007 г. Андрей Гейм и Константин 
Новоселов создали графеновый тран-
зистор, работающий как одноэлектрон-
ный полупроводниковый прибор. По 
каналу транзистора, имеющего ширину 
несколько нанометров, может прохо-
дить только один электрон, т.е. полу-
проводниковый прибор управляется 
только одним электроном, на порядок 
уменьшаются габариты и устраняются 
токи утечки. В работе [10] сообщается 
об изготовлении графеновых наносе-
ток (моно- и бислои графена, в которых 
вырезаны отверстия диаметром 10 нм) 
с периодом 30 нм. Они представля-
ют собой полупроводники с большой 
запрещенной зоной. Уменьшение пери-
ода сетки приводит к росту ширины 
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запрещенной зоны. Сравнительная 
простота изготовления обуславливает 
перспективу их применения в инте-
гральных цепях, биодатчиках и устрой-
ствах спинтроники.

На сайте «Нанометр» в январе 2014 г. 
появилось сообщение о том, что уче-
ные Колумбийского университета с 
коллегами из Кореи создали графено-
вый nEMS-резонатор и даже собра-
ли небольшой FM-радиопередатчик, 
используя графеновый осциллятор [11]. 
На основе графена уже создан и сенсор 
магнитных полей.

С помощью гидрирования графе-
на (пропускание электрического тока 
через графен в среде газообразного 
водорода) получают новый матери-
ал — графан. Графан — это диэлектрик, 
который позволяет решить одну из 
главных проблем графеновой электро-
ники — создание проводящих конту-
ров (вместо нанолитографии) и может 
быть использован при производстве 
сверхминиатюрных транзисторов. 
Основным недостатком графана явля-
ется его нестабильность при темпера-
турах выше комнатной.

В статье [2] подробно рассмотрен 
процесс получения нового стабильного 
соединения графена — флюорографе-
на, который имеет гексагональную кри-
сталлическую решетку, характеризует-
ся термической устойчивостью вплоть 
до 400˚С, химически стабилен в воде, 
ацетоне, пропаноле, является полупро-
водником с большой (3 эВ) запрещен-
ной зоной и удельным сопротивлением 
1012 Ом·м (при комнатной температуре), 
обладает механической прочностью 
(модуль Юнга равен 0,3  Тпа) в 1,5 раза 
большей, чем у стали. Этот материал 
может быть использован в качестве 
изолятора в полевых транзисторах.

В [12] появилось сообщение о созда-
нии канадскими учеными самой длин-

ной из известных цепи углеродных ато-
мов (44 атома) — полина. Полины могут 
служить моделями для одномерной 
формы углерода, карбина, который, как 
предполагается, находится в звездной 
пыли, и до сих пор не был синтезирован 
в лаборатории. Химики полагают, что 
карбин может служить в качестве моле-
кулярного провода в наноразмерной 
электронике.

В конце 2013 г. стартовал европей-
ский мега-проект Graphene Flagship, в 
рамках которого планируется потра-
тить 1 млрд евро только государствен-
ных средств в течение 10 лет на изу-
чение и коммерциализацию графена. 
И это несмотря на то, что основные 
вложения в эту отрасль делают США и 
Япония.

углеРодные нанотРубки 
и нановолокна
После того как к трем известным 

аллотропным формам углерода — гра-
фиту, алмазу и карбину добавилась еще 
одна — фуллерены, сразу же появилось 
множество работ по нанотрубкам, нано-
кольцам и другим структурам на осно-
ве углерода. Появились и сообщения 
об открытии новых форм углерода (см. 
рис. 3), например, М-углерода, получае-
мого при холодном сжатии графита [13].

Первая публикация об углеродных 
нанотрубках (УНТ) появилась в 1991  г. 
К настоящему времени углеродные 
нанотрубки и углеродные нановолокна 
стали промышленным товаром, а их 
производство — отдельной отраслью 
промышленности. Отдельный раздел 
материаловедения посвящен исследо-
ваниям и разработке материалов на 
основе УНТ, которые сейчас подразде-
ляют на две группы — нанокомпозиты 
с УНТ и материалы из УНТ [14].

Нанокомпозиты — это обширней-
шая тема для отдельной статьи. А к 

материалам из УНТ (до 3–5% масс свя-
зующих веществ или без них) отно-
сятся нанобумага (нановойлок и 
нанофетр) — листовой материал из 
спутанных УНТ, тонкие покрытия из 
углеродных нанотрубок, нановолокна 
из переплетенных УНТ, аэрогели из 
УНТ. Материалам из углеродных нано-
трубок, в которых нанотрубки выстро-
ены перпендикулярно поверхности 
подложки («лес»), посвящен подроб-
нейший обзор с библиографией из 679 
ссылок [15], где подробно и глубоко 
проанализированы вопросы получе-
ния и применения «леса» нанотрубок, 
а также отражены вопросы исследова-
ния их свойств, морфологии и модифи-
цирования.

Углеродные нанотрубки образуются 
из sp2 ковалентно связанного углеро-
да, в котором графеновые плоскости 
сворачиваются в цилиндрические труб-
ки, образуя либо одностенные, либо 
многостенные УНТ. Одностенные УНТ 
могут быть либо полупроводниками, 
либо металлами, в зависимости от спо-
соба их свертки, а многостенные УНТ — 
квазиметаллы или полуметаллы, как и 
графит. В настоящее время различными 
способами получают нанотрубки диа-
метром от 2 до 500 нм, и длиной от 
50 нм до нескольких миллиметров.

На рисунке 4а изображена одно-
стенная УНТ, а на рисунке 4б — снимок, 
полученный методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ), как пример при-
менения УНТ в качестве межсоедине-
ния золотых электродов. В зависимости 
от способа укладки графеновых слоев 
образуются углеродные нановолокна 
различной морфологии (диаметром 
менее 100 нм). Расстояние между гра-
феновыми слоями в них больше, чем 
в кристаллах графита. На рисунке 5 
показаны различные морфологии УНТ 
(www.carbonchg.ru), а на рисунке 6, 
приведено полученное автором статьи 
изображение нановолокна «таунит», 
изготовленного в ООО «НаноТехцентр» 
(Тамбов) методом каталитического 
пиролиза — CVD.

Углеродные нанотрубки получают 
несколькими способами: химическим 
осаждением из паровой фазы (или 
CVD), с помощью дугового разряда и 
методом лазерной абляции (конденса-
ции атомов углерода при испарении 
твердого углерода) с применением 
нанокатализаторов. В работе [16] при-
водятся убедительные данные о том, 
что получение углеродных нанотрубок 
с использованием процесса каталити-
ческого пиролиза (например, этанола) 
больше всего подходит для производ-
ства изделий микро- и наноэлектро-
ники, т.к. этот метод позволяет син-
тезировать нанотрубки с заданной 
ориентацией относительно других 
структурных компонент.

Рис. 3. Новая форма углерода

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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В этом процессе очень важным явля-
ется роль катализатора. В Зеленограде 
разработана компактная и простая в 
эксплуатации установка для роста УНТ 
методом каталитического пироли-
за этанола на подложках диаметром 
до 80 мм. ООО «Углерод Чг» занима-
ется коммерциализацией результа-
тов фундаментальных и прикладных 
исследований, выполненных в груп-
пе «Дисперсных углеродных матери-
алов» ИПХФ РАН под руководством 
А.В. Крестинина. Компания выпускает 
однослойные углеродные нанотрубки 
методом электродугового синтеза для 
применения в конструкционных мате-
риалах, тонкопленочных электронных 
компонентах, модулях памяти, супер-
конденсаторах, автоэмиссионных като-
дах [17].

В Японии в 2011 г. запущено пер-
вое опытное производство «леса» 
УНТ с годовой мощностью до 10 тонн 
с использованием процесса суперро-
ста на подложках размером 0,5×0,5  м. 
Предполагается, что к 2014 г. будет 
запущено производство с годовой 
мощностью до 50 тонн и реактором 
с конвейерной лентой длиной 20 м и 

шириной 1 м, что приведет к резкому 
снижению цены чистых УНТ до 12 долл. 
за 1 кг. Важным сейчас является то, что 
каждый из способов получения угле-
родных нанотрубок в том или ином 
виде используется при производстве 
электронных компонентов.

В таблице 1, позаимствованной 
из материалов лекций К. Симунина в 
НОц «Нанотехнологии в электронике» 
МИЭТ, приведены основные, извест-
ные в настоящее время, характери-
стики нанотрубок и показаны их пре-
имущества по сравнению с другими 
материалами. Они имеют хорошую элек-
тропроводность, отличную механиче-
скую прочность и химически инертны. 
Электропроводность «леса» однослой-
ных нанотрубок вдоль их осей не зави-
сит от длины и составляет 0,56 Ом·мм–1, 
а в направлении, перпендикулярном 
осям, она на порядок меньше.

Контактное сопротивление «леса» 
из УНТ длиной 100 мкм на Мо-подложке 
составляет 5·104 Ом·мкм2. При сжатии 
«лес» УНТ проявляет пьезорезистив-
ный эффект (обратимое уменьшение 
сопротивления). Механические свой-
ства «леса» зависят от длины, диаме-
тра и поверхностной плотности УНТ. 
При длине порядка 200 нм и очень 
высокой плотности прочность «леса» 
на сжатие близка к 800 Мпа, но с уве-
личением длины до миллиметра проч-
ность «леса» снижается до 1,8 Мпа [15]. 
Морфология и поверхностная плот-
ность УНТ во многом определяют их 
свойства. Так, наибольшую электро-
проводность и плотность тока показал 
«лес» из многослойных УНТ, а наиболь-
шую теплопроводность — из одно-
слойных нанотрубок. Интенсивный 
видимый свет вызывает эмиссию 
электронов из «леса». По способности 
поглощать световые лучи «лес» являет-
ся рекордсменом и представляет собой 
черное тело.

Расширение областей примене-
ния и улучшение свойств «леса» УНТ 

может обеспечить и модификация 
«леса» углеродных нанотрубок, т.е. 
изменение формы и состава «леса», 
а также перенос «леса» с первичной 
подложки на новую и создание сво-
еобразной микроархитектуры «леса». 
Механическими, физико-химическими, 
химическими, электрохимическими и 
комбинированными способами можно 
производить модификацию «леса» 
нанотрубок. Такими способами можно 
получать разнообразные формы «леса» 
УНТ, представленные на рисунке 7 из 
статьи [15], для различных применений.

Поражает разнообразие форм, полу-
чаемых из «леса» нанотрубок капил-
лярным сжатием. Нанотрубки в «лесе» 
могут быть декорированы наноча-
стицами (например, платины), иметь 
сплошное покрытие или содержать во 
внутренней полости металлы (напри-
мер, никель). «Лес» УНТ удается перено-
сить на гибкие полимерные подложки 
контактным методом и получать слож-
ные трехмерные структуры.

Основное применение УНТ (по коли-
честву представленных публикаций) 
ожидается в биотехнологиях (био-
сенсоры, биочипы, адресная доставка 
лекарств, анализаторы для клиниче-
ских применений в медицине), электро-
химии (сенсоры), для замены пористого 
углерода в электрод-биполярных пла-
стинах топливных элементов на мем-
бранах протонного обмена, в качестве 
материала анода в литий-ионных акку-
муляторах, в области энергосберегаю-
щего освещения для замены вольфра-
мовых нитей на волокна из нанотрубок 
(китайские УНТ-лампы имеют сопоста-
вимый с вольфрамовой лампой спектр 
видимого света, а средняя эффектив-
ность УНТ-нитей на 40% выше, чем у 
вольфрамовых нитей при той же темпе-
ратуре (1440…2300 К)).

В литературе описаны многочис-
ленные попытки использования «леса» 
нанотрубок в качестве материала поле-
вых эмиттеров, для изготовления элек-Рис. 6. АСМ-изображение нановолокна «таунит»

Рис. 5. Морфологические разновидности углеродных нановолокон: а) нановолокно «столбик монет»; б) нано-
волокно «елочная структура»; в) нановолокно «стопка чашек»; г) нанотрубка «русская матрешка»; д) бамбукообраз-
ное нановолокно; е) нановолокно со сферическими секциями; ж) нановолокно с полиэдрическими секциями

Рис. 4. Углеродная нанотрубка (а) и АСМ — изо-
бражение соединения Au-электродов с помощью 
УНТ (б). (По материалам www.physics umd.edu/mfuher/
intreseach.htm)

а)

б)

а) в) д)б) г) е) ж)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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тродов суперконденсаторов. Уже прове-
дены испытания суперконденсаторов с 
однослойными и многослойными УНТ, а 
также из «леса» с прослойками графена. 
Некоторые типы конденсаторов выдер-
живают до 200  тыс. циклов зарядки-
разрядки при температурах 25…100˚С. 
В настоящее время просматриваются 
перспективы применения углеродных 
нанотрубок и «леса» в композитах, гори-
зонтальных и вертикальных межсое-
динениях в 3D-электронике, наноэлек-
тромеханических системах для замены 
функциональных частей в электронных 
устройствах. «Лес» УНТ может служить 
компонентом MEMS-систем с различны-
ми функциями — вплоть до фильтра 
для транспортирования жидкостей. При 
длине УНТ 0,05 мкм и более их сопро-
тивление ниже, чем сопротивление 
меди. Электропроводностью УНТ обу-
словлено применение «леса» в качестве 
электродов, гибких проводников, щеток 
электромоторов, электромеханических 
переключателей.

Минимальный размер микроэлек-
тро дов составляет на сегодня 2  мкм. 
Отмечается даже возможность 
ис поль зования «леса» УНТ в качестве 
интерфейса с живыми системами, в 
ячейках солнечных батарей, а тепло-
проводность углеродных нанотрубок 
позволяет использовать «лес» УНТ в 
тепловых стоках для кремниевых чипов 
и электронных устройств. Из этого 
материала уже изготовлены магнитные 
наноструктуры, своеобразные фотон-
ные кристаллы, а из разреженного 
«леса» УНТ предложено изготавливать 
покрытия, делающие предметы невиди-
мыми. Показаны перспективы исполь-
зования «леса» углеродных нанотрубок 
с привитыми к ним редокс-активными 
молекулами для записи информации.

В связи с лавинообразно растущим 
потоком информации большие надеж-
ды возлагаются на разработку нового 
типа энергонезависимой памяти nrAM 
с высокой скоростью чтения и записи 

на основе углеродных нанотрубок, раз-
работкой которой занимается компа-
ния nantero. В исследовании корейских 
ученых Ян Вон Канг (Jeong Won Kang) 
и Кван Ян (Qing Jiang) «Многослойные 
карбоновые нанотрубки в качестве 
генератора гигагерцевых частот» (2002) 
изложен принцип работы памяти на 
базе телескопических УНТ. Авторы уста-
новили, что нанотрубка с вложенной в 
нее другой нанотрубкой меньшего диа-
метра (телескопическая связь) образу-
ют осциллятор с частотой колебаний 
в несколько гигагерц. Высокая отно-
сительная скорость скольжения нано-
трубок обуславливает быстродействие 
нового типа памяти, которая может 
быть использована не только как flash-
память, но и для изготовления ОЗУ [18] 
(см. рис. 8).

Как видно из рисунка, при подаче 
заряда на один из электродов, внутрен-
няя трубка перемещается в ту или иную 

Рис. 7. Микрофотографии различных форм «леса», полученных капиллярным сжатием: a) концентрические 
цилиндры и конусы, радиально уложенные УНТ с «иголками» в центре; б) цветки и радиально ориентированные 
структуры из изогнутых УНТ; в) микроспирали с переменным диаметром; г) сложные решетчатые структуры

a) в)

б) г)

Таблица 1. Свойства углеродных нанотрубок

Cвойства ОСНТ Сравнение Физические предпосылки
Типичный диа-
метр Около 0,6–2 нм Предел электронной литографии 

7 нм Диаметр трубок определяется С-С связью

Плотность 1,33–1,4 г/м3 Плотность алюминия 2,7 г/м3
Полость в нанотрубке облегчает всю струк-
туру по сравнению с цельным цилиндром. 
Атом углерода имеет малую массу 

 Напряжение раз-
рыва 45 Гпа Прочнейший стальной сплав рвется 

при 2 ГПа

Сила связей в графене — сильнейшая 
элементарная связь в природе, равная 
10 эВ/атом

Предельная плот-
ность тока Около ГА/см2 Медный провод перегорает при 

1 МА/см2 Реализуется по аналогичным причинам

Автоэмиссионный 
барьер Около 2 В/мкм Молибденовые иглы короткоживу-

щи и требуют 50…100 В/мкм
Характерное высокое аспектное соот-
ношение

Теплопроводность Предсказывается 
около 6000 Вт/м·К

Совершенный алмаз имеет 
3320 Вт/м·К

Теплопроводность нанотрубок опреде-
ляется суммой большой электронной и 
фотонной составляющей

Термическая ста-
бильность

Менее 2800°С в 
вакууме и 800°С в 

атмосфере

Металлизация в схемах плавится 
при 600…1000˚С

Структура очень стабильна благодаря 
углерод-углеродному взаимодействию. 
Температура плавления углерода 4000 К

сторону под действием сил Ван-дер-
Ваальса. Недостатком этой системы 
является работа при низких темпера-
турах. Уже созданы первые дисплеи 
высокого разрешения на основе авто-
электронной эмиссии УНТ (Motorola), 
две азиатские компании строят заводы 
для производства дисплеев на основе 
углеродных нанотрубок по технологии 
FED (Field Emission Display). Основными 
конкурентами таких дисплеев являют-
ся жидкокристаллические и плазмен-
ные дисплеи. УНТ перспективны для 
создания материалов с высокими 
возможностями настройки и очень 
низкими потерями в СВЧ-диапазоне 
(мобильные телефоны, спутниковые 
навигационные системы и т.д.)

Основным применением УНТ в нано-
электронике является создание поле-
вых транзисторов с нижним затвором 
на основе отдельных однослойных 
углеродных нанотрубок (SWnT-FET). 
Их также используют для создания 
высокочастотных транзисторов, для 
создания «гибкой» электроники (элек-
тронные компоненты можно печатать 
на принтере, если в качестве чернил 
использовать материалы с углеродны-
ми соединениями), применения УНТ в 
межсоединениях и для модификации 
проводящих материалов. Уже разрабо-
тан прототип чипа, где в качестве меж-
соединений использованы углеродные 
нанотрубки (Intel). Эта же компания 
проводит исследования по замене мед-
ных соединительных проводов на про-
вода на основе УНТ с целью снижения 
их электросопротивления. Особенно 
это актуально для производства про-
цессоров и других микросхем.

На сайте airbot.ru в декабре 2013  г. 
появилось сообщение о самовосста-
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навливающейся при разрыве электри-
ческой цепи электронике на основе 
УНТ, разработанной группой американ-
ских ученых в университете Иллинойса. 
Суть этой разработки заключается в 
том, что на контакты в электрической 
цепи будет наноситься специальное 
защитное покрытие из большого коли-
чества микрокапсул из непроводящего 
полимера, заполненного УНТ. Вместе 
с разрывом провода будет разрывать-
ся и покрытие, а высвобождающиеся 
нанотрубки будут новым проводником 
электрического тока в месте разрыва. 
Это отличное решение для устранения 
поломки электронных плат и электри-
ческих приборов.

Намного раньше (16 февра-
ля 2007  г.) журнал «Physical review 
Letters» извес тил о том, что иссле-
дователи из университета Райса 
(rice University) под руководством Б. 
Якобсона установили, что УНТ при 
критическом химическом воздей-
ствии и деформации, вызванных рез-
кими изменениями температуры или 
радиоактивным излучением, способ-
ны самовосстанавливаться и ремон-
тировать себя. Кроме шестиугольных 
ячеек в УНТ присутствуют пяти- и 
семиугольные атомные ячейки, кото-
рые циклически передвигаясь вдоль 
поверхности нанотрубки, при воз-
никновении повреждения принимают 
участие в «залечивании», перераспре-
деляя энергию.

Все эти достижения углеродной 
электроники реализуемы при усло-
вии решения финансовых и основных 
технологических проблем — созда-
ния относительно дешёвой техно-
логии получения УНТ с заранее про-
гнозируемыми свойствами, формой 
и габаритами, характеризующихся 
надёжностью, воспроизводимостью, 
однородностью и химической чисто-
той [19]. Обычно «лес» УНТ — это смесь 
углеродных нанотрубок разного диа-
метра и различной хиральности (ори-
ентации углеродных многоугольников 
относительно оси трубки). Часть УНТ 
имеет металлический тип проводимо-
сти, часть  — проводниковый (в зави-
симости от хиральности). Решение 
проблемы селективного получения 
полупроводникового «леса» УНТ с регу-
лируемой запрещенной зоной откры-
ло бы новые пути его применения в 
микро- и наноэлектронике. В работе 
[20] освещены все основные проблемы 
интеграции графена в технологические 
процессы микроэлектроники.

Все это говорит о том, что до соз-
дания универсального полупроводни-
ка из углерода еще очень далеко. Тем 
не менее, нанороботы, прозрачные 
дисплеи, телевизоры, которые можно 
будет скрутить в трубочку, уже не 
кажутся неосуществимой мечтой.

ЛИТерАТУрА
1. www.fianinform.ru.

2. Разумов В.Ф. Графен — новый прорыв 
в области нанотехнологий// Российские 
нанотехнологии, т. 5, №11–12, 2010.

3. Novoselov K.S. et all//Proc. Natl. Acad. 
Sci. USA,V.102.P.10451, 2005.

4. Белецкий А.Г., Синицына О.В., Ямин
ский И.В. Влияние механических деформа
ций на микроструктуру пиролитического 
графита//Сб. тезисов VI межд. конферен
ции «Современные достижения бионано
скопии», 18–20 июня 2012. — М.: физ. фт 
МГУ им. М.В. Ломоносова.

5. Бобринецкий И.И., Горшков К.В., 
Не волин В.К., Царик К.А. Формирование 
ин тег рированных наноразмерных графено
вых структур при фокусированном ионном 
травлении//Российские нанотехнологии, 
т. 5, №5–6, 2010.

6. Шикин Ф.М., Рыбкин А.Г., Мар чен
ко Д.Е., Попова А.А., Варыхалов А.Ю., Радер О. 
Графен. Синтез и особенности электрон
ной структуры// Российские нанотехноло
гии, т.6, №9–10, 2011.

7. Белянин А.Ф., Самойлович М.И. Поли
кристаллические пленки алмаза и алмазо
подобные углеродные пленки//Наука и тех
нологии в промышленности, №1, 2009.

8. Novoselov K.S.et al.//Science.V306.
N5696.P666, 2004.

9. Неволин В.К. Зондовые нанотех
нологии в электронике/Изд.2е. — М.: 
Техносфера, 2006.

10. BaiJ.et al//Nature Nanotech.T.5P.190, 2010.
11. Смирнов Е.А. Графен — жизнь или 

смерть?//Нанометр, 15.01.2014.
12. www.scichemistry.blog spot.ru/2013/ 

11/blogpost_2118/html.
13. Оганов А. Как открыть новые 

материалы для технологий будущего// 
Открытая лекция в Открытом унте 
Сколково, 23 мая 2012.

14. Rakov E.G. Russ.Chem.Rev., 82, 27(2013).
15. Раков Э.Г. Материалы из углеродных 

нанотрубок//Успехи химии, 82(6). 2013.
16. Симунин М.М.. Разработка и иссле

дование технологических основ создания 
углеродных нанотрубок методом катали
тического пиролиза//Автореф. дисс. — М.: 
МИЭТ, 2009.

17. www.carbonchg.ru
18. www.ixbt.com/editorial/carbon.shtml.
19. www.startbase.ru/knowledge/articles/6.
20. Бобринецкий И.И., Комаров И.А., Лав

ренть ев К.К. и др. Особенности интег ра
ции графенов в технологические процессы 
микроэлектроники//Известия вузов. Элек
троника, №3(101), 2013.

Рис. 8. Принцип работы осциллятора с «телескопическими» нанотрубками

a)

б)

в)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315


33

электронные компоненты №3 2014

В
с

т
ра

и
В

а
е

м
ы

е
 с

и
с

т
е

м
ы

COM и PC/104 предлагают стандарты мезонинной компоновки, которые 
хорошо приспособлены для работы во встраиваемых приложениях. В 
статье рассмотрены основные характеристики каждого стандарта: 
размеры, требования к интерфейсу ввода-вывода, вычислительная мощ-
ность, потребление и температурные характеристики. Cделана попыт-
ка ответить на вопрос, почему системы с мезонинной архитектурой 
характеризуются высокой работоспособностью в жестких условиях 
эксплуатации.

СИСТЕМы С МЕЗОНИННОй 
АРХИТЕКТУРОй
дЖеф МанЧ (JEFF MUNCH), ADLInK Technology

Разработка устройств, предназна-
ченных для работы в жестких услови-
ях эксплуатации, сопряжена с рядом 
сложностей, однако существуют 
форм-факторы и производственные 
технологии, отвечающие основным 
требованиям для устройств как обще-
го, так и специального применения. 
Mобильность, возможность работы в 
жестких условиях эксплуатации явля-
ются главными критериями устройств 
с повышенной защищенностью для 
военного, транспортного, медицинско-
го и промышленного назначения.

В области встраиваемых систем 
четко прослеживаются тенденции 
к повышению быстродействия при 
одновременном снижении потребле-
ния. Следуя этой тенденции, стандар-
ты систем с мезонинной архитектурой 
постоянно обновляются. 

Двумя основными подходами для 
построения мезонинных модульных 
конструкций являются одноплатный 
компьютер (single board computer, SBC) 
и компьютер на модуле (сomputer-
on-module, COM). Оба метода широ-
ко используются в жестких условиях 
эксплуатации, каждый имеет свои 
преимущества, которые зависят от 
требований конкретных приложений. 
Фундаментальные различия между 
этими архитектурами необходимо учи-
тывать при выборе стандарта для суще-
ствующего проекта. 

На первый взгляд может показаться, 
что пути развития конструкций малых 
форм-факторов парадоксальны. Размер 
устройства уменьшается, а функцио-
нальные требования ужесточаются, т.е. 
одновременно с увеличением вычис-
лительной мощности потребление и 
тепловыделение должны уменьшаться. 
Вдобавок устройствам с повышенной 
защищенностью необходимо выдержи-
вать механические удары, вибрацию, 
повышенную влажность, перепады и 
экстремальные температуры.

Рис. 1. К плате PC/104 Express можно подключить большое количество модулей через шины ISA или PCI
Screw — винт; Spacer — разделитель; PCI Stackthrough Connectors — сквозные соединители PCI; Nuts or Chassis Standoffs — крепежи 
или амортизационные стойки; module — модуль; ISA Bus Expansion Stackthrough Connectors — соединители для шины расширения ISA

Формат PC/104 не предусматрива-
ет использования объединительной 
платы и позволяет устанавливать моду-
ли друг на друга. Такое решение обе-
спечивает более высокую надежность 
по сравнению с шинными разъемами 
в PCI или PCI Express в слотах, тради-
ционно используемых в персональном 
компьютере. Стандарт PC/104 обеспе-
чивает высокую производительность в 
сочетании с низким энергопотреблени-
ем, возможность мезонинной установ-
ки плат друг на друга и соответствие 
MIL-STD. Он отвечает требованиям про-
мышленных и транспортных стандар-
тов по электромагнитному излучению 
и электромагнитной совместимости 
(En50121, En50155, En610000-x и т.д.). 

Возможность устанавливать модули 
РС/104 друг на друга позволяет раз-
рабатывать различные сложные систе-
мы, в т.ч. мобильные, промышленного, 
транспортного и военного назначения. 
В системах визуализации и видеона-

блюдения формат РС/104 использовать 
предпочтительнее, поскольку в нем 
обеспечивается поддержка требуемой 
ширины полосы для передачи потоко-
вого видео за счет последовательной 
шины PCI Express (см. рис. 1)

Количество плат, входящих в систе-
мы РС/104, уменьшилось, однако 
формат продолжает активно исполь-
зоваться в устройствах, требующих 
повышенной прочности и высокой 
стойкости к механическим ударам и 
вибрации. В системах военного назна-
чения и на транспорте по-прежнему 
востребованы классические решения и 
шина ISA. Поскольку в текущих версиях 
стандарта РС/104 уже поддерживаются 
высокоскоростные последовательные 
интерфейсы, такие как PCI Express, схе-
мотехника РС/104 движется в сторону 
сосредоточения рабочей нагрузки на 
модулях расширения, требующих мень-
шего количества уровней для выполне-
ния заданных требований. 
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Способность выдерживать экс-
тремальные температуры, которые 
часто встречаются в отдаленных рай-
онах и высотных условиях, позволяет 
использовать РС/104 для автономных 
вычислений в оборонных системах. 
Возможность мезонинной компонов-
ки, модульность, высокая прочность 
и защищенность PC/104 позволяет 
использовать формат в большинстве 
современных технологий, требующих 
оптимальных COTS-опций (сommercial 
оff the shelf — «продукт с полки»), осо-
бенно таких как размер, вес, энергопо-
требление, стоимость.

В дополнение к защищенности 
пользователей PC/104 ожидает под-
держка длительного срока эксплу-
атации. При рассмотрении вопро-
сов сокращения военных бюджетов 
надежность, долговечность, совме-
стимость экосистемы хорошо подкре-
пляют позицию PC/104, позволяющего 
минимизировать затраты. 

Несмотря на то, что РС/104 спо-
собен гибко комбинировать платы в 
соответствии с требованиями при-
ложений, формат становится менее 
привлекательным, если требуется 
высокая скорость вычислений или 
высокая пропускная способность в 
сети, где наиболее применимы фор-
маты VPX или CompactPCI. В случа-
ях, когда необходимы специальные 
интерфейсы ввода-вывода или суще-
ствуют ограничения на физический 
размер или форму, лучшие результа-
ты обеспечивает компьютер на моду-
ле — СОМ. 

Компьютер на модуле — это пол-
ноценный встраиваемый компьютер, 
выполненный на единственной печат-
ной плате и предназначенный для 
использования в компактных или спе-
циализированных приложениях, тре-
бующих небольшого потребления и 
малых габаритов. Несмотря на то, что 
платы ETX/XTX размером 114×95  мм, 
а COM Express — от 125×95 мм до 
84×55 мм компактны и имеют высокую 
степень интеграции, COM могут быть 
построены на самых сложных процес-
сорах. 

Компьютер на модуле предлагает 
все основные функции традиционного 
ПК, которые так же как и у любого COTS-
продукта легко доступны и позволя-

ют разработчикам сосредоточиться 
на решении собственной уникальной 
задачи. Разработанная под требования 
заказчика плата-носитель обеспечива-
ет COM-модуль дополнительной функ-
циональностью, требуемой для данного 
применения. Плата-носитель имеет все 
необходимые разъемы для подключе-
ния периферийных устройств, памяти, 
сети Ethernet, клавиатуры/мыши и дис-
плея. Модульность позволяет обнов-
лять СОМ-модуль на плате-носителе 
без изменения конструкции остальной 
части системы. Кроме того, обеспечива-
ется более гибкий подбор периферии 
для наиболее полного удовлетворения 
специфических требований приложе-
ния (см. рис. 2). 

Формат COM Express обеспечивает 
гибкость при разработке и модерни-
зации встраиваемых решений с повы-
шенной защищенностью для широкого 
спектра производств, включая транс-
порт. При использовании модульного 
вычислительного ядра разработчик 
управляет ценой и количественными 
показателями системы. Он не привязан 
к единственному поставщику и может 
создать устройство, отвечающее требо-
ваниям заказчика по стоимости и про-
изводительности. Благодаря простоте 
замены и малому размеру платы COM 
Express подходят для встраиваемых 
систем с большим сроком службы, а 
также для уникальных применений, в 
которых требуются частые обновления 
процессора без изменения других эле-
ментов конструкции.

Мезонинная констРукция для 
Жестких условий эксплуатации
Защищенные решения предназна-

чены, как правило, для эксплуатации 
вне помещений или на подвижных 
средствах, где воздействие различ-
ных климатических факторов дикту-
ет необходимость работы в расши-
ренном температурном диапазоне. 
Самый простой первый шаг заключа-
ется в выборе надежной защищенной 
процессорной платы или системы, 
предназначенной для жестких усло-
вий эксплуатации. Для обеспечения 
стойкости к механическим ударам и 
вибрации, повышенной влажности и 
экстремальным температурам следует 
внимательно отнестись к подбору ком-

понентов и материала печатной платы, 
разработке схемы и ее топологии, 
выбору корпусов и технологического 
процесса, обеспечению температур-
ного режима. 

Методы тестирования на надеж-
ность, включая ускоренный тест 
жизни  — HALT (highly accelerated life 
testing), гарантируют оптимальный 
процесс проектирования и выполне-
ние жестких требований к продукту, 
таких как расширенный диапазон рабо-
чих температур (–40…85°C), соответ-
ствие MIL-STD, устойчивость к ударам 
и вибрациям, длительная надежность.

Защитное покрытие позволяет сни-
зить повреждения, вызванные воз-
действием внешних факторов. Для 
защитного покрытия используются 
различные материалы: акрил, полиу-
ретан, эпоксидная смола, силикон и 
разнообразные методы нанесения: 
кистью, распылением, окунанием. 
Дополнительное покрытие обеспечи-
вает защиту от влаги, пыли, химиче-
ских веществ, температурных коле-
баний, которые потенциально могут 
разрушить электронику. Правильный 
выбор материала и способа его нане-
сения зависит от условий эксплуата-
ции системы. Для систем транспорт-
ного назначения следует учитывать 
стойкость к воздействию влаги, коле-
банию температуры, а также износоу-
стойчивость материала.

высокая пРоизводительность 
в Мобильных пРилоЖениях
Для систем с повышенной надеж-

ностью требуется больший, чем ранее, 
объем памяти для хранения данных 
и обеспечения работы приложения. 
Существует большое разнообразие 
накопителей информации: от бюджет-
ных жестких дисков (HDD) до твердо-
тельных дисков (SSD), характеризую-
щихся высокой надежностью, но пока 
дорогостоящих. 

HDD-накопители содержат дви-
жущиеся элементы: диск, считыва-
ющую головку, которые делают их 
менее надежными. В твердотельных 
накопителях используются энергоне-
зависимые микрочипы, движущиеся 
элементы отсутствуют. За счет этого 
твердотельные диски менее подверже-
ны механическому удару и вибрациям. 
Твердотельные диски имеют меньшее 
время доступа и меньшую задержку, 
чем жесткие диски. В то же время пока 
они не могут обеспечить такой же, как 
у HDD, объем памяти, из-за высокой 
удельной стоимости одного Гбайта 
(емкость твердотельных дисков обыч-
но не превышает 120 Гбайт, для жестких 
дисков емкость в среднем составляет 
500 Гбайт…1 Тбайт).

Высокопроизводительные жесткие 
диски также требуют более прочных 

Рис. 2. Решение COM Express с повышенной прочностью позволяет надежно соединить модуль COM, где 
расположен процессор и память, с заказной платой, выполняющей специфические функции
Screw — винт; PEM Nuts spacing — расстояние до крепежей PEM; Custom baseboard design — заказная базовая плата; COM Express 
module — модуль COM Express; Stack connectors — соединители для установки плат друг на друга

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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материалов, чем стандартные HDD, 
флэш-память и компоненты SSD. В 
PC/104 и COM имеется возможность 
использования дополнительной памя-
ти за счет возможностей для расшире-
ния и специальных пользовательских 
опций. 

В системах, предназначенных для 
использования на подвижных объ-
ектах, критичным фактором является 
контроль вибрации. Вибрация влияет 
на выполнение таких задач как видео-
съемка или прицеливание. 

Некоторые одноплатные компьюте-
ры изготавливаются с использованием 
более толстых печатных плат, для при-
дания большей жесткости с тем, чтобы 
плата смогла выдержать более высо-
кий уровень деформационной нагруз-
ки. Более толстая печатная плата также 
имеет надежную защиту всей поверх-
ности от повреждений в результате 
вибрации. Кроме этого появляется воз-
можность использования между слоя-
ми более толстой меди, что улучшает 
распределение тепла. 

Тепловыделение является нежела-
тельным побочным эффектом боль-
шой вычислительной мощности. 
Вентиляторы охлаждения и радиато-
ры имеют большой размер и не всегда 
могут быть установлены в компактной 
мобильной конструкции транспорт-
ного назначения. Печатные платы, 
интегрирующие достаточное количе-

ство меди в проводящих слоях, обе-
спечивают электронным компонентам 
лучший теплоотвод, что позволяет не 
допустить снижения общей произво-
дительности.

пРиМеР пРиМенения
Ведущий разработчик инноваци-

онных технологических решений для 
всех видов общественного транспор-
та представил встраиваемую интел-
лектуальную систему, позволяющую 
транспортным компаниям обмени-
ваться информацией с потребителями, 
отправлять и обслуживать транспорт-
ный парк, а также собирать и анали-
зировать текущие эксплуатационные 
данные. Данная система включает 
большое количество сигналов: управ-
ление передней и задней дверью, рам-
пой для инвалидов, запрос остановки, 
а также возможность путевой инфор-
мации и аварийной сигнализации. Для 
водительской записывающей системы 
решение требует также информацию с 
GPS и поддержку передачи данных по 
беспроводной и сотовой связи. По тре-
бованию заказчика для тестирования 
на соответствие международным стан-
дартам SAE было использовано устрой-
ство класса А. 

Ввиду ограниченных габаритов 
для встраивания внутри транспорт-
ного средства и ряда других узко-
специализированных требований в 

качестве решения был выбран модуль 
СОМ  Express. Помимо защищенного 
СОМ Express модуля в системе исполь-
зуется базовая плата-носитель с про-
цессором Intel Atom. Для обеспечения 
беспроводной и сотовой связи в слоты 
Mini PCI Express устанавливаются моде-
мы 802.11 a/b/g/n, соответствующие 
данному применению по температуре 
эксплуатации, стойкости к вибрациям 
и ударам и прошедшие всестороннее 
тестирование.

При разработке систем с повы-
шенной прочностью следует уделить 
особое внимание таким параметрам 
как физические размеры, вычисли-
тельная мощность, встроенные интер-
фейсы, необходимость подключения 
устройств ввода-вывода, а также 
принять во внимание инженерный 
опыт и бюджет проекта. Каждый из 
форматов PC/104 и COM имеет свои 
преимущества. Оба они являются 
эффективными решениями для созда-
ния передовых встраиваемых систем 
повышенной защищенности, в т.ч. 
мобильных систем.

В рассмотренном примере была 
выбрана плата СОМ. В свою очередь 
формат РС/104 остается основным для 
систем с повышенной защищенностью, 
в которых требуется гибкость, расши-
ряемость, модульность, поддержка 
современных и традиционных интер-
фейсов.

андрей головастов, бренд-менеджер, «Прософт»

КОММЕНТАРИй СПЕцИАЛИСТА

Автор этой статьи — 
Джефф Манч — долгие 
годы является техниче-
ским директором компа-

ний Ampro и ADLInK, а кроме того входит в состав совета директоров 
консорциума PC/104, т.е. принадлежит к той группе людей, которые 
не только имеют огромный багаж знаний, но и непосредственно 
влияют на принятие ключевых решений в области развития этого 
стандарта. 

Хочется сразу же обратить внимание на то, что в решениях, пред-
лагаемых компанией ADLInK, сосредоточены самые прогрессивные 
технологии, но при этом они остаются очень привлекательными по 
цене и условиям поставки. 

В настоящее время в состав компании ADLInK (штаб-квартира 
компании находится на Тайване) входят американская Ampro, став-
шая в свое время родоначальником стандарта PC/104, и немецкая 
Lippert, которая также долгие годы является одним из лидеров 
среди поставщиков встраиваемых решений для экстремальных при-
менений. Отсюда очевиден вывод, что в одной интернациональной 
команде объединились азиатское трудолюбие, заокеанские техноло-
гии и европейский уровень качества.

Статья в первую очередь будет интересна начинающим специ-
алистам в области проектирования встраиваемых систем, предна-
значенных для жестких условий эксплуатации. Однако в ней немало 
внимания уделяется вопросам, советам и рекомендациям и для 
опытных разработчиков.

Одним из крупнейших официальных дистрибьюторов продукции 
ADLInK на российском рынке является компания «Прософт». В свое 
время форм-фактор PC/104 и его производные были одними из 
основных продуктовых направлений в сегменте защищенных встра-
иваемых систем, на основе этого форм-фактора очень многие разра-
ботчики строили свои решения для транспорта обороны и авиации. 

Говоря о применениях формата PC/104 в России, можно привести 
пример использования плат данного формата в системах тормо-
жения локомотивов, т.е. этот формат уже долгое время успешно 
используется в жестких условиях эксплуатации на железнодорож-
ном транспорте.

Чем интересно сотрудничество с «Прософт» для российских 
заказчиков? Приобретая здесь продукцию ADLInK наши клиенты 
получают:

1. Поставки в короткие сроки со склада в Москве.
2. Квалифицированную техническую поддержку.
3. Возможность военной приемки.
4. Возможность разработки системных драйверов под различ-

ные ОСРВ, такие как Linux, QnW, VxWorks и т.д.
5. Возможность получения комплектов разработчика для тести-

рования, приобретенных у «Прософт» COM-модулей компа-
нии ADLInK.

Особо хотелось бы подчеркнуть, что при регистрации заказчиком 
своих проектов в «Прософт», компания гарантирует поставку каче-
ственного оборудования в требуемые сроки.
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В статье кратко описан принцип действия когнитивных радиосистем. 
Перечислены преимущества использования когнитивных функций в сетях 
тактического назначения. Приведены примеры практической реализации 
когнитивного радио.

КОГНИТИВНыЕ РАДИОСИСТЕМы В 
СЕТЯХ ТАКТИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
владиМиР пРоскуРяков, инженер, proskuryakov@yandex.ru

Когнитивное радио позволяет уве-
личить эффективность использования 
спектра за счет передачи на незанятых 
в данный момент частотах. При этом не 
создается помех приоритетным поль-
зователям. Согласно официальному 
определению ITU-r WP1B, когнитивное 
радиосистема — это радиосистема, в 
работе которой учитываются сведения 
об окружающей рабочей и географиче-
ской средах, об установившихся прави-
лах и ее внутреннем состоянии. В соот-
ветствии с этими сведениями системы в 
динамическом режиме автономно под-
страивают параметры работы и про-
токолы передачи с тем, чтобы достичь 
поставленной цели и одновременно 
учиться на основании полученного 
опыта. 

На рисунке 1 показан общий прин-
цип функционирования когнитивного 
радио. Согласно определению, когни-
тивное радио производит сбор сведе-
ний и подстройку параметров в соот-
ветствии с ними. Это очень широкое 
определение, и оно нуждается в кон-
кретизации, однако методы реализа-
ции функций когнитивного радио окон-
чательно не разработаны. 

сведения о спектРе
Когнитивные радиосистемы собира-

ют сведения об окружающей среде и 
учатся по ним, адаптируясь к измене-
ниям в режиме реального времени. В 
большинстве случаев под информаци-

Рис. 2. Достоверность измерений
Probability — вероятность; No primary user present — нет приоритетного пользователя; Missed detection zone — область пропущен-
ных обнаружений; Threshold — порог; False alarm zone — область ложных обнаружений; Primary user present — имеется приоритетный 
пользователь; Measured  signal power — измеренная мощность сигнала

Рис. 1. Когнитивный цикл
Information Processing — обработка информации; 
Learning&decisions — обучение и принятие решения; 
Execution — выполнение; Sensing&observing — сбор сведений, 
измерения; Policies & Regulations — правила

ей об окружающей среде понимает-
ся информация о доступном спектре, 
полученная с помощью измерения или 
из внешнего источника. 

В активном режиме когнитивные 
радиосистемы «прощупывают» окру-
жающую радиообстановку и адап-
тируют параметры передачи в соот-
ветствии с результатами измерений. 
Среди методов измерения спектра 
можно выделить детектирование 
энергии, детектирование параметров, 
детектирование согласованных филь-
тров и т.д. Из рисунка 2 видно, что 
качество обнаружения можно выра-
зить как вероятность ложной тревоги 
или вероятность пропуска искомого 
параметра. 

При анализе среды важно правиль-
но установить порог. Если он слиш-
ком низкий, повышается вероятность 
ложного обнаружения. Если слишком 
высокий, то, наоборот, нежелательные 
источники не будут обнаружены, и 
интерференционный фон для приори-
тетного пользователя усугубится.

В пассивном режиме применяются 
такие методы как обмен информацией 
через базы данных или использование 
выхода на маяк, когда приоритетный 
пользователь отсылает радиомаяки, 
оповещающие о доступности опреде-
ленных лицензируемых каналов для 
вторичного использования. Пассивный 
режим удобно применять в такой 
среде, где назначение спектра контро-

лируется регулятором. В случае пере-
менчивой среды информация в базе 
данных быстро теряет актуальность. 

Для устройств военного назначения 
метод на основе базы данных не под-
ходит. 

гРупповой анализ
В силу различных причин отдель-

ный узел сети не может детектиро-
вать всех остальных пользователей 
на основе собственных измерений. 
Например, приоритетный пользова-
тель может быть не виден отдельным 
узлам когнитивной радиосистемы из-за 
мгновенных плохих условий в канале. 
Достоверную информацию обеспечи-
вает групповое, или совместное, изме-
рение, когда результаты, полученные 
несколькими узлами, объединяются. 
Недостатком данного метода является 
увеличение объема служебной инфор-
мации.

Обратимся к примеру, изображен-
ному на рисунке 3. Узлы В, С и D отго-
рожены от приоритетной сети холмом, 
поэтому по одиночке они его не видят. 
Однако во время передачи они могут 
быть обнаружены приоритетным поль-
зователем или создать помехи для него. 
При групповом анализе канала узлы А 
и Е идентифицировали бы присутствие 
приоритетной сети, и группа выбрала 
бы другой канал.

В военных системах информация о 
спектре не может быть основана на 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Групповой сбор сведений
Secondary users — второстепенные пользователи; Primary network — приоритетная сеть

публичной базе данных, потому что 
информация о фиксированном назна-
чении частот скрыта. Конечно, в случае 
необходимости базу данных использо-
вать можно, однако информацию в ней 
необходимо постоянно обновлять. 

вРеМя отклика
Время отклика зависит от метода 

анализа спектра. Наиболее быстрый 
отклик обеспечивают активные мето-
ды сбора информации. Методы, осно-
ванные на детектировании излучения 
энергии, требуют, как правило, немно-
го времени, однако не обеспечивают 
высокой надежности, особенно если 
сигнал от приоритетного абонента сла-
бый. 

Детекторы признаков (feature de- 
tec tors) имеют меньшее отношение 
сигнал-шум, чем детектор излучения, 
поскольку в них используется инфор-
мация, содержащаяся в принятом сиг-
нале. 

Эти методы можно комбинировать, 
чтобы обеспечить достаточную досто-
верность при допустимой скорости 
отклика. 

дРугие РесуРсы
Когнитивное радио собирает сведе-

ния о времени, пространстве, энергии 
и других ресурсах. В соответствии с 
полученными данными принимается 
решение о выборе частот, момента вре-
мени и мощности сигнала передачи, о 
направленности антенны и маршруте 
передачи между узлами.

Следующая задача — организовать 
управление ресурсами в рамках ког-
нитивной сети. Существуют два базо-
вых метода: увеличение емкости сети в 
условиях интерференции и ослабление 
интерференции за счет уменьшения 
мощности передаваемого сигнала. 

Метод увеличения емкости сети 
удобно применять в случаях, когда 
второстепенная сеть является главным 
объектом оптимизации. В гражданских 
приложениях более важно сохранять 
низкий уровень интерференции с при-
оритетной сетью. При использовании 
данного метода главной проблемой 
является отсутствие данных о точном 
расположении приоритетных приемни-
ков. Соответственно, невозможно про-
изводить оценку влияния своих пере-
дач на все потенциальные приемники. 

Был предложен метод «температу-
ры» интерференции. Результаты изме-
рений собираются с нескольких фикси-
рованных и мобильных узлов, по этим 
данным строится карта распределения 
мощности сигнала по большой тер-
ритории. Этот метод пока не получил 
одобрения Федеральной комиссии по 
связи, поскольку не разработано эффек-
тивных методов измерения актуальной 
информации об интерференции. 

когнитивный пРоцессоР
Когнитивный процессор  — это 

интеллектуальный агент, управляющий 
работой когнитивной радиосистемы, 
принимающий решения и вырабатыва-
ющий команды для достижения постав-
ленной цели.

Когнитивный процессор отвечает за 
механизмы получения ресурсов и за их 
последующее использование. На осно-
ве алгоритмов искусственного интел-
лекта он справляется со своими зада-
чами даже в тех случаях, когда модель 
системы недостаточно известна, или 
когда цель меняется. Эвристические 
методы обеспечивают наиболее эффек-
тивное решение в случаях, когда тре-
бования известны и модель системы 
описана точно. 

Еще один подход основан на систе-
ме правил. Правила выражаются в 
формате: «Если — условие, то — дей-
ствие». Этот подход отличается просто-
той и позволяет дедуктивным методом 
выбрать действия для любых условий. 
Точность данного метода в значитель-
ной степени определяется полнотой 
базы правил.

Похожий подход основан на базе 
случаев, когда система выбирает слу-
чаи, наиболее близко подходящие к 
поставленной проблеме и потом среди 
отобранных случаев выбирается один, 
который адаптируется под текущую 
проблему. Преимуществом данного 
подхода является умение действовать 
в неизвестной обстановке. 

упРавление РесуРсаМи
Динамическое управление спек-

тром близко к управлению мощностью 
передачи. На основе данных о детек-
тированных промежутках в спектре 
и уровне мощности передаваемых 
сигналов производится выбор схемы 
модуляции для текущих условий в 
канале. Также производится выбор 
каналов для передачи. Для направ-
ления ресурсов в те участки, где 

потребность в них наиболее высока, 
используются направленные антенны. 
Алгоритм также подстраивается под 
условия, меняющиеся со временем. 
цель заключается в том, чтобы исполь-
зовать частотный спектр эффективно 
и гарантировать надежную передачу 
по беспроводному каналу. 

Управление ресурсами производит-
ся на всех уровнях, например:

 – QoS — контроль и управление допу-
ском в сеть;

 – HAr Q — планирование в динами-
ческом режиме и адаптация линии 
(канальный уровень);

 – адаптация канала управления, CQI 
и управление мощностью (физиче-
ский уровень).
Эти принципы проиллюстрированы 

рисунком 4 для случая линии LTE. 
Планирование позволяет повысить 

эффективность предоставления ресур-
сов нескольким пользователям. В сетях 
LTE радиочастотный спектр назнача-
ется во временной и частотной обла-
стях (см. рис. 5). Чем интенсивнее цвет, 
тем выше отношение сигнал-шум для 
данного пользователя. Планирование 
позволяет разделить ресурсы между 
пользователями так, чтобы пользовате-
ли не мешали друг другу. 

особенности сети 
тактиЧеского назнаЧения
Сети связи тактического назначения 

предназначены для передачи приказов 
и решений от одной команды, человека 
или места в другое в рамках боевого 
состава. 

В современных системах связи так-
тического назначения для повышения 
пропускной способности применяют-
ся адаптивные методы выбора кана-
ла, алгоритмы передачи на нескольких 
несущих, несколько приемных и пере-
дающих антенн (MIMO). В когнитивных 
радиосистемах используются меха-
низмы устранения интерференции, 
предотвращаются перехваты сигнала, 
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Рис. 9. Головное устройство
Рис. 8. Маршрутизатор для сетей тактического 
назначения

Рис. 7. Пример двумерного представления спектра
Time — время; Frequency — частота; Occupied resource 
blocks — занятые ресурсные блоки; Interference free 
spectrum — свободный от интерференции спектр; Time frequency 
resource block — частотно-временной ресурсный блок

Рис. 6. Пример сети тактического назначения
Satellite link — связь со спутником; UAV relay link — сигнал от БПЛА; LAN — локальная сеть; Command network — сеть команд; Wireless 
backbone network — беспроводная магистральная сеть; Soldier network — военные системы передачи

повышается эффективность использо-
вания спектра и других ресурсов. В 
когнитивной сети сочетаются все виды 
устройств передачи: проводные линии, 
наземные станции беспроводной связи, 
спутниковая связь, БПЛА (см. рис. 6). 
Важно обеспечить совместимость раз-
нородных участков сети. В настоящее 
время де-факто стандартом связи стали 
IP-протоколы. 

Для систем тактического назначения 
важно предотвратить интерференцию, 
глушение и перехват сигнала. В когни-
тивных системах технологии достиже-
ния данной цели можно разделить на 
три категории: аппаратные (например, 
применение направленных антенн), 
физические (модуляция, кодирование, 

формирование диаграммы направлен-
ности антенны), сетевые (маршрутиза-
ция). 

При детектировании помех когни-
тивное радио осуществляет скачко-
образное переключение канала, одна-
ко в отличие от обычного алгоритма 
выбор нового канала производится 
адаптивно. Когнитивная сеть может 
обнаружить передачу противника и 
подавить ее. 

По сравнению с гражданскими ког-
нитивными радиосистемами, тактиче-
ские системы работают в более слож-
ных условиях. Во-первых, излучение 
от военной системы передачи должно 
быть минимальным. Во-вторых, прини-
маются меры для сокрытия сигнала. 

Рис. 5. Пример планирования
Time — время

Рис. 4. Очередность передачи и адаптация линии в сети LTE
Packet scheduling — очередность пакетов; QoS info — информация о качестве услуг; Time domain — временная область; Frequency 
domain — частотная область; RLC/MAC buffer status — Link adaptation — адаптация линии

Для получения наиболее достоверной 
оценки сбор данных необходимо про-
водить группой узлов (см. рис. 7). 

Проблему интерференции можно 
решить с помощью применения направ-
ленной антенны. При этом уменьшается 
требуемая мощность передачи и сни-
жается риск перехвата сигнала, даже 
если на приемном конце используется 
ненаправленная антенна. 

В результате анализа информации о 
направленности сигнала, полученной с 
разных узлов, вычисляется местополо-
жение источника сигнала. Погрешность 
вносит задержка распространения сиг-
нала. Нужно принимать во внимание и 
то, что иногда отраженный сигнал силь-
нее компоненты, принятой напрямую с 
источника. 

пРиМеР
Рассмотрим решение, разработан-

ное компанией Elektrobit. Это беспро-
водная IP-сеть тактического назначения, 
основными узлами которой являются 
маршрутизатор и головной радиопри-
емник (radio Head Unit), показанные на 
рисунках 8 и 9. Маршрутизатор отвеча-
ет за направление данных и установ-
ление IP-соединения, rHU выполняет 
обработку сигнала, преобразование 
данных из цифровой формы в анало-
говую и обратно, удаление шума, филь-
трацию, усиление и т.д. Соединение 
между маршрутизатором и rHU осу-
ществляется по оптическому каналу. В 
rHU может содержаться блок, отвечаю-
щий за анализ спектра. Поскольку rHU 
является устройством военного назна-
чения, оно поддерживает несколько 
диапазонов частот и различные типы 
антенн. 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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В статье рассматривается метод измерения абсолютной электри-
ческой площади знакопеременных импульсов с использованием расчет-
ных осциллограмм. Проанализированы наиболее применяемые методы 
измерений импульсов, оценена их применимость для оценки указанного 
параметра. Выявлены требования к осциллографам, используемым для 
измерений абсолютной электрической площади импульсов. Приведены 
примеры измерений для сигналов сложной формы, полученные с использо-
ванием осциллографа серии R&S RTM.

ИЗМЕРЕНИЕ АБСОЛЮТНОй 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОй ПЛОщАДИ 
ЗНАКОПЕРЕМЕННыХ ИМПУЛьСОВ
николай леМешко, к.т.н., с.н.с., НТц Анализа ЭМС ФГУП НИИР

введение
Развитие электронных устройств и 

средств технико-физических измере-
ний тесно связано с совершенство-
ванием методов измерений характе-
ристик импульсов. Многие установки 
генерируют знакопеременные импуль-
сы, характеризующие протекание 
каких-либо процессов. К ним следует 
отнести взрывомагнитные генераторы 
мощных импульсов электрического 
тока, регистраторы грозовых разря-
дов, счетчики частиц, датчики лавин-
ных процессов  [1]. Импульсы, генери-
руемые в таких устройствах, содержат 
информацию о протекающем процес-
се, например, о скорости нарастания, 
амплитудных уровнях, длительности 
затухания. Эти характеристики могут 
быть измерены осциллографическими 
методами при использовании вспомо-
гательных масштабирующих устройств.

Измерение параметров импульсных 
сигналов в радиоэлектронике выделено 
в отдельное научное направление [2]. 
Среди характеристик импульсов приня-
то выделять прямо и косвенно измеряе-
мые. К первой группе обычно относят те 
параметры, которые могут быть измере-
ны методами осциллографии и которые 
характеризуют непосредственно форму 
импульсов либо их энергетику. Вторая 
группа объединяет характеристики, 
измерение которых требует преобразо-
ваний импульсов либо математической 
обработки [3]. К ней и относят абсо-
лютную электрическую площадь (АЭП) 
импульсов, об измерении которой и 
пойдет речь в настоящей работе.

Абсолютная электрическая площадь 
является интегральной мерой эффек-
тивности тех или иных процессов. 
Например, АЭП коротких импульсов 
характеризует их инициирующую силу 
для переходных процессов в электри-
ческих цепях с постоянными време-
ни, большими длительности импуль-

сов [4]. Кроме того, АЭП характеризует 
мощностные характеристики многих 
импульсных устройств.

Точные измерения АЭП имеют свои 
особенности, и для достижения мини-
мальной погрешности следует пра-
вильно выбрать метод измерений и 
метрологическое обеспечение.

основные Методы изМеРения 
хаРактеРистик иМпульсов
Среди методов измерения импульсов 

принято выделять регистрационные, 
интегральные, нелинейные и осцилло-
графические. Регистрационные методы 
обычно используются для очень малых 
длительностей импульсов, характер-
ных, например, для ядерной физики и 
сверхбыстродействующих электронных 
ключей. Регистрирующие устройства 
обычно работают по компараторной 
схеме, осуществляющей интегрирова-
ние функции импульса и сравнивание 
полученного значения с установленным 
порогом [5]. Его превышение фиксирует 
факт прихода импульса, однако никакие 
другие характеристики не измеряются. 
Этот метод иногда используется для 
измерений интервалов между импуль-
сами.

Интегральные методы предназна-
чены как для регистрации, так и для 
определения электрической площади 
однополярных импульсов. Они основа-
ны на сходном принципе, однако поро-
говая обработка исключается. В дан-
ном случае осуществляются усиление и 
сравнительно точное интегрирование 
импульсов в специальных схемах.

Использование интегрирования в 
аналоговых схемах имеет тот недоста-
ток, что с течением времени потен-
циал на регистрирующем элементе 
снижается, и, следовательно, измерен-
ная величина требует немедленного 
использования с отображением преду-
смотренными методами, если только 

в средстве измерений не реализована 
более сложная обработка с использо-
ванием элементов памяти. Однако точ-
ное интегрирование в аналоговых схе-
мах не всегда может быть выполнено с 
требуемой точностью.

Рассмотренные методы имеют еще 
один существенный недостаток  — 
они дают слишком мало информации, 
в результате чего возможны ошиб-
ки системного характера при анализе 
пачек импульсов. Например, импульсы 
кардиотонического типа состоят из трех 
выбросов сильно разнящейся амплиту-
ды, которые могут анализироваться по 
раздельности только в более сложных 
триггерных схемах [6]. Интеграторы, 
используемые на практике, характери-
зуются определенным динамическим 
диапазоном, полосой частот обеспе-
чения линейности и инерционностью, 
которые надо обязательно учитывать и 
соотносить с предполагаемыми характе-
ристиками сигналов. Поэтому результаты 
измерений, полученные регистрацион-
ными и интегральными методами, можно 
считать пригодными к использованию 
только при наличии дополнительной 
информации об исследуемом сигнале.

Нелинейные методы измерений 
параметров импульсов [3] предпо-
лагают разветвленную их обработку. 
Каждая ветвь обработки включает эле-
мент, передаточная характеристика 
которого описывается точно известной 
нелинейной функцией входного напря-
жения. Выходные напряжения с каж-
дого нелинейного элемента поступают 
на интеграторы, выполняющие опера-
цию их интегрирования в некотором 
временном промежутке. Интеграторы 
могут работать в двух режимах — рас-
ширения или выпрямления преобра-
зованных импульсов. Режим расшире-
ния обычно используют для коротких 
одиночных импульсов либо импульсов 
с большой скважностью (более 100). 
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В этом случае длительность импуль-
сов на выходе интегратора многократ-
но увеличивается, но остается меньше 
периода повторения. Время интегри-
рования должно быть больше длитель-
ности импульса. Для импульсов с невы-
сокой скважностью (менее 100) или при 
измерении периодических сигналов, в 
т.ч. гармонических, обычно использует-
ся режим выпрямления. В этом случае 
сигнал на выходе интегратора остается 
почти неизменным, а время интегри-
рования должно быть много больше 
периода сигнала.

Описываемый метод измерений 
предусматривает использование в вет-
вях обработки нелинейных элементов 
и интеграторов с характеристиками, 
отвечающими специальным требо-
ваниям перекрестной нормировки. 
Последняя обеспечивает независи-
мость измерений временных пара-
метров импульсов от амплитудных, и 
амплитудных параметров от времен-
ных. Полученные таким образом сиг-
налы поступают в систему обработки, 
назначением которой является рас-
чет измеряемых параметров. Вывод 
последних на индикаторные устрой-
ства обеспечивает считывание резуль-
татов измерений.

Как видно из представленного 
описания, нелинейные методы также 
связаны с интегрированием. В теории 
интегральных измерений показано, что 
количество параметров, которые могут 
быть измерены в нелинейных схемах, 
соответствует количеству ветвей обра-
ботки. Таким образом, эти измерения 
значительно более информативны, чем 
реализованные, согласно выше рассмо-
тренным принципам. 

Основным недостатком нелинейно-
го метода является влияние инерции 
измерительной системы, которое про-
является в увеличении погрешности 
измерений при снижении длительно-
сти импульсов. В результате для дости-
жения универсальности необходимо 
применять множество комплектов вет-
вей и устройств обработки со своими 
характеристиками. Кроме того, такие 
измерительные устройства подверже-
ны неустранимым системным ошибкам, 
вызванным неучтенным изменением 
характеристик нелинейных элементов. 
Измерение электрической площади 
возможно только для однополярных 
импульсов [3].

Среди методов измерения параме-
тров импульсов осциллографические 
являются наиболее информативными. 
Их суть состоит в регистрации времен-
ной функции импульсов с минималь-
ными амплитудными и частотными 
искажениями. Современные осцилло-
графы имеют функции автоматических 
измерений, которые позволяют точно 
определить среднее, среднеквадра-

тичное и пиковое значения входного 
напряжения, длительность нарастания 
и спада и т.д. В радиотехнике показано, 
что многие характеристики импульсов 
могут быть вычислены по опорным 
значениям, полученным по осцилло-
граммам с использованием курсорных 
и маркерных измерений.

Для однополярных импульсов элек-
трическая площадь импульсов рас-
считывается по формуле SЭ = tpus, где 
tp  — временной интервал усреднения, 
us — среднее напряжение по заданно-
му интервалу усреднения для функции 
сигнала s(t). При использовании функ-
ции автоматических измерений значе-
ние us вычисляется непосредственно 
осциллографом, и его остается лишь 
умножить на длительность развертки, 
которая и будет равна интервалу усред-
нения. При этом важно, чтобы разверт-
ка охватывала импульс полностью. 
Такой алгоритм расчета применим в 
случае, когда анализируемые импуль-
сы разделены интервалами нулевого 
напряжения. В противном случае гра-
ницы развертки следует устанавли-
вать строго по времени начала и конца 
импульса. 

В случае необходимости измере-
ний АЭП знакопеременных импульсов 
изложенный принцип применять нель-
зя. В этом случае требуется вычислить 
значение:

,

и его использование даст неверный 
результат. Для некоторых импульсов, 
например, кардиотонической формы, 
может быть применено разбиение на 
небольшое число участков постоянной 
полярности, однако это очень затруд-
няет и замедляет измерения. Кроме 
того, в практике тестирования радио-
электронных средств в большом коли-
честве встречаются импульсы-имита-
торы, моделирующие преобразуемые 
и выходные сигналы. К ним относят 
импульс типа «вспышка», по форме 
являющийся кратковременной (огра-
ниченной во времени) негармониче-
ской несущей с хаотичной амплитуд-
ной модуляцией. Понятно, что для него 
описанный метод не применим.

Таким образом, использование 
чисто осциллографических методов 
даже с применением стандартных 
автоматических измерений не позво-
ляет измерить АЭП знакопеременных 
импульсов, поэтому здесь необходимо 
использовать новые подходы.

тРебования к сРедстваМ 
изМеРений аэп
Как следует из изложенного, основ-

ным требованием к осциллографам, 
применяемым при измерениях АЭП, 
является наличие дополнительной мате-

матической обработки. Современные 
осциллографы весьма часто обеспечи-
вают ту или иную обработку первич-
ных осциллограмм. В наиболее простых 
устройствах она включает элементар-
ные математические операции, позво-
ляющие в той или иной степени сопо-
ставить осциллограммы с некоторой 
расчетной кривой. Но этого, очевидно, 
недостаточно для измерения АЭП.

По сути, расчет АЭП может быть 
выполнен двумя последовательны-
ми операциями над осциллограм-
мой импульса — взятием модуля и 
интегрированием. Возможность их 
осуществления предусмотрена в 
современных приборах профессио-
нального уровня, например, в осцил-
лографах сериях rTM и rTO фирмы 
rohde&Schwarz. Таким образом, вто-
ричная обработка результатов изме-
рений, полученных осциллографиче-
скими методами, позволяет рассчитать 
АЭП непосредственно для знакопере-
менных импульсов.

При измерении электрической пло-
щади путем умножения расчетного 
среднего значения на длительность 
развертки в пределах последней долж-
ны присутствовать только измеряе-
мые импульсы. Вместе с тем, они часто 
сопровождаются близко расположен-
ными второстепенными выбросами, 
которые должны быть исключены из 
рассмотрения. В этом случае использо-
вание упомянутого метода становится 
затруднительным, т.к. требует очень 
аккуратного выбора длительности раз-
вертки и условий запуска. Это значи-
тельно осложняет измерения и снижа-
ет их точность.

При работе с расчетными осцил-
лограммами имеется возможность 
использования курсорных измерений. 
Следовательно, устраняется необходи-
мость в точной установке длительности 
развертки. Интеграл от модуля осцил-
лограммы рассчитывается как разность 
значений, соответствующих уровню в 
начале и в конце выбранного участка 
расчетной осциллограммы.

Следует заметить, что в зависимости 
от программной реализации результат 
интегрирования может быть выражен в 
обезличенных единицах. В этом случае 
его необходимо умножить на коэффи-
циенты развертки по времени и/или по 
амплитуде.

Естественно, что описанные функции 
осциллографа могут быть реализованы 
и программно на компьютере на осно-
ве полученного с него массива данных. 
Однако это снижает универсальность 
метода измерений. Использование 
расчетных осциллограмм позволяет 
подбирать характеристики сигналов 
по требуемой АЭП, что необходимо, 
например, для точного тестирования 
измерительных радиоприемников.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Теперь рассмотрим примеры измерения АЭП для знако-
переменных сигналов.

изМеРение аэп с использованиеМ осциллогРафа 
сеРии R&S RTM
Вначале рассмотрим пример, иллюстрирующий действен-

ность метода измерений электрической площади импульсов 
положительной полярности, основанного на вычислении 
среднего значения по осциллограмме. Для этого воспользу-
емся схемой измерений (см. рис. 1а), включающей четырехка-
нальный осциллограф r&S rTM2054 с полосой пропускания 
500 МГц и функциональный генератор АНР-1041, согласован-
ный по выходу и соединенный с осциллографом. Фотография 
измерительной установки приведена на рисунке 1б.

На вход осциллографа подавались одинаковые парные 
прямоугольные импульсы, имевшие длительность около 
6 мкс и амплитуду 250 мВ. Расчетная электрическая площадь 
каждого импульса составляла 1,5 мкВс, а обоих импульсов — 
3 мкВс. Результат измерений среднего значения напряжения 
в пределах отображаемой развертки составляет 55,4 мВ при 
ее общей длительности 50 мкс (см. рис. 2), следовательно, 
измеренное значение электрической площади составляет 
2,8 мкВс. Сопоставление полученных результатов говорит 
о действенности метода измерений по среднему значению.

Теперь рассмотрим случай, когда на вход осциллогра-
фа подается два положительных импульса, разделенных 
отрицательным импульсом (см. рис. 3). В данном случае 
следует измерять АЭП. Длительность каждого из трех 
импульсов составляет 7,7 мкс, их амплитуда равна 250  мВ. 
Следовательно, вычисленное значение АЭП составляет 
около 5,78 мкВс.

Согласно результатам измерений, среднее по разверт-
ке напряжение равно 29,7 мВ при длительности разверт-
ки 50 мкс. Измеренное значение электрической площади 
равно 1,5  мкВс и составляет менее трети от АЭП, т.е. фак-
тически соответствует только одному импульсу в пачке. 
Следовательно, использованный в предыдущем примере 
принцип измерений в данном случае не применим.

Для правильного измерения АЭП рассмотренного сигна-
ла использовались расчетные осциллограммы (см. рис. 4) — 
функция модуля (МА1) и функция интеграла модуля (МА2) 
входного сигнала. Как следует из полученных результатов, 
ход расчетных осциллограмм соответствует отмеченным 
математическим функциям. Абсолютная электрическая 
площадь составила 5,85 мкВс, что имеет незначительное 
расхождение с ее расчетным значением. Начало и конец 
импульса отмечены на интегральной кривой установлен-
ными курсорами, что позволяет выполнить измерение АЭП 
по разности показаний и исключить влияние на результат 
постоянной составляющей сигнала.

Расчетные осциллограммы позволяют измерять АЭП 
очень сложных по форме импульсов. Примером является 

Рис. 1. Измерительная установка: а) схема; б) фотография

Рис. 2. Результат измерений электрической площади парных импульсов

б)

а) СН — согласованная нагрузка

Рис. 3. Результат измерений электрической площади строенных импульсов
Рис. 4. Результат измерений АЭП строенного импульса с использованием рас-
четных осциллограмм

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 5. Измерение АЭП импульса типа «вспышка»

импульс типа «вспышка», осциллограмма которого изобра-
жена на рисунке 5. Для таких импульсов могут использовать-
ся только методы, основанные на математической обработке 
осциллограмм. Согласно полученным результатам, АЭП в 
данном случае составляет 1,15 мкВс. Курсоры на расчетной 
осциллограмме устанавливаются по визуальному началу и 
концу измеряемого импульса.

Представленные примеры свидетельствуют о возмож-
ности использования математической обработки осцилло-
грамм в приборах серии r&S rTM для расчета АЭП и под-
тверждают правильность получаемых оценок.

Точность измерений АЭП расчетным методом определя-
ется погрешностями измерений временных и амплитудных 
параметров сигналов. Первая из них, согласно [7], состав-
ляет 0,4%, вторая — 3,5 ppm. Полагая, что математическая 
обработка осциллограмм выполняется с большой точно-
стью, можно утверждать, что ошибка измерения АЭП будет 
определяться амплитудными погрешностями и в пределе 
составит около 0,4%. Таким образом, точность измерений 
АЭП с использованием расчетных осциллограмм оказывает-
ся лучше, чем в случае любых оценочных методов.

заклюЧение
Измерение абсолютной электрической площади знако-

переменных импульсов может быть выполнено на основе 
математических функций, заложенных в современных осцил-
лографах. Рассмотренный принцип измерений применим во 
многих приложениях, относящихся к сферам радиоэлектро-
ники, электротехники и физики.

Использование расчетных осциллограмм позволяет упро-
стить процесс измерений и снизить вероятность возникно-
вения ошибок, связанных с последующей обработкой полу-
ченных результатов, и, следовательно, способствует общему 
повышению качества экспериментальных исследований.
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Инженеры, работающие с высокоскоростными цифровыми интерфей-
сами, привыкли наблюдать, анализировать сигналы и системы во вре-
менной области. Однако с увеличением скоростей передачи и переходом 
их в гигабитный диапазон инженерам приходится осваивать технику 
измерений в частотной области. В статье описывается, как измерения 
сигналов, выполненные в одной области, соотносятся с измерениями в 
другой области, а также даются советы относительно определяющих 
факторов и коэффициента битовых ошибок.

НЕСТАНДАРТНый ПОДХОД 
К ВыСОКОСКОРОСТНОй 
цИФРОВОй СВЯЗИ: РЕКОМЕНДАцИИ 
ПО ИЗМЕРЕНИЮ

гРег ле шеМинан (GREG LECHEMINANT), Agilent Technologies, Inc.

Покидая стены учебного заведения, 
молодые специалисты по электрони-
ке редко могут похвастаться в равной 
степени глубокими познаниями в обла-
сти цифровой электроники и теории 
передачи ВЧ- и СВЧ-сигналов. Но для 
многих начинающих инженеров в про-
цессе их трудовой деятельности эти 
направления начинают пересекаться. 
К настоящему времени, когда типо-
вые компьютерные последовательные 
шины достигли скоростей передачи в 
2, 5 и более Гбит/с, ни у кого не оста-
лось сомнений в объединении сферы 
цифровых устройств со сферой ВЧ/
СВЧ-приложений. Познания в области 
линий передач, шумовых процессов, 
систем ФАПЧ и теории связи приоб-
ретают первостепенную важность для 
успешного проектирования цифро-
вых коммуникационных систем. Для 
специалистов по цифровой технике 
по-прежнему важную роль играет зна-
ние логических схем, кодирования дан-
ных, обнаружения и восстановления 
ошибок. Сегодня вместо того, чтобы 
иметь дело с системами защиты инфор-
мации или повреждениями данных, 
вызванными несовершенством среды 
хранения, таким инженерам-цифрови-
кам приходится сталкиваться с ком-
муникационными схемами, в которых 
канал передачи может ухудшать сигна-
лы даже при разнесении приёмника и 
передатчика на дециметры.

Способность мыслить во временной 
и частотной областях позволит разра-
ботчику ВЧ-систем лучше разбирать-
ся в цифровой связи, а разработчи-
ку цифровых систем — понимать, как 
проектировать приложения с микро-
волновыми сигналами. Наблюдая поток 

битов на осциллографе и обладая неко-
торыми знаниями о его эквиваленте 
в частотной области, можно оценить 
целостность этого сигнала. Измерение 
частотной характеристики или поло-
сы пропускания коммуникационно-
го канала и понимание её влияния на 
форму битов (во временной области) 
поможет оценить пригодность этого 
канала.

Электрический сигнал можно пред-
ставить в виде зависимости напряже-
ния от времени. Именно в таком виде 
сигналы представляются на экране 
осциллографа. Но тот же сигнал можно 
описать зависимостью мощности от 
частоты. Такое представление сигна-
ла отображается на экране анализа-
тора спектра. Представления сигнала 
во временной и в частотной областях 
математически связаны преобразова-
нием Фурье. Преобразование Фурье 
переводит сигнал/функцию из времен-
ной области в частотную. Оно пока-
зывает, какие частоты присутствуют в 
сигнале, представленном во времен-
ной области. В качестве простого при-
мера таких сигналов можно привести 
синусоиду и меандр. Давайте, напри-
мер, рассмотрим синусоидальный 
сигнал с периодом 1 нс (см. рис. 1а). 
В этом сигнале присутствует лишь 
одна частота — 1 ГГц (см. рис. 1б). 
Рассматривая меандр с периодом 1 нс, 
можно предположить, что он тоже 
содержит сигнал с частотой 1 ГГц. Но 
очевидно, что он должен содержать 
больше спектральных составляющих, 
чем синусоида с тем же периодом. 
Кроме основной частоты 1 ГГц в нем 
присутствуют составляющие с часто-
той 3, 5, 7 ГГц и т.д. (см. рис. 1в и 1г). Этот 

сигнал состоит из основной частоты 
(равной обратной величине от перио-
да сигнала) и его нечётных гармоник. 
Однако с ростом частоты гармоники 
её амплитуда снижается. С усложне-
нием сигнала во временной области 
усложняется и его спектр в частотной 
области. Например, поток цифровых 
данных, передаваемых со скоростью 
2 Гбит/с, имеет спектр, описываемый 
функцией (sin x)/x, и, в отличие от при-
веденного выше примера, не имеет 
составляющей с частотой 2 ГГц и гар-
моник частоты 2 ГГц (см. рис. 1д и 1е). 
Следует заметить, что меандр с часто-
той 1 ГГц эквивалентен потоку 2 Гбит/с, 
содержащему последовательность 
1-0-1-0-1-0, причём спектральные нули 
меандра и «реальной» цифровой пере-
дачи совпадают.

На рисунках 1а–е показаны измере-
ния во временной и частотной обла-
стях синусоидального сигнала и меан-
дра частотой 1 ГГц и потока данных, 
передаваемых со скоростью 2 Гбит/с.

Аналогично, зная частотные состав-
ляющие сигнала, можно определить его 
форму во временной области. Таким 
образом, частотный спектр сигнала 
используется для определения зависи-
мости его амплитуды от времени. Это 
делается с помощью обратного преоб-
разования Фурье. Сказанное справед-
ливо для всех примеров на рисунке 1. 
Если известен частотный спектр сигна-
ла, можно определить форму сигнала 
во временной области. И хотя этого 
на рисунке 1 не показано, для точной 
реконструкции сигнала понадобится 
ещё и информация о фазе.

При наблюдении цифровых сигна-
лов на осциллографе можно ожидать 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 1. Сигналы во временной области и их эквиваленты в частотной области

а)

в)

д)

б)

г)

е)

появления последовательности почти 
прямоугольных импульсов, представ-
ляющих логические единицы, и про-
межутков между импульсами, пред-
ставляющих логические нули. На самом 
деле, логическая единица не отобра-
жается как импульс прямоугольной 

формы. И даже логические нули могут 
не быть ровными линиями с нулевой 
амплитудой. Фронты сигнала имеют 
ярко выраженные наклоны, занимаю-
щие значительную часть длительности 
импульса или периода. После перехода 
сигнала из 0 в 1 появляется выброс, за 

которым следуют затухающие колеба-
ния (см. рис. 2).

Эту далеко не идеальную форму 
сигнала объясняет базовая теория 
фильтрации. При разработке фильтра 
главная цель, как правило, заключа-
ется в пропускании одного и пода-
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Рис. 3. Результат прохождения меандра через фильтр нижних частот

Рис. 2. Сигнал со скоростью 10 Гбит/с

влении другого диапазона частот. В 
свете предыдущего обсуждения вза-
имосвязи частотного состава сигнала 
с его временными характеристиками 
должно быть ясно, что в результате 
пропускания сигнала через фильтр 
может измениться его форма. Если 
изменяется частотный спектр сигнала, 
изменяется и его поведение во вре-
менной области. Взглянем на спектр 
меандра частотой 1 ГГц, показанный на 
рисунке 1г. Что будет, если этот сигнал 
пройдет через фильтр нижних частот, 
пропускающий частоты ниже 2 ГГц и 
подавляющий частоты выше 2 ГГц? 
При этом сохранится лишь один спек-
тральный элемент — составляющая с 
частотой 1 ГГц. Меандр превратится в 
синусоиду. Если же фильтр пропускает 
частоты ниже 4 ГГц и подавляет часто-
ты выше 4 ГГц, сигнал будет состоять 
из составляющих 1 и 3 ГГц. При этом 
сигнал не будет синусоидой с частотой 
1 ГГц, но и исходным меандром с часто-
той 1 ГГц он тоже не будет.

Результат прохождения меандра 
через фильтр нижних частот показан на 

рисунке 3. Следует обратить внимание 
на затягивание фронтов и спадов сиг-
нала, а также на выбросы и провалы на 
вершинах импульсов. Фактически сиг-
нал очень напоминает быструю синусо-
иду (3 ГГц), наложенную на медленную 
синусоиду (1 ГГц). Это результат работы 
фильтра.

Приведённые выше примеры доста-
точно просты. В реальных фильтрах всё 
сложнее, и необходимо учитывать сле-
дующие аспекты.
1) Все ли частоты, проходя через 

фильтр, задерживаются на равную 
величину? Если нет, как это влияет на 
форму сигнала?

2) Все ли частоты в полосе пропуска-
ния испытывают одинаковое осла-
бление? Некоторые фильтры имеют 
неравномерное ослабление в поло-
се пропускания, а другие — выброс 
(небольшую область усиления) пе- 
ред началом спада. Как это повлияет 
на форму сигнала?

3) Следует помнить, что при измене-
нии спектра сигнала в результате 
ослабления, усиления или измене-

ния фазовых отношений между спек-
тральными компонентами форма 
сигнала изменяется. Приемлемы ли 
такие искажения формы?
Разрабатывая фильтр, необходимо 

понимать, какие характеристики — 
временные или частотные — приори-
тетны. Некоторые фильтры обеспечи-
вают превосходное подавление частот 
за счёт искажения сигнала.

цифровая система связи работает 
нормально, если приёмник корректно 
интерпретирует единицы как едини-
цы, а нули — как нули. Ошибку интер-
претации называют битовой ошибкой. 
Как правило, систему характеризуют 
коэффициентом битовых ошибок (BEr), 
который показывает долю ошибочных 
битов от общего числа переданных 
битов. Типовые значения равны при-
мерно 1 ошибке на триллион передан-
ных битов. Низкое значение BEr дости-
гается при чётком разделении уровней 
логических единиц и логических нулей, 
а также в том случае, если логическое 
решение принимается «вдали» от точки 
перехода нуля в единицу (и наоборот). 
«Точка принятия решения» расположе-
на, как правило, в середине бита (по 
времени) и на полпути между уров-
нями логической 1 и логического 0. 
Если сигнал отличается от идеального и 
искажения присутствуют вблизи точки 
принятия решения, то увеличиваются 
шансы принятия неверного решения. 
Следовательно, когда форма битов 
отклоняется от идеальной прямоуголь-
ной формы, BEr ухудшается. В высо-
коскоростных сетях связи искажения 
сигнала зачастую вызваны изменением 
его спектра при прохождении через 
систему. Описанную выше концепцию 
фильтрации можно распространить и 
на высокоскоростные цифровые систе-
мы связи.

Очень часто сигнал искажается при 
прохождении по каналу связи. В каче-
стве этого канала может выступать 
любая среда, в которой сигнал рас-
пространяется от передатчика к при-
ёмнику, — например, медная дорожка 
печатной платы, жила кабеля или опти-
ческое волокно. Большинство каналов 
обладает характеристикой фильтра 
нижних частот. Существует множество 
механизмов, вызывающих ослабление 
сигналов очень высокой частоты при 
прохождении их через канал. В дорож-
ках печатных плат или в металличе-
ских жилах кабеля это может быть свя-
зано с большими потерями на более 
высоких частотах. Высокочастотные 
сигналы распространяются по внеш-
ним частям проводника, а не по всему 
поперечному сечению. В результате 
эффективная проводимость умень-
шается. Ослабление высокочастотно-
го спектра цифрового сигнала может 
выглядеть аналогично пропуска-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 5. Измерения динамической передачи показывают задержку распространения и затягивание фронта

нию меандра через фильтр нижних 
частот  — фронты и спады импульсов 
затягиваются. В оптическом волокне 
высокочастотные потери возникают 
при прохождении света по путям раз-
ной длины, поскольку в оптическом 
кабеле может существовать несколько 
одновременных мод (путей) распро-
странения сигнала. В результате циф-
ровая информация, передаваемая в 
виде импульсов света, попадает в при-
ёмник с дисперсией по времени. Такие 
размытые световые импульсы имеют 
характеристики, близкие к характери-
стикам электрических импульсов, про-
шедших через фильтр нижних частот. 
Длительность фронтов увеличивается, 
и форма импульсов изменяется. И в 
этом случае с ухудшением качества 
импульсов увеличивается вероят-
ность ошибки.

Самый точный способ описания 
возможности электрического канала 
передавать высокочастотные сигналы 
заключается в использовании анали-

затора цепей, который подаёт в канал 
синусоиду и измеряет сигнал на выхо-
де. Отношение выходного сигнала к 
входному показывает потери в кабеле. 
Если просвипировать частоту синусои-
ды в широком диапазоне, можно опре-
делить передаточную характеристику 
кабеля в этом диапазоне.

На рисунке 4 показано измерение 
частотной характеристики дорожки 
печатной платы длиной 25 см с помо-
щью анализатора цепей. Следует заме-
тить, что на низких частотах ослабление 
практически отсутствует, но с увеличе-
нием частоты растёт и ослабление. Как 
определить, подойдёт ли этот канал для 
передачи высокоскоростных цифровых 
сигналов? Вспомнив теорию фильтра-
ции, можно утверждать, что частотная 
характеристика кабеля напоминает 
характеристику фильтра нижних частот. 
Низкие частоты проходят практиче-
ски без изменений, а высокие часто-
ты подавляются. При прохождении 
по такому каналу передаваемые биты 

изменяются. Но насколько? Существует 
несколько разных подходов к реше-
нию этой проблемы. Частотную харак-
теристику кабеля можно математиче-
ски трансформировать во временную 
область с помощью обратного преоб-
разования Фурье, получив импульсную 
характеристику канала. Эта характери-
стика показывает, как очень короткий 
импульс растягивается во времени и 
уменьшается по амплитуде. Идеальный 
импульс имеет нулевую длительность. 
В частотной области это соответствует 
бесконечной полосе частот. При про-
хождении идеального импульса через 
канал высокочастотные составляющие 
подавляются. Во временной области 
потеря высоких частот на выходе кана-
ла приведёт к растягиванию импуль-
са. Фронты импульса удлинятся. Как 
это повлияет на качество передачи? 
Следует вспомнить, что в отсутствие 
достаточного разделения между уров-
нями логического 0 и логической 1 при-
ёмник в конце канала, скорее всего, 
совершит ошибку, пытаясь определить 
уровень бита. А как повлияет растяги-
вание импульса во времени? Если рас-
тягивание достаточно велико, то энер-
гия одного бита может попасть в слот, 
зарезервированный для соседнего 
бита. Это явление, которое называется 
межсимвольной помехой (ISI), является 
ещё одной вероятной причиной ошиб-
ки приёмника.

Чтобы проверить качество выход-
ных битов на быстродействующем 
осциллографе, следует подать в канал 
цифровой сигнал. Однако часто систе-
ма связи описывается характеристика-
ми её отдельных компонентов, таких 
как передатчик, канал и приёмник. Это 
связано с тем, что компоненты этой 
системы могут поставляться разны-
ми производителями. Каждый компо-
нент должен описываться отдельно. 
Анализатор цепей позволяет измерить 
амплитудно-частотную характеристику 
канала.

Альтернативный, но схожий метод 
измерения характеристики канала 
заключается в подаче очень крутого 
ступенчатого импульса и наблюдении 
выходного импульса с помощью широ-
кополосного осциллографа. Сравнение 
формы выходного импульса с входным 
показывает, насколько канал ухудшает 
цифровые биты. Этот метод называют 
динамической передачей или TDT. На 
рисунке 5 показана характеристика 
динамической передачи для канала, 
который до этого мы измеряли с помо-
щью анализатора цепей (см. рис.  4). 
Входной сигнал показан голубым 
цветом. Форма ступеньки после про-
хождения по печатной плате показана 
красным цветом. (Реальная задержка 
между входным и выходным сигнала-
ми была уменьшена, чтобы упростить 

Рис. 4. Измерение частотной характеристики дорожки печатной платы длиной 25 см с помощью анализа-
тора цепей

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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сравнение длительности фронтов). Это 
не импульсная, а, скорее, переходная 
характеристика канала. Тем не менее, 
результаты наблюдения аналогичны. 
Если бы канал был идеальным, выход-
ная ступенька выглядела бы идентично 
входной, но с задержкой по времени, 
связанной с прохождением по каналу. 
Но, как и в случае импульсной харак-
теристики, ослабление высоких частот 
в канале затягивает фронт. Это связано 
с тем, что высокочастотные составляю-
щие сигнала, необходимые для созда-
ния крутого фронта, подавлены кана-
лом.

Характеристику динамической пе- 
редачи можно преобразовать в частот-
ную область, получив частотную харак-
теристику канала. Если встроить эту 
функцию в прибор, он выдаст результа-
ты, аналогичные результатам анализа-
тора цепей. Таким образом, и анализа-
тор цепей, и осциллограф с функцией 
измерения динамической передачи 
могут использоваться для выполнения 
измерений во временной и частотной 
областях, а также для преобразования 
результатов.

Инженеру-радиотехнику известно, 
что при прохождении сигнала по линии 
передачи или каналу очень трудно 
добиться того, чтобы весь сигнал попал 
в приёмник. Если сигнал полностью не 
поступает в приёмник, в большинстве 
случаев его остальная часть отража-
ется в линию передачи, создавая две 
проб лемы. Во-первых, снижение уров-
ня сигнала повышает вероятность 
ошибки приёмника и снижает показа-
тель BEr. Вторая проблема заключается 
в том, что отражённая энергия может 
вернуться в передатчик. Если он не в 
состоянии поглотить отражённый сиг-
нал, он повторно отразится и вернётся 
в приёмник. Приёмник «увидит» два 
сигнала, которые часто конфликтуют 
между собой. Основной сигнал может 
ухудшиться, если он является логиче-
ским 0, и к нему добавится «фантомная» 
логическая 1. Аналогично, логическая 1 
с добавленным к ней «фантомным» 
логическим 0 тоже может отклониться 
от идеала. В обоих случаях способность 
разделения единиц и нулей ухудшится, 
и шансы приёмника на ошибку повы-
сятся.

В результате возникает необходи-
мость в ещё одном измерении, которое 
проводится в СВЧ-области. Его значи-
мость увеличивается в цифровой связи. 
Необходимо знать, как сигнал выходит 
из передатчика, проходит по каналу 
и поступает в приёмник, и возникают 
ли отражения сигнала от приёмника 
в обратном направлении. Отражения 
возникают в местах изменения импе-
данса на пути следования сигнала. Если 
линия передачи имеет характеристиче-
ское сопротивление 50 Ом, а входное 

сопротивление приёмника составляет 
60 Ом, то примерно 9% от напряжения 
сигнала отразится обратно в линию. 
Отражения могут возникать и в самом 
канале. Изменения ширины дорожки, 
переходные отверстия, изменения 
свойств диэлектрика и любые другие 
неоднородности, изменяющие импе-
данс, приводят к отражению сигнала.

И в этом случае инженер-радио-
техник может воспользоваться ана-
лизатором цепей для измерения 
характеристик отражения. В этом изме-
рении сигнал подаётся на тестируемое 
устройство, например в кабель или на 
вход ИС, а для извлечения и измере-
ния отраженного сигнала используется 
направленный ответвитель. Амплитуда 
отражённого сигнала сравнивает-
ся с амплитудой подаваемого сигна-
ла. Полученная величина называется 
обратными потерями или потерями на 
отражение, и если подаваемый сигнал 
просвипировать в диапазоне частот, 
можно определить зависимость обрат-
ных потерь от частоты. Как правило, с 
ростом частоты импеданс контроли-
ровать труднее, и отражения увеличи-
ваются.

Имеется и аналогичное измере-
ние во временной области, которое 
основано на использовании широко-
полосного осциллографа и называется 
динамической рефлектометрией, или 
TDr. По сути, это измерение идентич-
но описанному выше измерению дина-
мической передачи. Однако вместо 
измерения ступенчатого сигнала на 
входе и выходе устройства измеря-
ется отражённый сигнал на том же 
порте, что и входной сигнал. И если 
анализатор цепей показывает зависи-
мость отражённого сигнала от часто-
ты, то динамическая рефлектометрия 
показывает зависимость отражения 
от времени. Если скорость распро-

Рис. 6. Результаты динамической рефлектометрии для линии передачи с несколькими изменениями 
импеданса

странения сигнала известна, то дина-
мическая рефлектометрия работает 
подобно радиолокатору. Зная момент 
возврата отражения в осциллограф, 
можно точно определить точку, в кото-
рой возникло отражение. Амплитуда 
отражения непосредственно связана 
с импедансом. Таким образом, дина-
мическая рефлектометрия может 
показывать зависимость импеданса от 
местоположения. На рисунке 6 пока-
зана динамическая рефлектометрия 
50-Ом линии передачи, сопротивле-
ние которой падает до 33 Ом, возвра-
щается к 50 Ом, снова падает до 33 Ом 
и снова возвращается к 50 Ом.

Интересно было бы сравнить изме-
рение обратных потерь анализатором 
цепей с измерением импеданса по 
методу динамической рефлектоме-
трии, особенно при наличии несколь-
ких точек отражения. Для динами-
ческой рефлектометрии профиль 
импеданса показывает все точки, в 
которых изменяется импеданс. Подъём 
кривой динамической рефлектоме-
трии показывает место увеличения 
импеданса. Спад кривой соответствует 
уменьшению импеданса. Как выглядит 
измерение этого устройства с помо-
щью анализатора цепей? Необходимо 
вспомнить, что анализатор цепей 
отображает зависимость отражения 
от частоты. Он не показывает места 
возникновения отражения и даже не 
показывает наличие нескольких точек 
отражения. Независимо от числа этих 
точек отображается зависимость пол-
ной отражённой энергии от часто-
ты. Интересное явление может воз-
никнуть при наличии двух и более 
скачков импеданса, превышающих все 
остальные. При наличии двух отра-
жений в прибор вернутся два сигна-
ла. Поскольку отражение от дальней 
точки пройдёт большее расстояние, 
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Рис. 7. Представление линии передачи с несколькими точками отражения на экране анализатора цепей

чем первое отражение, возникнет 
фазовый сдвиг по отношению к перво-
му отражённому сигналу. Два отражен-
ных сигнала могут складываться син-
фазно, противофазно при сдвиге фазы 
на 180° или с промежуточной фазой в 
пределах ±180°. Сдвиг фаз зависит от 
расстояния между точками отражения, 
скорости распространения и частоты 
сигнала. Поскольку частота испытуе-
мого сигнала, как правило, свипиру-
ет в широком диапазоне, например 
50  МГц…20 ГГц, то с ростом частоты 
два отражённых сигнала будут прихо-
дить то в фазе, то в противофазе. Если 
два отражённых сигнала находятся 
полностью в противофазе, суммарный 
сигнал мал (нулевой, если оба сигнала 
имеют одинаковую амплитуду). Если 
сигналы синфазны, то сумма достигнет 
своего максимума. Результирующие 
обратные потери будут изменяться от 
максимума до минимума с изменением 
частоты. Из рисунка 7 видно, что хотя 
частотное представление анализатора 
цепей прямо не показывает наличия 
нескольких отражений, систематиче-
ское понижение и повышение частот-
ной характеристики свидетельствует о 
присутствии не менее двух отражений, 
преобладающих в суммарной характе-
ристике.

Вертикальная шкала анализатора 
цепей выражена в децибелах. В худшем 
случае мощность отражённого сигнала 
на 5 дБ ниже мощности передаваемого 
сигнала, или составляет примерно 32% 
от передаваемого сигнала. Фактически 
отражённое напряжение превышает 
половину уровня исходного передава-
емого сигнала. Это происходит тогда, 
когда два отражения складываются в 
фазе. Для снижения BEr в цифровой 
передаче очень важно обеспечить рав-
номерность импеданса! В случае, когда 
два отражения складываются в про-
тивофазе, мощность суммарного отра-

жённого сигнала оказывается на 30 дБ 
меньше мощности исходного переда-
ваемого сигнала (0,1%). Отражённое 
напряжение равно 3% от исходного. 
Преобразование Фурье позволяет ото-
бражать на экране анализатора цепей 
временную характеристику, подоб-
ную динамической рефлектометрии, а 
динамическому рефлектометру — ото-
бражать частотную характеристику, 
подобно анализатору цепей.

Если фронты импульсов цифрово-
го потока не появляются в предпо-
лагаемые моменты времени, а вместо 
этого появляются раньше или задер-
живаются, такое явление называют 
джиттером. С увеличением скорости 
передачи одной из основных про-
блем становится обеспечение того, 
чтобы приёмник не пытался принять 
решение в моменты изменения вход-
ным сигналом своего состояния. Если 
решение принимается вблизи фрон-
та, то BEr, скорее всего, увеличится. 
Таким образом, джиттер приводит к 
росту BEr. Что же порождает джиттер? 
Существует множество механизмов, и 
в этом случае снова помогают уроки по 
СВЧ-технике. Скорость передачи битов 
определяется, как правило, задающим 
генератором. Если он не работает на 
строго определённой частоте, данные 
передаются с переменной скоростью. 
И хотя инженеры по цифровой техни-
ке называют это явление джиттером, 
инженеры-радиотехники называют 
его фазовой или частотной модуля-
цией и, в данном случае, паразитной. 
В этом случае инженер-радиотехник 
занимается исследованием задающе-
го генератора в частотной области. 
Раньше было показано, что если так-
товая частота представляет собой 
идеальную синусоиду, то в частот-
ной области наблюдается одна спек-
тральная составляющая. Если такто-
вая частота является меандром, то в 

спектре присутствует основная часто-
та и её нечётные гармоники. А что 
будет, если тактовая частота является 
синусоидой с немного изменяющейся 
частотой? На самом деле, это широко 
распространенная ситуация. Ни один 
генератор не способен воспроизве-
сти идеальный одночастотный сигнал. 
Внутренние электронные компоненты 
всегда создают некоторый шум, кото-
рый порождает случайные флуктуа-
ции генерируемой частоты. Они про-
являются в виде расширения спектра 
с центром на предполагаемой частоте. 
Инженеры-радиотехники называют 
это явление фазовым шумом. Скорость 
изменения фазы (частоты) содержит в 
себе случайную составляющую.

Инженер по цифровой технике, 
привыкший рассматривать сигналы на 
осциллографе, увидел бы фронты, слу-
чайным образом смещённые во вре-
мени. Он назвал бы это явление не 
фазовым шумом, а случайным джитте-
ром. Таким образом, существуют два 
способа описания одного и того же 
явления — один во временной обла-
сти и другой — в частотной. Кроме 
того, джиттер может быть и система-
тическим. Обсуждаемое выше явле-
ние ISI тоже является разновидностью 
джиттера. Следует вспомнить, что оно 
вызывает растягивание импульсов. 
Если фронты импульса смещаются от 
идеального положения наружу, энер-
гия переходит в соседние биты, что и 
является джиттером. Джиттер может 
быть периодическим. Например, если 
задающий генератор передатчика 
питается от импульсного источника 
питания с плохой стабилизацией, то 
частота коммутации этого источника 
может модулировать частоту задающе-
го генератора. Во временной области 
это проявляется в виде периодическо-
го джиттера, а в частотной — в виде 
частотной модуляции. Во временной 
области трудно наблюдать это явление 
непосредственно. Его влияние распре-
деляется по тысячам или даже милли-
онам битов. В частотной же области 
этот эффект «виден за версту». Когда 
сигнал модулирован по частоте, хоро-
шо видны боковые лепестки спектра, 
расположенные выше и ниже тактовой 
частоты и смещённые на частоту ком-
мутации источника питания (модулиру-
ющего сигнала).

Возможность исследования высо-
коскоростных сигналов в частотной и 
временной областях позволяет глубже 
понять причины ухудшения или улуч-
шения характеристик. Каждый способ 
представления имеет свои достоинства 
и недостатки. С ростом скоростей пере-
дачи данных каждый инженер, работа-
ющий с высокоскоростными системами 
связи, только выиграет, если он свобод-
но ориентируется в обеих областях.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Для эффективного функционирования в PoE-системе современных изде-
лий, энергопотребление которых выросло в три раза по сравнению с 
устройствами предыдущего поколения, требуется интеллектуальное 
управление питанием с помощью ИС. Статья является переводом [1]. 

УПРАВЛЕНИЕ ПИТАНИЕМ 
ПОВыШАЕТ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТь 
PoE-СИСТЕМ 

фейсал ахМед (FAISAL AHMED), вице-президент, Akros Silicon

эволюция PoE-стандаРтов
В 2011 г. компания Cisco представила 

60-Вт универсальное решение UPOE, 
а организация IEEE подготавливает 
новый стандарт под названием PoE++, 
который определяет передачу мощно-
сти 60, а в перспективе — 90 Вт по стан-
дартному кабелю Ethernet Cat6 с разъ-
емами rJ-45. Это усовершенствование 
стандарта PoE представляет собой 
значительный шаг от первоначального 
стандарта Inline Power от Cisco, поя-
вившегося в 2000 г., и последовавшего 
стандарта PoE+ (IEEE 802.3at-2009), кото-
рый поддерживает передачу мощности 
до 25,5 Вт.

Стандарт PoE++ обеспечит пита-
ние очень широкого ряда изделий, к 
которым относятся тонкие клиенты, 
IP-телевизоры, поворотные устрой-
ства, видеокамеры с дистанционным 
контролем, терминалы в местах про-
даж, а также другие устройства, кото-
рым требуется отдельный источник 
питания. Возможно, наиболее суще-
ственным преимуществом 60–90-Вт 
стандарта PoE является поддерж-
ка интеллектуального управления 
энергопотреблением на предпри-
ятии путем интеграции оборудования 
в единую систему. С помощью ИС, 
установленных во всех запитывае-
мых устройствах (Powered Device, 
PD), питающее оборудование (Power 
Sourcing Equipment, PSE) управляет 
мощностью потребления сетевыми 
узлами. С увеличением мощности 
устройств в сети PoE непрерывно рас-
тет необходимость в интеллектуаль-
ном управлении потребляемой энер-
гией. 

упРавление потРеблениеМ 
в сетях HIGH-POWER PoE
В типовой реализации 15-Вт PoE 

(стандарт IEEE 802.3af) и 30-Вт PoE+ 
(стандарт IEE 802.3at) мощность от 

питающего оборудования к запитыва-
емым устройствам передается с помо-
щью четырех витых пар по стандарт-
ному кабелю Cat 5e или Cat 6. Известны 
два варианта этой схемы. В наиболее 

распространенном из них электриче-
ская энергия передается по сигналь-
ной паре (см. рис. 1а), а в другом для ее 
передачи используется запасная пара 
(см. рис. 1б). В любом из этих случаев 

Рис. 1а–б. Стандартные конфигурации для: а) PoE; б) PoE+
PSE — питающее оборудование; Spare Pair — запасная пара; PD — запитываемые устройства; Signal — сигнал; Power — мощность; 
DC/DC Converter — DC/DC-преобразователь 

а)

б)
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Рис. 1в. Для передачи мощности 60–90 Вт от сдвоенного источника питания в сеть PoE требуются все 
четыре пары проводов в Ethernet-кабеле
PSE — питающее оборудование; PD — запитываемые устройства; Signal — сигнал; Power — мощность; DC/DC Converter — DC/DC-пре-
об разователь

в)

питающее оборудование обеспечи-
вает номинальное синфазное напря-
жение 48 В постоянного тока любой 
полярности. Каждое PD-устройство 
получает энергию через диодный 
мост, который передает ее в схему 
преобразования. В 60–90-Вт PoE-сетях 
используются четыре пары кабелей 
для передачи мощности. Питающее 
устройство имеет два раздельных 
источника питания, которые переда-
ют 30–45 Вт на любой запитываемый 
узел. В PSE-оборудовании использу-
ются два установленных параллельно 
друг другу источника питания, пере-
дающие энергию через два диодных 
моста на схему управления питанием 
PD-устройств (см. рис. 1в).

Эта система распределения пита-
ния существенно увеличивает диапа-
зон подключаемых к сети устройств. 
К ним относятся маломощные устрой-
ства, например IP-телефоны, узлы 
управления доступом; среднемощные 
устройства — IP-камеры, точки бес-
проводного доступа, а также высоко-
мощные устройства — IP-телевизоры, 
терминалы в местах продажи и тонкие 
клиенты. Поскольку при этом требует-
ся обеспечить широкий диапазон тре-
бований к питанию, необходимость 
в управлении мощностью питающего 
оборудования увеличивается. К числу 
этих требований относятся следую-
щие:

 – максимальная мощность, необходи-
мая для питания каждого сетевого 
узла;

 – потери мощности в кабеле каждого 
узла;

 – постоянный или ждущий режим 
функционирования запитываемых 
устройств.
Если каждому порту необходимо 

непрерывно поставлять максимальную 
мощность, размеры питающего обо-
рудования должны быть значительно 

больше, чем требуется в большинстве 
случаев. Возможность обеспечить 
питанием каждый узел на требуемом 
уровне и только при необходимости 
в этом имеет двойное преимущество, 
связанное с уменьшением размера 
источника питания и со способностью 
работать с максимальной эффективно-
стью.

60/90-вт PoE-систеМы
Реализация современных PoE-

систем требует питающего оборудова-
ния, которое обеспечивает указанную 
мощность 60–90 Вт и является эффек-
тивным решением для производителей 
источников питания.

Чтобы соответствовать перечис-
ленным выше требованиям к реали-
зации PoE-систем мощностью 60–90 
Вт, необходим интегральный подход 
к реализации управления питани-
ем, который не только обеспечивает 
высокоэффективное преобразование 
с помощью микросхем, но и высокую 
производительность всей системы. 
Эти PoE-сети позволяют динамически 
управлять распределяемой мощно-
стью, контролируя условия эксплу-
атации и повышая эффективность 
систем, не ограничиваясь только 
вспомогательной функцией преобра-
зования энергии. Кроме того, управ-
ление энергопотреблением в мас-
штабе всей системы минимизирует 
электромагнитные помехи от источ-
ника питания. 

При реализации PoE-системы мощ-
ностью 60–90 Вт требуется принять во 
внимание следующие важные факторы:

организация многошинного преоб-
разования энергии с учетом тех значе-
ний напряжения, которые необходимы 
для питания подсистем, включая свето-
диодную подсветку;

 – обеспечение мониторинга рас-
пределения питания в реальном 

времени с помощью непрерывно-
го измерения входной мощности и 
контроля над состоянием питающей 
сети; 

 – обеспечение высокоэффективного 
преобразования, в т.ч. при малых 
нагрузках, в ждущем и спящем режи-
мах;

 – быстрое протекание переходных 
процессов системы, в т.ч. возмож-
ность оперативно изменять режи-
мы работы (режим прерывистого 
или непрерывного токов), быстрый 
переход в режимы ожидания и 
сна, а также выхода из них, обе-
спечение гибкого управления 
последовательностью включения 
напряжения при нескольких шинах 
питания;

 – обеспечение цифрового управления 
питанием, включая изменение диа-
пазона допустимых напряжений в 
различных условиях эксплуатации, а 
также изменение параметров режи-
мов ожидания и сна; 

 – высокоэффективное управление 
и ослабление электромагнитных 
помех от источников питания.
Как следует из этого списка, в интел-

лектуальном управлении энергопотре-
блением используется возможность 
питающего оборудования и запитыва-
емых сетевых устройств устанавливать 
связь друг с другом, благодаря чему 
сети работают с оптимальной эффек-
тивностью. С этой целью необходима 
интеграция большого числа функций, 
к которым относятся преобразова-
ние энергии, гальваническая развяз-
ка, связь и управление. Современные 
интегральные системы-на-кристалле 
(СнК) имеют возможность управлять 
всеми или большинством из пере-
численных функций. В отсутствие 
СнК, 60-Вт PoE-узлам понадобились 
бы такие компоненты как две-три ИС 
по управлению питанием, несколько 
оптопар и заказных трансформаторов, 
что не только увеличило бы стоимость 
решения, занимаемое на плате место, 
но и усложнило бы систему. Кроме того, 
такое решение было бы уязвимым к 
резкому увеличению тока в отсутствие 
нагрузки в топологии с переключате-
лями нулевого напряжения и потерям, 
связанным с использованием выпря-
мительного диода и обратным восста-
новлением.

Примерами полномасштабного 
управления питанием служат PoE-
решения на 60 Вт и выше, созданные 
Akros Silicon. Одно из этих решений 
построено на основе всего двух 
компонентов — СнК AS1860 и одно-
го внешнего полевого транзистора. 
Более того, благодаря GreenEdge — 
технологии цифровой гальваниче-
ской развязки, система-на-кристалле 
AS1860 обеспечивает реализацию мно-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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гих усовершенствованных функций 
диагностики и телеметрии, которые 
позволяют операторам осуществлять 
дистанционное управление питани-
ем. В свою очередь, благодаря этому 
повышается надежность и энергоэф-
фективность системы.

функциональная 
совМестиМость PSE и PD
Институт IEEE организовал рабо-

чую группу по установлению нового 
стандарта PoE для быстрой реали-
зации высоковольтных систем, кото-
рый обеспечивает функциональную 
совместимость PSE-оборудование 
и PD-устройств. Компания Akros и 
Broadcom, ведущий поставщик кон-
троллеров питания, заключили согла-

Рис. 2. Совместная работа контроллера питания BCM59111 от Broadcom и СнК AS1860 от Akros

шение о сотрудничестве по вопросам 
обеспечения указанной совмести-
мости. На сравнительно недавно 
прошедшей выставке в Мюнхене 
была продемонстрирована модель 
BCM59111 от Broadcom и СнК AS1860 
от Akros (см. рис. 2), которая обеспе-
чивает функциональную совмести-
мость PSE и PD.

Совместимость — основа интел-
лектуального управления энерго-
потреблением. Связь между кон-
троллером управления питанием 
PSE-оборудования и каждым запи-
тываемым устройством обеспечи-
вает информацию о мгновенной 
нагрузке, потерях в кабелях, стату-
се системы и другие эксплуатацион-
ные данные. СнК AS1860 выполняет 

функции ввода-вывода, интегральное 
аналого-цифровое преобразование 
и гальваническую развязку, под-
держивая непрерывную связь с PSE-
оборудованием.

выводы
По мере расширения полосы про-

пускания Ethernet увеличивается и раз-
нообразие устройств, работающих в 
PoE-сетях. При этом все более важной 
становится необходимость в управ-
лении энергопотреблением системы. 
Требования к питающему оборудова-
нию выполняются путем регулирова-
ния распределением питания по сете-
вым узлам при изменении условий 
эксплуатации в широком диапазоне. С 
этой целью запитываемые устройства 
должны быть в состоянии предостав-
лять информацию в реальном времени 
в блок управления PSE-оборудования. 
Управление потребляемой мощностью 
в масштабах всей системы обеспечи-
вает универсальные и экономически 
эффективные средства в соответствии 
с растущими требованиями к PoE-
системам. 
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ВыСОКОПРОИЗВОДИТЕЛьНый 
ИНТЕРФЕйС «ТОКОВАЯ ПЕТЛЯ 
4–20 мА» ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИй 
ЭКСПЛУАТАцИИ
юРий куРцевой (YURIY KURTSEVOY), инженер по применению, 
стюаРт сМит (STUART SMITH), инженер-разработчик, Maxim Integrated, russiafeedback@maximintegrated.com

введение
Токовая петля 4–20 мА широко 

используется в промышленности в 
качестве аналогового коммуникацион-
ного интерфейса. Токовая петля позво-
ляет передавать данные по витой паре 
с удаленных датчиков на находящий-
ся в центре управления программи-
руемый логический контроллер (ПЛК). 
Благодаря простоте, надежной пере-
даче данных на большие расстояния, 
хорошей помехозащищенности и низ-
кой стоимости этот интерфейс прекрас-
но подходит для управления длитель-
ными технологическими процессами 
и автоматизированного контроля уда-
ленных объектов.

Нет ничего удивительного в том, что 
эволюция промышленного оборудова-
ния движется в том же направлении, 
что и развитие всей электроники. К 
промышленным устройствам предъ-
являются все более строгие требова-
ния. Необходимы более высокая точ-

ность, меньшее энергопотребление, 
надежная работа в расширенном про-
мышленном диапазоне температур 
–40…105°C, дополнительные средства 
обеспечения безопасности и защиты 
систем, а также реализация цифрового 
протокола HArT® (Highway Addressable 
remote Transmitter). В совокупности 
все эти требования делают разработку 
современного интерфейса типа токо-
вой петли 4–20  мА довольно сложной 
задачей.

В данной статье показано, как раз-
работать передатчик для токовой 
петли 4–20 мА, проанализировать его 
параметры и выбрать компоненты, 
отвечающие жестким условиям экс-
плуатации производственного обо-
рудования. Приведены данные испы-
таний для анализа погрешностей и 
температурные характеристики, 
описаны схемы и программное обе-
спечение для аналитических иссле-
дований.

пРинцип Работы и основные 
паРаМетРы
Начнем с новой референсной схемы. 

На рисунке1 приведена блок-схема 
высококачественного передатчика для 
интерфейса типа токовой петли 4–20 
мА с малым энергопотреблением, кото-
рый при небольшом количестве компо-
нентов обеспечивает наилучшее соот-
ношение цена/производительность. 

В этой референсной схеме использу-
ются высокопроизводительные компо-
ненты с низким энергопотреблением, 
обеспечивающие разброс параметров 
для токовой петли 4–20  мА не более 
0,01% при 25°C, а во всем диапазоне 
рабочих температур — не более 0,05%. 
Это соответствует самым жестким тре-
бованиям, предъявляемым к таким 
интерфейсам в промышленности. В 
схеме используется 16-бит цАП (U1) с 
низким энергопотреблением, прецизи-
онный операционный усилитель (U2) с 
диапазоном входного/выходного сиг-

Рис. 1. Референсная схема передатчика для токовой петли 4–20 мА. Подача питания осуществляется по самой петле. Схема построена на 16-бит ЦАП MAX5216 
(U1), операционном усилителе MAX9620 (U2), источнике опорного напряжения MAX6133 (U3) и LDO-стабилизаторе MAX15007 (U4)
Smart Sensor — интеллектуальный датчик; 16-bit DAC — 16-бит ЦАП; 4-20mA current loop — Токовая петля 4–20 мА; Loop Power 12V to 40V — источник питания петли 12…40 В; 
ADC — АЦП; VREF — ИОН

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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налов от шины до шины (rail-to-rail 
Input/Output, rrIO) и нулевым дрейфом, 
источник опорного напряжения (U3) и 
40-В стабилизатор (U4) с малым падени-
ем напряжения (Low-Drop Output, LDO) 
и низким током покоя.

С источника U3 на U1 подается преци-
зионное опорное напряжение 2,500  В, 
характеризующееся низким уровнем 
шумов и малым температурным дрей-
фом — 5  ppm/°C (макс.). Команды на 
U1 поступают по 3-проводной шине 
SPI от микроконтроллера интеллек-
туального датчика. Выходной сигнал 
с U1 делится и с помощью силового 
MOSFET Q1, 10-Ом (±0,1%) измеритель-
ного резистора rSEnSE и операционного 
усилителя U2 преобразуется в ток (ток 
в токовой петле). Напряжение питания 
на микросхемы U1, U2 и U3 поступает 
со стабилизатора U4, который питает-
ся непосредственно от токовой петли. 
Также имеется схема ограничения тока, 
построенная на биполярном (BJT) тран-
зисторе Q2 и токоизмерительном рези-
сторе r6. Эта схема ограничивает ток 
в петле на уровне примерно 30 мА, 
что исключает возможность возникно-
вения неконтролируемых (аварийных) 
ситуаций и каких-либо повреждений 
АцП на стороне ПЛК. Диод Шоттки D1 
защищает передатчик от тока обратной 
полярности.

Рис. 2. Блок-схема универсального 2- или 3-проводного передатчика интеллектуального датчика
Smart Sensor — интеллектуальный датчик; 16-bit DAC — 16-бит ЦАП; 4-20mA current loop — токовая петля 4–20 мА; Loop Power 12V to 40V — источник питания петли 12…40 В; 
ADC – АЦП; VREF — ИОН; 3rd WIRE — 3-й провод; Position 1 — LOOP-POWERED 2-WIRE TRANSMITTER — положение 1 — питаемый от петли 2-проводный передатчик;  
Position 1 — 3-WIRE TRANSMITTER — положение 2 — 3-проводный передатчик

обзоР РабоЧих  
паРаМетРов схеМы
Референсная схема характеризует-

ся низким энергопотреблением. При 
использовании выбранных компонен-
тов максимальный ток потребления не 
превышает 200 мкА при 25°C и 300 мкА 
во всем диапазоне температур –40…
105°C. Поскольку временной и темпе-
ратурный дрейф входного напряжения 
смещения операционного усилителя 
U2 составляет всего 25 мкВ (макс.), он 
идеально соответствует предъявляе-
мым требованиям по точности и ста-
бильности схемы. Токоизмерительный 
резистор номиналом 10 Ом позволя-

ет работать при низком напряжении 
питания токовой петли. Из-за мало-
го сопротивления также мала рассе-
иваемая на резисторе мощность, что 
позволяет использовать резистор в 
меньшем корпусе и, следовательно, 
уменьшить габариты данного передат-
чика. При нагрузке, например, равной 
10 Ом и резисторе rSEnSE сопротивле-
нием 10  Ом максимальное падение 
напряжения на них при 30 мА соста-
вит 600 мВ. Поскольку для надлежа-
щей работы LDO-стабилизатора U4 с 
выходным напряжением 3,3 В на вход 
требуется подавать всего 4 В, в целом 
минимальное напряжение источника 

Рис. 3. Погрешность передатчика при +25°C. Данные для ЦАП MAX5216
Error (% FS) — погрешность (% от полной шкалы); DAC Code (decimal) — код ЦАП (десятичный)
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питания петли может быть всего 5 В. 
Однако если нагрузка на стороне ПЛК 
составляет 250 Ом, то минимальное 
напряжение источника питания петли 
должно быть равно 4 В + 30 мА × 
× (10 + 250) Ом = 11,8 В.

Заметим, что для более точной оцен-
ки минимального напряжения источ-
ника питания необходимо также учи-
тывать сопротивление образующего 
токовую петлю кабеля.

При проведении испытаний в выход-
ном сигнале, снимаемом с резистора 
10 Ом, наблюдалась шумовая состав-
ляющая. Увеличение сопротивления 
резистора rSEnSE приведет к увеличению 
рассеиваемой мощности и минималь-
ного напряжения питания петли, но при 
этом снизится и уровень шума в петле. 
В данном случае возможен определен-
ный компромисс, конкретное решение 
по которому остается на усмотрении 
пользователя.

Операционный усилитель U2 отсле-
живает падение напряжения на r2 и 
rSEnSE и поддерживает на обоих своих 
входах напряжение 0 В. Данная схема 
описывается следующими уравнени-
ями:

 (1)

 (2)

где: IOUT — ток в петле; I(r2) — ток, 
текущий через r2; I(r1) — ток через r1; 
I(r3) — ток через r3.

В уравнении (2) мы полагаем, что 
входной ток на выводах In+ и In– опе-
рационного усилителя U2 равен 0. 
Согласно уравнениям (1) и (2), началь-
ный ток петли 4 мА задается током I(r3), 
когда I(r1) = 0. Поэтому:

 (3)

Ток через r3 равен опорному напря-
жению с выхода U3, деленному на 
r3.Уравнение (3) можно переписать в 
виде:

 (4)

В соответствии с рекомендация-
ми namur nE43 относительно ошибок 
информации, передаваемой по токо-
вой петле 4–20 мА, диапазон сигналов 
для передачи результатов измерений 
должен составлять 3,8–20,5 мА, т.е. в 
процессе считывания допускается 
небольшой выход за пределы линейно-
го номинального диапазона. В некото-
рых случаях, когда определены допол-
нительные условия возникновения 
ошибок, для токовой петли требуется 
даже больший динамический диапазон, 

Рис. 4. Зависимость погрешности передатчика от температуры при 12-В источнике питания петли
Error (% FS) — погрешность (% от полной шкалы); Temperature (°C) — температура, °C

Рис. 5. Зависимость погрешности передатчика от температуры при 24-В источнике питания петли
Error (% FS) — погрешность (% от полной шкалы); Temperature (°C) — температура, °C

Рис. 6. Зависимость погрешности передатчика от температуры при 36-В источнике питания петли
Error (% FS) — погрешность (% от полной шкалы); Temperature (°C) — температура, °C

Рис. 7. Зависимость максимального тока в петле от напряжения питания при токоизмерительном рези-
сторе 24,3 Ом
Loop Current (mA) — ток в петле (мА); Loop Voltage (V) — напряжение питания петли, В

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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например 3,2–24 мА. Тогда, выбирая 
r2  = 24,9 кОм, IOUT_InIT = 3,2 мА и решая 
уравнение (4) относительно r3, полу-
чаем:

Ом 

(5)

Резистор величиной 1,945  МОм 
довольно дорог и, что наверно даже 
важнее, плохо подходит как для авто-
матизированного производства, так и 
для калибровки в условиях эксплуата-
ции. В связи с этим предпочтительнее 
использовать резистор стандартного 
номинала с допуском 1%, а точность 

Таблица 1. Анализ погрешностей передатчика токовой петли 4–20 мА 

Допуск (±%) Мин. Ном. Макс.

VREF 0,04 2,4990 2,5000 2,5010 В

R1 0,1 286,71 287 287,29 кОм

R2 0,1 24,88 24,9 24,92 кОм

R3 1 1980,00 2000 2020,00 кОм

RSENSE 0,1 0,00999 0,0100 0,01001 кОм

Мин. Ном. Макс.

Код ЦАП, соответствующий нулю шкалы 0 0 0 десятичный

Ток IOUT, соответствующий нулю шкалы 3,07430 3,11250 3,15149 мА

Код ЦАП для тока 4 мА 2806 2682 2555 десятичный

4-мА IOUT 3,99984 4,00015 3,99999 мА

Код ЦАП, соответствующий полной шкале 65535 65535 65535 десятичный

Ток IOUT, соответствующий полной шкале 24,69058 24,8024 24,91527 мА

Код ЦАП для тока 20 мА 51314 51025 50734 десятичный

20-мА IOUT 19,99988 20,00007 19,99995 мА

Погрешность для тока 4 мА –0,00410 0,00381 –0,00016 % (от полной шкалы)

Погрешность для тока 20 мА –0,00061 0,00035 –0,00026 % (от полной шкалы)

Код ЦАП для тока 24 мА 63441 63111 62779 десятичный

24-мА IOUT 23,99989 24,00013 24,00002 мА

Таблица 2. Анализ температурных погрешностей передатчика токовой петли 4–20 мА [2]

TC (±ppm/°C) Мин. Ном. Макс.

VREF 5 2,4991 2,5000 2,5009 В

R1 10 286,7919 287 287,2081 кОм

R2 25 24,8549 24,9 24,9451 кОм

R3 100 1985,5000 2000 2014,5000 кОм

RSENSE 10 0,00999 0,0100 0,01001 кОм

Мин. Ном. Макс.

Код ЦАП, соответствующий нулю шкалы 0 0 0 десятичный

Ток IOUT, соответствующий нулю шкалы 3,08114 3,11250 3,14433 мА

Код ЦАП для тока 4 мА 2806 2682 2555 десятичный

4-мА IOUT 4,00647 4,00015 3,99302 мА

Код ЦАП, соответствующий полной шкале 65535 65535 65535 десятичный

Ток IOUT, соответствующий полной шкале 24,69253 24,8024 24,91297 мА

Код ЦАП для 20 мА 51314 51025 50734 десятичный

20-мА IOUT 20,00289 20,00007 19,99655 мА

Погрешность для тока 4 мА 0,04047 0,00095 –0,04362 % (от полной шкалы)

Погрешность для тока 20 мА 0,01807 0,00044 –0,02157 % (от полной шкалы)

Код ЦАП для тока 24 мА 63441 63111 62779 десятичный

24-мА IOUT 24,00199 24,00013 23,99751 мА

обеспечивается путем калибров-
ки 4-мА тока смещения и 20-мА тока 
полной шкалы с помощью цАП U1. 
В данном случае, чтобы обеспечить 
требуемую точность, для калибровки 
необходимы определенные цифровые 
коды. Таким образом, I(r1) = VDAC/r1, 
где VDAC — выходное напряжение цАП 
U1. Это выражение можно записать в 
следующем виде:

 (6)

и

 (7)

Наконец, уравнение (1) можно пере-
писать следующим образом:

 (8)

анализ погРешностей и 
оптиМизация РабоЧих 
паРаМетРов
погрешности передатчика  
при 25°C
В таблице 1 приведены результа-

ты анализа погрешностей на основе 
допусков пассивных компонентов 
и VrEF в передатчике токовой петли 
4–20 мА при 25°C. Для расчетов 
использовалось уравнение (8). Эта 
таблица доступна для загрузки [1], 
и разработчик, чтобы найти подхо-
дящие коды для IOUT = 4 мА, 20 мА и 
24 мА, может воспользоваться функ-
цией What-If Analysis/Goal Seek на 
вкладке Data.
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Рис. 8. Зависимость максимального тока в петле от температуры при токоизмерительном резисторе 24,3 Ом
Loop Current (mA) — ток в петле, мА; Temperature (°C) — температура, °C

Таким образом, имея стандартный 
2-МОм резистор r3 с допуском 1% и 
устанавливая в цАП U1 десятичный код 
2682, получим начальный ток в петле 
4,00015  мА. Заметим, что суммарная 
расчетная погрешность гораздо мень-
ше допусков отдельных компонентов, 
поскольку вносимые ими погрешности 
нивелируются благодаря калибровке с 
помощью цАП высокого разрешения U1.

Эффективное число битов (Effective 
number of Bits, EnOB) передатчика 
токовой петли 4–20 мА рассчитывается 
по следующей формуле:

 (9)

Параметр EnOB, рассчитанный по 
данным таблицы 1, составляет 15,56 бит. 
Таким образом, округление в пределах 

0,5 бит от общего разрешения позво-
ляет автоматизировать процесс кали-
бровки и уменьшить количество доро-
гих прецизионных компонентов.

Указанные в таблице 1 номина-
лы резисторов обеспечивают токо-
вой петле динамический диапазон 
3,2…24,6 мА. Различные комбинации r1, 
r2, r3 и rSEnSE могут его сузить. Особое 
внимание следуют обращать на темпе-
ратурные коэффициенты (TC) каждого 
резистора.

анализ погРешностей 
пеРедатЧика в диапазоне 
РабоЧих теМпеРатуР
В таблице 2 приведены результаты 

анализа погрешностей в диапазоне 
температур с учетом температурных 
зависимостей пассивных компонентов 
и VrEF.

Для расчета минимальных и макси-
мальных значений сопротивления, обу-
словленных температурным дрейфом, 
использовались следующие формулы:

 (10)

 (11)

где: TC — температурный коэффициент, 
ppm/°C; ΔT — общий диапазон темпера-
тур, равный 145°C.

Как видно из таблицы 2, погреш-
ность в 0,05% от полной шкалы дости-
жима при следующих температурных 
коэффициентах (TC) для r1, r2, r3 и 
rSEnSE:

r1 = 287 кОм ±0,1%, 10 ppm/°C;
r2 = 24,9 кОм ±0,1%, 25 ppm/°C;
r3 = 2 МОм ±1%, 100 ppm/°C;
rSEnSE = 10 Ом ±0,1%, 10 ppm/°C.
Заметим, что суммарная погреш-

ность — это квадратный корень из 
суммы квадратов всех индивидуаль-
ных погрешностей: отклонений компо-
нентов от номиналов, температурных 
погрешностей, ошибок измерений и т.д.

Если интеллектуальный датчик 
потребляет более 3,4 мА, его нельзя 
использовать как часть 2-проводно-
го передатчика с питанием по токо-
вой петле. Такие ситуации возникают, 
например, когда микроконтроллер или 
АцП потребляют более 3 мА, или изме-
рительному элементу требуется более 
мощный источник питания для увели-
чения динамического диапазона и/или 
разрешения. В таких случаях дополни-
тельный ток следует подавать через 
вспомогательный третий провод. Эту 

Рис. 9. Блок-схема с HART-модемом
Microcontroller — микроконтроллер; HART modem — HART-модем; 16-bit DAC — 16-бит ЦАП; VREF — ИОН; Devider/Filter — делитель/фильтр; Filter — фильтр;  
4-20mA current loop — токовая петля 4–20 мА; Loop Power 12V to 40V — источник питания петли 12…40 В; ADC — АЦП; 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 10. HART-обмен данными через токовую петлю 4–20 мА
Ch1 — FSKOUT Signal of DS8500 HART Modem — канал 1 — сигнал FSKOUT HART-модема DS8500; Ch2 — D_IN Signal 
of DS8500 HART Modem — канал 2 — сигнал D_IN HART-модема DS8500

Рис. 11. Обмен данными между двумя HART-модемами
Ch1 — D_IN of HART Modem1 — канал 1 — сигнал D_IN на HART-модеме 1; Ch2 — D_OUT of HART Modem2 — канал 
2 — сигнал D_OUT на HART-модеме 2

конфигурацию, называемую 3-прово-
дным передатчиком, можно построить, 
модифицировав схему в соответствии 
с рисунком 2. Такое решение делает ее 
универсальной, позволяя использовать 
как 2- или 3-проводный передатчик 
интеллектуального датчика.

Операционный усилитель U5 и 
буфер Q3 на рисунке 2 «контролиру-

ют» виртуальную землю, обеспечи-
вая общую точку для интеллектуаль-
ного датчика и поддерживая на ней 
постоянное напряжение с выхода U4. 
Операционный усилитель U5 должен 
быть способен работать с максималь-
ным напряжением питания +12 В при 
250-Ом резистивной нагрузке (rLOAD) 
ПЛК/токоизмерительного резистора. 

цепь отрицательной обратной связи на 
компонентах C8 и r8 стабилизирует ток 
в петле и обеспечивает стабильность 
при любых ожидаемых в нормальных 
условиях нагрузках.

выбоР силового тРанзистоРа и 
коМпонентов защиты
К силовому транзистору Q1 особых 

требований не предъявляется. Это 
может быть либо MOSFET, либо бипо-
лярный силовой транзистор, который 
удовлетворяет соответствующим кри-
териям по области безопасной работы 
(SOA). Например, если питание токовой 
петли осуществляется от источника 
+36 В при максимальном токе 35 мА, то 
максимальная рассеиваемая мощность 
составляет 1,26 Вт. Следует уделять осо-
бое внимание надлежащей разводке 
печатной платы, ширине проводников 
и возможностям платы по отводу выде-
ляемого тепла.

Диод Шоттки D1 (см. рис. 1) служит 
для защиты передатчика от повреж-
дений током обратной полярности. 
Дополнительно между входами LOOP– 
и LOOP+ можно добавить ограничи-
тель выбросов напряжения — TVS-
диод (D2, на блок-схеме не показан), 
чтобы защитить схему от бросков 
высокого напряжения, которые могут 
возникнуть при переходных процес-
сах. Требования к D1 и D2 зависят от 
стандартов безопасности для конкрет-
ного приложения.

испытания схеМы
Был собран оценочный модуль 

(evaluation kit) MAX5216LPT передатчи-
ка токовой петли 4–20 мА с питанием 
от самой петли. К нему через экрани-
рованный коммуникационный кабель 
(22 AWG) длиной 1000 футов был под-
ключен нагрузочный резистор 249 Ом 
±0,1%. Ток в петле определялся по паде-
нию напряжения на нагрузочном рези-
сторе, которое измерялось с помощью 
Agilent® HP3458A DVM. Данные для цАП 
MAX5216 представлены на рисунках 
3–8.

Данная референсная схема пере-
датчика обеспечивает также поддерж-
ку протокола HArT®, предусматривая 
простое подключение к HArT-модему, 
например DS8500 (см. рис. 9). На рисун-
ках 10–11 приведены сигналы на HArT-
модеме, идущие по токовой петле 4–20 
мА длиной 1000 футов с нагрузочным 
резистором 249 Ом.

За дополнительной информацией 
обращайтесь к авторизованным дис
трибьюторам Maxim Integrated в РФ 
(www.maximintegrated.com/distributors).

ЛИТерАТУрА
1. www.maximintegrated.com/an5610.
2. www.maximintegrated.com/an5610.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Несмотря на некоторые недостатки, использование бестрансформа-
торных драйверов светодиодов привлекательно с точки зрения отсут-
ствия трансформатора или катушки индуктивности, что позволяет 
снизить стоимость и габариты драйвера. В последние время ряд компа-
ний выпустил новые микросхемы драйверов светодиодов, ориентирован-
ные на использование в разных приложениях. В статье рассматриваются 
варианты бестрансформаторных драйверов светодиодов, в т.ч. создан-
ных на базе микросхем — CL8800 (Supertex Inc.), DR3062 (Integrated Crystal 
Technology Inc.) и TPS92411 (Texas Instruments). Приведены результаты 
моделирования драйвера светодиодов (TPS92411) с использованием PSpice-
модели.

БЕСТРАНСФОРМАТОРНыЕ ДРАйВЕРы 
СВЕТОДИОДОВ

виктоР охРиМенко, технический консультант, НПФ VD MAIS

введение
Неотъемлемая составляющая све-

тодиодных ламп — драйвер светоди-
одов — устройство преобразования 
переменного сетевого напряжения в 
ток, протекающий через светодиоды. 
Идеальный драйвер светодиодов — 
это драйвер, поддерживающий неиз-
менное значение тока, протекающего 
через светодиоды. В этом случае вели-
чина прямого падения напряжения на 
светодиодах не имеет существенного 
значения, что исключает процесс отбо-
ра светодиодов по величине падения 
напряжения, а кроме того, исключает-
ся влияние температурного коэффи-
циента прямого падения напряжения. 
Драйверы светодиодов могут быть 
созданы как на базе разнообразных 
импульсных преобразователей, так и 
на основе линейных стабилизаторов 
тока.

Преимущества бестрансформатор-
ных драйверов светодиодов очевид-
ны  — это отсутствие импульсного AC/
DC- или DC/DC-преобразователя и соот-
ветственно — катушки индуктивности 
или трансформатора, а также громозд-
кого помехоподавляющего фильтра, 
а в некоторых случаях отсутствие и 
электролитических конденсаторов, 
что снижает стоимость и габариты све-
тодиодной лампы. Однако не следует 
забывать, что источники питания све-
тодиодов, созданные с использованием 
бестрансформаторных драйверов, — 
неизолированные, т.е. в них имеется 
гальваническая связь между первич-
ной сетью переменного тока и светоди-
одами. Поэтому следует уделять особое 
внимание мерам по защите потребите-
ля от поражения электрическим током.

Импульсные AC/DC- и DC/DC-преоб-
ра зователи, наиболее часто применя-

Рис. 1. Структурная схема бестрансформаторного 
источника питания светодиодов

емые в источниках питания светоди-
одных ламп, обеспечивают высокие 
светотехнические и электрические 
параметры в широком диапазоне 
изменения сетевого напряжения. Это, 
в первую очередь, КПД, коэффициент 
мощности (КМ) и коэффициент гармо-
ник потребляемого от сети тока (Total 
Harmonic Distortion, THD).

Однако их недостаток — сравни-
тельно высокая стоимость, сложность 
и большие габариты ввиду примене-
ния трансформатора, поэтому весьма 
заманчиво исключить неотъемлемую 
составляющую таких преобразова-
телей — катушку индуктивности или 
трансформатор. 

В статье рассматриваются варианты 
бестрансформаторных драйверов све-
тодиодов разной сложности. И хотя в 
ряде схем даны номинальные значения 
многих компонентов, в статье рассма-
триваются лишь возможные варианты 
построения драйверов светодиодов, а 
не законченные и протестированные 
решения, предназначенные для непо-
средственного практического исполь-
зования.

бестРансфоРМатоРные 
дРайвеРы светодиодов
Схемы подключения светодиодов 

непосредственно к сети переменного 
тока, без использования импульсных 
AC/DC- или DC/DC-преобразователей, 
получили название Direct-AC-Drive. 
Далее рассматриваются бестрансфор-
маторные драйверы светодиодов, ори-
ентированные на создание недорогих 
неизолированных источников питания 
светодиодов для различных примене-
ний.

Один из возможных простых вари-
антов структурной схемы подключения 

светодиодов непосредственно к сети 
переменного тока (220 В/50 Гц) приве-
ден на рисунке 1. В этой схеме использу-
ется так называемый стабилизатор тока 
типа CCr (Constant Current regulator). 
Ряд компаний предлагает специализи-
рованные микросхемы стабилизаторов 
тока (nSI50350AS, CL220, CCSL-1/2/3/4, 
LnD081A/B/C, CL6807 и т.д.), обеспечи-
вающие сохранение заданного тока 
при изменении напряжения питания и 
ориентированные на использование в 
драйверах светодиодов. 

Микросхемы (nSIxxx), выпускаемые 
компанией On Semiconductor, обеспе-
чивают ток нагрузки 20…350  мА при 
максимальном падении напряжения 
на стабилизаторе 45…120 В. Для уве-
личения тока через светодиоды допу-
скается параллельное подключение 
микросхем. В зависимости от величи-
ны тока стабилизации и допустимой 
рассеиваемой мощности микросхемы 
изготавливаются в разных корпусах 
(SOT223, DPAK, SMB) и предназнача-
ются для работы при температуре 
кристалла в диапазоне –55…150°C или 
–55…175°C (например, nSI50350AST3G). 
Микросхема CL220 (Supertex Inc.) обе-
спечивает ток 20  ±2  мА при падении 
напряжения на стабилизаторе от 5 
до 160 В. Допустимое значение паде-
ния напряжения составляет 220  В. 
Динамическое сопротивление  — 
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Рис. 2. Драйвер светодиодов с использованием ИС NSI45020AT1G

Рис. 3. Вариант бестрансформаторного драйвера светодиодов (а); диаграмма, поясняющая принцип работы драйвера (б)

300  кОм. Стабилизированный ток 
имеет температурный коэффициент 
0,01 %/°C (типовое значение). Тепловое 
сопротивление rΘja — 70 или 78°C/
Вт в зависимости от типа корпуса. 
Микросхема CL220 изготавливается 
в корпусе TO-252 (D-PAK) или TO-220 
и предназначается для работы при 
температуре кристалла в диапазоне 
–40…125°C.

Приведенная схема (см. рис. 1) имеет 
ряд недостатков. При работе в широ-
ком диапазоне изменения сетевого 
напряжения (V) падение напряжения на 
микросхеме стабилизатора тока (VCCr) 
также изменяется в больших пределах, 
что вызывает увеличение потерь мощ-
ности и снижение КПД. Ток через свето-
диоды протекает только в те интерва-
лы времени, когда сетевое напряжение 
превышает падение напряжения на 
микросхеме стабилизатора тока и 
в цепочке подключенных светодиодов, 
что не позволяет получить высокого 
значения КМ. В этом случае приходится 
искать компромисс между величиной 
рассеиваемой мощности и длительно-
стью интервала протекания тока через 
светодиоды.

Обеспечить более эффективную 
работу стабилизатора тока в большом 
диапазоне изменения сетевого напря-
жения, не увеличивая при этом рас-
сеиваемую на нем мощность (и, соот-
ветственно, не снижая КПД) можно при 
использовании энергии накопительно-
го коммутируемого конденсатора соот-
ветствующей емкости. На рисунке  2 

приведен один из простейших вариан-
тов бестрансформаторного драйвера 
светодиодов с использованием стаби-
лизатора тока типа nSI45020AT1G (On 
Semiconductor) и накопительного кон-
денсатора. 

Интегральная микросхема (ИС) 
nSI45020AT1G — малогабаритный, двух-
выводной стабилизатор тока, пред-
назначенный для управления мало-
мощными светодиодами. Микросхема 
выпускается в корпусе SOD-123, обе-
спечивает ток 20 мА, и для ее подклю-
чения не требуются дополнительные 
внешние компоненты.

Принцип работы заключается в 
следующем. Конденсатор поэтапно 
заряжается до напряжения VLED + VCCr, 
а затем разряжается через цепочку све-
тодиодов и ИС стабилизатора тока. В 
этом случае падение напряжения на 
стабилизаторе изменяется в заданном 
диапазоне и его всегда можно контро-
лировать. Для коммутации конденса-
тора применяется простейшее устрой-
ство управления. При открывании 
ключа (транзистор Q2) осуществляется 
зарядка накопительного конденсато-
ра С1 от сети переменного тока через 
выпрямитель (D1–D4). При закрывании 
этого ключа происходит разрядка кон-
денсатора через цепочку светодиодов 
и стабилизатор тока. Напряжение, при 
котором открывается транзистор Q1, 
определяется параметрами стабили-
трона D5. Когда напряжение на катоде 
стабилитрона увеличивается до 43 В 
(см. рис. 2), ток, протекающий через 

стабилитрон, открывает транзистор Q1, 
а транзистор Q2 закрывается. Таким 
образом, потребляемый от сети ток 
носит импульсный характер и протека-
ет только в процессе зарядки конден-
сатора С1, т.е. в интервалах, когда мгно-
венное значение амплитуды сетевого 
напряжения становится меньше 43 В.

На рисунке 3 приведен еще один 
из вариантов схемы бестрансформа-
торного драйвера светодиодов без 
использования ИС стабилизатора тока. 
Диаграмма, поясняющая принцип 
работы драйвера, также представлена 
рисунке 3. Интервал времени, в течение 
которого транзистор Q2 находится в 
открытом состоянии, довольно непро-
должителен в сравнении с длительно-
стью полупериода частоты сетевого 
напряжения. Уменьшение напряжения, 
питающего цепочку светодиодов, в 
интервалах времени, когда закрыт тран-
зистор Q2, непосредственно связано 
с величиной емкости накопительного 
конденсатора и величиной тока через 
цепочку светодиодов. Как следует из 
диаграммы, зарядка этого конденсато-
ра происходит в интервале увеличения 
сетевого напряжения и заканчивается 
при достижении значения амплитуды 
39 В (D1). Следовательно, потребляемый 
от сети ток носит импульсный характер, 
как и в случае использования обычного 
мостового выпрямителя с емкостной 
нагрузкой. Ток протекает только в про-
цессе зарядки конденсатора С2, а угол 
сдвига фаз между сетевым напряжени-
ем и потребляемым током зависит от 
напряжения открывания стабилитрона. 
Все эти особенности схем (см. рис. 2, 3) 
не позволяют получить большое значе-
ние коэффициента мощности.

Вариант модифицированного бес-
трансформаторного драйвера свето-
диодов приведен на рисунке 4. В этой 
схеме стабилизатор тока реализован 
на микросхеме LM317AH (ILED = 1,25 В/
r5 Ом). Кроме того,  предусмотрено 
ограничение амплитуды тока зарядки 
конденсатора при включении питания. 
Устройство ограничения реализова-
но на транзисторе Q3 и резисторе r9. 
Пока транзистор Q3 не переключит-

а) б)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315


63

электронные компоненты №3 2014

С
В

Е
Т

О
Т

Е
Х

Н
И

К
А

 И
 О

П
Т

О
Э

Л
Е

К
Т

Р
О

Н
И

К
А

Рис. 6. Варианты структурных схем бестрансформаторных драйверов светодиодов

Рис. 5. Схема полумостового драйвера светодиодов

ся в открытое состояние, ток зарядки 
конденсатора (1,35 А) ограничивается 
резистором r9 (100 Ом). Зависимость 
КПД от напряжения питания приведена 
в таблице 1.

Схема бестрансформаторного полу-
мостового драйвера светодиодов 
приведена на рисунке 5. Стрелками 
красного и синего цветов показаны 
направления протекания тока через 
светодиоды при изменении полярно-
сти сетевого напряжения. Амплитуда 
тока, потребляемого от сети, ограни-
чивается сопротивлением резистора 
r5 с положительным температурным 
коэффициентом (PTC) и реактивным 
сопротивлением конденсаторов С4 и 
С5. Взамен этих конденсаторов можно 
использовать резисторы сопротивле-
нием 50…200 Ом, однако в этом случае 
неизбежно возрастают потери мощно-
сти. В усилителях тока с отрицательной 
обратной связью (Q1, Q3 и Q2, Q4) в 
качестве токочувствительных элемен-
тов используются резисторы r3, r4. Ток 
базы транзисторов Q1, Q2 ограничен на 
уровне 150 мкА. Использование филь-
трующего конденсатора С2 позволяет 
существенно снизить пульсации напря-
жения (VLED) в цепочке светодиодов.

Существенный недостаток при-
веденных схем бестрансформатор-
ных драйверов светодиодов — невы-
сокий коэффициент мощности. В 
последнее время ряд компаний-про-
изводителей выпустил микросхемы, 
ориентированные на создание бес-
трансформаторных драйверов свето-
диодов, в которых коэффициент мощ-
ности достигает значения 0,9 и более. 
В их числе ACT801/811/813 (Active-
Semi), ACS0804/0904/1004/1404 (Altoran 
Chip&Systems), CL8800/1 (Supertex Inc.), 
Dr3062 (Integrated Crystal Technology 
Inc.), EXC100 (Exclara), TPS92411 (Texas 
Instruments). Эти микросхемы обеспе-
чивают типовое значение КПД более 
80–85% и THD — менее 20–30%.

Уменьшить потери мощности и 
увеличить КМ можно простым путем. 
В идеальном случае по мере нараста-
ния сетевого напряжения на величину 
падения напряжения на светодиоде 
(2,8–3,5 В для белых светодиодов) необ-
ходимо поэтапно увеличивать число 
подключенных к сети светодиодов, а 
при снижении сетевого напряжения — 
отключать светодиоды, изменяя таким 
способом число подключенных свето-
диодов. Таким образом, вся расходуе-
мая мощность будет рассеиваться на 
светодиодах. Амплитудное значение 
сетевого напряжения — 310 В (220 В × 
× 1,41), поэтому потребуется примерно 

100 светодиодов и сложное устройство 
управления. Чтобы упростить управле-
ние, цепочка светодиодов разбивается 
на 3–6 секций, а в устройстве управле-
ния в зависимости от величины сетевого 
напряжения или протекающего через 
секции светодиодов тока производится 

их коммутация. В зависимости от спосо-
ба коммутации можно использовать два 
варианта структурной схемы подключе-
ния светодиодов, которые между собой 
отличаются лишь способом коммутации 
светодиодов (см. рис. 6).

В первом варианте используются 
несколько стабилизаторов и измерите-
лей тока, протекающего через секции 
светодиодов. Такая структурная схема 
применяется в большинстве предла-
гаемых на рынке ИС (ACT801, CL8800/1, 

Рис. 4. Драйвер светодиодов с использованием ИС LM317

Таблица 1. Зависимость КПД от напряжения питания

Напряжение, В 96 140 180 220 260
КПД, % 90 87 86 85 82
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Рис. 8. Структурная схема ИС TPS92411

Dr3062 и т.д.). Принцип работы заклю-
чается в следующем. При увеличении в 
соответствующей измерительной цепи 
тока до заданного значения происхо-
дит поэтапное отключение стабилиза-
торов тока. При увеличении тока I2, 
отключается стабилизатор I1, при уве-
личении тока I3, отключается I2 и т.д. 
В результате при сетевом напряжении, 
равном падению напряжения на всей 
цепочке светодиодов и стабилизаторе 
тока I4, подключен только один стаби-
лизатор I4, и ток протекает последова-
тельно через всю цепочку светодиодов.

На рисунке 7 приведена структур-
ная схема подключения ИС Dr3062 и 
форма потребляемого от сети тока (IL) 
при работе от сети напряжением 220 В. 
Величина тока (I1…I6), протекающего 
через секции светодиодов, регулиру-
ется в диапазоне значений 7…40 мА 
посредством изменения напряжения 
VrEF. Стабилизированный ток имеет 
температурный коэффициент –0,3%/ºС. 
Микросхема Dr3062 изготавливается 
в корпусе SOP-8 (6,0×4,85 мм), тепло-
вое сопротивление rΘja — 35ºС/Вт. В [4] 
приведен подробный порядок расче-
та компонентов драйвера при разных 
значениях сетевого напряжения и тока, 
протекающего через светодиоды.

В случае применения микросхем 
CL8800/01 используется тот же прин-
цип коммутации светодиодов, а их под-
ключение осуществляется с примене-
нием аналогичной структурной схемы. 
Незначительные отличия лишь в вели-
чине тока через секции светодиодов и 
способе его регулирования. На сайте 

компании Supertex Inc. представлена 
программа в формате Excel для расчета 
номинальных значений компонентов и 
параметров драйвера светодиодов с 
использованием микросхемы CL8800. 
Там же можно найти руководство поль-
зователя (CL8800 Design Guidelines) с 
подробным описанием работы этой 
программы и необходимыми рекомен-
дациями.

Допустимая рассеиваемая мощ-
ность ИС CL8800 при использовании 
теплоотвода — до 13,5 Вт. Типовое зна-
чение КПД  — 85%, THD — менее 20%, 
КМ — более 0,95. ИС CL8800 и CL8801 
предназначены для работы при сете-
вом напряжении 220 и 120 В, соответ-
ственно. Микросхемы CL8800/01 изго-
тавливаются в корпусе 33-Lead QFn 
(6×6 мм) и предназначены для работы 
при температуре кристалла в диапазо-
не: –40…125ºС.

Во втором варианте (см. рис. 6), в 
отличие от первого, используется 
только один стабилизатор тока, а для 
коммутации секций светодиодов при-
меняются транзисторные ключи, пере-
ключаемые специальным устройством 
управления. Такой принцип построе-
ния бестрансформаторного драйвера 
светодиодов реализуется с примене-
нием анонсированной в конце 2013 г. 
микросхемы TPS92411, которая пред-
ставляет собой, по сути, «плавающий» 
МОП-ключ с устройством управления. 
Структурная схема ИС TPS92411 при-
ведена на рисунке 8. Сопротивление 
транзисторного ключа в открытом 
состоянии — 2 Ом (типовое значение), 

Таблица 2. Параметры драйверов светодиодов с 
использованием ИС TPS92411

Параметр Значение
Номинальная мощность, Вт 12 16
Напряжение сети, В 90…135 190…260
Максимальный потребляемый 
ток, мА 105 80

Пульсации выходного тока, % 36 23
Пульсации выходного тока в каж-
дой секции, мА (от пика до пика) 65 30

КПД, % 83 77
Коэффициент мощности 0,97 0,966
THD, % 15 16,6

Рис. 7. Структурная схема драйвера светодиодов с использованием ИС DR3062 (а); форма потребляемого тока (б)

допустимое напряжение — 100  В, ско-
рость нарастания выходного напряже-
ния при включении  — 1 В/мкс. Для 
управления состоянием (вкл./откл.) 
встроенного коммутирующего МОП-
транзистора используются rS-триггер 
и два компаратора с регулируемым 
напряжением срабатывания, устанав-
ливаемым с использованием всего двух 
внешних резисторов.

Микросхема изготавливается в 
корпусе DBV (SOT23-5) или DDA (SO-8 
Power-Pad) и обеспечивает максималь-
ный ток до 200 или 350 мА, соответ-
ственно. Диапазон рабочих темпера-
тур кристалла: –40…165°C. Тепловое 
сопротивление rΘjb — 38 (DBV) или 
39,1°C/Вт (DDA). Использование микро-
схем TPS92411 в драйверах светодиодов 
обеспечивает получение КМ более 0,9.

На сайте компании Texas Instruments 
можно найти программные и аппарат-
ные средства, использование которых 
позволяет получить предварительную 
оценку выходных характеристик и суще-
ственно ускорить и упростить разработ-
ку драйвера светодиодов, созданного 
на базе микросхем TPS92411. Это про-
граммы в формате Excel для расчета 
номинальных значений компонентов 
и параметров драйвера светодиодов. 
Демонстрационные платы (evaluation 
board module) драйверов светоди-
одов для сетевого напряжения 120 и 
230 В также представлены на сайте. В 
документации на эти платы приведены 
электрические схемы, характеристи-
ки драйверов, а также осциллограм-
мы, поясняющие принцип их работы. 
Параметры драйверов светодиодов для 
сетевого напряжения 120 и 230 В даны в 
таблице 2.

а) б)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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В настоящее время использование 
программ SPICE (Simulation Program 
with Integrated Circuit Emphasis — про-
грамм моделирования с ориентацией 
на интегральные схемы) стало неотъ-
емлемой частью разработки не толь-
ко интегральных схем, но и устройств, 
содержащих ИС. Вполне очевидно, что 
схему проще моделировать с исполь-
зованием персонального компьюте-
ра, чем макетировать с паяльником в 
руках. Кроме того, возможность в про-
цессе моделирования выполнить про-
верку характеристик модели в широ-
ком диапазоне изменения параметров 
компонентов, температуры окружаю-
щей среды и т.д. позволяет ускорить 
разработку схем. Неудивительно, что 
компания Texas Instruments предостав-
ляет также PSpice-модель микросхемы 
TPS92411 (TPS92411 Simulation Model) и 
созданную на ее базе модель драйве-
ра светодиодов, предназначенного для 
работы при сетевом напряжении 120 В.

Далее приведены результаты моде-
лирования бестрансформаторного 
драйвера светодиодов, построенного 
на базе ИС TPS92411. В качестве про-
граммы схемотехнического моделиро-
вания использована программа PSpice 
A/D OrCAD v.16.5. В модели драйвера 
используются модели светодиодов типа 
Cree XLamp MX6S LED (световой поток 
100–130 лм в зависимости от группы). 
Типовое значение падения напряжения 
при прямом токе 60 мА — 20 В.

На рисунке  9 приведена схема 
(OrCAD) модели драйвера светоди-
одов с применением ИС TPS92411. 
Данная схема получена в результате 
несложной доработки схемы драй-
вера TPS92411 PSpice Transient Model 
(Simulation Models), которую можно 
найти на сайте компании Texas 
Instruments. Модифицированная схема 
модели драйвера предназначена для 
использования при сетевом напряже-
нии 230 В. 

цепочка подключаемых светодио-
дов разбивается на три секции таким 
образом, чтобы сумма падения напря-
жения на секциях была примерно 
равна амплитудному значению сетево-
го напряжения. При напряжении сети 
230 В рекомендуемые значения: 40, 
80 и 160 В. Напряжение порога сра-
батывания встроенного компаратора, 
при котором происходит размыкание 
ключа, выбирается примерно на 8–12 В 
выше падения напряжения на соответ-
ствующих подключенных секциях све-
тодиодов. Для приведенной схемы (см. 
рис. 9) — это 49, 89 и 169 В. 

Рекомендуемое напряжение поро-
га, при котором происходит замыка-
ние МОП-ключа, составляет примерно 
6 В. Таким образом, при достижении 
напряжения 49 В на первой секции  (1) 
светодиодов встроенный в ИС U1 

Рис. 9. Модель драйвера светодиодов с использованием ИС TPS92411 (внизу) и диаграммы, поясняющие его 
работу (вверху)

МОП-транзистор переходит в закры-
тое состояние и происходит раз-
рядка подключенного к этой секции 
конденсатора (C9) через светодиоды. 
Последовательность вкл./откл. транзи-
сторных ключей всех трех (1–3) секций 
светодиодов в соответствии с измене-
нием амплитуды сетевого напряжения 
показана на рисунке 9. 

Стабилизатор тока (Q1, Q2) поддер-
живает заданный ток при изменении 

сетевого напряжения. Величина тока 
определяется заданной мощностью 
и соответственно — сопротивлением 
резистора r13. К примеру, для мощ-
ности 16,6 Вт величина тока составля-
ет 0,072 А (16,6 Вт/230 В), и сопротив-
ление резистора r13 равно 34,8 Ом. 
Временные диаграммы, поясняющие 
принцип работы драйвера, приведены 
на рисунке 10. Графики изменения тока, 
протекающего через секции светоди-
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одов при разных значениях емкости 
фильтрующих конденсаторов (С9, С4, 
С12), приведены на рисунке 11.

заклюЧение
Недостаток, присущий всем рассмот-

ренным бестрансформаторным драй-
верам светодиодов, — пульсации тока 
через светодиоды с частотой, равной 
удвоенной частоте сети, и, как след-
ствие, — повышенный коэффициент 
пульсаций освещенности. Тем не менее, 
недорогие и надежные неизолирован-
ные бестрансформаторные драйверы 
светодиодов могут найти примене-
ние в светодиодных лампах для самых 
разных приложений, в т.ч. в системах 
ин терь ерной и архитектурной под-
светки, светильниках для ЖКХ и т.д. 
Простота изготовления и низкая сто-
имость в сравнении с другими типами 
драйверов делают их привлекательны-
ми для использования в многочислен-
ных светотехнических приложениях.
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Рис. 10. Временные диаграммы, поясняющие принцип работы драйвера (TPS92411)

 
новоСти Светотехники и оптоэлектроники

| коМпания CMOSIS запустила в Массовое пРоизводство | новую 12-Мп матрицу CMV12000, которая поддерживает частоту 
кадров до 150 Гц как в черно-белом, так и в цветном исполнении.

Матрица CMV12000 пополнила линейку КМОП-датчиков CMOSIS серии CMV с кадровым затвором для промышленного при-
менения. Высокое разрешение, высокий динамический диапазон и кадровый затвор прекрасно подходят для таких приложений 
как мониторинг трафика и системы машинного зрения.

Особенности КМОП-датчика CMV12000:
 � разрешение: 4096×3072;
 � размер пиксела: 5,5 мкм;
 � пик квантовой эффективности: более 60%;
 � чувствительность: 4,64 В/лк;
 � динамический диапазон: 60 дБ;
 � двойная коррелированная выборка в режиме кадрового затвора;
 � архитектура пиксела, позволяющая снизить темновые и статические шумы;
 � полное разрешение: 12Мп;
 � 10-разрядный АЦП;
 � 64 низковольтных дифференциальных выхода, работающих на скорости 300 Мбит/с;
 � энергопотребление при съемке на максимальном разрешении и частоте кадров 150 Гц составляет 3 Вт;
 � 143-выводной PGA-корпус.
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В статье рассмотрены преимущества операционного усилителя LTC6362. 
Приведены примеры использования усилителя для формирования входно-
го сигнала АЦП.

ДИФФЕРЕНцИАЛьНый УСИЛИТЕЛь 
НА ВХОДЕ АцП
кРис локиРи (KRIS LOKERE), Linear Technology

Операционный усилитель (ОУ) 
LTC6362 имеет дифференциальные 
выходы, что позволяет использовать 
его для обработки полностью диффе-
ренциальных аналоговых сигналов или 
для преобразования несимметрично-
го сигнала в дифференциальный. Как 
правило, полностью дифференциаль-
ные ОУ оптимизированы для получе-
ния высоких динамических характери-
стик, поэтому у них высокая мощность 
потребления и не очень хорошие стати-
ческие параметры. Усилитель LTC6362 
отличается низким потреблением и 
малым напряжением смещения (см. 
табл. 1).

пРинцип Работы
Рассмотрим принцип работы диф-

ференциального усилителя. У него два 
входа и, в отличие от обычного ОУ, два 
выхода: –OUT и +OUT. Обратная связь 
состоит из двух контуров. В схеме на 
рисунке 1 показано, как часть диффе-
ренциального выходного сигнала воз-
вращается на вход. Благодаря высоко-
му коэффициенту усиления и действию 
цепи ОС входы дифференциального 
усилителя смещены практически оди-

наково, между ними «виртуальный 
ноль». Это основополагающее понятие 
для анализа схемы. Дифференциальный 
коэффициент усиления рассчитывается 
следующим образом:

.      (1)

Из уравнения (1) видно, что выход-
ное дифференциальное напряжение 
зависит только от разности сигналов 
между двумя входами, независимо от 
абсолютного значения напряжения на 
каждом входе. Для преобразования 
несимметричного входного сигнала в 
дифференциальный выходной доста-
точно подсоединить один из входов к 
общей шине. 

Хотя уравнение (1) описывает выход-
ной сигнал дифференциального усили-
теля, оно не отражает ни напряжения 
на каждом выходе, ни среднего напря-
жения на выходах. Для LTC6362 мгно-
венное среднее напряжение на выхо-
дах (оно также называется выходным 
синфазным напряжением) зависит не от 
входного напряжения, а от напряжения 
на выводе VOCM.

.  (2)

Если известно среднее арифмети-
ческое и разность выходных сигналов, 
уравнения (1) и (2) образуют линейную 
систему из двух уравнений с двумя 
неизвестными. 

На рисунке 2 показана схема, опи-
сываемая уравнением (1). В дополни-
тельной петле ОС содержится усили-
тель ошибки. Мгновенное значение 
среднего арифметического выходных 
сигналов измеряется с помощью двух 
резисторов. Затем оно поступает на 
вход усилителя ошибки. Второй вход 
подключен к выводу VOCM.

Выходной сигнал усилителя ошиб-
ки учитывается в выходном сигнале 
основного усилителя. На интуитивном 
уровне его можно представить как 
дополнительный ток, подаваемый в 
токовое зеркало для запуска выходных 
каскадов основного усилителя. Когда 
эта синфазная цепь обратной связи 
замкнута, рабочая точка стабильна, и 
среднее арифметическое выходных 
сигналов равно VOCM, а разность выход-
ных сигналов контролируется конту-
рами ОС.

пРиМеР
Итак, дифференциальный коэффи-

циент усиления устанавливается отно-
шением rF/rI. Выходной синфазный 
сигнал устанавливается напряжением 
VOCM. На рисунках 3 и 4 показаны неко-

Таблица 1. Ключевые особенности LTC6362

Ток питания 1 мА
Макс. напряжение смещения 200 мкВ
Полоса –3 дБ 34 МГц
Плотность входного шума 3,9 нВ/√Гц
Диапазон входного напря-
жения

Размах выходного 
сигнала

Диапазон выходного напря-
жения

Размах выходного 
сигнала

Напряжение питания 2,8…5,25 В

Рис. 1. Дифференциальный усилитель с обратной 
связью

Рис. 2. Дополнительная внутренняя обратная связь с усилителем ошибки



68

www.elcomdesign.ru

А
н

А
л

о
го

в
ы

е
 к

о
м

п
о

н
е

н
т

ы

Дифференциальный аналоговый сигнал

Несимметричный аналоговый сигнал обычно измеряется относительно фиксированного потенциала (земля или 
общий провод). В некоторых случаях удобнее использовать полностью дифференциальный сигнал, представляющий 
собой разность между двумя сигналами, которые меняются одновременно на одну и ту же величину — на сколько 
увеличился один, на столько же уменьшился второй. Дифференциальный сигнал нечувствителен к внешним поме-
хам, например, к шуму источника питания, электромагнитному излучению или помехам по земле, поскольку они 
одинаково воздействуют на оба проводника. 

Второе преимущество дифференциального сигнала заключается в том, что он изменяется в большем диапазоне, 
чем несимметричный. Так, при напряжении питания 5 В несимметричный сигнал принимает значения от 0 до 5 В, 
а дифференциальный — от –5 до 5 В. При одном и том же пороговом уровне шума обеспечивается увеличение 
отношения сигнал-шум на 6 дБ. 

Наконец, в некоторых полупроводниковых компонентах на входе требуется полностью дифференциальный 
сигнал. К таким компонентам относятся АЦП с высокой скоростью выборки (более 10 Мвыб/с), АЦП с высоким 
разрешением, высокой линейностью и низким уровнем шума (например, АЦП последовательного приближения с 
разрешением более 18 бит и отношением сигнал-шум более 100 дБ). 

Рис. 4. Преобразование входного сигнала ±10 В 
в дифференциальный выходной с размахом 9 В

Рис. 3. Преобразование входного сигнала 0…5 В 
в дифференциальный выходной с размахом 9 В

торые типичные примеры применения 
LTC6362. 

В схеме на рисунке 4 входной сигнал 
может быть меньше напряжения обще-
го провода, хотя на ОУ отрицатель-
ное напряжение питания не подается. 
Это происходит благодаря делителю 
напряжения в контуре ОС. Диапазон 
входных напряжений ОУ равен размаху 
напряжения питания. Нетрудно про-
верить, что благодаря входным каска-
дам напряжение на входе усилителя 
никогда не опускается ниже напряже-
ния общего провода, даже если напря-
жение на сигнальном входе меньше 
напряжения общего провода.

РасЧет выходного шуМа
Ключевым преимуществом диффе-

ренциальной обработки сигналов явля-
ется возможность удвоения отношения 
сигнал-шум системы. Проанализируем 
шумовые характеристики дифференци-
ального ОУ на примере LTC6362.

Согласно документации, плотность 
приведенного ко входу шума не пре-
вышает 4 нВ/ . Функционально это 
можно представить как источник шумо-
вого напряжения на одном из входов 
усилителя. Шумовой сигнал усилива-
ется обратно пропорционально коэф-
фициенту ОС. Например, если резисто-
ры имеют одинаковое сопротивление, 

то половина выходного напряжения 
поступает на вход, и шумовой сигнал 
усиливается в два раза. Вклад каждого 
резистора составляет . Вклады 
источников шума суммируются. 
Например, если rF = rI = 1 кОм, общий 
выходной шум равен 12 нВ/ .

Если плотность выходного шума 
известна, можно рассчитать среднее 
квадратичное значение шума на инте-
ресующей полосе частот. Как правило, 
чем ниже полоса, тем меньше общий 
шум на выходе. Например, полоса шума 
однополюсного фильтра 1 МГц состав-
ляет 1,57 МГц. При плотности шума 
12  нВ/  шум в данной полосе имеет 
среднеквадратичное значение 15 мкВ.

Для нахождения максимального 
значения отношения сигнал-шум сле-
дует разделить максимальную ампли-
туду сигнала на амплитуду шума. При 
напряжении питания 5 В выходной диа-
пазон LTC6362 составляет почти 10 В. 
Вычисляем среднеквадратичное зна-
чение (3,5 В) и делим его на шумовое 
напряжение (15 мкВ). Получаем отно-
шение сигнал-шум чуть выше 233, или 
107 дБ, на полосе 1 МГц. Таким образом, 
усилитель LTC6362 можно использовать 
на входе 20-разрядного АцП последо-
вательного приближения LTC2378-20, 
отношение сигнал-шум которого равно 
104 дБ.

пРиМеР с ацп последовательного 
пРиблиЖения
На рисунке 5 показана схема с 

LTC6362 на входе 20-разрядного АцП 
последовательного приближения 
LTC2378-20 с частотой дискретиза-
ции 1  Мвыб/с. Усилитель преобразует 
несимметричный сигнал в полностью 
дифференциальный. 

Фильтрующая rC-цепь между уси-
лителем и АцП выполняет несколько 
функций. Во-первых, она удаляет часть 
широкополосного шума. Согласно 
критерию Найквиста, входной сиг-
нал не должен иметь частоту выше 
500  кГц, иначе произойдет наложе-
ние. Это относится и к широкополос-
ному шуму. Во-вторых, конденсаторы 
выступают в роли зарядного резер-
вуара и накапливают заряд, который 
теряют внутренние конденсаторы 
АцП. После завершения преобразова-
ния АцП переключает разряженные 
конденсаторы на усилитель. Емкость 
конденсаторов-«резервуаров» намно-
го больше емкости внутренних кон-
денсаторов. 

Промежуток времени между завер-
шением одного преобразования и 
началом другого называется временем 
захвата. В течение этого времени вну-
тренние конденсаторы остаются под-
ключенными к усилительной цепи. В 
идеальном случае в течение времени 
захвата rC-цепь успевает полностью 

Рис. 5. Дифференциальный усилитель на входе АЦП

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 8. Использование усилителя в качестве дифференциального активного RC-фильтра
4-pole filter — четырехполюсный фильтр

Рис. 7. Формирование сигнала для передачи по витой паре

установиться, т.е. с погрешностью, 
меньшей разрешения преобразовате-
ля. На практике из-за шума время уста-
новления гораздо дольше. Поскольку 
утечка заряда с внутренних конденса-
торов в LTC2378-20 происходит практи-
чески линейно, линейность схемы оста-
ется высокой даже в том случае, когда 
конденсаторы не успели зарядиться до 
конца. 

Схема, приведенная на рисунке  5, 
обеспечивает отношение сигнал-
шум 103 дБ и THD 107 дБ. Это очень 
хорошие характеристики для систем 

Рис. 6. Дифференциальный усилитель на входе 16-разрядного конвейерного АЦП
Measured performance for — измеренные характеристики; Input — вход

сбора данных с производительностью 
1 Мвыб/с. 

Итак, усилитель LTC6362 вырабаты-
вает полностью дифференциальный 
сигнал, поступающий на вход АцП. 
Диапазон входных напряжений уста-
навливается с помощью внешних рези-
сторов. 

ацп конвейеРного типа
Как правило, у быстродействующих 

АцП конвейерного типа входной сиг-
нал имеет дифференциальную форму. 
На рисунке 6 показана схема, преоб-

разующая несимметричный сигнал 
0 Гц – 1 МГц в цифровую форму с часто-
той дискретизации 25 Мвыб/с.

Усилитель LTC6362 преобразует 
сигнал в дифференциальную форму. 
Синфазная составляющая на входе 
LTC2160 должна иметь напряжение 
0,9  В. Это достигается за счет подклю-
чения вывода VCM преобразователя к 
выводу VOCM усилителя. 

Такое низкое синфазное напряже-
ние обеспечивает небольшое количе-
ство дифференциальных усилителей. 
Отношение сигнал-шум схемы равно 
77 дБ, как и у АцП. Это очень высокое зна-
чение, если учитывать, что АцП потре-
бляет всего 45 мВт, а усилитель — 3 мВт.

диффеРенциальный дРайвеР 
линии
Иногда возникает необходимость 

передать аналоговый сигнал на срав-
нительно большое расстояние с одной 
платы на другую. Это можно сделать 
с помощью дифференциальной витой 
пары (см. рис. 7). Она обеспечивает 
устойчивость к шуму и наводкам. Как 
говорилось выше, LTC6362 преобразует 
несимметричный сигнал в полностью 
дифференциальный.

диффеРенциальный активный 
фильтР 
На основе ОУ с rC-цепью можно изго-

товить ФНЧ с несколькими полюсами и с 
четко установленной угловой частотой. 
На рисунке 8 показан пример ФНЧ 50 
кГц с четырьмя полюсами. В этой схеме 
LTC6362 выполняет сразу три функции: 
преобразование несимметричного 
сигнала в дифференциальный, форми-
рование ФНЧ с четырьмя полюсами и 
формирование входного сигнала для 
быстродействующего АцП (в данном 
примере используется 16-разрядный 
преобразователь LTC2380-16 20 Мвыб/с). 

Не все ОУ можно использовать 
подобным образом. Дело в том, что 
конденсаторы в контуре ОС на высоких 
частотах создают короткое замыкание 
между входом и выходом усилителя. 
Глубина ОС гораздо выше на высоких 
частотах, чем на низких. Если запас по 
фазе недостаточно большой, начина-
ется генерация. По сравнению с тради-
ционными ОУ усилитель LTC6362 в дан-
ной схеме показывает очень хорошие 
характеристики. 

заклюЧение
Дифференциальный усилитель 

LTC6362 имеет широкую сферу приме-
нения. Хорошие статические параме-
тры, низкое потребление и тот факт, что 
размах выходного напряжения равен 
размаху напряжения питания, позволя-
ют использовать его на входе быстро-
действующих АцП, требующих диффе-
ренциального сигнала на входе.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Классическая схема дифференциального усилителя с четырьмя резисто-
рами кажется простой, однако и в ней имеются «подводные камни». В 
статье описаны типичные ошибки, возникающие при проектировании 
дифференциальных усилителей данного типа. 

ОСОБЕННОСТИ 
ДИФФЕРЕНцИАЛьНыХ УСИЛИТЕЛЕй 
гаРРи хольт (HARRY HOLT), старший инженер по применению, Analog Devices 

Схема классического разностного 
усилителя (см. рис. 1) состоит из двух 
идеальных операционных усилителей. 
Хотя данная схема была предложена 
40 лет назад, она с успехом применяет-
ся до сих пор. 

Передаточная функция усилителя с 
рисунка 1:

    (1)

При r1 = r3 и r2 = r4 уравнение (1) 
упрощается:

.             (2)

Эта упрощенная модель существует 
только на бумаге, поскольку на практи-
ке резисторы никогда не имеют абсо-

лютно одинакового сопротивления. 
Неидеальности приводят к непред-
сказуемым отклонениям в поведении 
схемы. Ниже будут рассмотрены прак-
тические вопросы. 

 
ослабление синфазного 
сигнала
Важной функцией дифференциаль-

ного усилителя является удаление син-
фазного входного сигнала. Например, 
в схеме на рисунке 1 при V2 = 5 В и 
V1 = 3 В напряжение 4 В является син-
фазным, поскольку V2 на 1 В больше 
него, а V1 — на 1 В меньше. Разность 
равна 2  В. Этот сигнал будет усилен с 
коэффициентом r2/r1. 

Если резисторы неидеальны, часть 
синфазного напряжения будет усилена 
и появится на выходе дифференциаль-
ного усилителя. Способность усилите-
ля удалять синфазную составляющую 
называется ослаблением синфазно-

го сигнала. Коэффициент ослабления 
CMrr выражается в децибелах или 
является безразмерной величиной. 

Если усилитель идеален, т.е. соб-
ственный коэффициент ослабления 
синфазной составляющей бесконечен, 
СMrr вычисляется по формуле:

,                   (3)

где Ad — коэффициент усиления диф-
ференциального усилителя; t — допуск 
резистора. 

Таким образом, при Ad = 1 и допуске 
1% CMrr = 50, или 34 дБ. 

При допуске 0,1% коэффициент 
ослабления синфазной составляющей 
равен 500, или 54 дБ. Если собственный 
CMrr операционного усилителя (ОУ) 
высок, то общий коэффициент осла-
бления синфазной составляющей опре-
деляется согласованием резисторов. 
Коэффициент ослабления синфазной 
составляющей недорогих ОУ находится 
в диапазоне 60–70 дБ, и его необходимо 
учитывать в расчетах.

 
Малый допуск РезистоРов
Частично оптимизированная схема 

на основе усилителя OP291 показана на 
рисунке 2. Она применяется для изме-
рения малых токов. Резисторы r1 — 
r4 имеют допуск 0,5%. По формуле (3) 
получаем CMrr = 64 дБ. В данной схеме 
синфазное напряжение близко к напря-
жению общего провода, поэтому оно не 
является главной причиной погрешно-
сти. При допуске токочувствительного 
резистора 1% погрешность составляет 
1%. Эту погрешность можно учесть при 
калибровке. Рабочий диапазон темпе-
ратур превышает 80°C, поэтому следует 
учитывать температурный коэффици-
ент резисторов. 

В качестве шунтирующих сопро-
тивлений с очень малым номиналом 
(0,1 Ом) рекомендуется использовать 
резисторы Кельвина с 4 выводами. 
Подключать их следует напрямую, 
поскольку линии связи длиной несколь-
ко миллиметров добавляют порядка 
10 мОм, т.е. погрешность резистора 

Рис. 1. Схема классического разностного усилителя

Рис. 2. Схема для измерения малых токов
Over temperature — во всем температурном диапазоне; mV — мВ; kΩ — кОм
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Рис. 3. Еще один пример схемы измерения малых токов
From load — от нагрузки; kΩ — кОм

сразу увеличивается до 10%. С учетом 
температурного  коэффициента меди 
(более 3000 ppm) ошибка становится 
еще больше. 

Важно тщательно подбирать номи-
нал токочувствительного резистора. 
Для больших сигналов следует исполь-
зовать большой номинал, однако чем 
больше сопротивление, тем боль-
ше мощность рассеяния. Она может 
достигнуть нескольких ватт. Если 
сопротивление составляет несколько 
миллиом, то на результатах измере-
ния начинают сказываться паразитные 
сопротивления проводов или поло-
сковых линий. Этот эффект подробно 
рассмотрен в работе [2]. Для ослабле-
ния этих эффектов следует применять 
резисторы Кельвина с четырьмя выво-
дами, либо оптимизировать печатную 
плату так, чтобы можно было обойтись 
стандартными резисторами. Один из 
таких методов описан в работе [3]. 

Коммерческие резисторы с 4  выво-
дами с допуском 0,1% и очень низ-
ким температурным коэффициентом, 
например, Ohmite или Vishay, могут 
обойтись в несколько долларов. 
Полный анализ запаса по погрешности 
показывает, что точность может быть 
повышена с меньшими затратами. 

Большое напряжение смещения 
(31  мВ) в отсутствие тока через токо-
чувствительный резистор обусловлено 
использованием ОУ с размахом выход-
ного сигнала, равным напряжению 
питания. В данной схеме такие усили-
тели не обеспечивают максимальный 
отрицательный сигнал, поскольку он 
привязан к земле. 

Термин «равным напряжению пита-
ния» (rail-to-rail) неточен — выходной 
сигнал близок к напряжению питания, 
намного ближе, чем у классическо-
го эмиттерного повторителя, однако 
никогда не достигает его. Минимальное 
выходное напряжение VOL такого ОУ 
равно произведению VCE(SAT) или rDS(On) 
на ILOAD. При напряжении смещения 
1,25 мВ и коэффициенте шума 30 выход-
ной сигнал равен 1,25 мВ × 30 = ±37,5 мВ 
из-за VOS, и еще 35 мВ из-за VOL.

В зависимости от полярности VOS 
выходной сигнал может составить 
72,5  мВ в отсутствие тока в нагруз-

ке. При максимальном значении 
VOS = 30 мкВ и максимальном VOL = 8 мВ 
(типичное значение для усилителя с 
нулевым дрейфом, такого как AD8539), 
доминирующий вклад в общую ошибку 
вносит погрешность токочувствитель-
ного резистора. 

альтеРнатива
Схема, показанная на рисунке  3, 

имеет более низкий коэффициент шума. 
Она используется в непрецизионных 
ОУ с напряжением смещения 3  мВ. 
Температурный дрейф напряжения сме-
щения =  10 мкВ/°C, CMrr  = 79  дБ. В 
диапазоне 0…3,6 А требуется обеспе-
чить точность ±5 мА. Погрешность токо-
чувствительного резистора составляет 
±0,5%, соответственно, требуемая точ-
ность не может быть обеспечена. 

При сопротивлении резистора 
100  мОм ток ±5 мА создает падение 
напряжения ±500 мкВ. Температурная 
нестабильность ОУ в десятки раз боль-
ше, поэтому данное измерение прове-
сти невозможно. 

Даже если напряжение VOS с помо-
щью настройки уменьшено до нуля, 
запас по погрешности покрывает-
ся изменением температуры на 50°C. 
При коэффициенте шума, равным  13, 
изменение VOS умножается на 13. Для 
улучшения характеристик следу-
ет использовать ОУ с нулевым дрей-
фом, например AD8638, ADA4051 или 
ADA4528, тонкопленочные резисторы и 
более прецизионные токочувствитель-
ные резисторы. 

высокий коэффициент шуМа
Схема, показанная на рисунке 4, 

применяется для измерения больших 
токов. Усилитель OP07C имеет следую-
щие параметры: 

 – коэффициент шума — 250;
 – максимальное значение VOS — 

150 мкВ;
 – макс. погрешность — 150 мкВ × 

× 250 = 37,5 мВ.
Для улучшения характеристик ис- 

пользуется ОУ ADA4638 с нулевым дрей-
фом и напряжением смещения 12,5 мкВ 
в диапазоне температур –40…125°C. 

При высоком коэффициенте усиле-
ния шума синфазное напряжение очень 

близко к напряжению на токочувстви-
тельном резисторе. Диапазон входных 
напряжений OP07C составляет 2 В, т.е. 
входное напряжение должно быть по 
крайней мере на 2 В ниже положи-
тельного напряжения питания. Для 
ADA4638 диапазон входных напряже-
ний составляет 3 В. 

конденсатоР в цепи обРатной 
связи
В приведенных выше уравнени-

ях учитывались сопротивления, а не 
импедансы. При добавлении емкостей, 
в т.ч. паразитных, коэффициент осла-
бления синфазного сигнала становится 
зависимым от отношения импедансов 
на интересующей частоте. Для ускоре-
ния спада АЧХ схемы, приведенной на 
рисунке 5, добавлен конденсатор С2 в 
цепи обратной связи, как это обычно 
делается в инвертирующих усилителях.

Для согласования импедансов 
Z1 = Z3 и Z2 = Z4 добавлен конденсатор 
С4. Если резисторы с допуском 0,1% и 
менее стоят сравнительно недорого, то 
конденсатор с допуском 0,5% обойдет-
ся дороже доллара за штуку. На очень 
низких частотах импеданс не имеет 
значения, однако разность 0,5 пФ на 
входах ОУ, появившаяся из-за допусков, 
может привести к снижению коэффи-
циента ослабления синфазных помех 
на 6 дБ на частоте 10 кГц. Этим фактом 
нельзя пренебрегать, особенно если 
используется импульсный регулятор.

Монолитные дифференциальные 
усилители, такие как AD8271, AD8274 
или AD8276, имеют более высокий 
CMrr благодаря тому, что параметры 
среды, окружающей входные цепи, 
находятся под контролем. Кроме того, 
их стоимость ниже, чем у аналогов на 
дискретных компонентах. 

конденсатоР МеЖду 
входаМи оу 
Для формирования спада АЧХ 

можно использовать дифференциаль-
ный фильтр, т.е. включить конденсатор 
С1 между входами ОУ, как показано на 
рисунке 6. Это применимо для изме-
рительных, а не операционных усили-
телей. Выходной сигнал VOUT увеличи-
вается и уменьшается таким образом, 

Рис. 4. Измерение больших токов
kΩ — кОм

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 6. Ослабление обратной связи на высоких 
частотах из-за конденсатора, включенного между 
входами
kΩ — кОм; pF — пФ

Рис. 5. Обеспечение низкочастотного отклика 
Not added — не добавлено; kΩ — кОм; pF — пФ

чтобы через резистор обратной связи 
r2 компенсировать изменение напря-
жения на конденсаторе С1. При посто-
янном сигнале это не проблема, и схема 
ведет себя так, как описывает уравне-
ние (2). По мере увеличения частоты 
реактивное сопротивление С1 умень-
шается, уменьшается и напряжение 
обратной связи, подающейся на вход 
ОУ, и коэффициент усиления увели-
чивается. Фактически ОУ работает в 
режиме разомкнутой ОС, поскольку его 
входы закорочены через конденсатор. 

На логарифмической амплитуд-
но-фазовой частотной характеристи-
ке коэффициент усиления усилителя 
уменьшается на –20 дБ на декаду, коэф-

фициент усиления шума увеличивается 
на 20 дБ/декаду, пересечение –40 дБ/
декаду. Начинается генерация. Таким 
образом, не следует соединять входы 
усилителя конденсатором, кроме 
нескольких случаев, рассмотрение 
которых выходит за рамки данной ста-
тьи. 

заклюЧение
Монолитные и дискретные диффе-

ренциальные усилители с четырьмя 
резисторами получили широкое при-
менение. Для достижения наилучших 
характеристик следует внимательно 
отнестись к таким параметрам как 
коэффициент усиления шума, диапазон 

входных напряжений, отношение импе-
дансов, напряжение смещения.
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Схемы с высоконадежными MOSFET, как правило, просты, однако при про-
ектировании или отладке могут возникать некоторые трудно опреде-
ляемые проблемы. Они возникают при переходе на большую или меньшую 
частоту переключения устройства. Например, в полумостовой схеме 
включение одного транзистора в верхнем или нижнем плече приводит к 
включению другого устройства в паре. В статье рассматриваются эти 
случаи, и предлагаются решения, позволяющие их избежать.

MOSFET ПОВыШЕННОй НАДЕЖНОСТИ
пауль шиМель (PAUL SCHIMEL), старший инженер по применению, International rectifier

эффект спиРито
Для объяснения эффекта Спирито 

мы рассмотрим область безопасной 
работы (ОБР) типичного MOSFET. Эту 
кривую всегда включают в специфи-
кацию конкретного транзистора. По 
горизонтальной оси откладывается 
напряжение сток–исток Vds, по вер-
тикальной  — ток стока Id, обе оси 
логарифмические. Семейство кри-
вых представляет различные дли-
тельности единичного импульса. 
Увеличению мощности импульса соот-
ветствует уменьшение длительности. 
Сильноточная низковольтная часть 
кривой имеет положительный единич-
ный наклон. Эта часть кривой опреде-
ляется постоянным сопротивлением — 
rds(on). Если напряжение Vds достаточно 
велико, кривые меняют наклон, пере-
ходя в модель постоянной мощности 
с отрицательным наклоном. Казалось 
бы, этой информации достаточно для 
понимания работы MOSFET, но это 
не так. У управляемого неосновными 
носителями биполярного транзистора, 
считающегося дальним «родственни-
ком» MOSFET, имеется область в правой 
части кривой ОБР под названием «вто-
ричный пробой». Этот пробой проис-
ходит при высоком напряжении, малом 
токе и ограничивает протяженность 
кривой справа.

Некоторые MOSFET имеют схожую 
область, что зависит от технологии. 

MOSFET с большим шагом ячейки (пла-
нарные и с горизонтальным каналом) 
являются распределенными устрой-
ствами. В каждой ячейке имеются 
средства, позволяющие избавиться 
от локального нагрева. Усиление этих 
устройств обычно меньше, чем у тран-
зисторов с щелевой (trench) структурой 
или транзисторов с суперпереходом, 
в которых также меньше шаг ячейки. 
Планарные MOSFET и транзисторы с 
горизонтальным каналом, как прави-
ло, стабильны в линейном рабочем 
режиме и при медленных переключе-
ниях. Устройства с щелевой структурой 
имеют ограниченные возможности по 
управлению мощностью в линейном 
режиме при высоких напряжениях, 
а некоторые транзисторы — крайне 
ограниченные. Все процессы в MOSFET 
обеспечиваются особой геометрией, 
металлизацией, топологией, чтобы в 
каждой ячейке напряжение на затворах 
было одинаковым. То же относится и к 
металлизации истока в каждой ячей-
ке. Стоком, конечно, является повсюду 
общая подложка.

Поскольку устройства часто проек-
тируются на основе требования к заряду 
затвора, свойства затвора или щели в 
высокой степени повторяются от ячейки 
к ячейке, что не обеспечивается в отно-
шении усиления. В линейном режиме 
при малых токах и высоком напряжении 
эта небольшая неоднородность в уси-
лении ячеек может привести к тому, что 
поведение одной из них при протека-
нии тока будет отличаться от поведения 
других ячеек: она станет разогревать-
ся, пороговое значение упадет, и через 
нее потечет больший ток. В плотной 
матрице это приводит к образованию 
горячей точки и возможному отказу 
устройства. Именно поэтому щелевая 
и superjunction-технологии не очень 
хорошо работают в линейном режи-
ме при высоком напряжении и малом 
токе, что похоже на вторичный пробой 
в биполярном транзисторе. Это явле-
ние носит название эффекта Спирито 
в честь описавшего его исследователя. 
Если сравнить спецификации различных 
транзисторов с близкими номиналами 
rds(on) и Vds, можно заметить, что неко-
торые транзисторы гораздо лучше при-

способлены к работе в линейном режи-
ме. Эффект Спирито у них минимален. 
Как правило, это планарные устройства 
с большим шагом ячейки.

Самый простой способ установить 
наличие эффекта Спирито у приобре-
тенного MOSFET — определить тем-
пературный коэффициент в линейном 
режиме. Сначала на этом MOSFET сле-
дует выставить постоянное напряже-
ние Vgs, как в используемой линейной 
цепи, и измерить ток стока Id. Затем 
необходимо нагреть устройство или 
дать ему нагреться самому. По мере 
прогрева устройства ток стока должен 
падать. Это верный признак того, что 
ухода параметров из-за изменения тем-
пературы НЕ произошло. Если наблю-
дается противоположный эффект, т.е. 
ток увеличивается с температурой, воз-
никают проблемы в линейном режиме. 
Этот более надежный прием, чем кри-
вые ОБР, очень полезен при анализе 
линейного режима.

Изменение наклона кривых при 
высоком напряжении и малом токе обу-
словлено эффектом Спирито (см. рис. 
1). Не все производители указывают и 
тестируют его как следует. Как только 
транзистор переходит в режим насыще-
ния, усиление перестает иметь значение. 
У всех ячеек сопротивление составляет 
rds(on). Эффект Спирито не представля-
ет собой проблемы при насыщении. Как 
и следовало ожидать, канал в режиме 
насыщения имеет положительный тем-
пературный коэффициент.

вклюЧение ЧеРез CDV/DT, связь 
ЧеРез CRSS

Известно, что каждый MOSFET имеет 
свой набор емкостей: Coss — выходная 
емкость (между стоком и истоком), 
Ciss  — входная емкость (между затво-
ром и истоком), а Crss — емкость между 
затвором и стоком. У большей части 
MOSFET емкость Coss мала и составля-
ет порядка сотни пФ. В то же время, 
емкость Ciss велика и составляет поряд-
ка двух тысяч пФ. Значение емкости Crss 
зависит от техпроцесса и номиналь-
ного напряжения транзистора. Если 
Crss достаточно велика и напряжение 
Vds при выключении MOSFET нарастает 
достаточно быстро, Crss может передать 

Рис. 1. Кривые области безопасной работы из спец-
ификации MOSFET
Operation in this area limited by Rdson — ток в этой области огра-
ничивается Rds(on); Drain-to-Source Voltage (V) — напряжение 
сток–исток, В; Id, Drain-to-Source Current (A) — ток сток–исток, А

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Кривые обратного восстановления внутрен-
него диода. «Быстрые» диоды с малым значени-
ем tb/ta вызывают больше проблем с электромаг-
нитной совместимостью

Рис. 2. Линия включения через Cdv/dt в Rg_tot 
(сумма сопротивлений линии, выхода драйвера и после-
довательного затвора)

достаточно большой заряд в емкость 
Ciss, чтобы снова включить транзистор.

Избежать этого можно нескольки-
ми способами. В большинстве случаев 
достаточно поместить цепь драйвера 
затвора как можно ближе к MOSFET и 
использовать резистор затвора мень-
шего номинала (см. рис. 2). Однако 
часто конденсатор малой емкости 
устанавливается параллельно выво-
дам затвор–исток, чтобы увеличить 
емкость нижней стороны этого емкост-
ного делителя напряжения, чтобы 
уменьшить наводимое связью напря-
жение.

обРатное восстановление 
внутРеннего диода
Внутренний диод формируется 

n-подложкой, соединенной со сто-
ком, и P-областью дрейфа на верхней 
поверхности устройства. В MOSFET с 
n-каналом анод этого диода соединен с 
выводом истока, а катод диода — с под-
ложкой. С помощью этого диода реа-
лизуется холостой ход преобразовате-
ля, что не обеспечивает биполярный 
транзистор. Однако при этом возника-
ют проблемы, связанные с обратным 
восстановлением (см. рис. 3). В пода-
вляющем большинстве симметричных 
преобразователей, использующих как 
положительные, так и отрицательные 
участки петли гистерезиса трансфор-
матора, индуктивность цепи достаточ-

но велика, чтобы включить внутренний 
диод противоположного направления 
во время простоя, если оно существует.

Следующим событием является 
включение канала устройства. При 
наличии внутреннего диода это про-
блематично: чтобы выключить диод, 
необходимо удалить неосновные носи-
тели из перехода. Для этого требует-
ся отвести определенное количество 
заряда. Если напряжение Vf диода уста-
навливается на 0 В каналом MOSFET, 
требуется гораздо больше времени, 
чтобы «вытянуть» этот заряд, чем если 
бы диод находился при большом запи-
рающем напряжении. Большинство 
схем выдерживают это, но при более 
высоких напряжениях, когда внутрен-

ний диод сложнее выключить, соответ-
ствующую проблему следует учитывать 
еще на этапе разработки. Во многих низ-
ковольтных DC/DC-преобразователях с 
малым рабочим циклом параллельно 
с MOSFET нижнего плеча устанавлива-
ется диод Шоттки, чтобы не допускать 
включения внутреннего диода. Часто 
это позволяет значительно уменьшить 
потери и время простоя.

РЕКЛ
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Рис. 6. Щуп с сокетом с минимальной площадью 
петли

Рис. 5. Правильный изгиб выводов находится 
достаточно далеко от корпуса транзистора

вклюЧение паРазитного 
NPN-тРанзистоРа
Паразитный nPn-транзистор фор-

мируется из n-подложки (паразитный 
коллектор), P-канала (база) и кармана 
n-типа на верхней поверхности (эмит-
тер) (см. рис. 4). Чаще всего, благода-
ря низкоимпедансной металлизации, 
которая формирует вывод стока и 
покрывает области базы и эмиттера, 
паразитный nPn поддерживается в 
выключенном состоянии и никак не 
проявляется в приложениях. При край-
не быстром нарастании напряжения 
Vds емкость Crss может провести доста-
точно большой ток в базу паразитного 
nPn-транзистора, чтобы он включился. 
Хотя MOSFET при этом не находится в 
защелкнутом состоянии, последствия 
могут оказаться катастрофическими. В 
этот момент nPn включен, и MOSFET 
проводит независимо от команды на 
затворе.

общая индуктивность истока
Чтобы понять природу общей индук-

тивности истока, рассмотрим структу-
ру MOSFET. Кристалл прикреплен к кон-
такту стока при помощи эпоксидной 
смолы, пайки или подобной техноло-
гии. Сток представляет собой большой 
металлический вывод, подключенный 
к контактной площадке и значитель-
ной части выводной рамки устройства. 
Исток расположен на верхней части 
устройства. В стандартном корпусе 
исток подключен к контактной ножке 
проволочными соединениями. Эти сое-
динения имеют небольшую индуктив-
ность, как и сама ножка.

И ток стока, и ток драйвера затвора 
покидают устройство через индуктив-
ность истока, что и отражено в термине 
«общая индуктивность истока» (Common 
Source Inductance, CSI). Проблема с CSI 
возникает на высоких частотах комму-
тации и при больших токах. Вклад тока 
стока в ток через индуктивность истока 
составляет 20–50 А. На долю драйвера 
затвора приходится 1–2 А. Если пред-
положить, что индуктивность 1 дюйма 
проволоки в воздухе имеет 15–20 нГн, 
то индуктивность проволочных соеди-
нений и контактной ножки достигает 
5–10 нГн. Может сложиться впечатление, 
что это не так много, но если учесть, 
как индуктивность взаимодействует с 
драйвером затвора, это существенная 
величина. Учитывая, что V = –Ldi/dt, 
можно видеть, что (быстрое) убывание 
тока через индуктивность способствует 
увеличению напряжения на драйвере 
затвора. Например, в результате добав-
ления нескольких вольт в команду драй-
вера Vgs = 0 из-за общей индуктивности 
истока может возникнуть противодей-
ствие команде выключения, и устрой-
ство останется включенным.

изгиб выводов
Практически для любого устройства 

вопрос изгиба выводов гораздо слож-
нее, чем кажется, но для высоконад-
ежных устройств он требует особого 
внимания.

Как правило, выводы необходимо 
сгибать близко к корпусу, чтобы предо-
хранить его от нагрузки. Часто пластико-

вый корпус не обеспечивает герметич-
ности. В герметичных высоконадежных 
устройствах сгибание проводников тре-
бует исключительного внимания. Если 
фарфоровые фланцы вокруг выводов 
треснут, герметичность нарушится, и 
внутрь проникнет грязь.

На рисунке 5 иллюстрируется пра-
вильный выбор радиуса изгиба, нахо-
дящегося достаточно далеко от корпу-
са у транзистора.

изМеРения
Мы обсудили несколько проблем, 

которые возникают в схемах на MOSFET. 
О некоторых из этих проблем можно 
судить только по косвенным признакам. 
Например, невозможно увидеть, как 
включается внутренний nPn-транзистор, 
глядя на выводы MOSFET. Нельзя изме-
рить напряжение на общей индуктивно-
сти истока, т.к. второй измеряемый конец 
должен находиться внутри корпуса. Нет 
сигнала, который указывал бы на пло-
хой изгиб и загрязнения, кроме сигнала 
об отказе устройства. Однако имеется 
возможность измерить моменты вклю-
чения Cdv/dt, обратное восстановление 
внутреннего диода и различные пара-
зитные колебания. Для этого щуп должен 
иметь минимальную площадь петли (см. 
рис. 6). В таких измерениях используются 
разные наконечники (сокеты).

выводы
Высоконадежные MOSFET очень 

просты в использовании. Они хорошо 
исследованы и испытаны. Чтобы схемы 
на этих транзисторах работали опти-
мально, следует понимать несколь-
ко моментов. Например, при выборе 
MOSFET для бесконтактного переклю-
чателя с медленным включением, заря-
жающим большую емкость на стороне 
оборудования от DC-шины, необходи-
мо внимательно проанализировать 
ОБР и убедиться, что устройство рабо-
тает в DC-области кривой. При выборе 
устройств для обратноходового пре-
образователя или полумостового при-
ложения имеется много других важных 
соображений, включая полный заряд 
затвора, Crss и работу внутреннего 
диода.

Рис. 4. Структура MOSFET и схема, объясняющая высокоскоростное включение паразитного NPN-транзистора

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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В статье обсуждаются проблемы выбора программной архитектуры 
для многопроцессорных систем. рассмотрены особенности техноло-
гий симметричной и асимметричной многопроцессорной обработки, а 
также применение гипервизора и методов виртуализации операционных 
систем, планирование ресурсов, детектирование условий состязаний 
сигналов и основные этапы разработки программного обеспечения для 
многопроцессорных систем.

ВыБОР АРХИТЕКТУРы 
ДЛЯ МНОГОПРОцЕССОРНыХ СИСТЕМ
алексей нефедов, alexn@yandex.ru

Многоядерная архитектура имеет 
ряд важных преимуществ перед одно-
ядерными системами, поскольку 
несколько ядер позволяют выполнять 
параллельную обработку приложений. 
Однако если неправильно выбрать 
аппаратную и программную архи-
тектуру многоядерной системы, то в 
некоторых случаях многопроцессор-
ная обработка может лишь ухудшить 
общую производительность. В связи с 
этим ключевое значение приобрета-
ет оптимальный выбор архитектуры 
программного обеспечения много-
процессорной системы, конфигурации 
доменов операционных систем (ОС) и 
технологии виртуализации.

типы МногоядеРных систеМ
Сложность систем-на-кристалле (СнК) 

постоянно увеличивается по ряду при-
чин. Во-первых, снизилась стоимость 
реализации логических элементов на 
кристалле. СнК обеспечивает оптималь-
ный баланс размеров, веса и произво-
дительности, что позволяет им стать 
основным компонентом для построения 
встраиваемых систем. Кроме того, боль-
ше нет необходимости использовать 
дискретные решения для создания наи-
более популярных интерфейсов.

СнК содержит множество периферий-
ных устройств, и система должна иници-
ировать все межсоединения в кристалле, 
чтобы правильно соединить все перифе-
рийные устройства с соответствующими 
выводами, а также корректно развести 
прерывания по кристаллу. Это означает 
необходимость создания более сложно-
го программного обеспечения.

Имеются два основных типа много-
ядерных систем: система с симметрич-
ной многопроцессорной обработкой 
(Symmetric Multiprocessing — SMP) и 
система с асимметричной многопро-
цессорной обработкой (Asymmetric 
Multiprocessing — AMP). 

В SMP-системах два или более оди-
наковых процессорных ядра сравнимой 
производительности подключаются к 
общей памяти (и периферийным устрой-
ствам) и, как правило, выполняют одни и 

те же функции. В таких системах про-
цессоры тесно связаны друг с другом и 
имеют равный доступ ко всем ресурсам 
системы. Преимуществом SMP-систем 
является то, что когда все ядра одинако-
вы, можно создать код, работающий на 
одном ядре, и этот код будет работать на 
всех ядрах с поддержкой SMP.

AMP — намного более старая тех-
нология, которая использовалась до 
того, как была создана SMP-технология, 
однако она сохраняет свое значение 
и сегодня. В AMP-системе не все про-
цессоры играют одинаковую роль. 
Например, система может исполь-
зовать (либо на аппаратном, либо на 
программном уровне) только один 
процессор для выполнения кода опе-
рационной системы, или поручать 
только одному процессору выполне-
ние операций ввода-вывода. В других 
AMP-системах определенная перифе-
рия может быть подсоединена только к 
одному процессору.

AMP-обработка позволяет сочетать в 
СнК специализированные процессоры, 
подобные DSP-ядрам для обработки сиг-
налов, с процессорами общего назначе-
ния для реализации обычных функций 
СнК. Обе технологии являются работо-
способными и вполне мирно сосуще-
ствуют. Рассмотрим, как эффективно 
использовать преимущества обоих под-
ходов в многоядерных системах.

планиРование РесуРсов в SMP-
систеМах
Современные многоядерные СнК 

кроме центральных процессоров 
содержат множество IP-блоков для 
решения специализированных задач, 
в т.ч. для обеспечения коммуникаций и 
защиты, управления системой и пита-
нием, а также для ускорения графики. 

В случае SMP-системы мы можем 
использовать процессорные ядра как 
единый домен операционной системы. 
Один планировщик будет устанавли-
вать приоритеты заданий и прерываний 
на всех ядрах. Операционная система 
будет следить за тем, чтобы выполня-
лась синхронная обработка множества 

потоков с использованием циклической 
блокировки (спинлок), что ненамного 
усложняет систему. Как правило, спин-
лок применяется для синхронизации 
небольших участков кода, когда исполь-
зование более сложных механизмов 
неоправданно или невозможно. Сама 
ОС будет инициировать систему на 
нулевом процессорном ядре.

Как только система входит в рабочий 
режим, планировщик запускает каждое 
процессорное ядро, который начинает 
обработку задачи. Каждое ядро выпол-
няет задание и выбирает для запуска 
определенный поток. Задача может 
исполняться на всех ядрах, планиро-
вание работы которых осуществляется 
на основе одного списка потоков, но 
с использованием циклической блоки-
ровки.

циклическая блокировка, подоб-
но семафору для систем с одним про-
цессором, используется для защиты 
критичных областей кода от выборки 
одновременно одного и того же блока 
данных. Там, где семафор разрешает 
доступ к критичной области и блокиру-
ет доступ к ней всем другим потокам, 
циклическая блокировка сохраняет 
исполнение потоков на заблокирован-
ном ядре центрального процессора, 
пока не освободится нужный ресурс.

Для планировщика, который дол-
жен исполнять список готовых для 
обработки потоков, циклическая бло-
кировка обеспечивает защиту соот-
ветствующей области кода. А если все 
потоки одновременно выбирают один 
и тот же блок данных, то одному из 
них будет гарантирован доступ, а дру-
гие будут заблокированы в ожидании, 
когда освободится этот ресурс. Когда 
задание, занимающее ресурс, освобо-
дит спинлок, тогда следующее задание 
получит к нему доступ. Это очень хоро-
шо работает для весьма коротких кри-
тичных областей кода. 

Трансформация кода приложения, 
созданного для одноядерной среды, 
в многоядерную SMP-среду означает, 
что могут возникнуть ситуации, когда 
несколько потоков и/или прерываний 
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должны исполняться одновременно. 
Это так называемые условия состя-
зания сигналов, которые никогда не 
встречаются в одноядерных системах, 
но в многоядерных системах нужно 
быть готовым к тому, что они могут 
возникнуть. Как обнаружить появление 
таких условий?

Одним из способов обнаружения 
условий состязания сигналов (даже в 
одноядерной среде) является изучение 
областей объектов кода и объектов 
данных, которые должны были быть 
защищены, но в реальности такая защи-
та не обеспечена. В одноядерной среде, 
где используется планировщик на базе 
приоритетов, запускается задача, име-
ющая наивысший приоритет. 

Система имеет иерархию на базе 
приоритетов — первым обрабатыва-
ется сигнал прерывания с наивысшим 
приоритетом, а затем — поток с наи-
высшим приоритетом. Одним из спосо-
бов тестирования и возможного обна-
ружения условий состязания сигналов 
является максимальное изменение 
ранга иерархии и проверка, работает 
ли при этом приложение. В этом случае 
система должна функционировать, хотя 
и неэффективно. 

Другим методом обнаружения усло-
вий состязания сигнала является мелкое 
квантование по времени всех потоков 
на одном уровне. Это не гарантирует, 
что они будут обнаружены, но может 
вызвать появление условий состязания 
сигналов в одноядерной системе. 

Если код явным образом определя-
ет любые глобальные структуры, кото-
рые модифицированы вне локального 
стека, и эти структуры будут доступны 
более чем для одного задания, то около 
них необходимо разместить семафо-
ры. Важно также использовать разные 
семафоры для защиты разных структур 
данных, а не использовать один сема-
фор для множества структур.

планиРование РесуРсов в AMP-
систеМах
Для СнК, в состав которых входят 

разные типы центральных процессоров, 
необходимы разные домены операци-
онной системы, поскольку, например, 
в DSP-процессоре и процессоре обще-

го назначения нельзя запускать один 
и тот же код. Но имеется возможность 
также распределить процессоры с под-
держкой SMP на разные домены ОС. 
Эти домены позволят отделить друг от 
друга планируемые объекты и исклю-
чить проблемы, связанные с переходом 
на многоядерную SMP-систему. В каж-
дом домене ОС система отвечает только 
за планирование работы своего набо-
ра центральных процессоров. Если это 
один цП, то в этом случае исключаются 
условия состязания сигналов.

Код, подготовленный к SMP-обра-
ботке, будет безопасно работать на 
одном ядре. Код, который необходимо 
защитить, может существовать в отдель-
ном домене ОС, что минимизирует веро-
ятность его повреждения. Это также 
позволяет минимизировать размер 
кода, который подлежит сертификации. 

Несколько доменов ОС должны вза-
имодействовать. В зависимости от объ-
ема данных и степени их связи домены 
могут взаимодействовать с совместно 
используемой памятью при помощи 
модели межпроцессной коммуникации 
(Inter Process Communication — IPC). Этот 
метод позволяет разделять структуры 
данных по доменам ОС и передавать 
данные и команды между доменами. 
Несмотря на то, что необходимо обе-
спечить защиту совместно используе-
мых структур, использование общего 
механизма IPC позволяет сделать систе-
му надежной и предсказуемой. Этот 
механизм вносит некоторую задержку, 
поскольку может понадобиться копи-
рование структур данных в области 
совместно используемой памяти.

гибРидные SMP/AMP-систеМы
Как показано на рисунке 1, сочетание 

SMP- и AMP-систем позволяет распре-
делить нагрузку, оптимизируя доступ 
и разделение данных. Это позволяет 
разделить ядра между приложениями 
в соответствии с требованиями систе-
мы, связывая некоторые ядра при SMP-
обработке и разделяя остальные ядра 
при AMP-обработке.

Даже если вся система будет рабо-
тать в режиме SMP, проблемы коге-
рентности кэша будут снижать эффек-
тивность работы с увеличением числа 
центральных процессоров. В случае 
если все ядра зависят от одного доме-
на ОС и используют один кэш, каждый 
поток исполнения выбирает похожие 
структуры данных, а потоки взаимоза-
висимы, то вместо ожидаемого роста 
производительности можно получить 
ее снижение.

Разделение системы на функцио-
нальные блоки позволяет домену ОС 
разбить приложение на разделы и рас-
пределить его по доступным ядрам в 
этом домене. В результате минимизиру-
ются любые взаимозависимости между 

доменами ОС, и в то же время при необ-
ходимости допускается обмен данными. 

гипеРвизоР
В системе можно реализовать гипер-

визор, который обеспечивает закре-
пление границ между доменами ОС, 
чтобы один домен не влиял на другой 
негативно. Это повышает уровень слож-
ности, но при аппаратной поддержке 
влияние гипервизора минимально, и 
каждая ОС может не подозревать, что 
она работает на совместно использу-
емом аппаратном обеспечении. При 
попытках доступа к защищаемой памя-
ти со стороны чужой ОС гипервизор 
блокирует этот доступ, формируя сооб-
щение об ошибке.

Если в архитектуре СнК не предусмо-
трена необходимая поддержка гипер-
визора, ее можно реализовать про-
граммно, но должна быть выполнена 
паравиртуализация ОС, чтобы обеспе-
чить возможность оперативной связи 
между аппаратным обеспечением и ОС. 

Паравиртуализация — это способ 
виртуализации, при котором госте-
вые операционные системы подго-
тавливаются для исполнения в вир-
туализированной среде, для чего их 
ядро незначительно модифицируется. 
Паравиртуализация требует, чтобы 
гостевая операционная система была 
изменена для гипервизора, и это явля-
ется недостатком метода, т.к. подобное 
изменение возможно лишь в случае, 
если гостевые ОС имеют открытые 
исходные коды, которые можно моди-
фицировать согласно лицензии. Но зато 
паравиртуализация обеспечивает про-
изводительность почти как у реальной, 
невиртуализированной системы. 

интегРация нескольких 
подсистеМ в одной снк
Предположим, что у нас есть четыре 

функциональные подсистемы, каждая 
из которых содержит собственный цен-
тральный процессор. Если нам нужно 
объединить все подсистемы с одной 
СнК с четырьмя процессорными ядра-
ми, то можно рассмотреть следующие 
варианты решений, в которых сочета-
ются SMP- и AMP-методы.

Вариант 1. Каждая подсистема полу-
чает свой домен ОС, и каждый домен 
содержит один центральный процес-
сор. Такая система будет использовать 
IPC-механизм для обеспечения взаимо-
действия между доменами. В данном 
варианте код будет работать так же, как 
и в отдельной подсистеме, но только 
одна СнК будет управлять всеми под-
системами. Поскольку все подсистемы 
являются одноядерными доменами, не 
нужно обеспечивать защиту кода для 
работы в многоядерных системах.

Вариант 2. Объединение всей функ-
циональности в одном домене ОС, 

Рис. 1. Гибридная SMP/AMP-система
App — приложение; Core — ядро

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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который распространяется на все ядра. В этом случае мы 
можем использовать все ядра в качестве наивысшего при-
оритета для всех подсистем. Код должен быть защищен, но 
он будет более эффективным, чем в варианте 1. В этом случае 
предполагается, что в данной системе доступ к кэш-памяти 
не ограничен.

Вариант 3. Объединение трех подсистем в одном домене 
ОС и реализация одной подсистемы в отдельном одноядер-
ном домене ОС. Это позволяет системе обеспечить баланс 
требований для трех доменов и оставить специальное про-
цессорное ядро для отдельного домена, в котором можно 
запускать ответственные задания, которые нельзя разделять 
или требуется их сертификация.

Понятно, что кроме приведенных выше вариантов реа-
лизации программной архитектуры системный разработчик 
может выбрать и другие решения, которые более точно соот-
ветствуют требованиям приложения. Возможно, потребуется 
введение некоторых переходных элементов, чтобы обеспе-
чить защиту каждой подсистемы в условиях многоядерной 
архитектуры.

этапы РазРаботки пРогРаММного обеспеЧения
При реализации многопроцессорной системы основная 

ответственность за повышение общей производительности 
лежит на разработчике программного обеспечения, кото-
рый должен грамотно распределять задания между ядра-
ми. Необходимость повышения производительности систем 
заставляет разработчиков кардинально модифицировать 
программное обеспечение, чтобы преобразовать последова-
тельные приложения в параллельные. Эта модификация явля-
ется нетривиальной задачей и делает необходимым решение 
дополнительных проблем, в состав которых входит программ-
ный анализ, отладка кода и настройка производительности.

Упростить задачу программиста, сократить затраты и 
ускорить время разработки программного обеспечения для 
многоядерных систем призвано руководство по програм-
мированию многоядерных систем (Multicore Programming 
Practices (MPP) Guide), которое было подготовлено ассоциа-
цией многоядерных систем (Multicore Association — MCA). В 
этом руководстве обобщаются передовой опыт и наиболее 
широко распространенные методы параллельного програм-
мирования для многоядерных систем. 

В руководстве MPP Guide выделены следующие основные 
этапы разработки программного обеспечения для много-
ядерных систем:

 – анализ программы и высокоуровневое проектирование 
с целью выбора стратегии модификации приложения для 
поддержки параллельной обработки;

 – реализация программ и низкоуровневое проектирова-
ние — выбор моделей, алгоритмов и структур данных 
и последующее программирование параллельных про-
цессов;

 – отладка параллельных алгоритмов с целью минимизации 
задержек и решения других задач параллельных алгорит-
мов;

 – оптимизация производительности путем обнаружения 
узких мест, связанных с коммуникациями, синхронизаци-
ей, блокировкой, распределением нагрузки и размеще-
нием данных.
При реализации параллельных моделей программирова-

ния разработчик должен учитывать архитектуру многоядер-
ной системы. Во встраиваемых системах преобладающими 
архитектурами многоядерных систем являются: гомогенная 
многоядерная архитектура с разделяемой памятью, гетеро-
генная многоядерная архитектура с комбинированной раз-
деляемой и неразделяемой памятью и гомогенная многоядер-
ная архитектура с неразделяемой памятью. Эти архитектуры 
значительно различаются, поэтому и методы программирова-
ния таких систем тоже различаются в большой степени.

Гомогенный многоядерный процессор с разделяемой 
памятью — это процессор с несколькими процессорными 
ядрами, реализующий одну структуру системы команд (ISA) и 
имеющий доступ к одной и той же основной памяти.

Гетерогенный многоядерный процессор с комбиниро-
ванной разделяемой и неразделяемой памятью — это про-
цессор с несколькими процессорными ядрами, реализую-
щий разные ISA и имеющий доступ как к основной памяти, 
совместно используемой ядрами процессора, так и к локаль-
ной памяти. В архитектуре этого типа локальную память 
рассматривают как физическую память, которая доступна 
только из данной подсистемы. В общем случае необходи-
мо установить, для какой части системы память является 
локальной, поскольку память может быть локальной к про-
цессорному ядру, процессору, СнК, ускорителю или плате.

Гомогенный многоядерный процессор с неразделяемой 
памятью — это процессор с несколькими процессорными ядра-
ми, реализующий одну структуру системы команд (ISA) и имею-
щий доступ к локальной, неразделяемой основной памяти.

заклюЧение
При создании программного обеспечения для совре-

менных многоядерных систем-на-кристалле используют 
разные подходы к реализации процессорной обработки: 
метод симметричной многопроцессорной обработки (SMP), 
метод асимметричной многопроцессорной обработки (AMP) 
и гибридный подход, сочетающий оба метода. Если в систе-
ме соблюдаются правила детектирования любых условий 
состязания сигналов, то можно использовать SMP-обработку. 
Используя такие конструкции операционной системы как 
семафор и циклическую блокировку (спинлок), условия 
состязания сигналов можно устранить.

Если нет возможности объединить домены подсистем на 
нескольких ядрах, то AMP-решения целесообразно исполь-
зовать даже при использовании SMP-ядер. Сочетание разных 
доменов ОС повышает эффективность и упрощает переход с 
AMP-систем на другие типы архитектур.

Реализация гипервизора сообщает системе дополнитель-
ные преимущества и почти незаметна для самой ОС. Иногда 
имеет смысл использовать технологию паравиртуализации 
ОС, чтобы повысить эффективность и безопасность системы. 

При разработке программного обеспечения важно обна-
ружить узкие места и условия состязания сигналов, чтобы 
повысить производительность и эффективность системы. 
Для этого используют различные программные инструменты 
трассировки и отладки.
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СПЕцИАЛИЗИРОВАННАЯ 
ИНТЕГРАЛьНАЯ МИКРОСХЕМА 
ДЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЕМ

юРий завалин, андРей татаРинов, сеРгей новиЧков, дМитРий куликов, гРигоРий 
Рудаков, денис савельев, александР кРутиков, алексей сМиРнов, алексей силаев, 
сеРгей Малых, яков дМитРиев, ОАО «НИИМА «Прогресс»                                                                       .

В последние годы тенденции раз-
вития отечественного рынка микро-
контроллеров направлены на увели-
чение числа разработок для систем 
ответственного применения. Ряд веду-
щих отечественных фирм разрабаты-
вает или выпускает микроконтролле-
ры данного класса [1–2]. Устройства 
для систем ответственного примене-
ния должны удовлетворять целому 
ряду специализированных требова-
ний, таких как повышенная стойкость 
к электромагнитным воздействиям, 
широкий температурный диапазон 
(–60…150°С), высокая надежность 
и  т.д.  [3]. Особым классом являются 
радиационно-стойкие микроконтрол-
леры, к отличительным особенностям 
которых относится использование 
архитектур с резервированием и алго-
ритмической избыточностью [4].

Рис. 1. Структурная схема микроконтроллера

ОАО «НИИМА «Прогресс» разра-
батывает СБИС класса «система-на-
кристалле», представляющую собой 
микроконтроллер для систем управ-
ления электропитанием ответствен-
ного применения. Система построе-
на на базе микропроцессорного ядра 
MIPS32 и системной шины AMBA AHB, 
содержит расширенный набор интер-
фейсов и периферийных блоков. 
Набор интерфейсов включает в себя 
наиболее распространённые и востре-
бованные интерфейсы: USB, UArT, CAn, 
SPI, I2C и TTP. Периферийные блоки 
содержат:

 – 16-канальный дифференциальный 
12-разрядный аналого-цифровой 
преобразователь (АцП) с частотой 
преобразования до 1 Мвыб/с для 
обработки и мониторинга внешних 
аналоговых сигналов;

 – четыре 12-разрядных цифроана-
логовых преобразователя (цАП) с 
токовым выходом;

 – аналоговый компаратор напряже-
ния;

 – три многофункциональных таймера-
счетчика, поддерживающих также 
функцию ШИМ;

 – порты общего назначения (GPIO) 
2×8 бит;

 – сторожевой таймер;
 – подсистему питания, включающую 

программируемый детектор напря-
жения, систему сброса по питанию 
и линейный регулятор напряжения.
Структурная схема микроконтрол-

лера представлена на рисунке 1. 
Подсистема синхронизации обеспе-

чивает формирование тактовой часто-
ты в широком диапазоне для разных 
задач и содержит следующие блоки: 
кварцевые осцилляторы на 32 кГц и 
4–16 МГц для работы с внешними квар-
цевыми резонаторами, низкочастот-
ный и высокочастотный осциллятор, 
осциллятор с цифровым управлением 
и ФАПЧ. 

Возможность подключения внеш-
ней памяти реализуется с помощью 
контроллера внешней SDrAM. В кон-
троллере USB-интерфейса реализована 
HOST-функция и обеспечивается пере-
дача точка–точка. 

В микроконтроллере используется 
12-канальный контроллер DMA, кото-
рый ускоряет обмен информацией 
между ОЗУ и периферией без участия 
процессорного ядра.

Отличительной особенностью этого 
микроконтроллера является наличие 
интегрированного TTP-контроллера, 
предназначенного для построения  
распределённых систем управления 
жёсткого реального времени высо-
кой надёжности на базе архитектуры 
с переключением по расписанию (time 
triggered architecture, TTA) [5]. Протокол 
TTP (Time-Triggered Protocol) в послед-
нее время становится базовой техно-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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логией для высоконадёжных распреде-
лённых встраиваемых вычислительных 
систем, т.к. предлагает существенно 
более высокие уровни надёжности, 
пригодности и безопасности для ави-
акосмических применений и автомо-
бильной промышленности. 

В микроконтроллере в качестве 
внутренней энергонезависимой памя-
ти используется EPrOM OTP (One-time 
programmable) взамен флэш-памяти, 
что обеспечивает работоспособность 
во всем диапазоне температур –60…
150°С. 

По совокупности параметров и 
функциональных особенностей микро-
контроллер удовлетворяет требовани-

ям, предъявляемым к ЭКБ для систем 
ответственного применения.

Разрабатываемая специализиро-
ванная интегральная микросхема 
планируется к использованию в элек-
тронном модуле для систем управле-
ния электропитанием со следующими 
функциями: управление источниками 
электропитания и исполнительными 
устройствами, вычисление и обра-
ботка данных, измерение сигналов с 
датчиков давления, координат и тем-
пературы.
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События рынка

| сша запРетили поставку Чипов для Российских спутников | Как стало известно, предприятия «Роскосмоса» уже 
испытывают на себе санкции со стороны Госдепартамента США, контролирующего поставки за границу продукции военного 
назначения.

Впервые отказ в праве на закупку электронной компонентной базы последовал в июне прошлого года на фоне скан-
дала с Эдвардом Сноуденом, бывшим сотрудником Агентства национальной безопасности США, выдачи которого амери-
канцы требовали от РФ. За истекшие месяцы российская сторона нашла решение проблемы.

Экспорт американских (в т.ч. частично американских, например, прошедших проверку или наладку на территории 
США) деталей для систем военного и двойного назначения регулируется ITAR (International Traffic in Arms Regulations) — 
набором правил, устанавливаемых правительством США для экспорта товаров и услуг оборонного характера.

По словам собеседника в «Роскосмосе», до лета прошлого года американцы смотрели на поставки ЭКБ для российских 
средств двойного назначения сквозь пальцы. Контролируя поставки в Россию, американский регулятор особо не пре-
пятствовал продаже комплектующих для космических аппаратов, понимая, что это не наступательные вооружения. При 
этом ЭКБ для использования в наступательных системах американцы продавать в РФ не соглашались ни на каких условиях.

После отказа американской стороны продать комплектующие для спутника «Гео-ИК-2» недостающие компоненты уда-
лось купить в Европе, сообщил источник в космическом агентстве. У европейских поставщиков принципиально меньше 
денег, чтобы заниматься запретами на поставки. Но в случае если на фоне украинских событий проблемы начнутся и с 
европейскими производителями, будет рассмотрен вариант импорта из Китая.

В настоящее время предприятия «Роскосмоса» не используют электронных компонентов из Китая. Поэтому уровень 
качества этих изделий достоверно неизвестен. Американцы давно не поставляют в Китай ЭКБ категорий Space и Military из 
опасений, что их начнут дублировать. В результате Китай был вынужден переходить на свою элементную базу. В настоящее 
время Китай использует в спутниках до 98% комплектующих собственного производства.

В то же время космическая программа КНР развивается быстрыми темпами и уровень аварийности изделий китайского 
космической промышленности в последние годы ниже, чем у российских.
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В статье рассмотрены особенности семейства микроконтроллеров 
RL78/G1C с поддержкой USB, которые позволяют создавать системы ско-
ростной зарядки батарей через USB-интерфейс.

МИКРОКОНТРОЛЛЕРы rEnESAS 
СЕМЕйСТВА rL78 TrUE-LOW-POWEr
МаРк куллуМ (MARK CULLUM), renesas Electronics

Когда в 2011 г. компания renesas 
выпустила первые серии низкопотре-
бляющих микроконтроллеров семей-
ства rL78, задача состояла в мини-
мизации нагрузки на центральный 
процессор путем интеграции в кри-
сталл интеллектуальной периферии и 
использования уникальных режимов 
управления питанием цП. Семейство 
rL78 продолжает расширяться, что 
позволило создать целую масштаби-
руемую линейку микроконтроллеров. 
Семейство микроконтроллеров обще-
го назначения, выпускаемое в настоя-
щее время в корпусах с числом выво-
дов от 10 до 128, оснащено собственной 
флэш-памятью объемом 1–512 Kбайт. 
В 2013 г. в семейство rL78 были добав-
лены устройства с интеллектуальными 
драйверами ЖКД, а также целая серия 
специализированных микроконтролле-
ров для осветительных, инверторных и 
автомобильных приложений.

Серия rL78/G1C (микроконтроллеры 
общего назначения с коммуникацион-
ной поддержкой, см. рис. 1) интегри-
рует полноскоростной интерфейс USB 
для таких приложений как смартфоны, 
портативные медицинские устройства, 
аудио/видео- и игровые устройства, а 
также промышленное оборудование. 
Но, в отличие от других микроконтрол-
леров, эти устройства позволяют также 
быстро осуществлять зарядку бата-
рей, отвечающую требованиям специ-
фикации BC 1.2 (Battery Charging  1.2), 

Рис. 1. Микроконтроллеры серии RL78/G1C

которая была утверждена организаци-
ей USB IF (USB Implementers Forum). 
Спецификация USB BC1.2 описывает 
механизм, позволяющий определять, 
поддерживает ли порт, к которому 
подключено портативное устройство, 
зарядку батарей большой мощности, 
чтобы устройство могло управлять 
величиной тока заряда. Это позволяет 
использовать в процессе заряда ток с 
максимальной величиной до 1,5 А.

Компания renesas Electronics, явля-
ясь членом USB IF с 1996 г., играет 
ведущую роль в определении стан-
дартов USB и в разработке технологии 
USB. В апреле 2000 г. эта компания 
(тогда она называлась nEC Electronics) 
запустила первый в мире кристалл 
хост-контроллера, совместимого с 
USB 2.0, а также расширенную линей-
ку других устройств с поддержкой 
USB и заслужила высокий авторитет в 

Рис. 2. Блок схема микроконтроллера RL78/G1C
Memory — память; Program Flash up to 32KB — флэш-память программ объемом до 32 Кбайт; SRAM up to 5.5KB — SRAM объемом 
до 5,5 Кбайт; Data Flash up to 2KB — флэш-память данных объемом до 2 Кбайт; RL78 16-bit CPU — 16-разрядный ЦП RL78; CISC Harvard 
Architecture 3-stage Pipeline — гарвардская CISC-архитектура c 3-этапным конвейером; Four Register Banks — четыре банка регистров; 
16-bit Barrel Shifter — 16-бит многорегистровое циклическое сдвиговое устройство; System — системные блоки; DMA 2 ch — 2-канальный 
DMA; Interrupt Controller 4 levels, 8/10 pins — контроллер прерываний, 4 уровня, 8/10 выводов; Clocks Generation Internal, External — 
тактовый генератор (внешний, внутренний); POR, LVD — сброс по включению питания, детектирование пониженного напряжения; MUL/DIV/
MAC — операции MUL/DIV/MAC; Debug Single Wire — 1-проводный порт отладки; Power Management — управление питанием; HALT 
RTC, DMA Enabled — режим останова с поддержкой RTC, DMA; SNOOZE Serial, ADC Enabled — режим Snooze с поддержкой АЦП; STOP 
SRAM On — режим сна, SRAM вкл.; Safety — безопасность; RAM Parity Check — контроль четности RAM; ADC Self-diagnostic — само-
диагностика АЦП; Clock Monitoring — контроль тактовых сигналов; Memory CRC — циклический контроль памяти; Timers — таймеры; 2 x 
Timer Array 16-bit, 4 ch — 16-разрядный 4-канальный 2 × массив таймеров; Interval Timer 12-bit, 1 ch — 12-разрядный одноканальный 
интервальный таймер; WDT 17-bit, 1 ch — 17-разрядный одноканальный сторожевой таймер; RTC Calendar — часы реального времени 
(календарь); Analog — блоки аналоговой периферии; ADC 10-bit, 8/9 ch — 10-разрядный 8/9-канальный АЦП; Interval Vref — встроенный 
ИОН; Temp Sensor — датчик температуры; Communication — коммуникационные интерфейсы; 2 x I2C Master — 2 × I2C Master-интерфейс; 
1 x I2C Multi-Master — 1 × I2C Multi-Master-интерфейс; 2 x CSI/SCI 7-, 8-bit — 2 × CSI/SCI 7-, 8-бит интерфейс; 1 x UART 7-, 8-, 9-bit — 1 × 
7-, 8-, 9-бит UART-интерфейс; USB 2 x Host or 1 x Host/Function or 1 x Function — USB 2 × Host или 1 × Host/Function, или 1 × Function

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 4. Система зарядки батарей на базе микроконтроллера RL78/G1C
Host application (Power supply side) — программа управляющей системы (источник питания); Charging — зарядка; USB Connector — 
USB-разъем; Charger IC — микросхема контроллера зарядки батарей; Li-Ion Battery — литий-ионная батарея; Control signal (I2C) — 
управляющий сигнал (I2C); USB module supported BC1.2 (Function) — USB-модуль с поддержкой BC1.2; RL78 CPU Peripheral function — 
периферийная функция ЦП RL78; Other device — другое устройство

Рис. 3. Спецификация BC1.2 позволяет сократить 
время зарядки в три раза
Maximum current — максимальный ток; reducing charging time 
to 1/3 — уменьшение времени зарядки в три раза

области создания специализирован-
ного сервиса и выпуска высококаче-
ственных изделий. В 2010 г. компания 
renesas запустила первый в мире кри-
сталл контроллера, полностью совме-
стимого с USB 3.0.

Неудивительно, что опыт компании 
в области создания USB-устройств был 
использован при разработке новей-
шей серии микроконтроллеров rL78/
G1C с поддержкой как полноскорост-
ного интерфейса USB 2.0 (в т.ч. хост-
функциональности), так и высокоско-
ростной зарядки батарей по USB путем 
управления внешним устройством, 
которое формирует напряжения пита-
ния. Структурная схема микроконтрол-
лера rL78/G1C показана на рисунке 2.

USB-интерфейс применяется не 
только для связи между ПК и перифе-
рийными устройствами, но и в качестве 
удобного интерфейса общего назна-
чения в потребительских и промыш-
ленных изделиях. Необходимость в 
зарядке батарей через USB существен-
но выросла, однако USB-порты, отве-
чающие требованиям спецификации 
USB  2.0, не могли поддерживать токи 
выше 500 мА, что исключает возмож-
ность скоростной зарядки.

Спецификация BC1.2 для систем 
зарядки батарей обеспечивает возмож-
ность быстрого заряда. В стандарте 
USB 2.0 величина тока в 500 мА была 
определена как максимальная величи-
на тока зарядки. При зарядке более 
емкой батареи это означало более дли-
тельный период заряда. Поскольку в 
спецификации BC1.2 определена воз-
можность пропускания тока в 1500 мА, 
что в три раза выше, чем в стандарте 
USB 2.0, время заряда снижается также 
в три раза (см. рис. 3).

Рассмотрим пример реализации 
быстрой зарядки батареи через USB-
интерфейс с помощью системы, отве-
чающей требованиям спецификации 
BC1.2, на базе микроконтроллера rL78/
G1C и контроллера зарядки литий-ион-
ных батарей r2A20056BX от renesas. 
USB-модуль микроконтроллера rL78/
G1C детектирует зарядку батареи, обе-
спечивает управление контроллером 
зарядки через шину I2C и устанавлива-
ет связь с USB-хостом (см. рис. 4).

Процессорное ядро rL78 с такто-
вой частотой 24 МГц, встроенное в 
микроконтроллер rL78/G1C, обеспе-
чивает малое энергопотребление и 
высокую производительность: потре-
бляемый ток составляет 71 мкА/МГц 
на максимальной частоте и не пре-
вышает 0,23  мкА в режиме остановки 
(с сохранением информации в rАM). 
Микроконтроллер rL78/G1C также 
поддерживает специальный режим 
(Snooze Mode), который обеспечивает 
работу коммуникационной перифе-
рии и АцП, когда центральный про-
цессор находится в режиме сна, что 
значительно снижает общее потребле-
ние микроконтроллера. В режиме сна 
(Stop Mode) микроконтроллер потре-
бляет минимальную энергию; при этом 
отключены тактовые сигналы цП и 
периферии. В отличие от режима сна, 
в режиме Snooze периферия может 
самостоятельно выполнять некоторые 
операции без запуска цП, что значи-
тельно уменьшает среднее энергопо-
требление.

Серия микроконтроллеров rL78/G1C 
включает в себя устройства в корпусах 
размером до 5×5 мм с числом выво-
дов 32–48, объемом флэш-памяти до 
32 Кбайт и встроенной rAM объемом до 
5,5 Кбайт. Кроме того, микроконтролле-
ры rL78/G1C имеют высокоскоростной 
генератор тактовых сигналов; отклоне-
ние частоты от номинального значения 
не превышает ±1%.

Для микроконтроллеров серии 
rL78/G1C предлагается специализиро-
ванный начальный комплект (renesas 
Starter Kit, rSK) для оценки и разра-
ботки системы. rSK включает в себя 
полный оценочный комплект, отлад-
чик E1, примеры программ для пери-
ферийных устройств, ПО для ПК (GUI, 
драйверы) и прикладное ПО renesas 
Applilet для конфигурирования пери-
ферии устройства (номер по катало-
гу — Yr0K5010JGS000BE).

Для реализации высокоскорост-
ной зарядки батарей компания 
renesas предлагает также специали-
зированную плату расширения, кото-
рая непосредственно подключается 
к комплекту rL78/G1C rSK. Эта плата 
содержит микросхему контроллера 
зарядки литий-ионных батарей renesas 
r2A20056BX.

ЛИТерАТУрА
1. Mark Cullum. Renesas RL78 TrueLow

Power Microcontrollers with USB Connectivity 
and High Speed Battery Charging//www.
renesas.eu.
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| RENESAS ELECTRONICS гаРантиРует 20-летний сРок выпуска МикРосхеМ | Это решение обеспечит бесперебойные 
поставки и техническую поддержку в течение многих лет. Данная программа распространяется на более чем 5000 компонен-
тов от Renesas Electronics, включающих в себя микроконтроллеры, силовые электронные компоненты и прочие микросхемы 
для промышленного, автомобильного и других рынков, требующих длительного срока производства компонентов.

Программа долгосрочного выпуска микросхем устанавливает три периода гарантированного производства микро-
схем: первый — для микросхем с гарантированным сроком как минимум 10 лет; второй — на 15 лет и третий срок — на 
20 лет или более. Программа запущена в январе 2014 г. и распространяется на микросхемы, уже находящиеся в серийном 
производстве, а также готовящиеся к выпуску в дальнейшем. Для каждого своего изделия компания Renesas предоставля-
ет информацию о статусе, а также о планируемом минимальном периоде производства. 
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Свойства сегнетоэлектрической памяти FRAM уникальны. Она сочетает 
преимущества традиционных энергонезависимых ячеек и быстродей-
ствующих ячеек оперативной памяти. Это перспективная технология с 
экономической точки зрения. 

ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМАЯ ПАМЯТь 
БУДУщЕГО FUJITSU FrAM 
Макото саката (MAKOTO SAKATA), Fujitsu

Сегнетоэлектрическая память FrAM 
превосходит по характеристикам Flash и 
E2PrOM (см. табл. 1) — она одновремен-
но обеспечивает энергонезависимость и 
произвольный доступ. Дополнительные 
особенности, такие как низкое потре-
бление и высокая износоустойчивость, 
позволяют использовать память данно-
го типа для записи и хранения данных 
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Таблица 1. Сравнение FRAM с памятью другого типа

FRAM EEPROM Flash SRAM
Тип Энергонезависимая Энергонезависимая Энергонезависимая Энергозависимая
Метод записи Перезапись Стирание байта, запись Стирание сектора, запись Перезапись
Цикл записи 150 нс 3 мс 1 с 55 нс
Кол-во циклов перезаписи 1013 106 106 Бесконечно

в устройствах промышленного и меди-
цинского назначения.

технология FRAM
В отличие от традиционных микро-

схем энергонезависимой памяти 
Flash и E2PrOM содержимое ячейки 
FrAM хранится не в заряде на затво-
ре. Информация, логический 0 или 1, 

содержится в поляризации сегнето-
электрика — цирконат-титаната свинца 
PZT (Pb (ZrTi)O3). Тонкая пленка сегнето-
электрика располагается между двумя 
электродами, как в конденсаторе.  

Ячейка памяти FrAM имеет такую 
же структуру, что и DrAM: она состо-
ит из транзистора и конденсатора. 
Ячейку FrAM отличает то, что кон-
денсатор содержит ферроэлектриче-
ский диэлектрик. Поскольку накопле-
ния большого заряда не происходит, 
отпадает необходимость использова-
ния повышающих преобразователей 
напряжения. Таким образом, FrAM 
потребляет меньше энергии, чем 
Flash или E2PrOM. 
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особенности и пРеиМущества 
FRAM 
Содержимое ячейки сегнетоэлек-

трической памяти сохраняется при 
отсутствии питания. Соответственно, 
не требуется использования батарей 
резервного питания, как в случае SrAM. 
Уменьшается размер платы, расход 
материалов и стоимость обслужива-
ния, а также потребление конечного 
устройства. Поскольку FrAM работает 
на основе произвольного доступа, про-
цесс записи производится без задерж-
ки, хотя в энергонезависимой памяти 
других типов на это требуется время. 
Время доступа для чтения и записи 
составляет десятки или сотни нс, как и 

Таблица 2. FRAM сочетает достоинства Flash/E2PORM и SRAM/DRAM

SRAM/DRAM Flash E2PORM Fujitsu FRAM
Быстрый неограниченный 

произвольный доступ 
Медленный доступ 

к блокам ПЗУ
Быстрый неограниченный 

произвольный доступ
Энергозависимая. Требуется питание Энергонезависимая Энергонезависимая

Рис. 1. Производственная линейка FRAM Fujitsu
Density — плотность, бит; Mass production — серийный выпуск; Samples available — доступны опытные образцы; Planning — плани-
руется к выпуску

в ОЗУ. В случае резкой потери питания 
FrAM успеет завершить запись до пол-
ного отключения системы, сохранив 
целостность данных.

Сегнетоэлектрическая память дол-
говечна, выдерживает до 1013 циклов 
перезаписи. Для сравнения: макси-
мальное количество циклов перезапи-
си для ячеек Flash и E2PrOM составляет 
от 100 тыс. до 1 млн. Срок службы FrAM 
практически неограничен. Благодаря 
этим особенностям ячейки FrAM 
можно использовать для записи дан-
ных в режиме реального времени. 

Во многих приложениях FrAM 
используется одновременно вместо 
SrAM и E2PrOM, что упрощает архитек-

туру системы. К тому же FrAM характе-
ризуется высокой стойкостью к радио-
активному излучению α-, β- и γ-частиц. 
Это позволяет использовать FrAM в 
системах медицинского и аэрокосми-
ческого назначения, а также в оборудо-
вании для пищевой промышленности, 
где излучение применяется для дезин-
фекции. 

FUJITSU FRAM
Компании Fujitsu первой удалось 

успешно внедрить технологию FrAM в 
массовые продукты. С 1999 г. она выпу-
стила уже более 2,3 млрд ячеек (см. рис. 
1). Благодаря высокому качеству продук-
ции и стабильности поставок компания 
завоевала признание потребителей. 

 
особенности: 

 – высокая скорость записи. Вместо 
стирания производится перезапись;

 – высокая износоустойчивость, 
выдерживает до 1012 циклов чтения 
и до 1013 циклов записи;

 – низкое потребление;
 – безвредность для окружающей 

среды. Не требуется батареи резерв-
ного питания;

 – стойкость к радиационному воздей-
ствию.

области пРиМенения:
 – запись данных;
 – хранение значений параметров;
 – резервная память;
 – запись данных в режиме реального 

времени.

сегМенты Рынка:
 – учет ресурсов;
 – автоматизация производства;
 – управление движением;
 – контрольно-измерительное обору-

дование;
 – офисная техника;
 – медицинское оборудование.

 
новоСти МУлЬтиМеДиа

| коМпания «алкон» объявила о тоМ, Что ее паРтнеР NExTCHIP пРедставил 4/8-канальные видеодекодеРы 
NVP1914/NVP1918 с РазРешениеМ 960н | Эти чипы отличает умеренная цена. В то же время технические параметры микро-
схемы удовлетворят многим приложениям.

Микросхемы включают в себя 4/8-канальные видеодекодеры 960Н, одноканальные видеокодеки 960Н с CVBS-выходом 
для подключения внешнего монитора и 5/10-канальные аудиокодеки. 

NVP1914/NVP1918 оцифровывают и декодируют видеосигналы NTSC/PAL, поступающие с видеокамер, телевизоров, 
DVD-плееров и т.д. в цифровой видеопоток формата ITU-R BT.656/1302 4:2:2 с частотами 27/36/54/72/108/144 МГц.

Разрешение выходного видео выбирается программно между 720Н и 960Н. 
Видеокодек преобразует выходной цифровой поток в CVBS-сигнал или компонентный S-Video (Y и C отдельно) с раз-

решением 10 бит. Аудиокодеки преобразуют аналоговый звук в цифровой поток формата: 8/16-бит линейный PCM или 
8-бит G.711(u-law, A-law) PCM. 

Встроенный аудиоконтроллер позволяет не только передавать сигнал на выход для записи и микширования, но и 
имеет дополнительный цифровой вход для воспроизведения звука. Кроме того, кристаллы допускают подключение коак-
сиальных кабелей длиной до 200 м без дополнительных блоков усиления.
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ПОСТРОЕНИЕ БЕЗМОСТОВОГО 
ККМ С УПРАВЛЕНИЕМ OnE CYCLE 
COnTrOL НА БАЗЕ ИС ОТ Ir
МаксиМ солоМатин, менеджер по бренду Ir, «Компэл», solomatin@compel.ru 
алексей попов, старший преподаватель кафедры ТИТП, ВГТУ 
сеРгей попов, инженер                                                                                                      .

Для сохранения приемлемого каче-
ства напряжения в однофазных сетях 
переменного тока общего пользова-
ния все потребители мощностью от 
нескольких десятков ватт до единиц 
киловатт должны иметь коэффициент 
мощности, близкий к 1. В соответствии 
со стандартами необходимо, чтобы из 
сети потреблялся практически синусо-
идальный ток с малым фазовым сдви-
гом относительно напряжения. Таким 
образом, на сетевом входе почти всех 
устройств, подключаемых к однофазно-
му напряжению 220/230 В или 110/120 
В, должен устанавливаться коррек-
тор коэффициента мощности (ККМ). 
Исключение составляют линейные 
активные нагрузки (таковых остает-
ся все меньше) и потребители малой 
мощности — не более 70 Вт. Хотя это 
требование и приводит к дополнитель-
ным затратам при изготовлении обо-
рудования, а также потерям мощности 
в ККМ, общесистемный эффект из-за 
улучшения качества энергии в сети 
перевешивает. Поэтапно требования 
стандартов ужесточаются: становятся 
меньше допустимый уровень содержа-
ния высших гармоник в потребляемом 
токе, наблюдается отклонение cosφн от 
1, снижается порог допустимых мощ-
ностей, на которые распространяются 
директивы. Для удовлетворения этим 
спецификациям необходимо примене-
ние активных ККМ на основе импульс-
ных преобразователей. Неуклонно 
ведутся работы по совершенствованию 
их технико-экономических характери-
стик, структурных, схемотехнических и 
технологических решений, используе-
мых компонентов. 

Однако необходимость применения 
ККМ не является исключительно допол-
нительным бременем. Потребление из 
сети только активной мощности позво-
ляет подключать к ней более мощных 
потребителей (или большее их коли-
чество). Накопительный конденсатор 
на шине постоянного тока, необходи-
мый для большинства современной 
аппаратуры и составляющий заметную 
часть в его стоимости и габаритах, вме-
сте с ККМ используется значительно 
лучше (а значит, конденсатор может 

быть меньше и дешевле). Напряжение 
на выходе ККМ стабилизировано с точ-
ностью не хуже 10–15% (с учетом пуль-
саций) и, как правило, на достаточно 
удобном уровне 400–450 В, что заметно 
удешевляет подключаемые к нему пре-
образователи. Кроме того, появляется 
реальная возможность создавать обо-
рудование «с универсальным входом» 
(допускающим работу от сетей на 110 и 
220 В без каких-либо переключений) с 
приемлемыми технико-экономически-
ми характеристиками. 

Укрупненная электрическая схема 
активного ККМ на основе повышаю-
щего импульсного регулятора напря-
жения (ИРН), широко применяемая в 
настоящее время, показана на рисун-
ке 1. Ток в силовой цепи протекает 
последовательно через два диода низ-
кочастотного выпрямителя сетевого 
напряжения, дроссель ИРН Lирн пере-
ключается (с высокой частотой) между 
силовым транзисторным ключом (СТК) 
или замыкающим диодом (ЗД). Путем 
регулирования длительности интер-
валов включения и выключения СТК 
среднее значение тока через Lирн (а 
значит, и потребляемого из сети тока) 
поддерживается пропорциональным 
сетевому напряжению. Таким образом, 
в идеале ток имеет синусоидальную 
форму и совпадает по фазе с Uвх. На 
интервалах времени, когда СТК выклю-
чен, ток через ЗД протекает в цепь 
нагрузки rн. Конденсатор Сфн обеспе-
чивает баланс мощностей на удвоенной 
сетевой частоте и на высокой часто-
те переключений СТК, поддерживая 
примерно постоянным напряжение на 
нагрузке. Для небольших уровней мощ-

ности ККМ (примерно до 200–300  Вт) 
наиболее популярен принцип работы 
ИРН в гранично-непрерывном режи-
ме (с плавающей частотой коммутации 
СТК). Для более высоких мощностей 
предпочтителен режим непрерывно-
го тока дросселя Lирн при постоянной 
частоте переключений СТК. Хотя в этом 
случае приходится решать проблемы 
при восстановлении блокирующей 
способности ЗД, меньшие потери в 
силовых компонентах и более простые 
требования к входному фильтру дела-
ют этот вариант более предпочтитель-
ным для повышенных мощностей ККМ. 
Традиционно в таких ККМ используется 
система управления с подчиненным 
контуром тока и внешним контуром 
для стабилизации выходного напряже-
ния. Последний делается достаточно 
медленным, чтобы не искажать сину-
соидальную форму потребляемого из 
сети тока частотой 50 Гц (или 60 Гц). 
Задание для контура тока формиру-
ется перемножителем образцового 
переменного напряжения (пропорцио-
нального напряжению в сети) с сигна-
лом регулятора напряжения. Качество 
работы такого ККМ достаточно высокое 
(проблемы могут возникать в случае 
больших пульсаций мощности нагруз-
ки на частотах порядка единиц герц), 
но система управления получается 
достаточно сложной, с большим коли-
чеством компонентов и регулировок. 

Сравнительно новым является спо-
соб организации управления ККМ под 
названием One Cycle Control (ОСС). Он 
основан на применении интегратора 
со сбросом на частоте коммутации СТК. 
Общие идеи метода разрабатываются 

Рис. 1. Схема традиционного ККМ на основе повышающего ИРН
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Рис. 2. Схема ККМ без входного выпрямителя (безмостовой ККМ)

Рис. 3. Эквивалентная схема работы безмостового ККМ на интервале положительной полярности сетево-
го напряжения

Рис. 4. Сравнение статических потерь традиционного и безмостового ККМ при различных мощностях 
нагрузки

достаточно давно, с начала 1990-х гг. [1]. 
В первой половине 2000-х гг. сотруд-
никами компании International rectifier 
был разработан улучшенный вариант 
применения этого запатентованного 
[2] метода в ККМ, согласно которому 
разработана микросхема контрол-
лера Ir1150 [3]. ККМ, использующий 
метод ОСС, работает в режиме непре-
рывного тока на основе информации 
о мгновенном значении тока дроссе-
ля на интервале проводимости СТК, а 
также о напряжении на нагрузке. Ему 
не требуется слежение за входным 
напряжением (в сети), чтобы обеспе-
чить потребление синусоидального и 
синфазного входного токов. При этом 
качество работы ККМ с ОСС не уступает 

традиционному способу управления, а 
требуемое количество компонентов и 
регулировок значительно уменьшается 
[4].

Одной из основных задач совершен-
ствования ККМ является улучшение его 
КПД. Существенным недостатком ККМ 
традиционной топологии (см. рис. 1) 
является необходимость во входном 
мостовом выпрямителе. Потери мощ-
ности в нем составляют значительную 
часть полных потерь ККМ. Этот недо-
статок становится особенно заметным 
для ККМ повышенной мощности или 
ККМ, работающих в сети 110 В. По этой 
причине представляют значитель-
ный интерес альтернативные вариан-
ты топологии ККМ, не использующие 

на входе низкочастотный мостовой 
выпрямитель. Активный ККМ, элек-
трическая схема которого показана на 
рисунке 2, работает без низкочастот-
ного выпрямителя, имеет достаточно 
простую структуру и хорошие харак-
теристики [5]. В нем используется два 
СТК и два быстродействующих ЗД (ЗД1 
и ЗД2 на рисунке 2), которые поочеред-
но, в смежных полупериодах сетевой 
частоты, работают на высокой частоте 
аналогично традиционному ККМ (см. 
рис. 1). СТК шунтированы еще одной 
парой диодов ЗД3 и ЗД4, в качестве 
которых могут использоваться встро-
енные диоды в составе структуры 
силового MOSFET. На рисунке 3 пока-
зан полупериод сетевой частоты, на 
котором высокочастотное регулирова-
ние осуществляет стойка СТК1 и ЗД1 
с возвратом тока через ЗД4. В другом 
полупериоде стойки и возвратные 
диоды меняются местами. Дроссель 
Lирн вынесен в цепь переменного тока. 
Для уменьшения помех от ККМ дрос-
сель оснащается двумя обмотками и 
симметрично подключается к питаю-
щей сети (это не является обремени-
тельным требованием и не ухудшает 
массогабаритные и стоимостные харак-
теристики дросселя). По сравнению с 
традиционным решением, падение 
напряжения на компонентах силовой 
цепи ККМ без низкочастотного выпря-
мителя примерно на 1 В меньше. Это 
довольно-таки существенно при боль-
шой мощности ККМ. На рисунке 4 пока-
заны зависимости статических потерь 
в традиционном и безмостовом ККМ 
при эффективном напряжении в сети 
90 В [5]. Это соответствует выигрышу 
в КПД ККМ приблизительно на 1% во 
всем диапазоне нагрузок. Более того, 
если в качестве СТК ККМ используют-
ся силовые MOSFET, можно реализо-
вать их работу в качестве синхронных 
выпрямителей, установив параллель-
но диодам ЗД3 и ЗД4. При умеренной 
плотности тока через MOSFET падение 
напряжения на них меньше прямого 
напряжения встроенных диодов, что 
обеспечивает дальнейшее снижение 
потерь и повышение КПД ККМ. В экс-
периментах 2005 г. [5] СТК использова-
лись с довольно-таки большой плот-
ностью тока (для ККМ на мощность до 
1500 Вт и сетевое напряжение от 90 В 
использовались Superjunction-MOSFET 
с «холодным» сопротивлением около 
150 мОм). В результате выигрыш по 
потерям от использования синхронно-
го выпрямления достигался лишь при 
малых мощностях нагрузки (см. рис. 5) 
[5]. Такое малое преимущество, конеч-
но, не оправдывало дополнительных 
затрат на организацию работы MOSFET 
в качестве синхронных выпрямителей. 
Однако серьезный прогресс технико-
экономических характеристик тран-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 8. Вариант реализации датчика напряжения в безмостовом ККМ с использованием аналоговой 
оптронной развязки

Рис. 7. Вариант реализации датчика напряжения в безмостовом ККМ с использованием трансформатора 
напряжения

Рис. 5. Сравнение статических потерь в безмостовом ККМ при использовании «встроенных» диодов 
MOSFET и синхронных выпрямителей на базе MOSFET СТК1 и СТК2

Рис. 6. Реализация датчика напряжения сети переменного тока в традиционном ККМ

зисторов на напряжение 500–650 В, 
достигнутый за прошедшее десятиле-
тие, может возродить интерес к син-
хронному выпрямлению (применитель-
но к топологии рисунка 2).

При использовании безмостового 
ККМ необходимо решить ряд дополни-
тельных проблем, которые отсутствуют 
у традиционной топологии. Из рисунка 
1 видно, что сеть переменного тока 
соединена с минусовым выходом ККМ 
и нагрузкой через поочередно прово-
дящие диоды низкочастотного мосто-
вого выпрямителя Д3 и Д4. У ККМ без 
входного выпрямителя (см. рис. 2) сеть 
переменного тока отделена от обще-
го провода системы управления СТК 
и шин нагрузки. В силу этого возника-
ют сложности с реализацией датчиков 
напряжения сети и входного тока, необ-
ходимых для системы управления ККМ, 
а также с обеспечением приемлемого 
уровня создаваемых высокочастотных 
помех [5].

Датчик напряжения сети традицион-
ного ККМ представляет собой простой 
резистивный делитель напряжения (см. 
r1 и r2 на рисунке 6). В безмостовом 
ККМ необходимо реализовать датчик 
напряжения сети с гальванической раз-
вязкой. В простейшем случае исполь-
зуется трансформатор, работающий 
на частоте сети (см. рис. 7) [5], однако 
его сравнительно большие габариты 
и высокая стоимость неприемлемы 
для ККМ с хорошими характеристика-
ми. Вариант датчика напряжения сети 
на основе оптрона показан на рисун-
ке  8  [5]. Хотя он может быть выполнен 
сравнительно компактным и обеспечи-
вает достаточную гальваническую раз-
вязку, требование хорошей линейности 
передаточной характеристики оптрона 
в широком диапазоне изменения тока 
через светодиод достаточно обреме-
нительно и заметно увеличивает стои-
мость ККМ [5]. Аналогичные соображе-
ния относятся к вариантам реализации 
датчика образцового напряжения сети 
с использованием изолирующих уси-
лителей и высоковольтных дифферен-
циальных усилителей. В этих условиях 
очень эффективен переход к управле-
нию ККМ по методу ОСС, при котором 
в принципе не требуется измерение 
напряжения сети [4].

Датчик тока, используемый систе-
мой управления по среднему току дрос-
селя, в традиционном ККМ представля-
ет собой шунт (низкоомный резистор), 
включенный в возвратную цепь тока 
дросселя (см. рис. 9). Он не требует 
гальванической развязки от общего 
провода системы управления, прост, 
недорог и надежен [5]. Для безмостово-
го ККМ возвратная цепь тока дросселя 
не совпадает с общим проводом систе-
мы управления. Следовательно, необ-
ходим датчик тока с гальванической 
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Рис. 12. Структурный способ уменьшения помех, генерируемых безмостовым ККМ

Рис. 11. Вариант реализации датчика входного тока в безмостовом ККМ с использованием импульсных 
трансформаторов тока

Рис. 10. Вариант реализации датчика входного тока в безмостовом ККМ с использованием шунта и диф-
ференциального усилителя

Рис. 9. Альтернативный метод реализации датчика тока в традиционном ККМ

развязкой. Очевидной возможностью 
является использование трансфор-
матора тока, работающего на низкой 
частоте сети. Однако он либо доста-
точно большой и дорогой, либо вно-
сит значительную погрешность в тракт 
передачи токового сигнала, что дает 
фазовую ошибку и приводит к заметно-
му ухудшению коэффициента мощно-
сти ККМ [5]. Другим вариантом является 
установка шунта в цепь переменного 
тока и передача его сигнала системе 
управления с помощью дифференци-
ального усилителя (см. рис. 10) [5] или 
различных типов изолирующих усили-
телей. Однако обеспечение достаточно 
высокой точности токового сигнала с 
низкоомного шунта на фоне сильных 
синфазных помех (порядка сотен вольт 
и десятков В/нс) является непростой 
задачей, а погрешности в работе дат-
чика ведут к деградации характеристик 
ККМ [5]. Ток дросселя безмостового ККМ 
можно сравнительно просто рекон-
струировать по сигналам трех импульс-
ных трансформаторов тока ТТ1–ТТ3 
(см. рис. 11) — малогабаритных, точ-
ных и недорогих. ТТ1 и ТТ2 включаются 
последовательно в цепи стоков СТК1 и 
СТК2, соответственно, а ТТ3 измеряет 
ток, замыкающийся через ЗД1 и ЗД2. 
Этого достаточно даже для восстанов-
ления сигнала, пропорционального 
среднему току через Lирн и необходимо-
го для традиционного метода управле-
ния ККМ. Если же использовать управ-
ление по методу ОСС, достаточно всего 
двух трансформаторов ТТ1 и ТТ2 при 
более простом алгоритме реконструк-
ции. Дополнительно следует отметить 
выигрыш по величине потерь, габари-
там и стоимости при использовании 
датчика тока на основе импульсных 
трансформаторов тока взамен мощно-
го низкоомного резистора (см. рис. 9).

Структура безмостового ККМ зна-
чительно хуже, чем традиционное 
решение с низкочастотным мостовым 
выпрямителем, в отношении величины 
создаваемых им импульсных помех и 
сложности борьбы с ними. Отсутствие 
связи между сетью переменного тока 
и нагрузкой при импульсном принципе 
регулирования ККМ (скорости измене-
ния напряжения при переключениях 
СТК могут достигать десятков В/нс) обу-
славливают значительный уровень син-
фазных помех. Проблему можно значи-
тельно ослабить, обеспечив замыкание 
входной сети с нагрузкой на высокой 
частоте (см. рис. 12) [5]. Для улучшения 
симметрии целесообразно использо-
вать не один, а два одинаковых конден-
сатора С1 и С2.

Теоретический анализ показывает, 
что безмостовой ККМ должен обеспе-
чить заметный выигрыш по КПД при 
сравнимом количестве компонентов в 
силовой цепи, типичном для традици-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 16. Спектр помех, генерируемых традиционным ККМ

Рис. 15. Зависимость коэффициента мощности от Uвх для различных вариантов реализации ККМ на 500 Вт

Рис. 14. КПД различных вариантов реализации ККМ 
в зависимости от мощности нагрузки (при Uвх = 
90 В (эфф.))

Рис. 13. Осциллограмма тока, потребляемого от сети, при работе безмостового ККМ

онного ККМ с мостовым выпрямите-
лем. Для управления безмостовым ККМ 
наиболее адекватен метод ОСС. Для 

экспериментальной проверки в 2005 г. 
был разработан и изготовлен образец 
такого ККМ с использованием кремни-

евых Superjunction-MOSFET (600 В ∙ 22 А) 
и карбидокремниевых диодов Шоттки 
(600 В ∙ 4 А), работающий на частоте 
100 кГц по методу ОСС (микросхема 
управления Ir1150). Для сравнения 
использовался ККМ с традиционной 
структурой на аналогичных силовых 
компонентах и с аналогичной частотой 
коммутации  [5]. На рисунке 13 показа-
ны осциллограммы напряжения сети и 
потребляемого от нее тока при рабо-
те экспериментального безмостового 
ККМ с выходной мощностью 500 Вт. На 
рисунке 14 сравниваются зависимости 
КПД от величины нагрузки ККМ при 
сетевом напряжении 90 В (эфф.) Работа 
при минимальном входном напряже-
нии представляет собой наибольшую 
сложность при обеспечении хоро-
шего КПД ККМ. Экспериментальные 
результаты подтверждают теорети-
ческие оценки преимущества безмо-
стового ККМ. При умеренных нагруз-
ках достигается весьма высокий КПД 
(около 96%). При больших нагрузках, 
что соответствует оптимизации проек-
та на минимум стоимости, КПД ККМ 
без входного выпрямителя снижается, 
но остается стабильно лучше, чем у 
традиционного решения (на 1,2–1,6%). 
Рисунок 15 отображает зависимость 
коэффициента мощности, обеспечи-
ваемого сравниваемыми вариантами 
построения ККМ, при выходной мощ-
ности 500 Вт во всем диапазоне зна-
чений входного напряжения. При всех 
условиях cosφн остается достаточно 
близким к 1 и с запасом удовлетво-
ряет требованиям стандартов [5]. На 
рисунке 16 представлены результаты 
измерения спектра помех, создавае-
мых при работе образцового ККМ с тра-
диционной структурой. Аналогичные 
результаты для экспериментального 
ККМ без низкочастотного выпрямителя 
приведены на рисунке  17. На частотах 
до 2 МГц спектр помех обоих вариан-
тов ККМ достаточно схож и, в общем, 
укладывается в нормы стандарта. На 
более высоких частотах проявляются 
структурные недостатки безмостового 
ККМ и его спектр помех в диапазоне 
2–30 МГц заметно хуже, чем у традици-
онного решения. Тем не менее помехи 
остаются приемлемыми (для экспери-
ментального образца) с возможностью Рис. 17. Спектр помех, генерируемых безмостовым ККМ

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 18. Типовая электрическая схема построения ККМ с использованием OCC-контроллера IR1155S

удовлетворения требований стандарта 
при аккуратном исполнении серийных 
ККМ [5].

Управление по методу ООС очень 
хорошо подходит для построения без-
мостового ККМ высокой мощности — 
300 Вт…4 кВт, позволяя эффективно 
решить ряд специфических проблем. 
Но этот метод востребован и для ККМ 
традиционной структуры (см. рис. 1). 
Опыт успешного применения первого 
поколения микросхемы контроллера 
ККМ по методу ОСС (Ir1150S) позволил 
инженерам International rectifier раз-
работать новую серию контроллеров 
Ir1152, Ir1153 и Ir1155 с улучшенными 
характеристиками и расширенными 
возможностями [6–8]. Типовая схема 
ККМ на основе контроллера Ir1155S 
показана на рисунке 18 [8]. Силовая 
часть ККМ имеет стандартную тополо-
гию (см. рис. 1). Пленочный конденсатор 
Сф1 емкостью несколько микрофарад 
замыкает высокочастотные составля-
ющие тока Lирн, не позволяя им проте-
кать в сеть переменного тока. Величина 
емкости накопителя–фильтра Сфн на 
выходе ККМ определяется мощностью 
нагрузки и приемлемым уровнем пуль-
саций выходного напряжения. Сигнал, 
пропорциональный мгновенному току, 
снимается с низкоомного резисто-
ра  — датчика тока rдт и фильтруется 
от высокочастотных помех цепочкой 
rф2–Cф2 с постоянной времени 100–
150  нс. Конденсатор Ст программирует 
частоту коммутации СТК в диапазоне 
48–200  кГц. Компоненты Cк1, rк1 и Cк2 
обеспечивают коррекцию амплитудо- и 
фазочастотной характеристик контура 
регулирования выходного напряжения 
ККМ. Информацию о величине напря-
жения на выходе ККМ контроллер 
получает с делителя rос1–rос3. Функция 
защиты от перенапряжения на выходе 
ККМ вынесена на отдельный вывод ИС, 
который получает информацию с помо-

Таблица 1. Микросхемы контроллеров ККМ от International Rectifier

Имя Кор-
пус

Напряжение 
питания (VCC), В

Рабочие 
частоты, кГц

Выходной 
пиковый ток, А

Защита от падения вход-
ного напряжения (BOP)

Защита от пере-
напряжения (OVP)

IR1150 DIP8 13–22 50–200 ±1,5 Нет Нет
IR1150S SOIC-8 13–22 50–200 ±1,5 Нет Нет
IR1152S SOIC-8 14–17 66 ±0,75 Есть Двойная
IR1153S SOIC-8 14–17 22 ±0,75 Есть Есть
IR1155S SOIC-8 12–20 48–200 ±1,5 Нет Есть

щью специализированного делителя 
rпн1–rпн3. Это значительно улучшает 
надежность работы защиты [8]. На этот 
же вывод микросхемы выведена функ-
ция переключения контроллера в спя-
щий режим. Также имеются интегри-
рованные подсистема плавного пуска, 
защиты от обрыва в цепи rос1–rос3 и 
от превышения максимально допусти-
мого тока через СТК. Выходной драй-
вер контроллера обеспечивает в цепи 
затвора СТК ток управления до ±1,5  А, 
что позволяет реализовать весьма 
мощные ККМ с универсальным входом. 
Организация собственного питания 
микросхемы контроллера на рисун-
ке 18 не показана. Эта задача может 
решаться различными стандартными 
способами. Наличие интегрированной 
схемы блокировки работы при недо-
статочном напряжении собственного 
питания (brown-out) с удобными поро-
говыми уровнями и гистерезисом, а 
также малый стартовый ток позволяют 
организовать ее питание экономично 
и эффективно. По сравнению с тради-
ционной системой управления ККМ, 
количество компонентов и регули-
ровок значительно (примерно вдвое) 
уменьшено [4]. Диод Дпз для предвари-
тельного заряда Сфн, защищает «неж-
ный» ЗД от повреждения сильными 
бросками тока при первоначальной 
подаче питания на ККМ, а также при 
кратковременных сильных перенапря-
жениях в сети. Типовые схемы постро-
ения ККМ на базе контроллеров Ir1152 

и Ir1153 очень похожи на рассмотрен-
ную выше схему включения Ir1155 (см. 
рис. 18). 

Основные отличия рассмотренных 
контроллеров заключаются в следую-
щем: 
1) Ir1152 и Ir1153 работают на фикси-

рованных «зашитых в микросхемы» 
частотах — 66 кГц (Ir1152) и 22,2 кГц 
(Ir1153). Освободившийся (по срав-
нению с Ir1155) вывод микросхе-
мы используется для организации 
блокировки работы ККМ при малой 
величине действующего напряже-
ния в питающей сети (UVLO-защита);

2) Ir1152 и Ir1153 обеспечивают ток в 
цепи затвора СТК до ±750 мА;

3) у Ir1152 — повышенная надежность 
в отношении возникновения ава-
рийных перенапряжений на выхо-
де ККМ благодаря двойной системе 
защиты. 
Основные параметры всех описан-

ных выше контроллеров приведены в 
таблице 1. 

Вопросы построения эффектив-
ных ККМ на базе контроллеров Ir1152, 
Ir1153 и Ir1155, определения режимов 
работы и правильного расчета и выбо-
ра компонентов подробно рассмотре-
ны в [9–11].

заклюЧение
Применение микросхем Ir1152, 

Ir1153 и Ir1155, реализующих метод 
управления ОСС, позволяет создавать 
экономичные ККМ с отличными рабо-
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чими характеристиками. Особенно 
целесообразно их использование 
в безмостовых ККМ, чья топология и 
принципы работы позволяют повы-
сить общий КПД источника питания на 
1–1,5%.
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| INTERNATIONAL RECTIFIER анонсиРовала МикРосхеМу интегРального синхРонного пониЖающего DC/
DC-пРе обРазователя IR3846 для постРоения надеЖных систеМ POL (POINT OF LOAD). | Преобразователь IR3846 
обеспечивает пиковый КПД > 97% на токе до 35 A и может работать напрямую от напряжения 12 В с высокой частотой комму-
тации без помощи внешнего радиатора или принудительного обдува. В микросхеме реализован метод дифференциального 
удаленного измерения напряжения, позволяющий добиться стабилизации выходного напряжения с погрешностью не боль-
шей 0,5% во всем диапазоне рабочих температур. Это делает преобразователь IR3846 хорошим решением для высокопроиз-
водительных ПЛИС и ASIC, требующих высокого тока и точности стабилизации напряжения питания не хуже 1% DC или 3% 
DC+AC.

IR3846 содержит фирменную схему модулятора, позволяющую избавиться от дрожания фронта управляющего сигнала 
и обеспечить высокую частоту коммутации ключей. В результате улучшается переходная характеристика POL и уменьша-
ется число выходных конденсаторов, что приводит к экономии 20% места на плате по сравнению с POL на других инте-
гральных преобразователях и более 60% места – по сравнению с дискретными решениями.
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Многослойные керамические конденсаторы широко применяются в совре-
менных электронных устройствах. К их преимуществам относятся 
небольшие габариты и масса, широкий диапазон номинальных емкостей, 
низкое эквивалентное последовательное сопротивление (ESR), невысо-
кая стоимость. Они могут использоваться в качестве блокировочных в 
цепях питания цифровых устройств, как разделительные устройства 
для подавления помех, шунтирования электролитических конденсато-
ров в сглаживающих фильтрах источников питания. 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
КЕРАМИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ 
В цЕПЯХ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
дМитРий сиМонов, ds.crtx@gmail.com

Многие разработчики также при-
меняют керамические конденсато-
ры в цепях обратной связи усилите-
лей и в схемах аналоговых фильтров, 
особенно когда жесткие ограничения 
по габаритам и массе устройства не 
позволяют использовать конденсаторы 
других типов. Но применять керамиче-
ские конденсаторы в цепях аналоговой 
обработки сигналов следует с большой 
осторожностью. Необходимо учиты-
вать требования конкретного приложе-
ния и особенности выбранного класса 
конденсаторов.

классы кеРаМиЧеских 
конденсатоРов
Свойства керамических конденсато-

ров и область их возможного приме-
нения во многом определяются типом 
керамики, которая, используется в 
качестве диэлектрика. Исходя из этого, 
керамические конденсаторы разделя-
ются на несколько классов. Существуют 
две основные системы классификации: 
американская EIA (Electronic In dust ries 
Alliance) и международная IEC (Inter na-
tion al Electrotechnical Com mis sion).

Стандарт EIA rS-198 определяет 
четыре класса керамических конден-
саторов [1], группа стандартов IEC/
En  60384 — два класса [2]. Ранее IEC/
En  60384 предусматривал и третий 
класс, который с 2013 г. не стандартизи-
руется. На практике чаще используются 
классификация согласно IEC/En 60384.

Класс 1 (Class 1) — конденсаторы 
с высокой стабильностью, малым 
уровнем потерь и линейной зависи-
мостью емкости от температуры. Эти 

устройства изготавливаются из пара-
электрических материалов, например 
диоксида титана (TiO2), с различными 
добавками. Поскольку относительная 
диэлектрическая проницаемость кера-
мики, применяемой для их изготовле-
ния, невелика и находится в диапазоне 
6–200, конденсаторы 1-го класса имеют 
небольшую удельную емкость. 

Класс 2 (Class 2) — конденсаторы, 
имеющие меньшую стабильность, 
более высокие потери и нелинейную 
зависимость емкости от температу-
ры. Они изготавливаются из сегнетоэ-
лектриков, например титаната бария 
(BaTiO3), с различными добавками. 
Очень большие значения диэлектри-
ческой проницаемости керамики (до 
104) позволяют выпускать конденса-
торы с высокой удельной емкостью. 
Например, существуют конденсаторы 
для поверхностного монтажа типораз-
мера 0805 емкостью 22 мкФ.

систеМа обознаЧений
При выборе керамических конден-

саторов необходимо знать полное наи-
менование их типа, присвоенное произ-
водителем, и правильно определить их 
класс. В обозначениях производители 
применяют не только коды EIA rS-198, но 
и коды IEC/En 60384, а также обозначе-
ния ТКЕ керамических материалов.

Согласно EIA rS-198, в кодовом обо-
значении конденсаторов 1-го класса:

 – первая буква и цифра обозначают 
величину ТКЕ;

 – третья буква — допустимые откло-
нения ТКЕ, ppm/K.
Например: C0G, r2H.

Согласно IEC/En 60384-8/21, конден-
саторы 1-го класса обозначаются двумя 
буквами. Например: CG, rH.

В обозначении ТКЕ керамического 
материала:

 – первая буква обозначает положи-
тельный (P) или отрицательный (n) 
ТКЕ;

 – следующее за ней число — значение 
ТКЕ, 10−6/K.
Например: n220, n750. Иск лю че-

ние — нулевой ТКЕ, который обознача-
ется как nP0.

В таблице 1 приведены обозначения 
и параметры некоторых распростра-
ненных типов керамических конденса-
торов 1-го класса. К конденсаторам 2-го 
класса, из-за их нелинейности, не при-
меняется понятие ТКЕ. Для них норми-
руется допустимое изменение емкости 
в определенном диапазоне темпера-
тур. В обозначении согласно EIA rS-198:

 – первый символ обозначает нижнюю 
рабочую температуру;

 – второй символ — верхнюю рабочую 
температуру;

 – третий символ — допустимое изме-
нение емкости в данном темпера-
турном диапазоне.
Например: X7r, Z5U.
Код IEC/En 60384-9/22 для керамиче-

ских конденсаторов 2-го класса также 
содержит три символа:

 – первый и второй символ обознача-
ют допустимое изменение емкости,

 – третий символ — температурный 
диапазон.
Например: 2X1, 2E6.
В таблице 2 приведены обозначения 

и параметры некоторых распростра-

Таблица 1. Распространенные типы керамических конденсаторов класса 1

Обозна-
чение EIA

Обозна чение 
IEC/EN

Обозна чение ТКЕ 
керамики ТКЕ, 10–6/K Допустимое откло-

нение ТКЕ, 10–6/K
C0G CG NP0 0 ±30
R2H RH N220 –220 ±60
U2J UJ N750 –750 ±120

Таблица 2. Распространенные типы керамических конденсаторов класса 2

Обозна чение 
EIA

Обозна чение 
IEC/EN

Температурный 
диапазон, °C

Допустимое изменение 
емкости, %

X7R 2X1 –55…125 ±15
Z5U 2E6 10…85 +22/–56
Y5V 2F4 –30…85 +22/–82
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Рис. 3. Спектр выходного сигнала ФНЧ при использовании конденсаторов: а) X7R 1206; б) X7R 0603

ненных типов керамических конденса-
торов 2-го класса.

зависиМость еМкости 
от напРяЖения
Особенностью всех керамических 

конденсаторов является зависимость 
их емкости от приложенного напря-
жения, что обусловлено изменением 
диэлектрической проницаемости кера-
мики в зависимости от напряженности 
электрического поля. Данный эффект 
в большей степени проявляется в кон-
денсаторах 2-го класса, которые изго-
тавливаются из сегнетоэлектрических 
материалов.

Эффект зависимости емкости от 
напряжения еще больше усугубля-
ется при уменьшении размеров кон-
денсатора. Причиной этого является 
уменьшение толщины керамического 
диэлектрика, которая в современных 
миниатюрных конденсаторах для 
поверхностного монтажа часто состав-
ляет лишь несколько микрометров, 
из-за чего значительно усиливается 
напряженность электрического поля и 
увеличивается его влияние на диэлек-
трическую проницаемость.

вносиМые нелинейные 
искаЖения
Изменение емкости в зависимости 

от приложенного напряжения ведет 
к нелинейным искажениям. Уровень 
нелинейных искажений, вносимых 
керамическими конденсаторами 
при их использовании в реальных 
устройствах, можно оценить на при-
мере активного фильтра нижних 
частот (ФНЧ) Саллена-Кея с частотой 
среза 1 кГц (см. рис. 1). Для количе-
ственной оценки хорошо подходит 
параметр THD+n (коэффициент гар-
моник + шум), который равен отно-
шению среднеквадратической суммы 
уровней высших гармоник сигнала 
и шума на выходе к амплитуде пер-
вой гармоники при подаче на вход 
устройства синусоидального сигна-
ла. На рисунке 2 приведены диаграм-
мы THD+n активного фильтра, изме-
ренные в диапазоне 20 Гц…20 кГц 
при использовании в качестве C1 и 
C2 керамических конденсаторов раз-
личных типов. Кроме конденсаторов 
источниками шумов в схеме являют-
ся резисторы и операционный уси-
литель, но поскольку эти компонен-
ты остаются неизменными в каждом 
тесте, различия в диаграммах THD+n 
связаны с использованием разных 
керамических конденсаторов.

Конденсаторы C0G (1-го класса) 
показывают наилучшие значения 
THD+n. Увеличение THD+n за преде-
лами полосы пропускания ФНЧ связано 
с уменьшением уровня полезного сиг-
нала. Применение конденсаторов X7r 

(2-го класса) в корпусах 1206 приво-
дит к увеличению THD+n на 15–35 дБВ. 
Замена их на конденсаторы в корпусах 
0603 приводит к еще большему росту 
THD+n.

На рисунке 3а, б показаны спектры 
выходных сигналов ФНЧ при использо-
вании конденсаторов X7r в корпусах, 
соответственно, 1206 и 0603 при пода-
че на вход синусоидального сигнала 
частотой 500  Гц. Как видно, в спектрах 
присутствуют высшие гармоники, уро-
вень которых увеличивается в случае 
конденсаторов в корпусах 0603.

Данный пример наглядно демон-
стрирует, что применение керамиче-
ских конденсаторов 2-го класса, осо-
бенно в малогабаритных корпусах, 
ведет к недопустимому увеличению 
нелинейных искажений.

выводы
Различные приложения предъявля-

ют специфические требования к пара-
метрам конденсаторов. Разработчики 
часто используют керамические кон-
денсаторы из-за их небольших габари-
тов, малого значения ESr и невысокой 
стоимости. Однако в цепях аналоговой 
обработки сигналов не следует при-
менять конденсаторы 2-го класса, изго-
товленные на основе керамики с высо-
кой диэлектрической проницаемостью, 
поскольку они могут стать причиной 
существенных нелинейных искажений. 

ЛИТерАТУрА
1. EIA198D Ceramic dielectric capacitors 

classes I, II, III, and class IV.
2. www.iec.ch.
3. www.edn.com.

Рис. 1. ФНЧ Саллена-Кея

Рис. 2. Диаграммы THD+N ФНЧ при использовании различных типов конденсаторов
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В статье представлен обзор современного рынка разъемов на примерах 
устройств от ведущих производителей, и рассматриваются основные 
тенденции развития этого рынка.

СОВРЕМЕННыЕ СОЕДИНИТЕЛИ 
ДЛЯ ПЕЧАТНыХ ПЛАТ
владиМиР кондРатьев, разработчик

обзоР Рынка РазъеМов от 
ведущих поставщиков
Требования к разъемам для про-

мышленной техники отличаются от тре-
бований к разъемам для других типов 
приложений, за исключением, пожа-
луй, любительской радиоэлектроники. 
При создании систем для промыш-
ленного сегмента рынка интеграторы 
используют функциональные модули 
в комбинации с программируемыми 
логическими контроллерами (ПЛК) и 
датчиками. При этом модули соединя-
ются друг с другом с помощью длинных 
кабелей. Бывает, для отдельных частей 
такой системы, которые устанавлива-
ются задолго до монтажа остальных 
технических средств, необходимо под-
ключение на месте. Изменения в спец-
ификациях и модернизация заводского 
оборудования требуют универсальных 
межсоединений. 

Промышленная продукция не выпу-
скается в таких больших объемах, как 
устройства для автомобильного и 
потребительского рынков, и в намного 
меньшей степени нуждается в сокра-
щении расходов за счет уменьшения 
гибкости интерфейсов. Главным обра-
зом, модули для промышленного при-
менения устанавливаются в шкафы 
управления и монтируются, например, 
на европейские рейки TS35 и TS32. 

Рис. 1. Сверхминиатюрный терминальный адаптер 
с 37 выводами. Его блочные разъемы установле-
ны двойным ярусом для увеличения плотности 
монтажа

Рис. 2. Специализированный съемный разъем с 
корпусом

Известно немало разновидностей 
клеммных блоков, предназначенных 
для монтажа на эти рейки.

Существует также множество мето-
дов по обеспечению универсальных 
соединений, но, похоже, европейские 
рейки постепенно получают наи-
большее распространение на рынке, 
несмотря, например, на популярность 
клеммных колодок в североамери-
канской промышленности. На рынке 
также получили широкое распростра-
нение 0,1- и 0,156-дюймовые клеммы 
от Molex, Amp и других производите-
лей, для использования которых тре-
буются обжимные инструменты. Кроме 
того, широко применяются разъемы с 
лепестковыми выводами и их разно-
видности, а также пружинные зажимы.

Первая проблема, с которой сталки-
вается обслуживающий персонал при 
монтаже, является крайне ограничен-
ный набор из трех инструментов — 
отвертки, молотка и разводного ключа. 
Чем больше разъем, тем проще монтаж. 
Ко второй проблеме относится задел-
ка проводов, для которой требуются 
специальные обжимные инструменты. 
Эти инструменты появились на заре 
развития отрасли (в 1950–1960-х гг.), но, 
как мы увидим, с тех пор все вернулось 
на круги своя.

Одной из современных проблем 
при установке соединений является 
очень высокая плотность контактов на 
плате и необходимость осуществлять 
электромонтаж на месте. Для решения 
этой задачи было предложено вывести 

соединения на печатной плате через 
стандартный кабель с высокой плотно-
стью контактов (см. рис. 1). 

Некоторые модификации кабеля 
со стандартным плоским разъемом 
с прорезными контактами (insulation 
displacement connector, IDC) оснащены 
зажимом для крепления под винт. Это 
негибкий тип кабеля фиксированной 
длины, для которого требуется специ-
альное обжимное или паяльное обо-
рудование. Поскольку этот кабель мон-
тируется на рейку в горизонтальном 
положении, он занимает часть отведен-
ного под нее пространства. Одним из 
самых больших недостатков кабелей 
такого типа является изоляция и огра-
ниченная нагрузка по току.

Львиную долю рынка зажимных кон-
тактов для печатных плат занимают две 
немецких компании — Weidmüller и 
Phoenix Contact. На этом рынке также 
работает еще несколько немецких 
фирм, например Wago и Weco, а также 
производители из США и Азии (напри-
мер, Degson Electronics). 

Прежде было легко определить 
изготовителя того или иного разъема 
по цвету компонента. Так, например, 
изделия Weidmüller были оранжево-
го или черного цвета, а устройства от 
компании Phoenix — зеленого. Затем 
Phoenix стала выпускать некоторые 
компоненты в черном цвете, а к насто-
ящему времени ее разъемы имеют раз-
ные цвета. Следует также заметить, что 
некоторые современные разъемные 
блоки крепятся к корпусам (см. рис. 2). 

Ассортимент разъемов для печат-
ных плат постоянно пополняется. 
Например, в настоящее время можно 
приобрести несъемные зажимные кон-
такты с разным количеством контактов 
(см. рис. 3). Более того, некоторые разъ-
емы составляются в клеммные панели 
любой длины.

Использование несъемных выводов 
подразумевает, что при удалении и 
повторном монтаже модуля необходи-
мо по отдельности развинтить каждый 
контакт, а затем вспомнить, как снова 
подключить провода. В результате уве-
личился спрос на съемные разъемы за 
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Рис. 6. Несколько разных типов разъемов с шагом 5,08 мм: а) натяжной зажим; б) розеточная колодка от 
Weidmüller; в) розеточная колодка от Phoenix; г) угловой штепсельный разъем (270°); д) вертикальный штепсельный 
разъем (180°); е) гибкий штепсельный разъем; ж) штепсельная розетка — запатентованная модификация Emphatec, 
позволяющая прикреплять метки для каждой розетки (у разъемов всех остальных производителей с этой целью 
используются самоклеящиеся этикетки)

Рис. 4. Разъемы, рассчитанные на токи в сотни 
ампер

Рис. 5. Съемный разъем серии SU/BU от Weidmüller 
с шагом между выводами 10,16 мм рассчитан на 
работу с большими нагрузками

а)
б)

в)

г)

д)

е)

ж)

исключением, пожалуй, случаев, когда 
речь идет о соединениях в сильноточ-
ных приложениях (см. рис. 4).

Выбор съемного разъема опреде-
ляется рабочим напряжением и током 
сигнала. Часто разъемы от разных про-
изводителей не являются взаимозаме-
няемыми. В качестве примера одного 
из высокомощных съемных разъемов, 
рассчитанных на ток до 54 А, можно 
привести разъем серии SU/BU от 
Weidmüller (см. рис. 5). 

Компания Weidmüller производит 
серию съемных разъемов BL/SL (BL — 
обозначение гнезда; SL — вилочного 

контакта) с шагом между контактами 7,5; 
5,08; 5 и 3,5 мм. На выбор предлагаются 
разъемы с очень разным количеством 
контактов. Несмотря на большое разно-
образие модификаций этих устройств, 
все производители выпускают разъемы, 
у которых шаг между контактами равен 
5,08; 5 и 3,5 мм. Наибольшее распростра-
нение получил стандартный съемный 
разъем с шагом 5,08 мм, позволяющий 
коммутировать сильноточные кабели с 
высоким напряжением. На рынке пред-
лагается немало штыревых разъемов 
(как правило, для монтажа на плату), 
предназначенных для разных углов 

установки (90, 180 и 135°), с усиленным 
винтовым зажимом, а также двухъярус-
ные штыревые разъемы и даже разде-
ланные кабели. Розетки-разъемы также 
выпускаются в очень разных модифика-
циях (см. рис. 6).

По мере увеличения плотности раз-
мер винтовых разъемов уменьшается 
шаг контактов, достигая 3,5 мм в слу-
чае штекерных разъемов и 2,54  мм  — 
у клеммных панелей. В результате на 
рынке растет спрос на натяжные зажи-
мы и решения с прорезанием изоля-
ции. В последнем случае при введе-
нии в раздвоенный контакт провода 
(см. рис. 7) для его быстрого соедине-
ния удаляется изоляция. В первом же 
случае необходимо воспользоваться 
небольшой отверткой или прилагае-
мым пластиковым рычажным механиз-
мом, чтобы быстро открыть пружинный 
зажим, вставить или извлечь провод. 
Допускается и другой вариант соедине-
ния, когда конец провода с изоляцией 
зачищается и вставляется в зажим. 

На рынке также получили распро-
странение двухъярусные штыревые 
разъемы с повышенной плотностью 
контактов. К ним, например, относятся 
разъемы B2L от Weidmüller (см. рис. 8). 
Выбор разъемов данного типа доста-
точно ограничен — эти устройства 
обеспечивают только вертикальное 
и горизонтальное соединение прово-
дов. Розетки же выпускаются только с 
натяжными зажимами за исключением 
одной модификации этих устройств с 
ножевыми контактами для снятия изо-
ляции и другой модификации, которая 
обеспечивает штепсельное соединение.

Компания Phoenix выпускает разъ-
емы серии COMBICOn HD PTSM с шагом 
2,5 мм и пружинными зажимами под 
одножильный провод. Проблема разъ-
емов с высокой плотностью контак-
тов заключается еще и в неизбежном 
уменьшении диаметра проводников. 
Поскольку эти розетки в большей мере 
приспособлены для соединения сплош-
ных одножильных проводов, гибкость 
защитной изоляции уменьшается, и 
повышается вероятность обрыва кон-
такта из-за усталости металла. 

Рис. 3. Несъемные винтовые зажимы. Обратите 
внимание на прикрепленные маркировочные 
метки, с помощью которых определяется каждый 
вывод этого разъема

Рис. 7. Второй слева 3,5-мм разъем темно-оранже-
вого цвета оснащен контактами с прорезанием 
изоляции. Крепежные винты в некоторых из этих 
разъемов используются во избежание непроиз-
вольного разделения собранных устройства

Рис. 8. Двухъярусные штыревые разъемы серий 
B2L и S2L. Для ослабления пружинного зажима 
используется отвертка, которая вставляется в 
прямоугольное отверстие на розетке (см. крайний 
слева разъем). Зачищенный провод вставляется 
вдоль наружного края в соответствующее отвер-
стие

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 10. Проводник с обжимными кольцами и 
недорогие обжимные клещи, с помощью которых 
изготавливается гирлянда из проводников

Рис. 9. Пример практического применения разъ-
емов BL/SL и B2L/S2L

На рисунке 9 представлен пример 
практического применения разъемов 
BL/SL и B2L/S2L. На эту печатную плату 
установлены два разъема разного 
цвета с шагом 5,08 мм, а также 3-, 4-, 
8- и 14-контактные разъемы с шагом 
3,5 мм и 2-контактный разъем с шагом 
3,5 мм и винтовой резьбой. Наконец, 
на этой плате используется 10-контакт-
ный разъем с шагом 3,5 мм. Одним 
из преимуществ штекерных разъемов 
является дешевизна функционального 
испытания с их помощью по сравнению 
с матрицей игольчатых контактов.

При винтовом зажиме много-
жильного провода его крепление 
ослабляется при изгибах. Жилы 
перекручиваются, и распределение 
поверхностной площади проводника 
становится неоднородным. В резуль-
тате скручивания жил при подклю-
чении проводника к разъему повы-
шается вероятность возникновения 
короткого замыкания или поражения 
пользователя электрическим током. 
Предпочтительным решением в таком 
случае является применение защит-
ного цилиндра из мягкого металла 
(как правило, с изоляцией из пласти-
ка), который надевается поверх про-
водника и обжимается. Мягкий металл 
принимает форму кабельного зажима, 
образуя прочный контакт, который 
более равномерно распределяет ток. 
На рисунке 10 представлен пример 
использования обжимных колец для 
соединения проводов. 

Поскольку с этой целью требуются 
механические усилия, большая часть 
штекеров для печатных плат выполне-
на по технологии сквозных отверстий 
(упоминаемая выше серия разъемов 
Combicon HD от Phoenix является тем 
самым исключением, которое под-
тверждает это правило).

основные тенденции на Рынке 
РазъеМов в 2013 г.
Появление на рынке большого числа 

новых разъемов отражает потребность 
в соединителях с большей плотностью 
контактов и улучшенными характери-
стиками в системах, которые имеют 
меньшие массогабаритные показатели, 
работают на более высоких частотах 
и позволяют улучшить регулирование 
тепловыделением устройств. Многие 
поставщики идут не по пути создания 
новых семейств разъемов, а в направ-
лении совершенствования характери-
стик уже существующих изделий. При 
этом ширина полосы пропускания этих 
устройств также увеличивается.

В качестве наглядного примера 
факторов, определяющих дальнейшее 
развитие разъемов, можно привести 
совместное использование прово-
дных (медных) и оптических каналов 
связи. Постоянное увеличение скоро-

сти передачи данных в системах связи 
побуждает разработчиков совершен-
ствовать разъемы. В настоящее время 
осуществляется модернизация высоко-
скоростных проводных межсоедине-
ний на объединительной панели и в 
портах ввода-вывода, которые будут 
использоваться в системах следующе-
го поколения. Например, разъемы USB 
SuperSpeed, которые позволяли осу-
ществлять обмен данными со скоро-
стью 12 Мбит/с, в модификации USB 3.0 
работают со скоростью 5 Гбит/с.

Интерфейс ввода-вывода QSFP 
(Quad Small Form-factor Pluggable), 
который объединил четыре высоко-
скоростных канала, работающих на 
скорости 10 Гбит/с, сначала был усо-
вершенствован до QSFP+, а затем до 
новейшего разъема zQSFP+ (28 Гбит/с 
на канал). Разъемы SFP и QSFP полу-
чили широкое распространение благо-
даря сочетанию широкой полосы про-
пускания, большей плотности портов и 
функциональной гибкости, позволяю-
щей передавать данные по медному и 
оптоволоконному кабелям.

Организация PCI SIG, отвечающая 
за разработку стандартов, пообещала 
к середине текущего года завершить 
работу над спецификацией OcuLink 
для кабельного подключения внешней 
периферии, поддерживающего ско-
рость передачи данных до 32 Гбит/с 
(четыре линии по 8 Гбит/с).

Стоимость устройств для реализа-
ции оптоволоконных межсоединений 
продолжает падать по сравнению 
с медными кабелями. Многие совре-
менные системы работают на скоро-
стях 8–10 Гбит/с. Предполагается, что 
на следующем уровне развития ско-
рость передачи данных достигнет 
15–25 Гбит/с. После преодоления рубе-
жа в 10 Гбит/с максимальная длина мед-
ного кабеля стала сокращаться, если не 
использовались устройства с усовер-
шенствованной обработкой сигнала. 
Интерфейс Thunderbolt, разработан-
ный компанией Intel для подключения 
периферийных устройств к компьюте-
ру с максимальной скоростью пере-

дачи до 10 Гбит/с, является примером 
использования активных устройств 
для преобразования сигнала, которые 
интегрируются в кабельную сборку. 

В отличие от соединений, реализо-
ванных с помощью медных кабелей, 
волоконнооптические каналы связи 
не страдают от проблем с целостно-
стью сигнала и к тому же обеспечивают 
практически неограниченную шири-
ну полосы пропускания. Традиционно 
сдерживающими факторами на пути 
распространения оптоволоконной 
связи являются ее стоимость, энерго-
потребление и тепло, выделяемое при 
электрооптическом преобразовании. 
Однако к настоящему времени интерес 
к использованию активных оптических 
кабелей со стандартными электриче-
скими интерфейсами существенно 
вырос. Электрооптическое преобразо-
вание происходит в корпусе разъема, 
что позволяет передавать сигналы по 
кабелю с высокой скоростью в блок 
для обратного преобразования в элек-
трические импульсы. Активные опти-
ческие кабели не требуют каких-либо 
изменений в панели ввода-вывода, 
обеспечивая качественную передачу 
данных на более длинные расстояния.

Компания Samtec выпустила актив-
ную оптическую кабельную сборку PCIe 
X8 с поддержкой PCIe Gen 1. Сборка Gen 
2 обеспечивает передачу данных на рас-
стояния до 300 м, а Gen 3 — до 100 м. 

Оптические кабели все чаще исполь-
зуются для передачи данных и на более 
короткие расстояния. В настоящее 
время рассматривается вопрос об их 
применении в стойках и даже в распре-
делительных коробках. Такие постав-
щики как Samtec, US Conec и Avago 
выпустили миниатюрные оптические 
модули, которые позволяют передавать 
мультигигабитные сигналы через пло-
ские кабели с кристалла на кристалл, 
с кристалла на плату и с одной платы 
на другую. Успехи, достигнутые в обла-
сти кремниевой фотоники, позволят с 
помощью стандартной технологии соз-
давать оптоэлектронные устройства на 
едином кристалле. Прямые оптические 
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Рис. 12. Новые разъемы Kyocera серии M.2 в форм-
факторе следующего поколения

Рис. 11. Использование срединной объединитель-
ной панели
Чтобы уменьшить искажение сигнала, возникающее в 
результате применения срединной объединительной пане-
ли, компания Molex и другие поставщики проектируют такие 
конструкции, в которых дочерние платы соединяются орто-
гонально, полностью исключая необходимость в срединной 
объединительной панели

каналы между процессорами изба-
вят от искажений и потерь, возника-
ющих при распространении сигналов 
по печатным платам, изготовленным 
с использованием самых современных 
материалов.

Ограничения по ширине полосы 
пропускания и длине медного кабе-
ля вынуждают разработчиков искать 
замену традиционному решению с 
использованием объединительной 
платы. Например, применение ортого-
нальных срединных объединительных 
панелей позволяет значительно сокра-
тить длину канала в больших систем-
ных платах (см. рис. 11).

С этой целью проводники на объ-
единительной панели также заменя-
ются дискретными или ленточными 
двухосевыми кабелями. Эти кабели 
для двухточечных соединений харак-
теризуются намного меньшими иска-
жениями и затуханием, чем платы с 
наилучшими параметрами, но имеют 
ряд недостатков, связанных с их меха-
ническими свойствами, изготовлением 
и ремонтом.

Номинальная мощность разъемов 
для сильноточных систем продолжа-
ет увеличиваться благодаря материа-
лам с большей электропроводностью 

и оптимизации размеров контактов. 
Например, инженерам компании Molex 
удалось создать разъем EXTreme 
PowerMass с расчетным током 
350,0 А/дюйм. Профили разъемов про-
должают уменьшаться, чтобы мини-
мизировать препятствия на пути рас-
пространения охлаждающего потока 
воздуха. Во многих силовых разъемах 
под одним корпусом находятся высо-
ко- и среднемощные контакты наряду с 
сигнальными контактами в очень спец-
ифической конфигурации.

Мобильные устройства с батарей-
ным питанием (например, планшеты и 
смартфоны), представляющие другой 
край спектра, предъявляют очень жест-
кие требования к плотности монтажа 
и весу. В результате непрерывного 
увеличения функциональной интегра-
ции число внутренних межсоедине-
ний сократилось до нескольких FEC-
разъемов, которые обеспечивают связь 
между устройствами, установленными 
на небольших платах.

Бум на рынках мобильных устройств 
привел к падению спроса на целые 
классы электронных устройств и появ-
лению приложений, которые обеспечи-
вают многофункциональность в рамках 
одного гаджета. Например, новейшие 
смартфоны лучше фотографируют, чем 
мыльницы и даже однообъективные 
зеркальные фотоаппараты, а оснащен-
ные GPS-функциями сотовые телефо-
ны помогают в магазинах при поиске 
товаров по лучшей цене. В прошлом 
году продажи настольных компьюте-
ров упали, а сбыт ноутбуков не достиг 
прогнозируемого уровня.

Поскольку плотность монтажа в 
планшетных компьютерах достиг-
ла максимальной величины, в этих 
устройствах практически не осталось 
места для портов ввода-вывода. В 
этих устройствах используются такие 
разъемы как Micro-USB, 3,5-мм гнез-
да для подключения головных теле-
фонов или Lightning от Apple, которые 
занимают минимальное пространство. 
Предполагается, что и в дальнейшем в 
подобных устройствах будут исполь-
зоваться беспроводные техноло-
гии, к числу которых относятся Wi-Fi 
и Bluetooth, а также уже упомянутая 
технология оптической связи в систе-
мах ввода-вывода. Рынок внутренних 
и внешних разъемов с очень малым 
шагом между контактами останет-
ся главным растущим сегментом. 
Поскольку традиционная технология 
штамповки и формовки металлических 
контактов, похоже, достигла предела 
применимости, интенсифицируется 
поиск методов по созданию разъемов 
высокой плотности.

Невероятные успехи в области 
робототехники и 3D-принтеров откры-
вают абсолютно новые возможности 

для разъемов. Обычный автомобиль 
буквально напичкан электроникой, 
позволяющей решать многие зада-
чи, начиная с комфорта пассажиров 
и заканчивая сокращением вредных 
выбросов. Новые медицинские при-
боры контроля, диагностики и даже 
лечебные устройства появляются не 
только в больницах, но и кабинетах 
врачей и в домах. Некоторые из этих 
приборов становятся потребительски-
ми изделиями. Им необходимы такие 
разъемы для портов ввода-вывода, 
которые выдерживают неумелое обра-
щение необученных пациентов, а также 
эстетически привлекательны.

Несколько новых разъемов, поя-
вившихся на рынке в прошлом году, 
отражают те изменения, которые про-
изошли в ИС памяти. Такие поставщики, 
как например FCI Electronics и другие, 
оснастили разъемами модули DDr4 
DIMM нового поколения. Понимая пер-
спективы растущего рынка твердотель-
ных дисков, компании TE Connectivity и 
Kyocera (см. рис. 12) выпустили новую 
линейку разъемов M.2 в форм-факторе 
следующего поколения, которые зани-
мают минимальное пространство в уль-
трабуках и планшетных ПК. 

В настоящее время быстрыми тем-
пами развиваются приложения для 
военной и авиационной промышлен-
ности. В результате появления беспи-
лотных летательных и подводных аппа-
ратов, а также реализации программы 
Future Soldier (концепция и проекты 
по увеличению производительности и 
эффективности отдельно взятого воен-
нослужащего, участвующего в боевых 
действиях, на основе последних тех-
нологических достижений) возникли 
новые классы военной техники, очень 
надежной в жестких условиях эксплу-
атации. Разъемы для такого обору-
дования должны быть меньше, легче, 
обеспечивать более широкую полосу 
пропускания и высокую номинальную 
мощность, а также иметь небольшую 
стоимость. 

Как известно, интернет-трафик рас-
тет рекордными темпами. Увеличение 
полосы пропускания подстегивает 
необходимость в расширении сервер-
ных ферм. С появлением т.н. микросер-
веров значительно выросла емкость 
системы из расчета на одну стойку, что 
может привести к уменьшению числа 
кабелей между серверами и повысить 
пропускную способность связи между 
сетевыми устройствами с помощью 
этих кабелей. 
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Понимание особенностей ферритовых материалов и возможностей их 
применения в высокочастотных трансформаторах позволяет успешно 
использовать их в ВЧ/СВЧ делителях мощности. Статья является пере-
водом [6].

ФЕРРИТОВыЕ ТРАНСФОРМАТОРы 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ДЕЛИТЕЛЕй 
МОщНОСТИ
каРен коЧаРян (KAREN KOCHARYAN), ведущий инженер, TrM Microwave

Работа многих пассивных много-
полюсников, например делителей 
мощности, согласующих и импеданс-
ных трансформаторов, основана на 
электромагнитной взаимосвязи. В 
СВЧ-диапазоне эта связь, как правило, 
обеспечивается через емкостное (элек-
трическое) взаимодействие между 
близко расположенными раздельными 
линиями передачи. Благодаря этому 
механизму достигается максимально 
широкая полоса пропускания при усло-
вии, что длина соединительной секции 
составляет четверть длины волны. 
Таким образом, при уменьшении часто-
ты размеры устройств, которые исполь-
зуют данный механизм связи, становят-
ся чрезмерно большими.

Приемлемой альтернативой емкост-
ной связи в ВЧ-диапазоне является 
трансформаторная связь. Диапазон 
работы такого устройства можно суще-
ственно расширить до более низких 
частот, если правильно подобрать фер-
ритовый материал, размеры сердеч-
ника и число витков. В конце концов, 
применение ферритовых трансфор-
маторов и магнитной связи позволяет 
уменьшить размеры широкополосных 
устройств с улучшенными электриче-
скими характеристиками за счет мень-
ших омических потерь. 

Однако в некоторых приложениях 
требуется, чтобы устройства работали 
и в ВЧ-, и в СВЧ-диапазонах. При этом 
следует понимать, что имеются концеп-
туальные различия при проектирова-
нии устройств, предназначенных для 
работы в указанных диапазонах. Так, 
для разработки ВЧ-устройств преиму-
щественно используется метод элемен-
тов с сосредоточенными параметрами, 
тогда как реализация СВЧ-приложений, 
главным образом, опирается на мето-
ды распределенных элементов и линии 
передачи. Существуют некоторые огра-
ничения относительно того, насколько 
далеко каждый из этих подходов может 
распространяться на соседний диапа-
зон.

Наиболее многообещающим явля-
ется синтетический подход, в котором 
в одном устройстве объединяются обе 
концепции. Данный метод особенно 
успешно применяется при проекти-
ровании ультраширокополосных фер-
ритовых делителей мощности и раз-
ветвителей, в которых используются 
емкостные взаимосвязанные линии 
передачи (например, витые бифиляр-
ные провода и коаксиальные линии) 
наряду с ферритовыми трансформато-
рами, обеспечивающими магнитную 
связь [1]. Такой гибридный метод имеет 
все шансы объединить в одном устрой-
стве оба диапазона частот. 

Чтобы оценить пригодность ферри-
тового материала для приложений, в 
которых применяются трансформато-
ры, необходимо установить, как реа-
гирует ненамагниченный феррит на 
внешнее магнитное поле переменного 
тока. В отсутствие подмагничивания 
постоянным током зависимость дина-
мического магнитного поля магнито-
мягких ферритов почти полностью 
определяется эффективным полем маг-
нитокристаллической анизотропии HA, 

которое присутствует в ферритах всех 
типов. Это внутреннее поле обусловли-
вает выравнивание магнитных момен-
тов преимущественно вдоль неко-
торых кристаллографических осей. 
Беспорядочная ориентация кристал-
лов в поликристаллических структурах, 
например в керамических ферритах, 
сглаживает этот эффект, обеспечивая 
изотропную динамическую магнитную 
проницаемость, которая определяется 
с помощью следующей формулы [2]:

µ’i = 1/3 + (2/3){[(HA + 4πM0 + jωG)2 – 
– (ω/γ)2]/[HA + jωG)2 – (ω/γ)2]} =

= µ’i + µ’i’,                         (1) 

где 4πM0 — намагниченность насыще-
ния феррита; G — тангенс угла магнит-
ных потерь, описывающий динамиче-
ские потери в феррите.

Действительная часть магнитной 
проницаемости µ’i, которую мы далее 
станем называть начальной магнитной 
проницаемостью, определяет способ-
ность ферритового сердечника прово-
дить магнитный поток. Мнимая часть 
µ’i’ описывает активные потери в про-

Рис. 1. Типовые кривые для действительной (сплошная линия) и мнимой (пунктирная линия) частей магнит-
ной проницаемости в зависимости от частоты 
Real and imaginary permeability — кривые действительной и мнимой частей магнитной проницаемости; Frequency, GHz — частота, ГГц
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Рис. 3. Две типичные конфигурации трансформа-
торов
DC block — блокирование постоянной составляющей; 
Autotransformer — автотрансформатор

Рис. 2. Кривые проницаемости магнитомягких ферритов при различной напряженности магнитного поля 
Permeability — проницаемость; Frequency, GHz — частота, ГГц

водах, у которых имеется магнитная 
связь с ферритовым сердечником. 
Уравнение  (1) описывает АЧХ, включая 
«естественный магнитный резонанс», 
который наблюдается, когда частота 
поля переменного тока приближается 
к частоте свободной прецессии спи-
нов во внутреннем поле анизотропии в 
соответствии с уравнением ωA = γHA. На 
рисунке 1 представлена типичная зави-
симость действительной (сплошная 
линия) и мнимой (пунктирная линия) 
магнитной проницаемости согласно 
уравнению (1).

Из-за значительных потерь, связан-
ных с использованием ненамагничен-
ного феррита, резонанс наблюдается 
в широком диапазоне частот. Видно, 
что при резонансе величина началь-
ной магнитной проницаемости оста-
ется практически неизменной, а затем 
быстро уменьшается. Из кривой для 
мнимой части магнитной проницае-
мости видно, что потери постепенно 
увеличиваются, достигая максимально-
го значения на частоте резонанса, а 
затем медленно уменьшаются с увели-
чением частоты. Следует заметить, что 
магнитные потери распространяются 
и на СВЧ-диапазон, тогда как начальная 
магнитная проницаемость начинает 
уменьшаться до значения магнитной 
проницаемости вакуума почти сразу же 
после резонансной частоты. 

Магнитокристаллическая анизотро-
пия, которая вызывает «естественный 
магнитный резонанс», оказывает обрат-
ный эффект на величину начальной 
магнитной проницаемости:

µ’i = 2MS/3HA.                      (2) 

В результате ферриты с большей 
анизотропией обеспечивают более 
широкую полосу пропускания, но 
имеют меньшую проницаемость, и 
наоборот. Эта корреляция отчетливо 
видна на рисунке 2, который позволяет 
сравнить проницаемость ряда магни-
томягких ферритов с разной величи-
ной поля анизотропии. Аналитическое 

соотношение, которое характеризует 
корреляцию между шириной полосы 
пропускания и величиной проницае-
мости, известно под названием закона 
Сноека.

Ферритовый трансформатор — пас-
сивное устройство, которое преобразу-
ет входное напряжение (импеданс, ток) 
в напряжение (импеданс, ток) требуе-
мой величины. При этом в зависимости 
от схемы соединения можно также реа-
лизовать другие полезные функции  — 
например, гальваническую развязку по 
постоянному току между входом и выхо-
дом, подавление синфазного сигнала и 
преобразование симметричного импе-
данса в несимметричную величину. На 
практике ВЧ-трансформатор состоит из 
замкнутого ферритового сердечника и 
двух или более обмоток. Управляющий 
ток в первичной обмотке создает маг-
нитный поток переменного тока, кото-
рый индуцирует ток во вторичной 
обмотке. Типовые конфигурации транс-
форматора показаны на рисунке 3. 

Правильно сконструированный 
ферритовый трансформатор практиче-
ски не имеет потерь: W1 ≈ W2. Для мак-
симальной передачи энергии от входа 
к выходу импедансы нагрузок должны 
быть согласованы с входным импедан-
сом. Если число витков в первичной и 
вторичной обмотках трансформатора 
равны n1 и n2, справедливы следующие 
соотношения: n = n2/n1; V2 = nV1; I2 = I1/n; 
Z2 = n2Z1.

Например, если используется транс-
форматор с двухсторонним делителем 
мощности, то число витков во вторич-
ной обмотке определяется выражени-
ем n2 = n1/ , а выходной импеданс 
Z2 = Z1/2. При необходимости выходной 
импеданс можно вернуть к начально-
му значению с помощью повышающего 
преобразования в последующем каска-
де.

Приведенные выше выражения 
устанавливают лишь относительные 
соотношения. Действительные вели-
чины оцениваются на основе номи-
нальной мощности и требований к 

ширине полосы пропускания. Нижняя 
граничная частота определяется путем 
уменьшения реактивного сопротивле-
ния на первичной обмотке. Повышение 
реактивного сопротивления на низкой 
частоте достигается с помощью разных 
методов, к которым относится исполь-
зование феррита с большей проницае-
мостью, увеличение размера феррито-
вого сердечника или числа витков.

В основном, это повышение дости-
гается за счет ухудшения АЧХ на высо-
кой частоте. Однако если ферритовый 
сердечник выбран правильно, умень-
шение числа витков позволяет также 
значительно увеличить АЧХ на высокой 
частоте. Поскольку в рассматриваемых 
стандартных трансформаторах вся 
мощность передается во вторичную 
обмотку с помощью магнитного потока 
в сердечнике, расчет его поперечного 
сечения должен выполняться на основе 
передаваемой мощности, что позволя-
ет избежать нелинейностей и магнит-
ного насыщения.

Параметры полосы пропускания на 
высокой частоте определяются, глав-
ным образом, с помощью предела 
Сноека для действительной части маг-
нитной проницаемости, который, как 
правило, меньше 200 МГц.

Типовая структурная схема двух-
стороннего делителя мощности, реа-
лизованного на основе стандартных 
трансформаторов, показана на рисунке 
4. В ней первичный каскад состоит из 
автотрансформатора с соотношением 
витков 1:1/ , т.е. его выходной импе-
данс равен 25 Ом. Следующий каскад 
представляет собой развязывающий 
трансформатор с соотношением числа 
витков 1:2, благодаря чему несогла-
сованные импедансы обоих выходов 
составляют 50 Ом.

Понятие «трансформатор в линии 
передачи» было впервые представлено 
Гуанеллой в 1944 г. В базовой реализа-
цией этот трансформатор состоит из 
линии передачи — коаксиального кабе-
ля или витого бифилярного магнитного 
провода, который индуктивно связан 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 7. Пример двухстороннего делителя мощности (модель DL208F) [5]
Ferrite — феррит

Рис. 6. Три 35-Ом импедансных трансформатора, работающие как симметрирующие устройства с соотно-
шением витков 2:1, и соответствующие структурные схемы
Ferrite — феррит

Рис. 5. Две конфигурации трансформаторов в лини-
ях передачи и их схематическое представление
Ferrite — феррит

Рис. 4. Типовая структурная схема двухстороннего делителя мощности, реализованного с помощью стан-
дартных трансформаторов

с ферритовым сердечником. Наряду с 
коаксиальными кабелями, равномерно 
скрученные бифилярные провода обе-
спечивают соответствующую емкость и 
демонстрируют характеристики линии 
передачи в широком диапазоне частот 
вплоть до СВЧ. При этом характеристи-
ческий импеданс зависит от калибра 
проволоки, толщины изоляции и шага 
скрутки [3].

Поскольку в рассматриваемом слу-
чае используется кабель, его защитное 
покрытие действует как вторая линия 
передачи, которая имеет емкостную 
связь с центральным проводом и обе-
спечивает тракт для обратного тока. 
Наилучшие характеристики достигают-
ся, когда характеристический импеданс 
линии равен среднему геометриче-
скому значению импеданса источника 
сигнала и нагрузок. На рисунке 5 пред-
ставлены две конфигурации трансфор-
маторов в линиях передачи. 

Как и в любых связанных линиях, 
распространение сигнала в трансфор-
маторе характеризуется двумя типа-
ми режимов — компенсированным и 
некомпенсированным. В компенсиро-
ванном режиме распространения сиг-
нала все магнитное поле, созданное 
равными и противоположно направ-
ленными токами в отдельных про-
водниках, взаимно нейтрализуется. 
Следовательно, в идеальном случае 
ферритовый сердечник не влияет на 
компенсированный режим. Напротив, 
ток в некомпенсированном режиме 
протекает в одном направлении, гене-
рируя в ферритовом сердечнике маг-
нитное поле значительной величины. 
Назначение трансформатора в линии 
передачи заключается в том, чтобы 
подавлять этот режим, действуя как 
дроссель. При этом используется и 
действительная, и мнимая части про-
ницаемости. Первая из них способству-
ет отражению сигнала к источнику, а 
вторая — преобразованию энергии в 
тепло. Очевидно, что такое поведение 
полностью противоположно поведе-
нию стандартного трансформатора, 
который использует только действи-
тельную составляющую проницаемо-
сти для реализации своей функции.

Благодаря вкладу мнимой части 
проницаемости работа трансформато-
ра в линии передачи расширяется на 

СВЧ-диапазон. В условиях почти пол-
ного отсутствия четного режима транс-
форматор в линии передачи работает 
как балун, преобразующий несбалан-
сированный входной в сбалансирован-
ный выходной сигнал. В зависимости 
от схемы соединения этот трансформа-
тор может также осуществлять важную 
функцию — преобразование импедан-
са и фазовую инверсию [4]. На рисунке 
6 приводится пример с тремя 35-Ом 
импедансными трансформаторами, 
работающими как симметрирующие 
устройства с соотношением витков 2:1, 
и соответствующие структурные схемы. 

На рисунке 7 представлена одна 
из возможных схем трансформато-
ра в линии передачи для разделении 
мощности надвое [5]. И в этом случае 
первый каскад реализован в качестве 
коаксиального балуна 2:1, за которым 
следует изолирующий трансформатор, 
поддерживающий все порты на уров-
не несбалансированных 50-Ом импе-
дансов. На рисунке 7 представлена 
структурная схема компонента DL208F 
из каталога TrM, который выпол-
нен в небольшом корпусе размером 
1×1,25×0,5 дюймов и работает в широ-
ком частотном диапазоне 20–2000 МГц. 

У этого элемента с сосредоточенными 
параметрами максимальная вносимая 
потеря составляет 1,25 дБ, а минималь-
ная гальваническая развязка — 20 дБ. 
Максимальное значение коэффициен-
та стоячей волны напряжения (VSWr) 
равно 1,50:1, максимальная допустимая 
мощность — 5 Вт. Этот разделитель 
поставляется с SMA-разъемами. 
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В статье описаны особенности диодов последнего поколения для защиты 
от статического электричества компании Texas Instruments, в кото-
рых отсутствует необходимость подключения к шине питания. Такое 
решение обеспечивает более высокую надежность системы, позволяет 
сэкономить на расходах и освободить дополнительное пространство на 
печатной плате. Статья представляет собой перевод [1].

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ УСТРОйСТВ 
ЗАщИТы ОТ СТАТИЧЕСКОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

РодЖеР лян (ROGER LIANG), Texas Instruments Inc.

введение
Поскольку чувствительность циф-

ровых и аналоговых ИС к электроста-
тическому разряду повышается из-за 
уменьшения технологических норм, 
все более важную роль в обеспечении 
защиты системы стали играть диоды 
защиты от статического электриче-
ства. Для снижения емкости перехода 
в таких диодах прежде использовалось 
подключение к шине питания через 
узел VCC. С появлением новой диод-
ной технологии необходимость в этом 
соединении отпала. В статье обсужда-
ются причины использования в защит-
ных диодах соединения с узлом VCC и 
преимущества отказа от такого под-
ключения.

Электростатический разряд — это 
освобождение энергии накопленного 
статического электричества, когда кон-
тактируют два объекта с разными элек-
трическими потенциалами. Например, 
в сухой зимний день может накопить-
ся электростатический заряд с напря-
жением до 20 кВ в процессе упаков-
ки печатных плат в коробку со слоем 
пенопласта. Для защиты электронного 
оборудования от электростатического 
разряда часто требуются дискретные 
диоды, способные выдержать напряже-

ние выше 2 кВ, т.е. номинальную вели-
чину напряжения разряда в соответ-
ствии с моделью человеческого тела 
(human-body model, HBM). 

Номинальная величина напряжения 
электростатического разряда дискрет-
ных диодов прямо пропорциональна 
площади p-n-перехода. Однако чем 
больше площадь p-n-перехода, тем выше 
паразитная емкость. Одним из методов, 
который эффективно снижает паразит-
ную емкость диода, является введение в 
него соединения с напряжением питания 
VCC, благодаря чему напряжение элек-
тростатического разряда диода поддер-
живается на достаточно высоком уров-
не. Однако при этом повышается риск 
повреждения других устройств, подклю-
ченных к VCC. Последние достижения в 
технологии изготовления диодов позво-
лили отказаться от соединения с VCC, обе-
спечив при этом высокое номинальное 
напряжение разряда при малой емкости 
перехода.

хаРактеРистики диода
Диод представляет собой базо-

вый полупроводниковый прибор. Он 
содержит переход на границе мате-
риалов p-типа и n-типа и имеет два 
контакта: анод на материале p-типа и 
катод на материале n-типа (см. рис. 1). 
Когда напряжение достаточной вели-
чины прикладывается между катодом 
и анодом (обратное смещение), диод 
входит в область пробоя и теорети-
чески может проводить ток бесконеч-
ной величины при нулевом сопротив-
лении. Напряжение, приложенное в 
другом направлении (прямое смеще-
ние), включает диод в режим прямой 
проводимости. На рисунке 2 показана 
вольт-амперная характеристика диода 
с заземленным анодом и переменным 
напряжением на катоде. Мы рассмо-
трим диоды с ультравысоким быстро-
действием для защиты от электроста-
тического разряда. Эти компоненты 
очень быстро реагируют на высокое 

Рис. 1. Конструкция диода
p-Type Material — материал p-типа; n-Type Material — материал 
n-типа; Anode — анод; Cathode — катод

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика диода
Voltage (V) — напряжение, В; Current (mA) — ток, мА; Forward Voltage — прямое напряжение; Breakdown Voltage — напряжение 
пробоя; Forward Bias — прямое смещение; Reverse Bias — обратное смещение

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Емкость перехода диода TPD4E001 в зависимости от напряжения смещения
Bias Voltage (V) — напряжение смещения, В; Capacitance (fF) — емкость, фФ; MHz — МГц

напряжение электростатического раз-
ряда и ограничивают напряжения в 
тысячи вольт до нескольких десятков 
вольт в течение единиц нс за счет шун-
тирования тока электростатического 
разряда на землю.

Имеются две составляющие пара-
зитной емкости диода: емкость перехо-
да (обусловленная изменением заряда 
в обедненном слое) и диффузионная 
емкость (обусловленная избыточными 
носителями в квазинейтральной обла-
сти). Емкость перехода доминирует в 
обратно-смещенной области, которая 
является рабочей областью диодов 
защиты. Емкость перехода диода опре-
деляется формулой:

,

где A — площадь перехода; εSi — 
ди элек трическая постоянная кремния; 
q — заряд в 1 Кл; nA — концентрация 
акцепторной примеси; nD — концен-
трация донорной примеси; φ0 — встро-
енное напряжение перехода; VA — 
напряжение смещения, приложенное 
к переходу.

На уровне приложения, чем больше 
напряжение VA, тем меньше емкость 
перехода (см. рис. 3). В этом состоит 
причина того, почему в прежней тех-
нологии диодов требовалось подклю-
чать напряжение VCC для изменения 
VA и уменьшения паразитной емкости. 
Соединение с VCC также позволяет раз-
работчику подключить конденсатор 
большой емкости к VCC (см. рис. 4), кото-
рая предназначена для поглощения 
избыточной энергии электростатиче-
ского разряда. При этом повышается 
уровень защиты от электростатическо-
го разряда.

высокоскоРостные 
диоды для защиты от 
электРостатиЧеского РазРяда
При разработке диодной структуры 

с малой паразитной емкостью, которая 
обеспечивает высокое номинальное 
напряжение электростатического раз-
ряда, часто используется трехдиодный 
подход (см. рис. 5–6) по следующим 
причинам.
1. Диод выдерживает намного боль-

ший ток в области прямой, чем 
обратной, проводимости.

2. Маскирующий диод 1 вместе с 
зенеровским диодом обеспечивает 
защиту от положительных выбросов 
электростатического разряда.

3. Маскирующий диод 2 обеспечивает 
защиту от отрицательных выбросов 
электростатического разряда.
Два маскирующих диода с малой 

площадью перехода включены после-
довательно с более крупным зене-

Рис. 6. Путь тока для отрицательного выброса 
электростатического разряда
Negative ESD — положительный выброс электростатического раз-
ряда; Hiding Diode 1 — маскирующий диод 1; Zener Diode — 
зенеровский диод; Hiding Diode 2 — маскирующий диод 2; Device 
Under Protection — защищаемое устройство

Рис. 5. Путь тока для положительного выброса 
электростатического разряда
Positive ESD — положительный выброс электростатического раз-
ряда; Hiding Diode 1 — маскирующий диод 1; Zener Diode — 
зенеровский диод; Hiding Diode 2 — маскирующий диод 2; Device 
Under Protection — защищаемое устройство

Рис. 4. Применение диодов защиты с подключением к VCC
ESD Protection — защита от электростатического разряда; Power Block — блок питания; Peripheral Device 1 — внешнее устройство 
1; Peripheral Device 2 — внешнее устройство 2; Hiding Diode 1 — маскирующий диод 1; Zener Diode — зенеровский диод; Hiding 
Diode 2 — маскирующий диод 2; Device Under Protection — защищаемое устройство
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Рис. 7. Путь утечек от узла I/O к VCC

5-V Input — 5-В вход; VCC = 3.3 V — VCC = 3,3 В; Power Block — блок питания; Peripheral Device 1 — внешнее устройство 1; Peripheral 
Device 2 — внешнее устройство 2; Hiding Diode 1 — маскирующий диод 1; Zener Diode — зенеровский диод; Hiding Diode 2 — маски-
рующий диод 2

ровским диодом, поскольку меньшая 
емкость маскирующих диодов эффек-
тивно скрывает большую емкость 
зенеровских диодов в силу последо-
вательной конфигурации включения. 
Во время положительного выброса 
электростатического разряда маски-
рующий диод входит в область прямой 
проводимости. Зенеровский диод вхо-
дит в область обратного пробоя, соз-
давая канал шунтирования на землю 
тока электростатического разряда без 
какого-либо воздействия на защищае-
мое устройство. Более крупный зене-
ровский диод выдерживает больший 
ток в области пробоя. При отрицатель-
ном выбросе разряда маскирующий 
диод 2 входит в область прямой про-
водимости, а каналы протекания тока 
электростатического разряда подклю-
чаются непосредственно к земле. Во 
время разрядов обеих полярностей 
маскирующие диоды могут пропускать 
большую величину тока, поскольку 
они не подвержены пробою и рабо-
тают только в области прямой прово-
димости. 

пРеиМущества отказа 
от подклюЧения к VCC

За последние несколько лет техно-
логия изготовления диодов достигла 
значительных успехов, что позволило 
снизить емкость перехода, не снижая 
номинального значения напряжения 
электростатического разряда. Эти усо-
вершенствования технологического 
процесса перечислены ниже.

 – Вместо горизонтальной стала 
использоваться вертикальная струк-
тура диода.

 – Увеличилось номинальное напряже-
ние электростатического разряда на 
единицу площади перехода.

 – Уменьшилась концентрация приме-
сей nA и nD при прежней величине 
прямого напряжения и напряжения 
пробоя.
Эти усовершенствования означают, 

что подключение к VCC, которое исполь-
зовалось для уменьшения емкости 
перехода при обеспечении высокой 
скорости работы диода, больше не тре-
буется. Отказ от подключения к VCC дает 
разработчикам три преимущества.

Рис. 8. Положительный выброс электростатического разряда может вывести из строя блок питания
Positive ESD — положительный выброс электростатического разряда; Power Block — блок питания; Peripheral Device 1 — внешнее 
устройство 1; Peripheral Device 2 — внешнее устройство 2; Hiding Diode 1 — маскирующий диод 1; Zener Diode — зенеровский диод; 
Hiding Diode 2 — маскирующий диод 2

1. отсутствие утечки во внутренний 
источник питания

Когда высоковольтный входной сиг-
нал поступает на диод защиты на узле 
I/O с меньшим уровнем VCC, ток сигнала 
может протекать через маскирующий 
диод 1 в узел VCC и другие устройства, 
подключенные к этому узлу (см. рис. 7). 
Это может вызвать отказ либо источни-
ка питания, либо другого подсоединен-
ного к нему устройства.

2. внутренний источник питания не 
выйдет из строя из-за электростатиче-
ского разряда

Во время положительного выбро-
са электростатического разряда 
узел VCC находится в канале про-
текания тока этого разряда и испы-
тывает воздействие напряжения, 
величина которого на VF (0,5–0,7 В) 
ниже напряжения фиксации в узле 
I/O. Хотя источник питания является 
достаточно устойчивым к воздей-
ствию электростатического разря-
да благодаря шунтирующему кон-
денсатору, повышенный уровень 
напряжения может вывести из строя 
любое устройство, подключенное к 
VCC (см. рис. 8).

3. не требуется внешний конден-
сатор

Поскольку технология защиты от 
электростатического разряда компа-
нии Texas Instruments обеспечивает 
более стойкую p-n-структуру диода, 
он выдерживает более высокие напря-
жения. При использовании диодов 
защиты последнего поколения от ком-
пании Texas Instruments, рассчитанных 
на 30 кВ, дополнительный конденса-
тор может увеличить номинальное 
напряжение электростатического 
разряда лишь в минимальной степе-
ни. Применение этого конденсатора, 
по сути, становится неэффективным. 
Отсутствие необходимости в конденса-
торе уменьшает число компонентов в 
системе, позволяет сократить расходы 
и освободить пространство на печат-
ной плате.

новейшие устРойства защиты 
от электРостатики от TExAS 
INSTRUMENTS
Устройство защиты TPD2E2U06 от 

Texas Instruments — заслуживающий 
внимания пример внедрения новой 
технологии. В отличие от предыдущей 
версии, диод TPD2E001 не требует под-
ключения к VCC, но обладает той же 
емкостью и меньшим напряжением 
фиксации, а также в три раза боль-
шим номинальным напряжением элек-
тростатического разряда (см. табл. 1). 
Другими подобными устройствами 
защиты от электростатического разря-
да компании Texas Instruments явля-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ются диоды TPD4E1U06, TPD4E1U06 и 
TPD4E05U06.

выводы
Как видно из таблицы 1, диоды защи-

ты от электростатического разряда, 
которым не требуется подключение к 
VCC, обладают многими преимущества-
ми. Поскольку исключается необходи-
мость в конденсаторе на выводе VCC, 
чтобы повысить номинальное напря-
жение электростатического разряда, 
уменьшается число компонентов на 
плате и стоимость их размещения, а 
также упрощается топология. Отказ от 
подключения к VCC также обеспечивает 

отсутствие утечки в источник питания и 
исключает выход из строя внутренних 
элементов, подключенных к источнику 
питания через узел VCC.

Таблица 1. Сравнение технических характеристик диодов защиты TPD2E001 и TPD2E2U06

Характеристика TPD2E001 TPD2E2U06
Подключение к VCC Рекомендуется Не требуется
Контактное напряжение электростатического разряда, кВ ±8 ±25
Напряжение электростатического разряда в воздухе, кВ ±15 ±30
Входная емкость, пФ* 1,5 1,5
Напряжение фиксации, В** 12 9,5

*   Емкость, измеренная на частоте f = 1 МГц, VBIAS = 2,5 В.
** Напряжение фиксации, измеренное с использованием кривой TLP при токе 1 A и ширине импульса 100 нс.

ЛИТерАТУрА
1. Roger Liang. New generation ESD 

protection devices need no VCC connection//
www.ti.com.
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| TI анонсиРовала буфеР тактовой Частоты LMK00338 | Аддитивный джиттер этих устройств на 70% меньше, чем у ана-
логов, что предоставляет большие временные ресурсы другим компонентам системы. Оба устройства поддерживают интер-
фейсные стандарты PCIe Gen1/2/3, обеспечивают помехозащищенность, облегчают реализацию стандартов PCIe Gen1/2/3 и 
упрощают расчет дерева синхронизации в высокоскоростных системах беспроводной связи и системах центров обработки 
данных, включая серверы, коммутаторы и маршрутизаторы.

Основные характеристики:
 � аддитивный джиттер: 30 фс @ 100 МГц (PCIe 3.0) и 86 фс @ 12 кГц…20 МГц (HCSL @ 156,25 МГц);
 � высокое подавление пульсаций питания (PSRR): –75 дБн @ 100 МГц;
 � высокая функциональность: два универсальных входа работают до частоты 400 МГц, поддерживают интерфейсы CML, 

LVPECL, LVDS, SSTL, HSTL, HCSL или несимметричные тактовые сигналы и кварцевые генераторы.
Устройства LMK00334 и LMK00338 поддерживаются средством проектирования WEBENCH Clock Architect, которое 

позволяет быстро найти решение для системного дерева синхронизации

www.elcomdesign.ru
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В статье рассматривается LT3796-1 — контроллер, предназначенный 
для регулирования выходного постоянного тока или напряжения для 
питания светодиодов. В его состав входят два независимых токочув-
ствительных усилителя и p-канальный МОП-транзистор верхнего плеча 
для отключения драйвера, работающий либо совместно с импульсным 
стабилизатором с помощью вывода ШИМ, либо независимо с использова-
нием вывода TGEN.

светодиодный контроллер 
с двойным контуром управления 
током
Чинь ци (SHIN QI), Linear Technology

Благодаря этим функциям контрол-
лер LT3796-1 удовлетворяет требова-
ниям некоторых специфических све-
тодиодных приложений. Например, в 
высоконадежной системе освещения 
этот контроллер может управлять 
двумя параллельно установленными 
светодиодными цепочками, обна-
руживая в одной из них отдельные 
неисправные светодиоды с помощью 
другой – эталонной цепочки. Два 
токочувствительных усилителя также 
предназначены для измерения тока 
в двух разных шкалах – большого и 
малого токов. Благодаря им увели-
чивается точность аналоговой регу-

лировки в динамическом диапазоне 
100:1. Этот диапазон в 10 раз шире 
того, который обеспечивает один кон-
тур управления током.

 
упРавление двуМя 
идентиЧныМи паРаллельныМи 
цепоЧкаМи
Обнаружение единичных испор-

ченных или закороченных светоди-
одов в цепочке осложнено тем, что 
прямое напряжение может изме-
няться в широких пределах в зави-
симости от нагрузки, температуры и 
производственных допусков. Одним 
из способов устранить эту зависи-

мость является использование двух 
параллельных согласованных цепо-
чек, так чтобы любая разница между 
значениями их прямого напряжения 
указывала на сбой в работе того или 
иного светодиода. В этом решении 
цепочки изначально составляются из 
отобранных компонентов с учетом 
суммарного падения прямого напря-
жения.  

Одной из потенциальных проблем 
при управлении двумя параллель-
ными цепочками с помощью одно-
го выходного сигнала является то, 
что если одна из них размыкается 
или перестает проводить, по дру-

Рис. 1. Повышающий светодиодный драйвер для двойных светодиодных цепочек с функцией обнаружения и защиты от дефектных компонентов
LED string current reporting — измерение тока светодиодной цепочки
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Рис. 3. В цепочке 2 — один закороченный светоди-
од (см. рис. 1)

Рис. 2. В цепочке 1 — один закороченный светоди-
од (см. рис. 1)

гой течет вдвое больший ток. Чтобы 
предотвратить такое перераспреде-
ление тока, в контроллере LT3796-1 
используется двойной контур регу-
лирования тока.

На рисунке 1 показана конфигу-
рация токочувствительных усилите-
лей ISP/ISn и CSP/CSn в повышающем 
светодиодном драйвере. В нормаль-
ном режиме ток светодиодов задает-
ся с помощью токовой петли ISP/ISn. 
Значение тока, протекающего через 
светодиодную цепочку 1, отслежива-
ется с помощью вывода ISMOn. Токовая 
петля CSP/CSn обеспечивает контроль 
с помощью вывода CSOUT. Вывод CSOUT 
сообщает о токе через вторую цепоч-
ку в соответствии с формулой:

.

При разбалансировке двух цепо-
чек выводы ISMOn и CSOUT сообщат о 
разнице между их напряжениями. 
Сравнив два аналоговых сигнала, 
внешний контроллер выдаст сигнал о 
неисправности.

На рисунке 2 представлена осцил-
лограмма, снятая для цепочки 1 с 
одним закороченным светодиодом. 
Токочувствительный усилитель ISP/
ISn мгновенно отслеживает перегруз-
ку по току и разъединяет оба PMOS-
ключа. После одного цикла плавного 
пуска токовая петля ISP/ISn начина-

ет регулировать яркость цепочки с 
новым значением выходного напря-
жения (с учетом одного закорочен-
ного светодиода), которое соответ-
ствует падению прямого напряжения 
на восьми светодиодах. Поскольку 
это напряжение не позволяет управ-
лять девятью светодиодами, вторая 
цепочка прекращает пропускать 
ток, а вывод CSOUT сообщает о нуле-
вом напряжении. Аналогично, если 
в цепочке 2 появится закороченный 
светодиод, управление берет на себя 
петля CSP/CSn, которая регулирует 
выходной ток до 625 мА с помощью 
вывода FB2 (см. рис. 3). Светодиодная 
цепочка 1 в этом случае перестает 

проводить ток, а ISMOn сообщает о 
нулевом напряжении.  

Этот преобразователь также обе-
спечивает высокоэффективное ШИМ-
регулирование и надежную защиту 
обеих цепочек от короткого замыка-
ния с помощью PMOS-ключа верхнего 
плеча, который разъединяет вывод 
драйвера TG. Компаратор для отслежи-
вания перегрузки по току, установлен-
ный в токочувствительный усилитель 
ISP/ISn, защищает цепочку  1 от корот-
кого замыкания, тогда как цепь из D4, 
Q1 и r9–r11 обнаруживает короткое 
замыкание в цепочке  2, переводит в 
высокое состояние вывод FB1 и раз-
мыкает PMOS-ключи M2 и M3.

Рис. 4. Светодиодный драйвер в режиме SEPIC с диапазоном аналогового регулирования 100:1
LED current reporting — измерение тока светодиодной цепочки; Internal reference — внутренний ИОН; 10 LEDs — 10 светодиодов
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Рис. 5. Зависимость тока ILED от напряжения на 
выводе CTRL для схемы на рисунке 4

светодиодный дРайвеР для 
аналогового РегулиРования 
яРкости в диапазоне 100:1
Во многих высокомощных прило-

жениях для светодиодного освещения 
требуется широкий диапазон аналого-
вого регулирования, который трудно 
обеспечить в условиях единственного 
токочувствительного тракта. Проблема 
заключается в динамическом диапа-
зоне: при высоких токах необходимо 
малое дифференциальное напряже-
ние (как правило, менее 250 мВ), чтобы 
ограничить рассеяние мощности на 
токочувствительном резисторе, но для 
работы с сигналом такого малого уров-
ня погрешность усилителя в несколько 
милливольт приводит к существенной 
ошибке при измерении напряжения 
даже на уровне 10%.

Два токочувствительных контура 
контроллера LT3796-1 обеспечивают 
достаточно широкий диапазон анало-
гового регулирования за счет совмест-
ного управления током. В одном кон-
туре находится токочувствительный 
резистор с малым сопротивлением, 
чтобы ограничить рассеяние мощно-
сти в сильноточном тракте, а в другом 
контуре с большим сопротивлением 
для повышения чувствительности 
используется сигнал в тракте с низ-
ким током, что позволяет увеличить 
точность, когда высокая энергоэффек-

тивность не ставится во главу угла. 
На рисунке 4 представлен контрол-
лер LT3796-1, который обеспечивает 
аналоговое регулирование 100:1 в 
режиме SEPIC с помощью ИС LTC1541, 
в состав которой входит прецизион-
ный источник опорного напряжения, 
операционный усилитель и компара-
тор. Если предположить, что значение 
rDS(On) ключа M2 невелико, а ток изме-
няется в диапазоне 200 мА…1 А, токо-
вая петля ISP/ISn управляет выходным 
током следующим образом:

.

Если напряжение VCTrL опускается 
ниже 1,2 В, компаратор устройства 
LTC1541 переводит вывод TGEn в низ-
кое состояние и разъединяет M2. В 
результате светодиодная цепочка 
начинает управляться с помощью кон-
тура CSP/CSn. В этих условиях вывод 
FB2 управляется при напряжении 1,25 
В, а вход CTrL_In задает пороговое 
значение CSP/CSn, направляя ток с 
вывода CSOUT через r6. Диапазон дим-
минга CSP/CSn: 668–33,4 мВ; считыва-
емые токи: 200–10 мА при неизмен-
ной точности измерения. В целом, две 
токовых петли обеспечивают диапа-
зон регулирования в пределах 100:1 
(см. рис. 5).

вывод
В состав светодиодного контрол-

лера LT3796-1 входят два незави-
симых токочувствительных усили-
теля, два вывода FB и драйвер для 
коммутации ключа в верхнем плече. 
Это устройство оснащено функци-
ей защиты от короткого замыкания 
и комплектом инструментальных 
средств для проектирования при-
ложений для светодиодного освеще-
ния с надежным и высокоэффектив-
ным аналоговым регулированием 
яркости.
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| новости коМпании «гаММа» | 

Среда проектирования Quartus II Arria 10 Edition от Altera позволяет 
разрабатывать приложения на ПЛИС, выполненных по технологии 
20 нм

Компания Altera Corporation анонсировала специальный 
релиз среды проектирования Quartus® II Arria 10 Edition — пер-

вого в отрасли инструментального средства разработки приложений на ПЛИС и систем на кристалле (СнК) с техно-
логическими нормами 20 нм. Выполненные по технологическому процессу компании TSMC устройства семейства 
Arria® 10 в корне меняют представление о ПЛИС среднего класса, поскольку их производительность на 15% выше, 
чем у устройств старшего класса, а энергопотребление на 40% меньше, чем у аналогичных ПЛИС предыдущего 
поколения. 

Quartus II Arria 10 Edition позволит в сжатые сроки реализовать все возможности новых ПЛИС в системах следующего 
поколения. Помимо возможности написания, эмуляции и компиляции проектов для ПЛИС и СнК, в ПЛИС семейства Arria 10 
доступны усовершенствованная система временных моделей и функция финального назначения выводов, облегчающая 
разработку топологии печатной платы. Quartus II Arria 10 Edition поддерживает широкий ряд программируемых логических 
матриц и СнК, включая семейство устройств среднего класса Arria 10, интегрирующих до 1,15 млн логических элемен-
тов (LE).

Новые ПЛИС семейства Arria 10 в два раза превосходят по уровню интеграции аналогичные конкурирующие устрой-
ства, предлагая до 1,15 млн логических элементов, блоки цифровой обработки сигналов (DSP) изменяемой точности, 
поддерживающие до 3300 умножителей 18×19, аппаратно-реализованные IP-блоки функций и встроенный двухъядерный 
процессор ARM® CortexTM-A9 (СнК) с рабочей частотой до 1,5 ГГц. Помимо этого, новые устройства обеспечивают в 4 раза 
большую пропускную способность (за счет интегрированных приемопередатчиков на 28 Гбит/с) и в 3 раза большую про-
изводительность (включают 8-канальный контроллер PCIe Gen3, контроллер DDR4 до 2666 Мбит/с и контроллер памяти 
Hybrid Memory Cube до 15 Гбит/с).

Семейство Arria 10 ориентировано на применение в системах, где требуется высокий уровень производительности при 
минимальной стоимости и ограниченном энергопотреблении конечного решения. Целевыми рынками новых устройств 
являются рынки коммуникационного и широковещательного оборудования, вычислительных платформ и систем накопле-
ния данных.

Новая версия среды проектирования Quartus II Software v13.1 снижает время компиляции на 70%
Altera Corporation выпустила очередной релиз среды проектирования Quartus® II Software ver. 13.1, позволяющий 

сократить время компиляции в среднем от 30 до 70% по сравнению с предыдущей версией программного обеспечения 
благодаря значительной оптимизации алгоритмов и улучшенному параллелизму. Новый релиз включает впервые реали-
зованную функцию Rapid Recompile, позволяющую разработчикам изменять небольшие участки кода в проектах под ПЛИС 
серии Stratix® V. Благодаря новой функции имеется возможность повторного использования предыдущих результатов ком-
пиляций. При этом можно дополнительно сокращать итоговое время компиляции, предваврительно не разбивая проект 
на несколько частей.

Quartus II содержит обновления и расширения для инструментов высокоуровневого проектирования, включая систем-
ный интегратор Qsys, среду моделирования блоков цифровой обработки сигналов DSP Builder и программный пакет раз-
работки прикладного ПО SDK для OpenCLTM.

Среда проектирования Quartus II версии 13.1 включает большой набор IP-блоков, способна до 70% сократить время 
задержек и до 50% снизить использование ресурсов, обеспечивая при этом необходимую производительность и пропуск-
ную способность наиболее интенсивно используемых и быстродействующих IP-блоков. Доступны IP-ядра для реализации 
сетевых протоколов 10 Гбит/с, 40 Гбит/с и 100 Гбит/с Ethernet и 25...150 Гбит/с Interlaken.

Трехканальный понижающий преобразователь напряжения в микромодульном 
исполнении

Трехканальный понижающий преобразователь LTM4633 от Linear Technology с 
выходным током 10 А в исполнении μModule® поставляется в корпусе BGA разме-
рами 15×15×5,01 мм с интегрированным радиатором. Для создания законченного 
устройства, которое будет занимать на двусторонней печатной плате площадь 
не более 4,5 см², микромодуль требует подключения нескольких проходных кон-
денсаторов и трех резисторов. Встроенный радиатор обеспечивает выходной 
ток 10 А в каждом канале при выходном напряжении 1,8 В, входном напряжении 
12 В и температуре окружающей среды до 52°C, не нуждаясь в дополнительном 

охлаждении. КПД преобразователя при этом достигает 88%. Установка модуля на дополнительный радиатор и обдув его 
воздушным потоком со скоростью 200 линейных футов в минуту позволит поднять допустимую окружающую темпера-
туру до 67°C.

LTM4633 содержит схему управления, силовые ключи, индуктивность и схему стабилизации выходного напряжения. 
Выходное напряжение устанавливается в пределах 0,8...1,8 В в первых двух каналах и 0,8...5,5 В — в третьем. При этом его 
нестабильность не превышает ±1,5% во всем допустимом диапазоне рабочих напряжений, токов нагрузки и температур 
окружающей среды. 

Каждый канал преобразователя имеет независимый силовой вход, поддерживающий напряжение 4,7...16 В.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Подключение внешнего источника смещения величиной 4,5 В позволит снизить минимальное входное напряжение до 
значения 2,375 В. Все три канала могут работать как от внутреннего, так и от внешнего тактового генератора, однако для 
уменьшения пульсаций выходного напряжения преобразователи имеют сдвиг фазы тактовой частоты друг относительно 
друга на угол 120°. Для обеспечения тока нагрузки, превышающего 10 А, допускается параллельное включение первого и 
второго каналов с результирующим выходным током до 20 А. Модуль снабжен схемами защиты от перенапряжений и корот-
ких замыканий. Внутреннюю температуру модуля можно определить посредством двух встроенных диодных мониторов, рас-
положенных непосредственно на силовых каскадах.

Обратноходовой преобразователь от Linear Technology Corporation
Компания объявила о выпуске обратноходового преобразователя LT8584, пред-

назначенного для активного распределения заряда в стеке высоковольтных аккуму-
ляторов. Такой стек можно встретить в транспортных средствах на электрической и 
гибридной тяге, а также в системах бесперебойного питания и накопления энергии. 
Из-за того, что аккумуляторы объединены в блок, общее время его работы опреде-
ляется аккумулятором с наименьшей емкостью. Как правило, при создании стека 
стараются выбирать согласованные по емкости батареи, но этого не всегда удается 
достичь. В связи с этим применяют различные схемы перераспределения заряда 

внутри стека, чтобы выровнять величины емкостей аккумуляторов.
При пассивной схеме происходит неконтролируемое перетекание энергии от батареи с высокой емкостью к батарее 

с низкой емкостью. При этом заряд аккумуляторов выравнивается частично, что в общем случае не увеличивает срока 
действия всего стека. Активные схемы, например, на основе представленного LT8584, тот же самый процесс производят 
в принудительном режиме, заряжая более слабые батареи за счет более сильных до тех пор, пока общий заряд стека не 
станет равномерным. Стоит отметить, что при пассивной схеме удается использовать лишь 80% общей емкости стека, в то 
время как в активной — до 96%.

LT8584 интегрирует силовой ключ на 50 В/6 А, обеспечивающий ток разряда аккумуляторов до 2,5 А, и имеет при этом 
простую и компактную конструкцию. Для увеличения этого тока допускается параллельное включение нескольких прибо-
ров. Устройство реализует схему изолированного распределения заряда, благодаря которой можно возвращать заряд на 
вершину стека или в любую комбинацию батарей в стеке, а также в 12-В аккумулятор, используемый вместо альтернатора. 
Питание LT8584 осуществляется от разряжаемого им элемента аккумулятора, исключая необходимость применения слож-
ных схем смещения. Прибор может работать совместно с семейством контроллеров напряжения аккумуляторного стека 
LTC680x без дополнительного программного обеспечения. В этом тандеме LT8584 реализует функцию телеметрии, измеряя 
ток, сопротивление и температуру.

Ток потребления устройства в выключенном состоянии не превышает 20 нА. LT8584 протестирован по методике выявле-
ния отказов FMEA и соответствует стандарту безопасности ISO 26262. Устройство поставляется в 16-выводном корпусе TSSOP.

Компания Exar расширяет портфель своих продуктов 
В январе 2014 г. Exar  объявила о покупке компании Stretch Inc. 

Компания Stretch является производителем программно-конфигурируе-
мых процессоров для рынка видеообработки и систем видеонаблюдения.

В настоящее время Stretch выпускает два семейства программно-
конфигурируемых процессоров. Это про-
цессоры самой производительной серии 
S7000 и готовые платы с интерфейсом PCIe 
на базе этих процессоров. В кристаллах 
серии S7000 реализованы все необходи-
мые интерфейсы с  видеосигналом, под-
держивается обработка видео от сенсо-
ров с широким динамическим диапазоном 
(WDR), есть встроенный многопотоковый 
кодек  H.264 и средства видеоаналитики. 
Высокая производительность и функцио-
нальность вместе с низким потреблением 
делают этот процессор идеальным реше-
нием для IP-камер. Серия  S6000 отлично 

подходит для реализации различных алгоритмов обработки аудио- и видеосигнала и пере-
дачи его между системами. Подобно S7000 серия S6000 выпускается как в виде отдельных микросхем, так и в виде готовых к 
использованию плат с интерфейсом PCIe. Теперь эти продукты будут доступны для пользователей через сеть дистрибуции 
компании Exar.

Выборг:  +7 81378  54653;
Москва:  +7 495 7881292;
Санкт-Петербург:  +7 812 3216160;
Ульяновск:  +7 8422 256939;
info@icgamma.ru, www.icgamma.ru
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Новые компоненты на российском рынке
ацп/цап

Новые миниатюрные 12/14/16-разрядные ЦАП с SPI интер-
фейсом от Analog Devices

Компания Analog Devices выпустила AD5683r, AD5682r и 
AD5681r — одноканальные цифро-аналоговые преобразовате-
ли, обладающие минимальным энергопотреблением и выпол-
ненные в миниатюрных корпусах 2×2 мм (LFCSP) и 3×5 мм 
(MSOP).

Данные цАП содержат встроенный источник опорного 
напряжения на 2,5 В с температурным дрейфом 2 ppm/⁰C. 
Выходной сигнал после преобразования буферизируется, а 
диапазон выходного напряжения может быть выбран как с 
единичным (до 2,5 В), так и с двукратным (до 5 В) усилением; 
при этом гарантируется монотонность выходного сигнала, а 
ошибка усиления не превысит 0,1% от выбранного диапазона. 
В цАП AD5683r, AD5682r и AD5681r имеется режим энергос-
бережения, при котором ток потребления снижается до 2 мкА. 
Данные в микросхему передаются через SPI интерфейс с часто-
той до 50 МГц.

цАП AD5683r, AD5682r и AD5681r предназначены для при-
менения в промышленных автоматизированных системах, в 
системах управления технологическими процессами и сбора 
данных, в программируемых источниках питания.

Основные параметры:
 – Разрядность: AD5683r: 16 бит; AD5682r: 14 бит; AD5681r: 12 бит.
 – Интегральная нелинейность: AD5683r: 2 LSB; AD5682r/
AD5681r: 1 LSB.
 – Встроенный источник опорного напряжения: напряжение: 
2,5 В; температурный дрейф: 2 ppm/°C.
 – Миниатюрный корпус: 2×2 мм (LFCSP) и 3×5 мм (MSOP).
 – Низкое энергопотребление: 1,2 мВт при 3,3 В.
 – Широкий температурный диапазон: от –40 до 105°С.

Analog Devices Inc.
www.analog.com
Дополнительная информация:
см. ЭЛТЕХ, ООО

изМеРительные пРибоРы и систеМы 

Две серии источников 
питания семейства APS 
от Agilent внесены в 
Госреестр СИ РФ

Две новые серии источников питания компании Agilent 
n6900 и n7900, входящие в семейство «Производительная 
система питания» (Advanced Power System — APS) и пред-
ставленные в сентябре 2013 года, после проведения соответ-
ствующих технических испытаний получили свидетельства 
об утверждении типа средств измерений 56409-14, приказ от 
5 февраля 2014. 

Две новые серии источников питания n6900 и n7900 с 
выходной мощностью 1 и 2 кВт (с возможностью расширения 
до 10 кВт) и различной производительностью обеспечивают 
самые разные потребности тестирования.

Источники питания постоянного тока APS серии n6900 
предназначены для использования в автоматизированных 
испытательных системах, в которых требуется высокая произ-
водительность. Динамические источники питания постоянного 
тока APS серии n7900 предназначены для использования в 
автоматизированных испытательных системах, в которых тре-
буются быстродействующие динамические источники и высо-
кая скорость измерений.

Среди характеристик источников питания семейства APS 
следует отметить:

 – в 100 раз более высокую скорость тестирования по срав-
нению с обычными системными источниками питания;
 – полный двухквадрантный режим работы для тестирова-
ния аккумуляторных батарей;
 – высокое быстродействие обработки команд: порядка 2 мс 
на операцию;
 – быстрое установление и сброс напряжения: до 500 мкс;

 – одновременное измерение параметров напряжения и 
тока с точностью, присущей цифровым мультиметрам;
 – дигитайзеры тока и напряжения с высоким разрешением 
для выполнения динамических измерений;
 – возможность параллельного соединения источников 
питания для получения выходной мощности до 10 кВт;
 – функцию интеллектуального запуска для защиты дорого-
стоящих тестируемых устройств.

Все источники питания серий n6900, n7900 оснащены 
интерфейсами LAn (соответствуют стандарту LXI), USB и GPIB.

Agilent Technologies Inc.
www.agilent.ru
Дополнительная информация:
см. Agilent Technologies Inc

Три года назад компания 
Agilent Technologies 
выпустила осциллогра-
фы InfiniiVision серии X 
с уникальной функцио-
нальностью 

Компания Agilent Technologies три года назад выпустила 
осциллографы InfiniiVision серии X, создание которых привнес-
ло в отрасль несколько инноваций: 

 – технологию MegaZoom IV, обеспечившую скорость обнов-
ления сигналов на экране до 1 миллиона осциллограмм в 
секунду;
 – возможность полной модернизации, включая расширение 
полосы пропускания, впервые для осциллографов этого 
класса; 
 – первый осциллограф на рынке с функциональностью пяти 
приборов в одном. 

Компания Agilent объявила о специальных предложениях, при-
уроченные к юбилею выхода осциллографов InfiniiVision серии X.

В рамках специальной акции «Максимальный потенциал», 
которая начинается 1 апреля, пользователи смогут одновре-
менно подключить все (встроенные) программные приложе-
ния на осциллографах серии X, включая генератор сигналов 
произвольной формы и цифровой вольтметр. 

Осциллографы серии X имеют функциональность пяти 
приборов в одном: осциллограф со скоростью обновления 
сигналов на экране до 1 миллиона осциллограмм в секунду, 
цифровые каналы (MSO), встроенный генератор сигналов про-
извольной формы WaveGen, встроенный цифровой вольтметр 
и анализатор протоколов последовательных шин.

Все осциллографы серии X в стандартной комплектации 
имеют функцию быстрого преобразования Фурье (БПФ), а 
также поддерживают программу для отображения спектра 
сигналов Agilent 64997A. Для выполнения комплексных изме-
рений параметров ВЧ сигналов в частотной области осцил-
лографы InfiniiVision 3000X и 4000X могут использоваться 
совместно с программой векторного анализатора сигналов 
Agilent 89600B.

Agilent Technologies Inc.
www.agilent.ru
Дополнительная информация:
см. Agilent Technologies Inc

Agilent Technologies Inc.
115054, Москва, Космодамианская наб., 52, стр.1
Тел.: +7 (495) 797-3928
tmo_russia@agilent.com
www.agilent.ru

ЭЛТЕХ, ООО
196247, С.-Петербург, пл. Конституции, д. 3 А
(бизнес-центр «Пирамида» , 5 этаж)
Тел.: +7 (812) 635-50-60
Факс: +7 (812) 635-50-70
info@eltech.spb.ru
www.eltech.spb.ru
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В ноябре 2013 г. в Мюнхене с успехом прошла юбилейная 20-я выставка 
инновационного производства электроники Productronica. За четыре 
выставочных дня около 38 000 посетителей из 83 стран ознакомились с 
экспонатами более 1200 компаний, что стало новым рекордом выстав-
ки. Значительную долю прироста составили участники из российской 
Федерации, Китая и Турции.

Этот традиционный мировой форум 
поставщиков технологий и оборудо-
вания для производства электрони-
ки проходит осенью раз в два года, 
собирает отраслевую элиту со всего 
света и весьма точно отражает состо-
яние отрасли. Именно к этой выставке 
производители стараются приурочить 
анонсы нового оборудования и про-
мышленных решений (см. рис. 1). В этом 
году организаторы выставки расши-
рили экспозицию сегментами произ-
водства батарей и хранения энергии, 
технологий для обработки кабелей и 
разъемов, производством светодиодов 
и дискретных устройств.

Исполнительный директор Messe 
München д-р Райнер Пфайффер 
(reinhard Pfeiffer) отметил положи-
тельный итог выставки этого года: 
«Значительно выросшая доля ино-
странных участников и посетителей 
укрепляет позицию Productronica как 
всемирного места встречи участников 
отрасли №1». После 2011 г. снова увели-
чилась доля посетителей из зарубеж-
ных стран, прежде всего, не входящих в 
ЕС, — доля иностранных посетителей в 
целом выросла с 48 до 52%. Лидерами 
по количеству посетителей наряду с 
Германией стали Италия, Австрия, 
Швейцария и Российская Федерация.

Productronica-2013: 
на пороге нового подъема в отрасли

В этот раз на 41242 кв. м полезной 
выставочной площади свои новинки и 
решения представили 1220 компаний 
из 39 стран (в 2011 г. — 1189 из 39 стран). 
В этом году было организовано 
9 нацио нальных коллективных стендов: 
наряду с Францией, Великобританией, 
Японией, Австрией и Венгрией впервые 
были представлены Эстония, Марокко, 
Нидерланды и Чешская Республика.

Райнер Куртц, председатель научно-
консультативного совета Productronica 
и председатель союза немецких маши-
ностроителей (VDMA), по результатам 
этой выставки, в частности, заметил: 
«Мы стоим перед началом нового 
подъема в отрасли. Визиты клиентов 
с конкретными проектами подтверж-
дают позитивные прогнозы на 2014 г. 
Productronica этого года впечатлила 
множеством сделок, заключенных на 
выставке». 69% посетителей выставки, 
планировавших осуществить конкрет-
ные инвестиции, достигли своей цели 
на «отлично» и «очень хорошо».

Кристоф Стоппок, руководитель 
отдела Components Mobility & Systems 
центрального союза электротехниче-
ской и электронной промышленности 
ZVEI, считает, что прогнозы развития 
рынка, сделанные союзом, подтверж-
даются: «Прогнозируемый в 2014 г. в 

Европе рост на 3 и на 3,5% в Северной 
Америке отражается и в количестве 
участников выставки Productronica — 
вполне можно говорить о возвращении 
США». Стоппок подчеркнул: «Для раз-
делов, посвященных печатным платам 
и контрактному производству элек-
троники, важным местом встречи для 
международных участников стала т.н. 
«Рыночная площадь» в павильоне В1». 
Российские участники также остались 
довольны выставкой.

Чтобы описать все новинки, пред-
ставленные в этот раз на Productronica, 
не хватит и целого номера нашего жур-
нала, поэтому мы остановимся лишь на 
наиболее интересной, на наш взгляд, 
продукции.

SMT-обоРудование
Большой сегмент выставки был 

посвящен оборудованию для SMT-
производства. В этом сегменте были 
представлены такие мировые лидеры 
как Autotronik, Assembleon, FUJI, JUKI, 
Hitachi, Mydata, Panasonic, Samsung, 
Universal Instruments и т.д.

Шведская компания Mydata, миро-
вой новатор в области создания 
решений для поверхностного монта-
жа, совместно с компанией «Диполь», 
своим российским дистрибьютором, 
провела на выставке мировую премье-
ру высокопроизводительных установ-
щиков компонентов нового поколения 
MY200 с новыми камерами линейного 
сканирования LVS3 и скоростными мон-
тажными головками HYDrA 4, повы-
шающими точность монтажа (см. рис. 2).

«Мы очень рады представить эту 
новую платформу. В серии MY200 
воплощены по-настоящему передо-
вые технологии, включая новые узлы 
и программные решения, которые 
позволяют нашим заказчикам повы-
сить производительность, точность 
и коэффициент использования про-
изводственной линии. Мы воплотили 
эти усовершенствования без ущерба 
в совместимости с уже существующей 
платформой установщиков», — заявил 
Роберт Готнер (robert Gothner), гене-
ральный директор подразделения Рис. 1. Productronica-2013: 1220 компаний и 38000 посетителей из 83 стран
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Рис. 2. Установщик Mydata MY200HX высшего класса

Рис. 3. Автомат для установки компонентов FuzionXC2-37 от Universal Instruments

Рис. 4. Установка Autotronik LD812V для сборки све-
тодиодных модулей

решений для поверхностного монтажа, 
компания Micronic Mydata.

Новые машины упрощают много-
номенклатурную сборку тем компа-
ниям, которым необходима большая 
производительность и гибкость рабо-
ты. В линейке установщиков имеется 
решение для любого производствен-
ного сценария: от небольших партий и 
прототипов до круглосуточной сбор-
ки изделий на линиях, состоящих из 
нескольких установщиков. Способность 
камеры линейного сканирования LVS3 
получать до 50000  изображений/с 
существенно улучшает возможно-
сти высокоскоростной инспекции и 
выравнивания сложных компонентов 

«на лету». Максимальная скорость мон-
тажа для модели MY200HX достигает 
50000 компонентов/ч. А за счет приме-
нения новых головок HYDrA 4 точность 
монтажа повышена вдвое  — повторя-
емость высокоскоростного монтажа 
компонентов у установщика состав-
ляет менее 30 мкм при трех сигма. 
Существенно улучшенная конструкция 
питателей позволяет использовать 
комплектующие самого широкого про-
филя с их проверкой «на лету».

Привлек внимание на стенде Mydata 
и уникальный каплеструйный принтер 
для замены трафаретной печати при 
помощи паяльной пасты. Объем пасты 
регулируется для каждой контактной 
площадки. В России установлено уже 
более 60 таких аппаратов.

Представленные компанией «элек-
тронные интеллектуальные склады» 
(шкафы) позволяют размещать на пло-
щади всего 1 кв. м до 658 катушек с 
компонентами. Имея всего несколько 
таких шкафов, можно полностью авто-
матизировать хранение компонентов 
многономенклатурного производства. 
Крайне важно, что эти склады работают 
в едином программно-информацион-
ном пространстве с установщиками и 
принтерами Mydata.

Канадский производитель Universal 
Instruments, партнер другого рос-

сийского дистрибьютора — группы 
компаний «Клевер» — представил на 
выставке новые уникальные автоматы 
установки компонентов FuzionXC2-37 
(см. рис. 3). Это оборудование завоева-
ло на Productronica-2013 награду Global 
SMT & Packaging Global Technology 
Award как лучшие автоматы в номи-
нации «Монтажное оборудование для 
мелко- и среднесерийного производ-
ства» (Placement Equipment — Low/
Medium-Volume). Выбор был сделан на 
основе таких показателей как иннова-
ционность, производительность, каче-
ство, рентабельность, экологичность, 
простота эксплуатации/внедрения и 
ремонтопригодность.

Автоматы установки компонен-
тов FuzionXC2-37 (см. рис. 3) обладают 
самой большой емкостью установки 
питателей, что позволяет производите-
лям свести к минимуму перенастройку 
автомата на новое изделие вплоть до 
простой смены программы монтажа. 
Универсальные автоматы позволяют 
выполнять не только высокоскорост-
ной монтаж чип-компонентов (типораз-
мер от 01005), но и монтаж компонен-
тов с явно выраженной нестандартной 
формой (с длиной до 150 мм и усилием 
прижима 5 кг, а также компоненты с 
высотой до 25 мм). Кроме того, автомат, 
имеющий пожизненную гарантию от 
производителя, позволяет работать с 
крупногабаритными платами и менять 
настройки «на лету» (без остановки 
машины).

Другой партнер «Клевера» — гер-
манская компания Autotronik — пред-
ставила на выставке новую установ-
ку LD812V для сборки светодиодных 
модулей. Это первая такая узкоспеци-
ализированная установка на рынке (см. 
рис.  4). Установка с производительно-
стью 15000 компонентов/ч стоит прак-
тически столько же, сколько самая 
дешевая система общего назначения 
от этой фирмы. Ленты компонентов 
можно «подшивать» на ходу, не оста-
навливая производство.

BA388V2, другая представленная 
на выставке компактная установка 
Autotronik, имеет расширенную базу 
для загрузки номенклатуры радио-
компонентов самого широкого диа-
пазона. Установка изначально пред-
назначена для сборки больших плат 
размером до 1200 мм. Она обладает 
большой гибкостью конфигурирова-
ния и настройки под разные произ-
водства — от микроконтроллерных 
до силовых и светодиодных. На такой 
установке можно работать в три 
смены (круглосуточно), она не теряет 
точности при разогреве, имеет жест-
кую конструкцию связи для повыше-
ния точности и долговечности рабо-
ты. Подобные установки удобны для 
небольших и ручных производств и 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315


121

Производство электроники №2 2014

Р
ы

н
о

к

Рис. 6. Автоматический принтер трафаретной печа-
ти «Буран» B100 разработки ГК «Диал»

Рис. 7. Компактный установщик Hitachi Sigma G5S 
премиум-класса

пользуются популярностью на рос-
сийском рынке.

Голландская компания Assembleon 
(которая была основана Philips Elec-
tronics), два года назад представившая 
на выставке концепцию оборудования 
iFlex, в настоящее время продает ком-
мерческие продукты этой инноваци-
онной линейки в сегментах среднего 
и крупносерийного производства. 
Флагман линейки имеет производи-
тельность до 120000 компонентов/ч. 
Вся продукция этой линейки имеет 
повышенную функциональность и 
гибкость в использовании (см. рис.  5). 
Установки позволяют монтировать 
кристаллы внутрь плат (технология 
Embedded PCB).

Гендиректор российского дис-
трибьютора ООО «АссемРус» Евгений 
Матов, в частности, сказал, что данное 
оборудование оказалось на удивление 
востребованным на отечественном 
коммерческом рынке, несмотря на 
достаточно высокую стоимость. Со вто-
рого квартала 2014 г. компания начнет 
поставлять установки второго поколе-
ния iFlex — iX502, iX302 и др. Матов 
также заметил, что с появлением iFlex у 
компании появился новый партнер  — 
Mentor Graphics, который создает ПО 
для проектирования и внедрения раз-
работок в производство. Программное 
обеспечение этого поставщика весьма 
популярно и авторитетно на россий-
ском рынке.

Одной из немногих российских 
компаний, которые организовали соб-
ственный стенд на Productronica-2013, 
стала ГК «Диал». На ее стенде было 
представлено, в частности, оборудова-
ние для линий поверхностного монта-
жа: автоматический принтер трафарет-
ной печати «Буран» B100 (собственная 
разработка группы компаний «Диал», 
см. рис. 6), а также последняя модель 
автоматического установщика компо-
нентов Siemens Siplace SX2, оснащен-
ного двумя модульными порталами с 
монтажными головками CPP, Twin Head 
и устройством автоматической смены 
матричных поддонов WPC 6.

По словам генерального директора 
ГК «Диал» Александра Гриневича, оче-
редное появление на международной 
выставке российского производителя 
и поставщика оборудования для тех-
нологических линий поверхностного 
монтажа уже не удивляет посетите-
лей и участников Productronica: «За 
несколько лет участия ГК «Диал» в этом 
мероприятии установлено множество 
контактов с представительствами 
не только немецких компаний, но и 
с польскими, итальянскими, испан-
скими, чешскими производителя-
ми электроники». На выставке также 
присутствовало множество наших 
со оте чест венников из различных ком-

паний. Гриневич подчеркнул, что «с 
русскими клиентами встречаться на 
Productronica — почти идеальный 
вариант, поскольку конкурентов почти 
нет и можно спокойно обсудить все 
варианты».

Продукцию на стенде компании 
Panasonic представлял российский дис-
трибьютор Absolut Electronics. Новый 
высокоскоростной установщик AM100 
«всё в одном» позволяет монтировать 
SMD-компоненты самых разных разме-
ров с высокой плотностью монтажа. 
3D-камера, датчики кривизны платы 
и высоты компонентов, монтажная 
головка с 14 захватами, автосращива-
ние лент, трехсекционный конвейер и 
многое другое позволяет использовать 
AM100 в широком спектре производ-
ственных процессов. Поддерживается 
преемственность поколений (совме-
стимость ПО и оснастки) в линейках 
оборудования Panasonic. Кроме того, 
был представлен новый принтер 
Panasonic SPG среднего ценового диа-
пазона. Головка принтера имеет обрат-
ную связь для более точной работы 
на рельефной поверхности печатной 
платы. Все оборудование Panasonic 
работает под управлением единой обо-
лочки, осуществляемым с одного рабо-
чего места.

Об SMT-оборудовании Hitachi на 
выставке рассказал представитель рос-

сийской компании «Новые технологии». 
Обновленный компактный установщик 
премиального сегмента Hitachi Sigma 
G5S (см. рис. 7) получил рестайлинг 
с увеличением точности и скорости 
работы, размера и типов устанавли-
ваемых компонентов. Система клем-
пинга (изгиба) выводов компонентов 
впервые в индустрии была встроена 
в универсальный установщик G5S. 
Производительность новинки повыше-
на до 75 тыс. компонентов/ч. Машина 
умеет работать с платами длиной до 
1200 мм.

Другая новинка — премиальный 
установщик Hitachi Sigma-F8 — по мне-
нию менеджеров, едва ли будет широ-
ко востребована российским рынком 
в силу специфичности его характери-
стик. Представители «Новых техно-
логий» отметили успешность бизнеса 
компании в 2013 г. и сделали позитив-
ный прогноз на 2014 г.

Японская компания JUKI Corporation 
представила на Productronica-2013 
новые сверхскоростные SMT-линии 
rX6 и rX7 (см. рис. 8), которые обе-
спечивают производительность до 
240000  компонентов/ч на участке дли-
ной всего лишь 4,5 м.

Благодаря объединению с компа-
нией Sony EMCS для JUKI больше не 
являются проблемой большие объемы 
производства на сравнительно малых 

Рис. 5. Линейки Assembleon Flexline
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производственных участках. Новая 
сверхскоростная линия JUKI сочетает в 
себе лучшие технологии P&P и исполь-
зует роторные головки. Так, производи-
тельность модуля rX7 с двойной ротор-
ной установочной головкой достигает 
75000 компонентов/ч на участке дли-
ной 0,9 м, а производительность моду-
ля rX6 с лазерной центрирующей 
головкой — 45000 компонентов/ч на 
участке длиной 1,25 м. Таким образом, 
обеспечивается производительность 
240 000 компонентов/ч на линии дли-
ной 4,5 м. Головки модуля rX6 оснаще-
ны лазерной системой нового поколе-
ния сверхвысокой точности.

Другая «горячая» новинка JUKI на 
выставке — автомат JM20 для смешан-
ного монтажа печатных плат с SMD-, 
ТНТ- (выводные конденсаторы, разъ-
емы, резисторы, диоды и т.д.) и компо-
нентами нестандартной формы с мон-
тажом в отверстия. Инновационные 
технологии JUKI позволили обойти 
проблемные стороны ручной сбор-
ки. JM20 имеет расширенные произ-
водственные возможности благо-
даря установке широкого спектра 
компонентов: SMD-компоненты от 0402 
до 50×50  мм; ТНТ-компоненты разме-
ром до 50×50  мм, высотой 55 мм и 
весом до 200 г. Максимальное усилие 
давления, которое передается на ком-
понент во время монтажа, достигает 

50n. Ключевую роль в концепции плат-
формы JM20 играют питатели различ-
ных типов: аксиальные и радиальные, 
питатели из россыпи, питатели для лент 
и пеналов. JM20 имеет лазерную систе-
му центрирования в базовой комплек-
тации и может оснащаться опциональ-
ной видеокамерой. Оба способа имеют 
свои преимущества и возможности.

По мнению Роберта Блэка (robert 
Black), главного исполнительного 
ди рек тора JUKI Corporation, в настоя-
щее время три японских «кита» SMT — 
FUJI, JUKI и Panasonic — чувствуют себя 
очень уверенно и делят между собой 
почти две трети мирового рынка соот-
ветствующего оборудования.

В России и странах СНГ оборудо-
вание JUKI представляет компания 
«Совтест АТЕ», которая уже в четвертый 
раз выступила на Productronica, пред-
ставив две собственные разработки: 
новинку — тестер микросхем FT-17DT 
(полностью российского производства) 
и локализатор неисправностей SFL3000. 
Программное обеспечение тестера 
также является результатом работы 
специалистов компании «Совтест АТЕ». 
Подчеркнем, что за свои разработки 
компания «Совтест АТЕ» в 2013 г. стала 
лауреатом отраслевой премии «Живая 
электроника России».

Японская компания FUJI, российским 
партнером которой является «Остек», 

также представила свои новинки на 
Productronica-2013 (см. рис. 9). Так, для 
существующих платформ nXTIII и Aimex 
II она продемонстрировала обновлен-
ные модели. Кроме того, был представ-
лен принципиально новый универсаль-
ный автомат S-FAB, новые головки для 
монтажа компонентов H24 и DynaHead, 
а также питатель W08f.

Облегченная до 2,5 кг новая ротор-
ная головка H24 с уменьшенной инерци-
онностью оснащена датчиком наличия 
компонентов и системой центрирова-
ния «на лету». Совместно с питателями 
W08f, у которых повышена стабиль-
ность и скорость подачи компонентов, 
эта головка обеспечивает производи-
тельность до 35000  компонентов/ч с 
точностью 25 мкм. На выставке была 
продемонстрирована возможность 
монтажа самых мелких на сегодняшний 
день компонентов 03015 (300×150 мкм), 
что выгодно отличает новинку от кон-
курентов.

Обновленный модуль nXTIII получил 
более мощные линейные двигатели, 
более быстрый процессор, модерни-
зированную систему пылеудаления из 
рабочей зоны и новую графическую 
систему управления. За счет лучшей 
компактности новые модули превра-
тили nXTIII в самый производительный 
автомат в пересчете на единицу площа-
ди (до 56 000 компонентов/ч на 1 кв. м).

Уникальная новинка от FUJI — голов-
ка DynaHead со сменными насадками 
вакуумных захватов для автоматов 
nXT III и AIMEX II. Смена насадок осу-
ществляется автоматически и зани-
мает всего 3 с, позволяя оперативно 
выбирать между производительностью 
(5–25000 компонентов/ч) и функциона-
лом, что превращает автомат в наибо-
лее гибкое оборудование для монтажа 
компонентов в мелкосерийном много-
номенклатурном производстве.

Самый интересный (из представлен-
ных) автомат для установки компонен-
тов FUJI — SmartFAB (S-FAB), который 
позволяет избавиться от ручных опера-
ций на производстве. На выставке был 
показан автомат для монтажа штыре-
вых радиальных компонентов из ленты. 
Помимо непосредственно монтажа 
автомат выполняет обрезку и формов-
ку выводов. В целом, спектр реализу-
емых автоматом задач гораздо шире. 
В Японии уже функционирует система 
S-FAB, которая осуществляет селек-
тивную пайку непосредственно после 
монтажа ТНТ-компонентов. Также име-
ются автоматы, производящие сборку 
изделий 3D-MID, солнечных панелей и 
источников питания. В установке S-FAB 
предусмотрена возможность нанесе-
ния таких материалов как клей, паста и 
флюс. Другими словами, какая бы зада-
ча по автоматизации ни стояла, автомат 
S-FAB ее в состоянии выполнить.

Рис. 9. FUJI представила много новинок на выставке

Рис. 8. JUKI представила новые сверхскоростные SMT-линии RX6 и RX7

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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МатеРиалы и дРугое 
обоРудование
Германская компания Schmoll 

Maschinen, всемирно признанный 
поставщик сверлильных и фрезеро-
вальных станков, а также оптических 
систем для производства печатных плат, 
представила на выставке (см. рис. 10) 
решения для мелкосерийного и средне-
серийного производства, актуального 
для рынков Европы и России (машины 
для серийного производства компания 
поставляет преимущественно в Азию). 
В 2013 г. компания Schmoll Maschinen 
поставила около 600 машин для рынка 
печатных плат. В настоящее время 
фирма поставляет полный спектр тако-
го оборудования, начиная со станков 
для создания прототипов и заканчивая 
автоматизированными комплексами 
для серийного производства. Новые 
лазерные станки LaserFlex и PicoDrill 
предназначены для изготовления плат 
с высокой плотностью межсоединений 
(HDI), обработки гибких печатных плат, а 
также плат со встроенными компонента-
ми. В PicoDrill впервые в отрасли исполь-
зуется инновационный пикосекундный 
лазер, исключающий нагрев зоны обра-
ботки («холодный процесс»), а, следова-
тельно, образование нагара, сажи и обе-
спечивающий высочайшее качество и 
скорость обработки. Основное предна-
значение станка PicoDrill — сверление, 
тогда как LaserFlex (см. рис. 11) позволяет 
выполнять как сверление, так и фрезе-
рование.

цель компании в этом отноше-
нии — предоставить простые и надеж-
ные решения, не требующие больших 
затрат на обслуживание. На россий-
ском рынке такие решения предостав-
ляет партнер компании — дистрибью-
тор «Петрокоммерц».

Специалисты российской компании 
ООО «УниверсалПрибор» в ходе выстав-
ки встретились с ведущими немецкими 
и мировыми производителями, а также 
подписали новый дистрибьюторский 
договор с единственной в своем роде 
компанией DCT Chemicals s.r.o., кото-
рая выпускает оборудование широкого 
спектра для очистки печатных плат, а 
также производит отмывочные жидко-
сти и флюсы, обеспечивая заказчику 
комплексный подход к решению задач. 
Французская компания ViTechnology, 
партнер «УниверсалПрибора», разра-
ботала и представила первую в мире 
систему автоматического контроля 
качества нанесения паяльной пасты с 
построением 3D-изображения в реаль-
ном времени по запатентованной тех-
нологии. Система имеет самый мощ-
ный компьютер в отрасли (3072 ядра), 
комплектуется 64 камерами высокого 
разрешения, оснащена инновационной 
системой автоматической калибровки 
и программирования. Начинать работу 

с печатной платой можно всего через 
15 минут. При уникальном качестве 
стоимость данной установки ниже ее 
аналогов. 

На огромном стенде другого пар-
тнера «УниверсалПрибора» — ком-
пании SEHO — была представлена, 
в частности, обновленная установка 
селективной пайки SelectLine, в кото-
рой реализован ряд важных техни-
ческих решений (автоматическая 
синхронизация работы насадок, впер-
вые запатентованная ультразвуковая 
очистка паяльных насадок). Это обо-
рудование уже пользуется огром-
ной популярностью у заказчиков. 
Из представленных новинок также 
можно отметить систему автоматиче-
ской оптической инспекции качества 
паяных соединений, которая либо 
интегрируется в любую современную 
установку селективной пайки, либо 
используется отдельно.

Крупный российский дистрибью-
тор ООО «Петрокоммерц» на выставке 
Productronica особо отметил фоторези-
сты своего итальянского партнера Elga 
Europe. По словам Михаила Будневича, 
гендиректора «Петрокоммерца», «в 
России уже давно фоторезисты Elga 
занимают более половины всего 
рынка. Проще назвать области, где они 
не используются... Наши поставки — 
сотни тысяч квадратных метров в год. 
Самые сложные продукты делаются 
для Тайваня и Японии. Области приме-
нения — авионика, железнодорожный 
транспорт, автоэлектроника, спецтех-
ника, навигационные системы, системы 
закрытой связи, светотехника».

Президент Elga Europe Карло Фавини 
(Carlo Favini), со своей стороны, так про-
комментировал участие компании: «Эта 
выставка очень важна для нас по двум 
причинам: нам 40 лет. Мы создали СП 
с тайваньской фирмой Eternal Chemical 
Co. Эта компания — крупнейший в 
мире производитель сухих пленочных 
резистов, а Elga — крупнейший произ-
водитель и поставщик сухих пленочных 
резистов в Европе. В настоящее время Рис. 11. Станок LaserFlex от Schmoll Maschinen

Рис. 10. Schmoll Maschinen представила решения для рынков Европы и России

мы продаем в Европе около 10 млн кв. 
м резистов в год, а Eternal — около 
400 млн кв. м в год. Объединение одной 
небольшой, но высокотехнологичной 
компании, с большой и богатой фирмой 
даст выигрыш для обеих сторон».

Другой партнер «Петрокоммерца», 
компания Isola, значительно расшири-
ла линейку фольгированных ламина-
тов для устройств с высокоскорост-
ной цифровой передачей данных и 
сигналов микроволнового диапазона, 
представив на выставке свои новей-
шие материалы для СВЧ-приложений. 
В настоящее время Isola разрабатывает 
новые материалы для частот 24 и 77 ГГц. 
Пример такой продукции — Fr 408 Hr. 
Мы также разработали новый продукт 
I-Tera MT для частот до 24 ГГц. Материал 
I-Tera предназначен для изготовле-
ния многослойных печатных плат. Для 
частот до 77 ГГц мы используем матери-
ал Astra MT с коэффициентом 3,0.

Все ламинаты Isola отличает более 
высокая технологичность в изготовле-
нии и малая стоимость по сравнению 
с аналогами. На рисунке 12 наглядно 
сопоставляются ВЧ-ламинаты компа-
нии Isola с аналогами других известных 
производителей.
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Осенью 2013 г. российская ком-
пания «Диполь» подписала дис-
трибьюторское соглашение с швей-
царской компанией Schleuninger 
(«Шлёнингер»)  — ведущим произво-
дителем оборудования и систем для 
кабельной продукции. На стенде в 
рамках выставки были представлены 
автоматы и полуавтоматы для зачист-
ки, маркировки и мерной резки кабе-
лей, СВЧ-кабелей. У компании имеется 
оборудование для тонких и толстых 
СВЧ-кабелей, оптоволоконных кабелей 
и т.д. Комплексные центры обработки 
кабелей (см. рис. 13) позволяют в авто-
матизированном режиме проводить 
полный комплекс работ с кабелями.

На сегодняшний момент этот рынок 
в России достаточно свободен, поэтому 
«Диполь» надеется оперативно пред-
ставить на нем качественную продук-
цию своего партнера. Из конкурирую-
щих решений на рынке представлена 
продукция фирмы Coax с отечествен-
ным партнером «Остек».

На своем выставочном стенде 
«Остек» организовала площадку для 
деловых и информационных встреч 
с партнерами. Кроме того, специ-
алисты «Остек» ежедневно проводи-
ли несколько тематических экскурсий 
для посетителей по стендам партнеров. 
Среди тем таких экскурсий: «Решения 
в области изготовления жгутов-прово-
дов», «Качество МПП. Опорные точки», 
«Передовые решения для производств 
радиоэлек тронной аппарат уры», 
«Комплексный контроль качества элек-
тронных изделий по электрическим 
параметрам», «Современные техно-
логии для производства электронных 
компонентов (систем в корпусе, ГИС, 
СБИС, МЭМС и 3D интегрированных 
структур)» и «Решения для трехмерных 
схем на пластиках — 3D-MID».

По словам специалиста компании 
«Остек», лишь в последние годы уда-

лось найти технические решения на 
базе технологии 3D-MID. К настояще-
му времени существует несколько (до 
восьми) способов создания основа-
ний  — литье, печать на 3D-принтерах, 
LDS (лазерная гравировка легирован-
ного металлом пластика) и т.д. Эти 
решения были представлены на стен-
дах партнеров «Остек».

Еще один из партнеров «Остек», ком-
пания SPEA, специализирующаяся на 
создании контрольно-измерительно-
го электронного оборудования, пред-
ставила новое поколение тестеров с 
летающими пробниками и тестеров 
адаптерного типа (см. рис.  14). Новые 
тестеры S2 основаны на революци-
онной многоядерной архитектуре. 
Каждая ось имеет свой собственный 
процессор и собственное навесное 
оборудование, гарантирующее про-
ведение измерений с максимальной 
скоростью и первоклассной переда-
чей сигнала.

Платформа Multi-Jig значительно 
увеличивает возможности параллель-
ного тестирования и снижает стоимость 
каждого теста. Высокоскоростной 
тест цветных светодиодов проводит-

ся двумя специальными сенсорами, а 
8-проводные измерения обеспечива-
ют еще большую скорость и гибкость. 
К новинкам также относятся парал-
лельное программирование изделия 
и параллельное периферийное скани-
рование. Адаптерный тестер 3030 S2 
минимизирует стоимость тестирования 
благодаря новой 8-ядерной архитекту-
ре, выдающимся тестовым возможно-
стям и разработке тестовых программ 
без участия инженера. С помощью 
функции автопрограммирования среда 
Leonardo OS2 автоматически генери-
рует тестовую программу в течение 
нескольких минут. Новое поколение 
тестеров поможет значительно снизить 
затраты на тестирование и повысить 
качество выпускаемой продукции.

Следующая Productronica пройдет в 
Мюнхене с 10 по 13 ноября 2015 г. Это 
будет 40-летний юбилей выставки.

Интервью с генеральным дирек
тором компании «ЛионТех», которая 
также участвовала в этой выстав
ке, читайте в следующем материале 
этого номера «Производства электро
ники».

Рис. 14. SPEA представила на выставке новое поколение тестеров с летающими пробниками и тестеров 
адаптерного типа

Рис. 13. Комплексные центры обработки кабелей 
компании Schleuninger

Рис. 12. ВЧ-ламинаты Isola в сравнении с аналогами конкурентов

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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С Алексеем Василенко, заместителем генерального директора ООО 
«ЛионТех», мы встретились на выставке Productronica-2013 на стенде 
компании около работающей технологической линии. разумеется, внача-
ле речь пошла о выставке, но затем мы обсудили и все аспекты деятель-
ности компании.

— Полностью работающая на 
выставочном стенде технологиче-
ская линия — довольно необычное 
решение. Его можно увидеть только 
на стенде «ЛионТех» (см. рис. 1).

— Следует заметить, что пионе-
ром была компания «Таберу», которая 
примерно 8 лет назад представила на 
выставке работающую линию. Для нас 
это уже стало обычно. С 2008 г. мы еже-
годно монтируем работающие линии на 

Productronica-2013, ооо «лионтех», 
Korean SMT Solutions, южнокорейское 
оборудование и еще много интересного

Рис. 2. Ведущие производители оборудования Южной Кореи в составе Korean SMT Solutions

Рис. 1. Технологическая линия в режиме реального производства на выставочном стенде компании 
Korean SMT Solutions

выставках Москвы и Санкт-Петербурга. 
Отмечу, что проще всего нам удалось 
это сделать здесь, в Мюнхене. В отличие 
от прошлогодней московской выстав-
ки «ЭкспоЭлектроника», на которой мы 
получили возможность начать уста-
новку стенда за два дня до открытия, 
на Productronica в нашем распоряже-
нии была целая неделя. Мы впервые 
выставляемся в Мюнхене, и нам понра-
вилась организация выставки. Все спо-

койно, отработано, организаторы сами 
подходят, интересуется нашими нужда-
ми. Удивило нас и большое количество 
россиян среди посетителей. 

— На стенде написано Korean SMT 
Solutions — что это означает?

— Ассоциация Korean SMT Solu-
tions  — объединение усилий южно-
корейских производителей техноло-
гического оборудования (см. рис. 2): 
Mirae (производитель установщиков 
SMD), Mirtec (производитель систем 
оптической инспекции), SJ InnoTech 
(производитель принтеров и конвей-
ерных систем) и TSM (производитель 
печей оплавления). Можно сказать, что 
это ассоциация компаний-партнеров. 
«ЛионТех» служит центром объедине-
ния и интегратором, составляя произ-
водственную линию из оборудования 
этих компаний.

Благодаря созданию Korean SMT 
Solutions комплексные решения ком-
пании «ЛионТех» стали доступны и для 
европейских заказчиков. При сохране-
нии выгодных цен удалось значительно 
сократить срок поставки оборудования 
за счет создания европейского склада 
с оборудованием корейских произво-
дителей. Теперь оно доступно россий-
скому заказчику в течение 2–3 недель 
вместо обычных 18 недель. 

В нашу ассоциацию уже вошли поль-
ские партнеры. На этой выставке пар-
тнеры из скандинавских стран обрати-
лись с предложением о сотрудничестве. 
С украинскими партнерами мы уже 
наладили хорошие отношения. Все взаи-
мовыгодно. Хочу подчеркнуть, что рабо-
той с непосредственными заказчиками 
занимаются местные компании. Мы обе-
спечиваем для них складские поставки 
и техподдержку. В августе 2013 г. мы 
официально зарегистрировали KSS как 
европейскую компанию. 
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Рис. 4. Печь оплавления SMD-компонентов компании TSM в составе производственной линии Korean SMT 
Solutions

Рис. 3. Новые автоматы для установки SMD-компонентов MR-серии компании Mirae в составе производ-
ственной линии Korean SMT Solutions

— Как возникла эта ассоциация?
— Последние годы компания 

«ЛионТех» стабильно получает призы 
от своих южнокорейских поставщиков 
как лучший дистрибьютор оборудова-
ния в Европе. В последние несколько 
лет южнокорейские партнеры инте-
ресовались возможностью переноса 
успешного опыта компании «ЛионТех» 
в Европу. Уже в прошлом году на встре-
че с партнерами в Корее были прове-
дены переговоры и достигнуты дого-
воренности о том, каким образом мы 
перенесем опыт компании «ЛионТех» 
в Восточную и Западную Европу. На 
практике мы объединили европей-
ский и российский подход к бизнесу и 
добавили южнокорейское оборудова-
ние ведущих производителей, которое 
дешевле европейского, но по качеству 
подчас не уступает японским аналогам. 
В Европе немало поставщиков корей-

ского оборудования, но они поставля-
ют отдельные устройства, и мало кто из 
них предлагает комплексные решения, 
полностью состоящие из оборудования 
от южнокорейских производителей. 
Наше решение экономичнее по сравне-
нию с линией, собранной из оборудова-
ния от поставщиков разных стран.

Например, можно установить корей-
ский принтер, китайскую печь оплавле-
ния и включить в состав линии дорогой 
японский установщик компонентов, 
но цена всей линии окажется больше, 
чем у нас при установке всей линии 
из Южной Кореи. При этом качеством 
наша продукция не пострадает. 

Основную привлекательность реше-
ниям «ЛионТех» придает созданная 
нами служба сервисной поддержки и 
согласованные действия поставщиков, 
благодаря чему мы оперативно осу-
ществляем нестандартную доработку, 

влияющую на всю линию. Как правило, 
клиент вынужден обращаться с подоб-
ными просьбами к разным дистрибью-
торам оборудования. «ЛионТех» готов 
реализовать целиком такой комплекс 
специальных доработок. Наши инже-
неры совместно с корейскими разра-
ботчиками находят необходимое реше-
ние. Японские поставщики с большей 
вероятностью отказались бы от подоб-
ного взаимодействия, а американские 
разработчики существенно увеличили 
бы стоимость поставки. В отличие от 
них, корейские специалисты легко идут 
навстречу и осуществляют подобные 
доработки, оставляя при этом цену 
базового оборудования.

— Формирование партнеров ассо-
циации Korean SMT Solutions завер-
шилось? Можете ли вы поставлять 
функционально законченную линию 
поверхностного монтажа?

— Ни одно дело, касающееся про-
изводства, не может быть окончатель-
но завершено — нет предела совер-
шенству. Первоначально в Korean SMT 
Solutions входили Mirae Corporation, 
TSM Co., SJ InnoTech Co. После того как 
в нашу линейку поставок вошла ком-
пания Mirtec Co., специализирующаяся 
на производстве систем оптической 
инспекции, у нас появилась возмож-
ность поставлять и устанавливать у 
заказчика функционально закончен-
ную монтажную линию для компаний с 
ответственным производством. 

Принтеры трафаретной печати 
компании SJ InnoTech имеют в назва-
нии буквенное сочетание HP (High 
Precision), что означает «высокопреци-
зионные». Компания Mirae выпускает 
высокоточные автоматы для установки 
компонентов (25 мкм при 3 сигма) — 
одни из лучших в мире машин по точ-
ности установки (см. рис. 3). При этом 
точность их со временем не ухудша-
ется благодаря технологии линейных 
приводов. Печи оплавления компании 
TSM (см. рис. 4) признаны крупней-
шими мировыми лидерами в области 
производства электроники. Компания 
Samsung оснащена только печами 
TSM, что о многом говорит. Причина 
заключается в том, что печи компании 
TSM изготовлены очень качественно, 
хорошо поддерживают температуру 
и обеспечивают качественное паяное 
соединение. 

Компания Mirtec добавляет провер-
ку качества на всех этапах: 3D контроль 
качества после нанесения пасты, кон-
троль над установкой компонентов (см. 
рис. 5). Если брак все-таки обнаружи-
вается, мы очень быстро отслеживаем, 
на каком этапе это произошло благо-
даря оптическим системам Mirtec: при 
нанесении пасты, установке компонен-
тов или на этапе пайки в печи оплав-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ления. Значение оптической инспек-
ции не всегда понимают правильно. 
Оптическая инспекция необходима не 
столько для того, чтобы выявить брак 
в готовых изделиях или для отсорти-
ровки бракованных изделий в партии, 
сколько чтобы отработать технологию 
и предупредить появление брака в 
серийном производстве. 

— Расскажите, пожалуйста, под-
робнее о сервисной службе.

— Решающим аргументом для при-
обретения оборудования у компании 
Korean SMT Solutions выступает дове-
рие к нашей сервисной службе. Она 
страхует наших европейских заказ-
чиков от всяких неурядиц и проблем, 
которые могут возникнуть в процессе 
эксплуатации оборудования.

Мы собрали выпускников ВУЗов и 
за много лет воспитали и подготови-
ли мощную европейскую сервисную 
службу по корейскому оборудованию. 
Многие японские и европейские ком-
пании не могут с этим не согласиться 
хотя бы потому, что мы переняли у них 
все самое лучшее. В результате была 
создана сервисная служба с россий-
ским высшим техническим образовани-
ем и европейским подходом. 

— Какова роль «ЛионТех» в Korean 
SMT Solutions?

— Korean SMT Solutions поставляет 
оборудование в страны СНГ и Балтии. 
В европейские же страны мы осущест-
вляем поставку через сеть локальных 
дистрибьюторов. 

Техподдержку южнокорейского 
оборудования мы обеспечиваем во 
всех европейских странах. 

Мы храним оборудование на складе, 
консультируем заказчиков, предостав-
ляем техническую поддержку сервис-
ной службы. Задача дилера — разгова-
ривать с заказчиком на его языке, знать 
потребности и оперативно реагировать 
на них. Очень важно, чтобы у дилера 
была связь с KSS. К примеру, у польско-
го дистрибьютора возникла проблема: 
он связывается с Korean SMT Solutions, 
и наша сервисная служба отправляется 
решать возникшие задачи. Таким обра-
зом, дилер зарабатывает на том, что 
контактирует с заказчиками в своем 
регионе и контролирует их удовлетво-
ренность результатом.

В Эстонии, Латвии и Литве компа-
ния Korean SMT Solutions является 
прямым поставщиком. Для остальной 
же части Европы задача центрального 
офиса — крупный маркетинг (выстав-
ки), техническая поддержка и склад. 
Взаимодействие строится на взаи-
мовыгодных условиях: KSS снимает с 
дистрибьюторов множество задач, мы 
увеличиваем оборот, а также поддер-
живаем сервисную службу в состоянии 
готовности.

«ЛионТех» — партнер и дистрибью-
тор Korean SMT Solutions. Он же высту-
пает в роли управляющей структуры. 
Отмечу, что в роли дистрибьютора 
«ЛионТех» выступает только в России 
и СНГ.

Сервисная поддержка Korean SMT 
Solutions и ее дистрибьюторов на теку-
щий момент осуществляется на 100% 
компанией «ЛионТех», которая являет-
ся сервисной базой ассоциации. В даль-
нейшем, когда KSS осуществит доста-
точное количество поставок в Европе, 
мы начнем формировать кластер 
европейской сервисной службы, кото-
рая будет работать в единой системе 
с «ЛионТех». По сути, это будет удален-
ный офис сервисной службы «ЛионТех» 
в Таллинне. 

В настоящее время мы активно 
работаем в Польше, где партнером 
Korean SMT Solutions является компа-
ния SMT-TECH. Информацию об этом 
можно найти на сайте этой компании 
(www.smt-tech.pl). Мы предоставили 
польскому партнеру информационную 
и рекламную поддержку. Он уже при-
обрел у Korean SMT Solutions некоторое 
оборудование с нашего европейского 
склада. Хотя времени прошло не так 
много, уже можно говорить о позитив-
ной динамике.

— Приведите пример, каким 
локальным дистрибьюторам (пар-
тнерам) «ЛионТех» поставляет южно-
корейское оборудование? Есть ли 
примеры поставки целых линий? Кто 
занимается инсталляцией оборудова-
ния и линий? 

— Список наших партнеров по дис-
трибуции находится в постоянной 
динамике. На текущий момент можно 
говорить о состоявшемся партнер-
стве с Польшей, Украиной и Англией. 
Компания Detech уже приобрела 

оборудование для Англии, компания 
SMT-TECH — для Польши, а компания 
Biakom — для Украины.

Относительно же комплексных 
решений и целых линий названия ком-
паний заказчиков на текущих момент 
раскрыть не могу, т.к. подобные про-
екты занимают несколько месяцев 
ежедневной работы, и эти проекты на 
текущий момент находятся на стадии 
разработки. Стоит заметить, что со вре-
мени выставки Productronica 2013 про-
шло не так много времени, однако у нас 
уже имеется несколько проектов на 
заключительной стадии.

К настоящему времени одна треть 
всех работ «ЛионТех» по подготовке про-
ектов связана с запросами из Европы. 
Пока не известно, сколько из них будет 
реализовано, но динамика радует. 

— Можно хотя бы приблизитель-
но определить тенденции развития 
рынка по объему поставок технологи-
ческого оборудования?

— Тенденции выбора технологиче-
ского оборудования можно выразить 
следующим образом: точнее, проще в 
использовании, надежнее и универ-
сальнее. Заказчик на текущий момент 
как никогда прежде не может прогно-
зировать, какие изделия ему потребу-
ется производить  через полгода или 
год. Тем более, если это контрактное 
производство. 

— Как Вы думаете, растет ли рос-
сийский рынок электроники, и как он 
поведет себя в 2014 г.?

— В прошлые годы ощущался рост 
российского рынка, но в 2013 г. он оста-
новился. Возможно, даже случился 
небольшой спад. 

Наши продажи в 2013 г. сравнялись 
с результатами прошлого года, но по 
тому, как сложно нам было удержать 
прежний уровень, можно говорить о 
рецессии на российском рынке элек-
троники. Насколько я знаю, у других 
наших коллег по цеху год был тоже 
очень сложный. Предчувствие этой 
ситуации и подтолкнуло нас в прошлом 
году на создание Korean SMT Solutions. 
Негативные ожидания заставили нас 
подумать о расширении рынка за счет 
партнерской программы с Украиной, 
Прибалтикой, Польшей, Чехией, 
Венгрией и другими странами. Те поли-

Рис. 5. Высокопроизводительная гибкая линия с онлайн контролем качества на всех этапах сборки от компании Mirtec
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тические неурядицы, которые сейчас 
происходят на Украине, в особенности 
сложные отношения между Украиной 
и Россией на наши отношения с укра-
инскими партнерами никак не повли-
яли. У нас позитивные ожидания. Мы 
надеемся на то, что Украина выйдет из 
кризиса.

Больших надежд на 2014 г. я не воз-
лагаю, но надеюсь, что хуже прошлого 
года он тоже не будет. Я ожидаю пози-
тивных изменений во второй половине 
2014 г. Начало же года не будет суще-
ственно отличаться от начала 2013 г.

— Какие российские компании 
чаще всего покупают южнокорейское 
оборудование? 

— Чаще всего это оборудование 
приобретают те, кто его уже опробо-
вал или видел у своих коллег по цеху. 
Ну, а те клиенты, которые не доверя-
ют южнокорейскому оборудованию, 
являются жертвами негативных слу-
хов, гуляющих по рынку и подпитыва-
емых заинтересованными сторонами. 
Традиционно мы поставляем оборудо-
вание на светотехнические, контракт-
ные предприятия и предприятия обо-
ронной промышленности. Среди наших 
заказчиков, в первую очередь, можно 
назвать производителей светодиодной 
техники, которые стремятся уменьшить 
себестоимость своих изделий и увели-

чить их серийность. По этому критерию 
наше оборудование им больше всего 
подходит. В качестве примера можно 
перечислить очень много компаний, 
например ООО «Ледел» (г.  Казань), 
ООО «ОгоньОк» (г.  Волгоград), ООО 
«Технология Света» (г. Санкт-Пе тер бург), 
SvetaLED (г. Санкт-Петербург), компания 
GALAD (г. Москва) и т.д. Среди контракт-
ных производителей следует отметить 
компанию «Энфорсис», где имеются две 
установленные нами производствен-
ные линии.

Наше оборудование хорошо под-
ходит для военных производств: оно 
универсальное, точное и позволяет 
выпускать изделия высокой степени 
надежности с максимальным уровнем 
контроля в процессе производства. 
Поскольку уровень секретности воен-
ных заказчиков нам не известен, воз-
держимся об упоминании их названий.

К знаковым заказчикам можно отне-
сти компанию Kraftway, одного из круп-
ных российских производителей ком-
пьютеров и серверов.

— «ЛионТех» поставляет произ-
водственное оборудование. В то же 
время многие российские компании 
переводят производство за пределы 
России…

— Есть компании, которые рас-
ширяют свои производства в Европе: 

открываются новые мощности в 
Испании, Болгарии, Прибалтике и стра-
нах бывшего соцлагеря. Именно на них, 
прежде всего, и ориентирована ком-
пания Korean SMT Solutions. Мы можем 
помочь таким компаниям на любом 
уровне: открыть фирму, обучить специ-
алистов, поставить и инсталлировать 
оборудование, а самое главное  — мы 
говорим на том же языке. Во многих 
странах технический персонал русско-
говорящий. К примеру, на производ-
стве компании «Альтоника» в Латвии 
работает русскоязычный персонал.

— На какое время Вы планируете 
развитие? Каким, на Ваш взгляд, будет 
Korean SMT Solutions через 3–5 лет?

— Шаг планирования составляет 
примерно 3 года. В наших планах уси-
лить сервисную поддержку в Европе, 
создание в ней единой сервисной служ-
бы, в которую войдет большая часть 
европейских дилеров. За это время мы 
подготовим единую информационную 
базу. Интеграция с партнерами и раз-
деление обязанностей — основной 
вектор развития Korean SMT Solutions. 
Компания KSS возьмет на себя функции 
сервиса, маркетинга и складирования 
оборудования. 

Интервью подготовил Леонид Чанов

 
События рынка

| как быстРо выпускать надеЖные изделия с МеньшиМи затРатаМи? узнайте на «экспоэлектРонике-2014»! | Хотите 
иметь на производстве автомат, который способен быстро работать с мелкими чип-компонентами и ставить большие микросхемы 
с мелким шагом? Ищете способ для сложной сборки с большим числом питателей? Хотите уже на начальных этапах производства 
определять даже самые сложные дефекты сборки и при этом иметь возможность локально монтировать и демонтировать сложные 
компоненты? 

Во сколько раз ваше производство увеличило бы количество высококачественных изделий, если бы вы нашли технологические 
решения для этих задач уже в апреле этого года?

Обязательно посетите выставочный стенд компании «ЛионТех» на выставке  «ЭкспоЭлектроника-2014» — возможно именно 
среди представленных нами новинок вы найдете решения для сложных задач. На стенде «Лионтех» вашему вниманию будут пред-
ставлены: 

 � новый автомат установки компонентов премиум-класса компании Mirae, серия MR; 
 � новейшая в России система 2D/3D контроля качества Mirtec MV-7 OMNI;
 � новый ремонтный центр Den-on RD500SV для ремонта BGA-компонентов;
 � новый полуавтоматический трафаретный принтер компании PBT серии GO LED для крупных плат (максимальные габариты — 

1400×420 мм);
 � новые дозаторы компании Banseok для нанесения паяльных материалов, клеев, герметиков и компаундов.

Инженеры и технические специалисты компании «ЛионТех» продемонстрируют автомат для установки компонентов поверх-
ностного монтажа Mechatronika серии M70, который является лидером продаж 2013 г. среди оборудования для малосерийного 
производства.

Посетив выставочный стенд «ЛионТех», вы получите бесплатную консультацию опытных специалистов. Вам предложат ком-
плексные решения для сборки изделий электроники любой сложности: от разработки проекта технологических линий до его 
воплощения с последующим техническим сопровождением поставленного оборудования и отработкой технологических про-
цессов на предприятии.

Назовем еще три причины, почему нужно посетить выставочный стенд ЛионТех. Вы сможете:
1. Самостоятельно опробовать ремонт сложных SMD-компонентов на новом ремонтном центре RD500SV и приобрести его по 

цене старой модели.
2. Проверить качество сборки своих изделий на новейшей системе 2D/3D-контроля компании Mirtec.
3. Получить консультацию и взять бесплатные образцы паяльных материалов Qualitek

Предварительная электронная регистрация поможет вам сэкономить время на выставке:
 � зарегистрируйтесь по адресу: http://electrontechexpo.primexpo.ru/ru/private/LionTech;
 � распечатайте полученный билет и возьмите с собой на выставку;
 � на выставке пройдите к стойке экспресс-регистрации и обменяйте билет на именной бейдж, с помощью которого вы получите 

возможность свободного посещения выставки в течение всех дней ее работы.
До встречи на выставке! Напоминаем, что «ЭкспоЭлектроника» пройдет 15–17 апреля 2014 г. в ВЦ «Крокус Экспо» (Москва). Наш 

павильон — №1, зал — №2. Выставочный стенд «ЛионТех» — 2А12.

www.liontech.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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«долоМант» объявляет набор 
в высшую лигу ответственной 
электроники России

Научно-производственная фирма «Доломант» расширяет бизнес-порт-
фель заказов по опытно-конструкторским разработкам, установочным, 
средне- и крупносерийным проектам и приглашает к сотрудничеству 
стратегических партнеров, постоянных заказчиков и новых клиентов. 

Высокотехнологичная компания 
«Доломант», привычно и уверен-
но занимающая на рынке позицию 
лидера контрактного производства, в 
четвертый раз за 12-летнюю историю 
новейшей ответственной электрони-
ки ставит рекордную планку стандар-
тов.

В январе 2014 г. завершился оче-
редной крупный этап технической и 
технологической модернизации, в 
результате которой была многократно 
увеличена общая производительность 
и эффективность работы предприятия, 
пропускная способность его цехов с 
одновременным ужесточением кон-
троля над качеством и исполнением 
договорных сроков. Компания объяви-
ла прием новых проектов: ОКР, уста-
новочные, средне- и крупносерийные 
партии. 

Модернизация, продиктованная 
поиском синтеза проверенных реше-
ний отечественной электроники и 
новых технологий мировых лидеров, 
проводилась многопланово по следую-
щим направлениям: 

 – организационное (обновлены стан-
дарты предприятия, согласованы 
положения СМК, отвечающие совре-
менному запросу рынка, внедрены 
методы автоматизированной сквоз-
ной прослеживаемости операций с 
изделием на всех этапах его произ-
водственного цикла);

 – технологическое (освоены техноло-
гии работы с отечественными ком-
плектующими и полуфабрикатами 
и современной мировой элемент-
ной базой, подтверждены соответ-
ствия требованиям отечественных 
ГОСТ и рекомендациям IPC), изме-
нены внутрицеховые связи вплоть 
до топологической карты процесса 
производства (выстроены линейные 
процессы на новых оборудованных 
площадях финишной сборки, вла-

гозащиты, тестирования готовых 
изделий);

 – техническое (предприятие закупи-
ло и освоило новейшее оборудо-
вание и оснастку, наиболее значи-
мыми из которых является вторая 
установка рентгеновского контро-
ля качества монтажа скрытых кон-
тактов, линия автоматизирован-
ного нанесения влагозащитного 
покрытия, оснастка и приборы для 
тестирования кабельной продук-
ции);

 – кадровое (принят на работу и обу-
чен дополнительный персонал, обе-
спечивающий требуемый уровень 
качества производства и работы 
предприятия в две смены с перспек-
тивой непрерывного цикла произ-
водства).
Вадим Лысов, заместитель гене-

рального директора, так прокоммен-
тировал окончание следующего этапа 
модернизации предприятия: «12 лет 
развития позади, планы на будущее 
формируются, предприятие несет 
ответственность за долгосрочные и 
постоянные проекты. Наш заказчик 
не должен чувствовать ничего, кроме 
плавного «ускорения» и «комфорта 
выполнения проектов». 

В 2014 г. компания рассчитывает 
завершить второй этап модерниза-
ции и оснастить предприятие новой, 
третьей производительной лини-
ей автоматизированного монтажа 
модулей. Также предстоит обвязка 
всего производственного процесса 
программным продуктом, исполь-
зуемым лучшими европейскими 
производителями ответственной 
электроники. «Нетривиальная зада
ча для лидера, логично появившаяся 
в  результате качественного рос
та предприятия, — отметил Вадим 
Лысов,  — связана с внедрением и 
эффективным использованием пере

довых для европейских конкурентов, 
но практически неизвестных в России 
программных продуктов управления 
производством в целом и самыми 
ответственными процессами подго
товки технологических маршрутов, 
в частности. Допускать «разрывы» 
в технологиях и управлении произ
водством в настоящее время недо
пустимо».

Особое внимание на предпри-
ятии продолжают уделять контролю 
инспекции качества выпускаемой 
продукции. Реализуются меры жест-
кого контроля качества процессов и 
прослеживаемости циклов производ-
ства изделий, проводятся полномас-
штабные тестирования, механические 
и климатические испытания, а при 
необходимости  — спецпроверки и 
специсследования. Кроме того, зало-
гом качественного исполнения изде-
лия служат долгосрочные прямые 
отношения с проверенными и кон-
тролируемыми поставщиками компо-
нентов, материалов, печатных плат и 
субподрядных операций.

Общую картину успешного начала 
2014 г. дополняет подтверждение и 
расширение разрешительной доку-
ментной основы во всех отраслях 
электроники общего и специального 
применения — транспортной, про-
мышленной, медицинской, морской 
и авиакосмической электроникой, 
приборостроении в ОПК, атомной 
энергетике, телекоммуникационных 
системах, защите и обработке инфор-
мации. 

Компания «Доломант» и впредь 
продолжит активную работу, направ-
ленную на решение проектных, ком-
плексных задач, на деле расширяя про-
грамму взаимодействия со всеми, кто 
верит в сильную отечественную элек-
тронику, и приглашая к сотрудничеству 
потенциальных клиентов. 

вадиМ лысов, зам. генерального директора по коммерческим вопросам, ЗАО «НПФ Доломант»

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Компания ООО «Универсал Прибор» поставляет высококачественные 
паяльные пасты канадской компании AIM, не требующие отмывки. Пасты 
относятся к материалам, предназначенным для поверхностного монта-
жа, они получили широкое признание на международном рынке благодаря 
безупречному качеству и высокой технологичности. 

иРина бРянцева, анастасия солтовская, ООО «Универсал Прибор»

Основным преимуществом паяль-
ных паст AIM перед другими предложе-
ниями является точность дозирования 
припоя и флюса. Это способствует пре-
дотвращению растекания припоя, а, 
следовательно, обеспечивает хороший 
внешний вид соединения и позволяет 
подавать припой в соединения слож-
ной конфигурации. Паяльные пасты 
AIM разработаны на основе синтетиче-
ских материалов. Остатки флюса после 
оплавления пасты не являются корро-
зийными и токопроводящими и могут 
быть оставлены на плате без удаления 
их специальными моющими составами 
в условиях стандартной влажности и 
температуры. Тем не менее, ряд произ-
водственных процессов требует повы-
шенной надежности производимой 
аппаратуры, и, следовательно, удале-
ние остатков флюса с печатных плат 
обязательно. В этом случае для отмыв-
ки могут применяться специальные 
средства (водный щелочной раствор 

современные паяльные пасты AIM

AIMterge 520A и спиртовой раствор 
DJAW-10) производства AIM.

Паяльные пасты представляют 
собой механическую смесь ряда суб-
станций: флюса, порошкообразного 
сплава-припоя и связующего материа-
ла. Свойства паяльной пасты обуслов-
лены характеристиками входящих в ее 
состав веществ.

Рассмотрим различные типы паяль-
ных паст канадской компании AIM и их 
свойства на примере паст, изготовлен-
ных на основе серебросодержащего 
сплава Sn62/Pb36/Ag2.

В таблице 1 приведена стандартная 
композиция паяльных паст.

безотМывная паяльная паста 
NC257-2
Паяльная паста nC257-2 (см. рис. 1) 

разработана с тем, чтобы обеспечивать 
максимально широкий диапазон про-
цесса печати, хорошее смачивание и 
возможность проведения контактного 
тестирования. nC257-2 не содержит 
галогенов, тип флюса — rEL0. Отличная 
смачивающая способность паяльной 
пасты nC257-2 позволяет получить 
яркие, гладкие, блестящие паяные сое-
динения и характеризуется понижен-
ным проявлением эффекта образова-
ния бусин припоя.

Паста оставляет очень мало следов 
после пайки, что обеспечивает высо-
кую чистоту поверхности и легкое кон-
тактное тестирование. Данная паста 
рекомендуется для смешанного мон-
тажа и содержит химические компо-
ненты для применения в воздушной 
среде, в условиях избыточной влаж-
ности. Кроме того предусматривается 
возможность ее применения в неопти-
мальных условиях окружающей среды. 
Физические свойства паяльной пасты 
nC257-2 представлены в таблице 2.

Для пасты nC257-2 можно применять 
два профиля оплавления: оба они могут 
использоваться для профилей типа 
«нагрев-пик» или «нагрев-выдержка-
пик», имеют равные температуры 
оплавления. Различие двух профилей 
наблюдается в случае, если они дости-
гают пика температуры оплавления 
относительно точки плавления. Менее 
продолжительный по времени про-
филь оплавления следует применять 
для мелкого монтажа, в то время как 
более продолжительный профиль сле-
дует использовать для крупных печат-
ных плат, таких как объединительная 
плата или плата с высокой плотностью 
размещения. 

Преимущества паяльной пасты 
nC257-2:

 – широкий диапазон процесса печати;
 – возможность проведения контакт-

ного тестирования без отмывки;
 – снижение полостей под BGA-

компоненты;
 – пониженное проявление эффекта 

«надгробного камня»;
 – время жизни на трафарете — 24 ч;
 – сохранение клеящих свойств: 12–14 ч;
 – отсутствие дефекта типа «голова на 

подушке»;
 – отличное смачивание;
 – пониженное проявление эффекта 

образования бусин припоя.

безотМывная паяльная паста 
NC254
Паяльная паста nC254 Sn62/Pb36/

Ag2 (см. рис. 2.) разработана для сме-
шанного монтажа (одновременной 

Таблица 1. Стандартная композиция паяльных паст

Метод нанесения Тип порошкового 
припоя

Размер частиц, 
мкн

Содержание 
металла, %

Стандартная трафаретная печать 3 45 90
Трафаретная печать высокой плотности 5 20 89,5
Трафаретная печать сверхвысокой плотности 5 20 89
Нанесение с помощью дозатора 3 45 85

Таблица 2. Физические свойства паяльной пасты 
NC257-2

Свойство Описание

Внешний вид Серый, однородный, пастооб-
раз ный

Сплав Sn62 и Sn63
Температура плавления 183°С
Размер частиц Т3, Т4, Т5
Общее содержание 
металлов 89,5% (Т3)

Вязкость Печать/дозатор

Упаковка Возможна в любую тару про-
мышленных стандартов

Рис. 1. Паяльная паста NC257-2
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Рис. 4. Паяльная паста WS-483

Рис. 3. Паяльная паста NC297DX

Рис. 2. Паяльная паста NC254

пайки компонентов со свинцом и без 
свинца). Использование nC254 пред-
полагает широкий диапазон профилей 
оплавления. За счет применения флюса, 
используемого для изготовления бес-
свинцовых паст, снижается вероятность 
образования дефектов при пайке ком-
понентов с бессвинцовым покрытием 
выводов свинецсодержащей пастой.

Отличная смачивающая способ-
ность паяльной пасты nC254 позво-
ляет получить яркие, гладкие, блестя-
щие паяные соединения. Применение 
nC254 обеспечивает полное удаление 
или снижение количества полостей 
под BGA-компоненты. Паяльная паста 
nC254 разработана для нанесения 
через трафарет. Сохраняет стабильные 
свойства при изменении влажности. 
Консистенция и так называемый допуск 
на влажность увеличивают срок жизни 
паяльной пасты на трафарете. 

Преимущества пасты nC254:
 – средней активности, не требующая 

отмывки;
 – срок хранения — 12 мес. при темпе-

ратуре 4°С;
 – время жизни на трафарете — до 24 ч;
 – сохранение клеящих свойств: 12–14 ч;
 – скорость печати –до 200 мм/с;
 – отличное смачивание;
 – снижение полостей под BGA-

компоненты;
 – оплавление как в воздушной среде 

без использования газовых сред, так 
и в азотной среде;

 – возможность проведения контакт-
ного тестирования без отмывки.

безотМывная паяльная паста 
NC297Dx
Паяльная паста nC297DX (см. рис. 3) 

средней активности, на основе син-
тетической канифоли, обеспечива-
ет высокую эффективность печати и 
дозирования при различных внеш-
них условиях и способах нанесения. 
Химический состав предполагает пре-
восходную активность и смачивающие 

свойства для плохо смачиваемых мате-
риалов, таких как палладий, никель/
золото, органические покрытия и т.д., а 
также устойчивость к растеканию, в т.ч. 
при высокой скорости печати, возмож-
ность длительного простоя трафарета 
и открытого хранения даже в условиях 
высокой температуры и влажности.

Паяльная паста nC297DX особенно 
эффективна в серийном производстве, 
расширяет возможности увеличения 
производительности при непрерыв-
ном поточном производстве. Паста 
nC297DX использовалась без последу-
ющей отмывки в различных печатных 
узлах с высокочастотными схемами, 
однако следует иметь в виду, что совме-
стимость остатков флюса на высоко-
частотных узлах зависит от схемного 
решения.

Преимущества паяльной пасты 
nC297DX:

 – сохраняет свои свойства после 
нанесения 16 ч;

 – скорость печати — до 300 мм/с;
 – низкий уровень шламов;
 – улучшенное смачивание;
 – время жизни на трафарете — 24 ч;
 – оплавление в воздушной среде;
 – не содержит галогенов;
 – активность флюса — rEL0.

водосМываеМая паяльная 
паста WS 483
WS-483 (см. рис. 4) — активная 

паяльная паста, характеризующаяся 
устойчивостью к повышению влажно-
сти и температуры внешней среды, а 
также высокой клейкостью и стойко-
стью к растеканию.

Паяльная паста WS-483 не образу-
ет пены даже в системах отмывки под 
высоким давлением. Водосмываемые 
паяльные пасты, как правило, активи-
рованы органическими веществами и 
имеют кислотную реакцию. Этим объяс-
няется необходимость отмывки остат-
ков этих паст, которые могут послужить 
причиной коррозии. Как правило, чем 
более активная паста используется, тем 
короче допустимый промежуток вре-
мени между оплавлением и отмывкой, 
которая производится горячей водой. 
Следует отметить, что, как правило, 
для оплавления водосмываемых паст 
рекомендуется использовать темпера-
турный режим «нагрев-пик». Это свя-
зано с тем, что использование режима 

«нагрев-выдержка-пик» может негатив-
но влиять на активность водосмывае-
мых паяльных паст.

WS-483 легко отмывается водопро-
водной водой. Для окончательного 
полоскания рекомендуется деиони-
зированная вода. Температура воды 
(38…65°С) оптимальна для удаления 
остатков. Встроенные в линию системы 
струйной отмывки рекомендуются, но 
не обязательны.

Преимущества паяльной пасты 
WS-483:

 – время жизни ни трафарете — 48 ч;
 – время жизни после нанесения  — 24 ч ;
 – улучшенные характеристики печати;
 – устойчивость к влажности;
 – продолжительное время до отмывки;
 – устойчивость к растеканию;
 – не содержит галогенов;
 – не пенится во время отмывки.

Все перечисленные паяльные пасты 
соответствуют стандарту IPC. Общими 
преимуществами рассмотренных 
паяльных паст являются продолжи-
тельное время жизни на трафарете, 
улучшенная реакция на простой тра-
фарета, точность дозирования припоя 
и флюса, улучшенная паяемость, повы-
шение стабильности качества пайки 
за счет улучшения смачиваемости и 
уменьшения количества образующихся 
микросфер (пустот), уменьшение коли-
чества остатков флюса.

Все эти характеристики определяют 
паяльные пасты AIM как первоклассный 
продукт для пайки. Качество материалов 
непременно порадует пользователя.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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вадиМ кусков, начальник отдела внутрисхемного контроля, ООО «Совтест АТЕ», 
vkuskov@sovtest.ru 

Новейшие тестеры серии Pilot 4D 
(см. рис. 1) от компании Seica, пред-
назначенные для проведения вну-
трисхемного и функционального 
тестирования электронных модулей, 
тестирования в условиях серийного 
производства, а также для ремонта 
изделий, теперь могут комплектовать-
ся обновленной функцией обратного 
проектирования (reverse Engineering, 
rE). Обратное проектирование позво-
ляет в кратчайшие сроки получать 
полную информацию об электронном 
изделии (САПР-файл), если таковая не 
была предоставлена или утрачена, а 
также другие данные, необходимые 

РЕКЛ
А

М
А

технология обратного 
проектирования 
в условиях производства 
электроники

Знаете ли вы?
ООО «Совтест АТЕ» более 10 лет является дистрибьютором фирмы Seica. За время сотрудничества на российских 

предприятиях было установлено более 50 тестеров этого производителя. Количество реализованных проектов гово-
рит само за себя и как нельзя лучше подтверждает преимущества оборудования фирмы Seica по сравнению с предла-
гаемыми на рынке аналогами. Специалисты нашей компании оснащают тестовыми системами этого производителя 
не только отечественные предприятия, но также используют установку Pilot V8 4D на собственном производстве в 
Курске для выполнения контрактных проектов по восстановлению электронных модулей. В России на данный момент 
продано две машины Pilot V8 4D с опцией Reverse Engineering, всего в мире — более 50.

Рис. 1. Тестовая система с подвижными пробниками серии Pilot 4D и вертикальным автоматическим 
загрузчиком/разгрузчиком от компании Seica

для его воспроизводства и качествен-
ного тестирования.

Преимущества функции rE оцени-
ло большинство пользователей тесте-
ров серии Pilot во всем мире. Эта 
опция незаменима при производстве 
и ремонте изделий электроники в 
отсутствие необходимых для созда-
ния тестовой программы исходных 
данных. ООО «Совтест АТЕ» — в насто-
ящее время первая и единственная в 
России компания, специалисты кото-
рой на собственном производстве 
уже осуществили несколько проектов 
заказчиков с помощью тестера Pilot 
V8 4D с опцией reverse Engineering. 
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Рис. 3. Алгоритм технологии обратного проектирования

Так, благодаря новинке компании 
Seica — флагману линейки Pilot V8 
4D — специалисты «Совтест АТЕ» по 
заказу одного из клиентов за один 
день воссоздали список цепей на 
плате, не имея исходных данных о 
ней, а с помощью ПО ELGrIS транс-
лировали принципиальную схему в 
САПР (заказчик использует Altium 
Designer). Таким образом, Pilot может 
не только выполнять тестирование 
смонтированных плат (как с исход-
ными данными, так и без них), но и 
воссоздавать электронные изделия, 
получать принципиальную схему по 
образцу электронного узла для его 
последующего воспроизводства.

На сегодняшний день опция reverse 
Engineering незаменима при производ-
стве и ремонте изделий электроники в 
отсутствие исходных данных, необхо-
димых для создания тестовой програм-
мы. Использование технологии reverse 
Engineering является единственным 
решением указанной проблемы. При 
этом для получения необходимых 
сведений следует иметь всего лишь 
образец печатного узла (см. рис. 2). 
Выполнив операцию обратного проек-
тирования, инженер получает следую-
щую информацию.
1. Электрическую принципиальную 

схему печатного узла.
2. Список цепей печатного узла (net 

List).
3. Полную спецификацию компонен-

тов печатного узла.
4. Программу тестирования печатного 

узла.

Рис. 2. Печатная плата без исходных данных

С помощью полученных данных 
инженеры КБ клонируют электрон-
ный модуль, что позволяет изучить 
полученную разработку и использо-
вать эти знания в своем производ-
стве.

дополнительная инфоРМация
Специалисты итальянской фирмы 

Seica s.p.a. максимально упростили 
процесс обратного проектирования 
(см. рис. 3). Создавая наиболее эффек-
тивные решения, компания использо-
вала весь накопленный опыт и знания, 
а также самые инновационные методы 
и технологии, благодаря чему продук-

ция под брендом Seica всегда поль-
зуется спросом на потребительском 
рынке. Seica является первой евро-
пейской компанией, разработавшей 
и выпустившей тестер с подвижны-
ми пробниками для контроля каче-
ства смонтированных печатных плат. 
В настоящее время Seica — один из 
крупнейших производителей тесто-
вого оборудования, которое за счет 
своей надежности и эффективности 
пользуется большим спросом  — по 
всему миру установлено более 
1000 ед. тестовых систем фирмы Seica. 
Компания имеет собственные филиа-
лы во Франции, США, Китае, Германии.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Старая поговорка гласит: «Болезнь легче предупредить, чем вылечить». 
Это очень справедливо, если речь идет о процессах сборки и предупрежде-
нии ситуаций, когда приходится возвращать продукцию из-за несвоевре-
менных отказов в процессе эксплуатации.

Рене МихалкевиЧ (RENEE MICHALKIEWICZ), генеральный директор, Trace Laboratories

Коррозия в местах пайки из-за 
применения коррозионно-активных 
флюсов является одной из причин, по 
которой конечный потребитель может 
отказаться от уже собранного изделия 
или в результате его преждевременно-
го выхода из строя в процессе эксплуа-
тации. К счастью, имеются возможности 
минимизировать риск возникновения 
коррозии до размещения на плате 
первого компонента. Понимание того, 
какие требования к коррозионно-
активным флюсам определены про-
мышленными стандартами, является 
первым шагом на пути выбора флю-
сосодержащей продукции, пригодной 
для конкретного процесса сборки.

Необходимо также понимать разли-
чия между типами коррозионно-актив-
ных флюсов, что позволяет выбрать 
наилучший способ минимизировать их 
влияние. Чтобы изучить химию реаль-
ных процессов на специальных макет-
ных платах, проводится специальное 
испытание — аттестационное тестиро-
вание процесса сборки. 

Поскольку лучшим способом умень-
шить число отказов при эксплуатации 
является анализ типовых ошибок, мы 
рассмотрим три случая, позволяющих 
понять, как улучшить процесс сборки. 

Известны два типа коррозии, свя-
занной с флюсами, — химическая и 
электролитическая. По определению, 
химическая коррозия является процес-
сом, в ходе которого твердое вещество, 
чаще всего металл, разъедается и изме-
няется в ходе химической реакции. 
Электролитическая коррозия, в свою 
очередь, является электрохимическим 
процессом, заключающимся в разъ-
едании одного металла другим; при 
этом оба металла должны находиться в 
электрическом контакте друг с другом 
через электролит. 

На коррозию из-за флюса при монта-
же электронных схем впервые обрати-
ли внимание в 1950-х гг. К сожалению, 
до сих пор проблему коррозии из-за 
остатков флюса устранить полностью 
не удалось. Первоначально флюсосо-

повышение надежности путем учета 
коррозионных характеристик флюсов

держащие материалы, соответствую-
щие стандарту MILF- 14256 [1], пред-
назначались для использования в 
изделиях военной промышленности. В 
те времена применялись флюсы типов 
rMA (на основе канифоли, средней 
активности) и rA (на основе канифоли, 
активные). Первая спецификация IPC-
SF-818 [2] появилась в 1988 г., следом за 
которой был выпущен стандарт, при-
нятый многими организациями. После 
совместных усилий он был переимено-
ван в J-STD-004 [3] (J-STD — объединен-
ный стандарт).

Начиная с 1950-х гг. стали изучаться 
коррозионные характеристики флюсов, 
в соответствии с которыми осущест-
влялась квалификация материалов. В 
ассортимент были включены флюсы с 
низким содержанием твердой фазы, не 
требующие отмывания. При этом, одна-
ко, не были до конца учтены некото-
рые технологические аспекты. В состав 
таких флюсов, как правило, включа-
ются слабые органические кислоты, 
которые могут приводить к коррозии 
при неполной активации в процессе 
тепловой обработки. Наиболее часто 
встречаются проблемы, связанные с 
неадекватным температурным про-
филем оплавления или с излишками 
нанесенного флюса. В результате не все 
потенциально опасные остатки флюса 
полностью испаряются. Оставшаяся 
кислота может легко вступить в хими-
ческую реакцию с медными контактами 
и дорожками, а также угрожать незащи-
щенным компонентам на платах.

С другой стороны, наличие остат-
ков неактивированных безотмывоч-
ных флюсов или не полностью уда-
ленных остатков водорастворимых 
флюсов часто приводит к их мигра-
ции под воздействием электрического 
поля. Это весьма нежелательное явле-
ние, поскольку оно может приводить к 
перемежающимся коротким замыкани-
ям электрических цепей из-за дендрит-
ных структур, которые при расплавле-
нии могут пропускать через себя очень 
большой ток.

Стандарт IPC J-STD-004 является 
современным документом, применя-
емым для классификации флюсов, а 
также флюсов с припоем — паяльных 
паст, проволок и т.д. В данном стан-
дарте рассматриваются четыре вида 
тестовых испытаний, определяющих, 
насколько коррозионно-опасными 
являются сами флюсы, а также их остат-
ки: тестирование с помощью медного 
зеркала, тестирование на коррозию, 
контроль поверхностного сопротив-
ления изоляции (SIr) и контроль над 
электрохимической миграцией (ЕСМ). 
Проведение всех четырех тестов 
позволяет определить, к какой кате-
гории относится конкретный флюс: к 
малоактивной (L), среднеактивной (М), 
высокоактивной (Н). Следует заметить, 
что большинство флюсов категории 
L является флюсами, не требующими 
отмывки, в то время как практически 
все флюсы категории Н требуют отмыв-
ки по окончании пайки. Стандарт IPC 
J-STD-004 служит для классификации 
флюсосодержащих материалов, но не 
процесса пайки.

При тестировании с помощью мед-
ного зеркала используется флюс без 
какой-либо обработки. Он не под-
вергается расплавлению ни до, ни в 
ходе тестирования. Флюс наносится на 
стеклянные пластины, которые затем 
покрываются слоем меди толщиной 
50 нм. Пластины помещаются на 24 ч 
в камеру, в которой поддерживает-
ся 23°C и относительная влажность 
50%. После этого проводится визу-
альный осмотр пластин, чтобы опре-
делить количество разрывов в мед-
ной поверхности из-за коррозионных 
процессов. На рисунке 1 показано, 
чем отличаются флюсы категорий L, 
М и Н. Окончательная классификация 
флюсов определяется по наивысше-
му уровню активности, полученному 
по результатам всех четырех тестов. 
Таким образом, если флюс получил 
категорию L в одном тесте и М — во 
всех остальных, он классифицируется 
как флюс категории М.
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Рис. 1. Тестирование с помощью медного зеркала. L — нет разрывов, М — меньше 50% разрывов, Н — 
более 50% разрывов

Рис. 4. Рост дендритных структур
Рис. 3. Коррозия медных проводников из-за остат-
ков флюса

Рис. 2. Тестирование на коррозию: отсутствие коррозии — категория флюса L; минимальная коррозия — 
категория флюса М; максимальная коррозия — категория флюса Н

Тестирование на коррозию отли-
чается от тестирования с помощью 
медного зеркала. В этом испытании 
флюс тестируется после оплавления. 
Небольшое количество флюса или при-
поя, нанесенное на медную панель, 
подвергается оплавлению с соответ-

ствующим температурным профилем. 
После этого медная панель помещает-
ся в камеру, в которой поддерживает-
ся температура 50°C и относительная 
влажность 95%. Через 10 дней пластина 
вынимается из камеры и подвергает-
ся визуальному осмотру. Отсутствие 
коррозии (фотография слева на рисун-
ке 2) соответствует флюсу категории L. 
Минимальная коррозия (фотография в 
центре рисунка 2) соответствует флюсу 
категории М, а самая значительная кор-
розия (фотография справа на рисунке 2) 
с зелено-синими отложениями солей 
меди — флюсу категории Н (медь была 
разъедена под воздействием флюса).

Следующие два теста предназна-
чены для определения склонности 
флюса к формированию токов утечек 
через две изолированные дорожки (см. 
рис. 3–4). Этот вид токов утечки часто 
связан с формированием дендритных 
структур, или с электрохимической 
миграцией. И в данном случае мето-
ды тестирования J-STD-004 SIr и ECM 
предназначены для испытания самого 
флюса, а не процесса сборки. Для про-

ведения тестирования SIr флюс рас-
плавляется на тестовой плате. Образцы 
плат помещаются на семь дней в каме-
ру, в которой поддерживается темпе-
ратура 40°C и относительная влаж-
ность 90%. При проведении данного 
теста через каждые 20 мин измеряется 
сопротивление изоляции (Ir). Причина 
такого частого мониторинга Ir связана 
с тем, что формируемые дендритные 
структуры расплавляются, т.к. не могут 
долго выдерживать ток, протекающий 
через непрочные конструкции. 

При интервале измерений в 20 мин, 
как правило, удается уловить падение 
сопротивления изоляции, соответству-
ющее формированию мостов между 
проводниками. Флюсы, поверхност-
ное сопротивление изоляции которых 
составляет менее 1∙10E + 08 Ом, долж-
ны отмываться. Согласно регламенту 
проведения тестирования, по его окон-
чании проводится визуальный осмотр 
образцов. При обнаружении признаков 
коррозии проводников следует счи-
тать, что этот флюс не удовлетворяет 
требованиям спецификации и подле-
жит отмывке. Существует много требо-
ваний, которые производители флюсов 
должны выполнять, чтобы изготовить 
продукцию, способную эффективно 
отмывать металлы в процессе пайки, 
формировать паяные соединения 
хорошего качества и не оставлять на 
плате коррозионно-активных остатков. 

Методика проведения тестирова-
ния для контроля над электрохими-
ческой миграцией заимствована из 
спецификации Telcordia Gr-78-COrE 
[4]. Производителям материалов, 
которые желают, чтобы их продук-
ция удовлетворяла требованиям 
стандарта J-STD-004 и спецификации 
Telcordia Gr-78-COrE, рекомендуется 
проводить только одну квалифика-
ционную процедуру. В такой единой 
процедуре тестирования не предус-
мотрен частый мониторинг сопро-
тивления изоляции, поскольку это 
не определено в документе Telcordia. 
При проведении этого испытания 
флюс также тестируется в расплав-
ленном состоянии. Платы выдержи-
ваются при температуре 65°C и отно-
сительной влажности 85% в течение 
21 дня. Результаты измерений, полу-
ченные через 96 ч, сравниваются с 
результатами, полученными через 
500 ч. Падение сопротивления изо-
ляции более чем в 10 раз расценива-
ется как выход изделия из строя. И 
в этом случае причинами выхода из 
строя, как правило, являются корро-
зия и дендритные структуры.

Иногда проводится еще один допол-
нительный вид тестирования — Bono, 
который разработан уже много лет 
назад, но в настоящее время не вклю-
чен в стандарт J-STD-004. Тестирование 

Рис. 5. Тестовый образец для проведения модифи-
цированного тестирования Bono
Cathode — катод; Anode — анод; The place for control 
resistor — месторасположения контрольного резистора

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 6. Тестовая плата IPC-B-52

Bono основано на методе Дэвида Боно 
(David Bono) (см. рис. 5), который в даль-
нейшем был усовершенствован Лорой 
Турбини (Laura Turbini) [5]. В большин-
стве современных исследований для 
изучения влияния коррозионно-актив-
ных флюсов используются следующие 
растворы слабых органических кислот 
(WOA): абиетиновой, янтарной, глута-
ровой, адипиновой и яблочной. В дан-
ном эксперименте проверяется не пол-
ный химический состав флюса, а только 
сами кислоты.

Было установлено, что наиболее 
эффективными условиями при прове-
дении тестирования для обнаружения 
различий между коррозионной спо-
собностью кислот являются следую-
щие: температура 65°C, относительная 

влажность 85%, продолжительность — 
21  день. Комитет разработчиков стан-
дарта J-STD-004 рассматривает в насто-
ящее время вопрос о возможности 
включении этого вида тестирования 
в данный стандарт. Этот тест анало-
гичен тестированию по определению 
влияния температуры/влажности/сме-
щения (T/H/B), но в ходе данного теста 
величина коррозии и сопротивление 
изоляции измеряются не качественно, 
а количественно. Прогнозируется, что 
этот тип тестирования окажется наи-
более чувствительным методом для 
оценки влияния коррозионно-актив-
ных флюсов.

После выбора флюса необходимо 
удостовериться в том, что все хими-
ческие компоненты, используемые в 

процессе сборки, совместимы друг с 
другом, и не произойдет каких-либо 
непредсказуемых реакций. При прове-
дении этой проверки основополагаю-
щими являются документы IPC-9202 [6] 
and IPC-9203 [7]. Часто получается 
так, что отлично подобранный флюс 
в сочетании с другими химически-
ми реагентами начинает вести себя 
непредсказуемо. Тестовая плата IPC-
B-52 (см. рис.  6) является хорошим 
инструментом для изучения хими-
ческих процессов. Тестовые платы и 
макетные компоненты для проведения 
данного этапа проектирования име-
ются в продаже, но их также можно 
изготовить под заказ. Необходимо 
использовать специальные макетные 
компоненты, поскольку невозможно 
измерить сопротивление изоляции 
под активными элементами реальных 
схем. Представленная тестовая плата 
является хорошим инструментом по 
выбору химических реагентов для 
производственной линии. С помощью 
таких плат можно сравнивать старый 
и новый наборы рабочих реагентов, 
определяя токи утечек и коррозион-
ные характеристики.

ваРианты исследований
Случай #1
Производитель аудиосистем для 

автомобилей столкнулся с пробле-
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Рис. 10. После удаления с платы BGA-компонента 
под ним были обнаружены следы остатков избы-
точного флюса и дендритные структуры

Рис. 9. Рентгеновское изображение дендритных 
структур под BGA-корпусом

мой возникновения перемежающихся 
дефектов в радиоприемниках. Такие 
типы поломок, как правило, бывает 
очень трудно определить. Однако при 
визуальном осмотре плат были обнару-
жены осколки углеродистых элементов 
(см. рис. 7). Эти осколки характерны для 
дендритных структур, разрушенных 
после протекания через них слишком 
большого тока.

В поисках причин возникновения 
таких дефектов были внимательно 
изучены детали процесса сборки, все 
справочные данные, аттестационные 
данные, исследованы все участвующие 
в техпроцессе химические реагенты. 
У поставщика флюса были запроше-
ны результаты всех недавно прове-
денных аттестационных испытаний 
и квалификационные сертификаты. 
Было обнаружено, что за последние 
15 лет флюс не проходил квалифика-
ционных испытаний в полном объеме. 
Тестирование флюса методом ионной 
хроматографии подтвердило измене-
ние его уровня активности, что было 
связано со сменой одного из исходных 
материалов.

Потребители флюсов должны выби-
рать продукцию, сертифицированную 
по стандарту J-STD-004 или по другому 
отраслевому стандарту. После выбора 
материалов для пайки в ходе монтажа 
необходимо запрашивать у поставщи-
ков актуальные сертификаты соответ-
ствия и квалификационные данные. 
Нельзя полагаться на технические 
справочные данные, поскольку инфор-
мация из этих источников может ока-
заться устаревшей.

Согласно стандарту J-STD-004, про-
изводители материалов обязаны пре-
доставлять эти данные покупателям. 
Однако при анализе отказов печат-
ных плат часто сталкиваются имен-
но с такими проблемами (продукт не 
тестировался длительное время или 
тестировался время от времени), хотя 
контрактные производители, как пра-
вило, пользуются услугами поставщи-
ков флюсов, являющихся участниками 
IPC или других технических конфе-
ренций.

Ассоциация IPC в настоящее время 
признала существование такой про-
блемы и разработала программу под 
названием Product Validation Services 
(«Подтверждение качества выпуска-
емой продукции»). Руководители 
этой программы пытаются найти спо-
собы устранения проблем данного 
типа, проводя аудит поставщиков и 
тестируя продукцию на соответствие 
требованиям IPC. Первой группой 
продуктов, прошедших такую атте-
стацию, стали флюсы. По результатам 
этой проверки будет составлен пере-
чень сертифицированных продуктов 
(QPL), подобный тому, что применя-

Рис. 8. Вокруг подозрительного компонента наблю-
дается избыток флюса

Рис. 7. Углеродистые осколки дендритных структур
Dendrite carbonized debris — углеродистые осколки дендритных 
структур; Copper Conduction — медные проводники

ется в военной промышленности. 
Этот перечень будет предоставлен 
потребителям, которые выбирают 
флюсы из перечня одобренных про-
дуктов.

Случай #2
Охранная фирма столкнулась с 

выходом из строя камер наблюдения 
в процессе эксплуатации. Проблема 
была сведена к конкретному BGA-
компоненту. Из рисунка 8 видно, что 
вокруг подозрительного компонента 
наблюдается избыток флюса.

Специалисты, проводившие тести-
рование, исследовали BGA-компонент 
на рентгеновской установке, чтобы 
найти причину возникновения отка-
зов, и обнаружили дендритные струк-
туры, вырастающие из шариков при-
поя (см. рис. 9). Кроме того, после 
удаления с платы BGA-компонента 
под ним были обнаружены явные 
следы избыточного флюса и дендрит-
ные структуры между электрически 
изолированными проводниками (см. 
рис. 10).

Остатки флюса были исследова-
ны методом инфракрасной Фурье-
спектроскопии (FTIr), чтобы сравнить 
их с остатками всех расплавленных 
флюсов, используемых в процессе 
сборки. Оказалось, что остатки иссле-
дуемого флюса имеют много обще-
го с вязким флюсом, применяемым 
при ремонте плат. В справочных 
данных в отношении этого флюса, в 
частности, утверждается следующее: 
«Отвечает требованиям стандарта IPC 
AnSI-J-STD-006 для водорастворимо-
го состава OrL0». Это очень стран-
ное утверждение, поскольку AnSI-J-
STD-006 является стандартом IPC для 
металлов припоя и не связан как-либо 
с уровнем активности флюса. Это 
утверждение может сигнализировать 
о том, что производитель плохо зна-
ком с системой IPC для классифика-
ции флюсов. После проведения ион-
ной хроматографии данного флюса 
был определен его уровень актив-
ности L1, а также установлено, что он 
содержит галогениды.

Этот случай также очень наглядно 
продемонстрировал, каких ловушек 
следует избегать при проектирова-
нии сборки печатных плат. Любой 
шаг ручной пайки (в данном случае 
при ремонте платы) должен тщатель-
но контролироваться на предмет 
полной активации флюса. Следует в 
обязательном порядке запрашивать 
у поставщиков флюсов актуальные 
технические данные на продукцию 
и внимательно их анализировать. 
Проверять корректность техпроцесса 
необходимо заблаговременно, а не 
после того, когда возникнет отказ в 
процессе эксплуатации.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Случай #3
Химические реагенты, используе-

мые в процессе сборки плат, могут 
остаться в небольших сквозных или 
несквозных отверстиях плат, что 

Таблица 1. Итоговые рекомендации

Пользоваться услугами только надежных поставщиков Флюс, применяемый при ремонте, должен быть 
достаточно прогрет для его полной активации

Периодически запрашивать актуальные сертификаты и просматри-
вать результаты скрининговых испытаний

Внимательно изучать техническую докумен-
тацию и отмечать моменты, указывающие на 
плохое понимание поставщиком флюса вопро-
сов сертификации продуктов

Необходимо контролировать все этапы процесса пайки Стараться избегать несквозных отверстий, рас-
положенных на одной стороне печатной платы

Проверять корректность техпроцесса следует заблаговременно при 
изучении всей документации

Проверять, чтобы отверстия были открыты, а 
паяльные маски не содержали пустот

Необходимо контролировать все технологические этапы — даже те, 
которые выходят за пределы обычного регламента (например, ремонт)

Рис. 12. Глухое переходное отверстие с участком 
растворенной меди

Рис. 11. Пустота в паяльной маске в месте располо-
жения отверстия

платы позволяет химическим реа-
гентам полностью растворить медь в 
отверстиях, что приводит к возник-
новению на плате открытых участков 
(см. рис. 12). Поскольку производите-
ли стали внимательнее подходить к 
этим типам дефектов, они встречаются 
гораздо реже, чем это было несколько 
лет назад. 

В таблице 1 приведены рекомен-
дации по повышению надежности 
собранных изделий, что связанно с 
необходимостью контроля над корро-
зионными свойствами флюсов.
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также является серьезной проблемой. 
Смещения паяльной маски и пусто-
ты в ней (см. рис. 11) способствуют 
попаданию в них химических реаген-
тов. Повторное оплавление печатной 
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В статье рассказывается о возможностях компании ICAPE — междуна-
родного поставщика печатных плат, предлагающего высококачествен-
ную и продукцию и только новейшие технологии.

лоик паско (LOIC PASCO), технический директор, ICAPE 

Тридцать лет назад мы не знали 
иных, кроме односторонних и дву-
сторонних, технологий производства 
печатных плат. Толщина их составляла 
в основном 1,6 мм, а расстояние между 
дорожками — более 300 мкм (стандар-
том было 500 мкм). И производствен-
ные возможности были примерно оди-
наковы, использовались сопоставимые 
по своим характеристикам оборудова-
ние, базовые материалы и покрытия. 
Сплав Sn/Pb (олово-свинец) был стан-
дартным для военного применения, но 
широко использовался и во всех других 
областях. 

Некоторые передовые предпри-
ятия 1970-х гг. пытались изготавливать 
четырехслойные печатные платы, но 
им приходилось решать немало посто-
янно возникающих проблем, связанных 
с отслаиванием, усадкой и т.д.

В настоящее время появились печат-
ные платы IMS (с изолированной метал-
лической подложкой), платы HDI (высо-
кой плотности соединений) и даже 
гибко-жёсткие HDI-платы. Конечно, 
чтобы получить продукцию такого 
качества, требуются усовершенство-
ванные базовые материалы, передо-
вое оборудование, а также необходимо 
хорошо понимать процесс производ-
ства и управления им.

Прежде, чтобы экспонировать тра-
фарет 30 мкм, использовался рассеян-
ный свет без вакуума между шабло-
ном и трафаретом. Шаблон рисовался 
от руки, проверка производилась на 
глаз. Скрепление слоёв проводилось на 
обычном прессе без должного контро-
ля. И всё это происходило при некаче-
ственном освещении.

Какие значительные произошли 
перемены! Теперь для этих же целей 
используется направленный свет с тол-
щиной луча в 9 мкм. Экспонирование 
контролируется цифровыми камера-
ми, проводится в стерильном помеще-
нии с трафаретом, напечатанным на 
плоттере с разрешением 120 тыс. dpi 

ICAPE: в ногу со временем

и погрешностью в 4 мкм. В процессе 
экспонирования положение трафарета 
контролируется с учётом деформации. 

Еще одним способом производства 
прототипа является использование LDI 
(прямого лазерного экспонирования). 
Этот способ менее продуктивен, но при 
этом  отпадает необходимость исполь-
зования шаблона, и можно выровнять 
каждую панель так, чтобы все отвер-
стия совпадали. Для изготовления 
прототипов и мелкосерийных партий 
используется самое высокотехнологич-
ное оборудование.

Скрепление слоёв происходит при 
однородной температуре, под ваку-
умом, процесс контролируется циф-
ровыми камерами. Старые крепления 
заменены на заклёпки. Таким обра-
зом, становится понятно, что стан-
дартного оборудования для таких 
сложных производственных процес-
сов уже недостаточно. Для каждой 
технологии требуется специальное 
оборудование, а также хорошо заре-
комендовавшие себя поставщики 
базовых материалов и высококва-
лифицированные инженеры. Одна 
компания уже не может оставаться 
высококонкурентоспособной во всех 
доступных технологиях.

Взяв эту идею на вооружение, ряд 
крупных международных компаний 
создали промышленные комплексы, 
включающие 8–10 цехов, чтобы предо-
ставить своим клиентам лучшие услуги 
по лучшим ценам. Это единственный 
способ идти в ногу со временем.

Согласно отчёту международной 
профессиональной ассоциации IPC 
за 2012 г., объем рынка печатных плат 
составил около 60 млрд долл., а в 2013 г. 
он вырос на 3–4%. При этом 90% всех 
печатных плат было произведено в 
Азии и 43% — в Китае. Действительно, 
Китай с 2006 г. является производите-
лем печатных плат номер один в мире, 
и, по оценкам IPC, в Китае насчитывает-
ся около 1600 заводов по производству 

печатных плат, где применяются все 
известные на сегодня технологии. 

Созданная в 1999 г. компания 
ICAPE —  европейский лидер по произ-
водству и поставкам печатных плат  — 
также производит свою продукцию в 
Китае, и успешно поставляет передо-
вые технологии по конкурентоспособ-
ным ценам в 65 стран мира на протя-
жении 15 лет. В настоящее время ICAPE 
имеет  возможность представлять все 
технологии производства печатных 
плат для наиболее эффективного и 
полного удовлетворения потребностей 
клиентов, осуществляя как средне-, так 
и крупносерийные поставки.

Инженеры по продажам компании 
ICAPE во всём мире работают для того, 
чтобы разместить заказ именно тому 
поставщику, который лучше других 
способен его выполнить в соответ-
ствии с поставленной задачей. На рос-
сийском рынке группа ICAPE работает 
уже несколько лет, правда, до недав-
него времени она осуществляла свою 
деятельность из Китая. В 2013 г. было 
решено открыть российский филиал 
ICAPE rUS  в Москве — для предостав-
ления высококачественных услуг заказ-
чикам в России. Наши специалисты по 
продажам, работающие как в китай-
ском, так и в московском офисах, будут 
рады вашим запросам по поставкам 
как стандартных, так и нестандартных 
печатных плат. 

От односторонних до гибко-жёстких 
печатных плат повышенной плотности, 
от потребительской до военной обла-
сти применения — у нас есть решения 
для любых задач. Обращайтесь к нам, и 
мы с удовольствием поможем!

Кроме того хотелось бы сообщить, 
что группа ICAPE примет участие в 
выставке «ЭкспоЭлектроника-2014», 
которая пройдет 15–17 апреля в 
Москве, в выставочном центре «Крокус-
Экспо». Посетите наш стенд — 3E01, 
чтобы узнать больше о наших предло-
жениях и возможностях.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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События рынка

| бизнес-десант из тайваня высадится в РаМках выставки «экспоэлектРоника» | Представители особой экономической 
зоны «Зеленоград» в рамках выставки «ЭкспоЭлектроника» проведут круглый стол «Россия и Тайвань: возможности сотрудничества, 
инвестиций в высокотехнологичные компании и научные парки». 16 апреля, во второй выставочный день, Зеленоград собираются 
посетить порядка 40 тайваньских компаний.

«Представители бизнес-десанта готовы встретиться с представителями различных зеленоградских компаний для заключения 
договоренностей о совершенно конкретных проектах на любой стадии, начиная с исследовательской, — заявил на совещании с 
резидентами Юрий Васильев, руководитель зеленоградской ОЭЗ. — Они готовы вести совместные разработки, вкладывать сред-
ства в создание производства в Зеленограде, брать на работу в Тайване в том случае, если какие-то наши компании захотят пойти 
именно туда. Они готовы на любые варианты сотрудничества».

В выставке «ЭкспоЭлектроника» примут участие шесть компаний из Зеленограда, у особой зоны также будет свой стенд.
«ЭкспоЭлектроника» отличается от других выставок тем, что помимо активного привлечения дистрибьюторов иностранных 

компонентов, занимается поддержкой российских производителей.
Выставочная площадь мероприятия в этот раз составит 17 тысяч кв. м., на ней будут размещены экспозиции более 500 компаний 

из России и со всего мира. По традиции на выставке будут представлены совместные экспозиции Департамента радиоэлектрон-
ной промышленности Минпромторга, госкорпорации «Ростехнологии», в которых будут участвовать более 45 предприятий.

Павильоны других стран будут представлены компаниями из Тайваня, Китая, Гонконга и Великобритании, которые сегодня 
активно выходят на рынок России.

В рамках деловой программы запланированы три круглых стола, в т.ч. 3-я международная конференция «Светодиоды: чипы, про-
дукция, материалы, оборудование», мероприятие ОЭЗ «Зеленоград», круглые столы «Электроника в медицине» и «Фотовольтаика», 
презентации и технические семинары производителей электронных модулей и компонентов.

www.russianelectronics.ru

 
События рынка

| МикРон лицензиРует у CADENCE пРогРаММные сРедства для оптиМизации пРоектиРования интегРальных 
схеМ по технологии 90 нМ | «Продукты САПР Cadence существенно расширяют наши возможности в области оказания услуг 
по разработке интегральных схем и помогают создавать интегральные схемы следующего поколения», — заявил Николай Шелепин, 
заместитель директора по науке ОАО «НИИМЭ и Микрон». — Мы полностью обеспечиваем маршрут проектирования интегральных 
схем самыми современными программными средствами, поддерживающими как базовые технологии, так и дополнительные техноло-
гические опции».

«Мы возлагаем большие надежды на развитие российской микроэлектроники и уже многие годы предоставляем российским 
разработчикам и производителям наши средства проектирования», — заявил Алекс Дюснер, вице-президент Cadence в Европе.

www.russianelectronics.ru
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Поскольку цены на золото постоянно растут, палладий становится все 
более привлекательным материалом для разработчиков, учитывающих 
конечную стоимость изделий.

олаф куРц (OLAF KURTZ), юРген баРтелМес (JURGEN BARTHELMES), экаРт клусзМанн 
(ECKART KLUSMANN), РобеРт РутеР (ROBERT RUTHER), штефен кенни (STEPHEN KENNY), 
Atotech Deutschland                                                                                                                                                    .

введение
В электронной промышленно-

сти палладий применяется в составе 
иммерсионных покрытий (например, 
ni/Pd/Au) выводных рамок, не вызы-
вающих роста нитевидных кристаллов 
(«усов»). При этом палладий замещает 
и олово, и серебро, формируя очень 
тонкий слой толщиной 20–50 нм. Это 
покрытие должно обеспечивать эффек-
тивный слой между двумя другими 
металлами, чтобы предотвратить их 
взаимопроникновение. Кроме того, 
этот слой должен обладать низкой 
пористостью и обеспечивать высокую 
устойчивость к коррозии и износу. 

Мы рассмотрим процесс формиро-
вания покрытий из чистого палладия, 
характеризующихся пониженной пори-
стостью. Используя кварцевые микро-
весы и те же тестовые испытания, кото-
рые в свое время применяла компания 
Texas Instruments (TI) для определения 
пористости традиционных палладие-
вых покрытий, нам удалось тщательно 
исследовать характеристики осажден-
ных слоев. Характеристики барьерных 
слоев малой толщины (до 50 нм) при 
использовании слоевой системы ni/Pd/
Au изучались в ходе измерения кон-
тактных сопротивлений после тепло-
вой обработки при 300°С в течение 1 ч.

Мы также покажем, что такая систе-
ма даже при малой толщине слоя пал-
ладия отвечает всем техническим тре-

тонкие слои палладия, 
или эффективная стратегия снижения 
затрат

бованиям по пайке и формированию 
соединений.

Далее, протестировав характери-
стики соединений, мы проанализируем 
дополнительные возможности сниже-
ния стоимости за счет замены традици-
онных золотых проволок медными.

электРолиты для осаЖдения 
палладия
В данном исследовании для осаж-

дения чистого палладия использо-
вались электролиты Pallacor HT от 
Atotech Deutschland. Это электролиты 
с нейтральным показателем pH, специ-
ально разработанные для технологии 
reel-to-reel (прецизионное нанесение 
материала на гибкие подложки при 
подаче с бобины), а также для тра-
диционных приложений, работаю-
щих в широком температурном диа-
пазоне 20–50°C. Электролит Pallacor 
HT позволяет формировать чистые, 
без помутнений, слои палладия тол-
щиной от нескольких нанометров до 
10 мкм, которые используются в каче-
стве финишных или промежуточных 
покрытий, в частности, в безникеле-
вых приложениях. Для минимизации 
коррозионных свойств электролита в 
нем также существенно было умень-
шено содержание хлоридов.

Электролит характеризуется следу-
ющими рабочими параметрами:

 – показатель концентрации ионов 
водорода, pH: 6,8–7,5; 

 – концентрация Pd: 5–10 г/л; 
 – температура: 20–50°C; 
 – твердость осажденного слоя: 250–

270 HV25; 
 – чистота: 99,7–99,9% (процент от веса 

палладия). 

хаРактеРистики пРоцесса 
осаЖдения
Скорость осаждения и данные о 

покрытиях для слоевой системы ni/Pd/
Au можно получить с помощью кварце-
вых микровесов (QCM) [1–3]. Измерения 

с их помощью являются очень чув-
ствительным аналитическим методом, 
позволяющим «на месте» выявлять 
процессы, происходящие на границах 
раздела слоев (например, увеличение 
веса на поверхности электролитиче-
ского покрытия).

Для воспроизводимости процесса 
осаждения покрытий малой толщи-
ны необходимо обеспечить высокую 
степень линейности такого показате-
ля как скорость формирования слоя. 
На рисунке 1 представлены данные о 
скорости осаждения слоев при разных 
концентрациях палладия.

В этой работе исследовалась новая 
технология формирования палладие-
вых слоев, отличающаяся очень высо-
кой линейностью скорости осаждения 
и позволяющая формировать очень 
тонкие слои с высокой степенью вос-
производимости.

изМеРение поРистости
Пористость измерялась для слоев 

палладия толщиной 5, 10, 20 и 50 нм, 
сформированных на осажденных слоях 
никеля толщиной 0,4 мкм. Результаты 
сравнивались с данными, которые были 
получены при измерении пористости 
слоя палладия, сформированного с 
помощью традиционно применяюще-
гося электролита. В испытаниях при-
менялись выводные рамки из медного 
сплава (см. рис. 2). В таблице 1 пере-
числена последовательность этапов 
данных испытаний.

Рис. 1. Скорость осаждения при разных концентра-
циях палладия в г/л, проводимого при комнатной 
температуре при плотности тока 1 A/дм2

Таблица 1. Последовательность проведения тести-
рования по определению пористости

Технология
Очистка в щелочном растворе
Катодная электролитическая очистка
Активация
Электролитическое осаждение слоя никеля
Электролитическое осаждение слоя палладия 
Определение пористости по методике компании TI

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Снижение пористости в образцах палладия с очень малой толщиной слоя, реализованных по новой 
технологии
TI Porosity Pallacor HT vs. Conventional Pd — сравнение пористости палладиевых слоев по методике TI, осажденных по новой технологии, и 
слоев, сформированных по традиционной технологии; Hot plate, 5 min — горячая пластина, 5 мин при 450°C; immerse in 1 N H2SO4 for 5 min — 
погружение в раствор серной кислоты на 5 мин; max. Cu allowed: 5 μg/cm2 — максимальная пористость по количеству меди: 5 мкг/см2; Porosity 
[μg/cm2] — пористость, мкг/см2; nm — нм

Рис. 2. Герметизированные выводные рамки, прошедшие термообработку и подготовленные к проведе-
нию тестовых испытаний по определению пористости с помощью методики компании TI

Для проверки тестируемых образцов 
применялась методика испытаний по 
определению пористости от компании 
TI. Эта методика состоит из следующих 
этапов: помещение образца на предва-
рительно прогретую до 450°C горячую 
пластину на 5 мин; охлаждение образца 
до комнатной температуры; гермети-
зация краев с помощью парафиновой 
пасты; погружение герметизированной 
выводной рамки в однонормальный 1n 
(0,5M) раствор серной кислоты на 5 мин; 
определение количества растворенной 
меди методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии (AAS). Поскольку коли-
чество растворенной меди напрямую 
связано с характеристиками пористости 
осажденного слоя, данный метод позво-
ляет оценить ее величину, выраженную 
в мкг/см2.

На рисунке 3 сравниваются ре- 
зультаты определения пористо-
сти палладиевых слоев, получен-
ных по новой технологии, и слоев, 
сформированных по традиционной 
технологии. Из рисунка видно, что 
пористость существенно меньше у 
образцов палладия, осажденного по 
новой технологии, при толщине его 
слоя менее 20 нм по сравнению со 
слоями Pd, реализованными по тра-
диционной технологии.

Шесть повторных измерений для 
каждого отдельного значения толщи-
ны проверяемого слоя показали, что 
новая технология обеспечивает мини-
мальные стандартные отклонения 
результатов. Это говорит о большей 
воспроизводимости толщины осажден-
ного слоя.

тестиРование пРигодности 
к пайке
Было также проведено тестирова-

ние пригодности к пайке двух комби-
наций осажденных слоев ni/Pd и ni/
Pd/Au с помощью сбалансированных 
составов припоя. Для определения ско-
рости смачивания и смачивающей спо-
собности использовались диаграммы 
смачивания. Для разных металлических 
покрытий применялись следующие 
комбинации толщин слоев:

 – никель: 0,4; 0,7; 1,0 мкм; 
 – палладий: 5; 10; 20; 50 нм; 
 – золото: 0; 5; 10; 20 нм. 

Использовались следующие пара-
мет ры сбалансированного состава при-
поя:

 – флюс: Litton Kester 950E3.5; 
 – припой: Sn95.7-Ag3.8-Cu0.5; 
 – температура припоя: 245°C;
 – глубина иммерсии, мм: 8,5; 
 – скорость иммерсии, мм/с: 21; 
 – продолжительность, с: 5. 

И снова осажденные слои, получен-
ные по новой технологии, сравнива-
лись со слоями, сформированными тра-
диционным способом. На рисунках 4–5 

Рис. 4. Способность к пайке различных комбинаций слоев никеля, стандартно осажденного палладия и золота
ZCT — Conventional Pd Electrolyte — ZCT — традиционный электролит для осаждения Pd

Рис. 5. Улучшенные характеристики смачивания и меньшее время ZCT при осаждении слоев разной тол-
щины и состава. Для осаждения палладия использовался электролит Pallacor HT. В частности, исследова-
лись слои палладия минимальной толщины без слоя золота
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Рис. 6. Контактное сопротивление осажденных сплавов Au/Ni и Au/Co в отсутствие барьерного слоя из 
палладия после термической обработки при 300°C в течение 1 ч [5] 
Contact resistance [mOhm] — контактное сопротивление, мОм; Current density — плотность тока

показаны графики зависимости вре-
мени ZCT (zero crossing time — время 
перехода через нуль), полученные с 
помощью кривых смачивания.

Результаты соответствуют различ-
ным комбинациям осажденных слоев 
разной толщины. На рисунке 4 пред-
ставлен график, соответствующий 
традиционной технологии осаждения 
слоев палладия. Из него видно, что 
максимальное значение ZCT, рав-
ное 2,5–3  с, наблюдалось при мини-
мальной толщине слоя палладия 5 
нм в отсутствие финишного золотого 
покрытия. 

Практически одинаковое время сма-
чивания было получено при исполь-
зовании электролита Pallacor HT для 
слоев разного состава и толщины (см. 
рис. 5).

эффективность палладия в 
каЧестве баРьеРного слоя
Дальнейшие исследования прово-

дились для демонстрации эффектив-
ности барьерных слоев из палладия 

малой толщины, достигаемой за счет 
снижения их пористости, что было 
показано выше [4].

Испытуемые образцы состояли из 
медной основы с осажденными слоями 
ni (толщиной 5 мкм), Pd (1 мкм) и раз-
личных сплавов с золотом (AuCo, Auni, 
AuFe) и чистого золота (0,1 мкм). 

Для изучения эффективности 
барьерных слоев измерялось контакт-
ное сопротивление каждого образца 
сразу же после осаждения и термооб-
работки при 300°C в течение 5 мин и 1 ч. 

Для каждого тестируемого образца 
определялось среднее значение из 30 
измерений.

После термической обработки 
при 300°C в течение 1 ч в отсутствие 
барьерного слоя из палладия наблю-
далось существенное увеличение кон-
тактного сопротивления (см. рис. 6). 
Это увеличение связано с диффузией 
никеля на поверхность золота и с его 
последующим окислением [5].

При использовании барьерного 
слоя из палладия какого-либо суще-

ственного увеличения контактного 
сопротивления не наблюдалось даже 
после термообработки в течение 1 ч. 
Барьерный слой при этом наносился 
на все типы золотых покрытий (см. 
рис. 7).

Такие же измерения были про-
ведены при меньшей толщине слоя 
палладия — 100 и 50 нм. Результаты 
продемонстрировали стабильный 
барьер ный эффект даже при такой 
малой толщине слоя палладия.

исследование соединений из 
Медных пРоволок
И с с л е д о в а н и я  и с к л ю ч и т е л ь -

ных барьерных качеств осажденных 
слоев палладия были продолже-
ны. Для этого было сформировано 
финишное покрытие из слоев элек-
тролитического никеля, палладия и 
золота. Сравнивались параметры сое-
динений из медных проволок в слу-
чае применения электролитически 
осажденного стандартного финиш-
ного покрытия из никеля и золота, 
традиционно используемого в корпу-
сах, и финишного покрытия со слоем 
палладия.

Для получения надежных медных 
соединений, как правило, требует-
ся осаждать слой золота толщиной 
0,3 мкм. В нашем случае в обоих вари-
антах финишного покрытия использо-
вался электролитически осажденный 
слой золота толщиной 0,1 мкм. В новом 
финишном покрытии толщина слоя 
палладия составила также 0,1 мкм. Для 
тестирования использовались тради-
ционные золотые и медные проволо-
ки толщиной 0,8 мил (около 20 мкм). 
Исследовались следующие комбина-
ции систем:

1. ni (7 мкм)/Au (0,3 мкм). 
2. ni (5 мкм)/Au (0,1 мкм). 
3. ni (5 мкм)/Pd (0,1мкм)/Au (0,1 мкм). 
В ходе тестирования менялись сле-

дующие параметры:
 – CV: скорость инструмента, мдюйм/

мс. 
 – USG: ток ультразвукового генерато-

ра, мA. 
 – Сила, g. 

Для каждой комбинации соединя-
лись по 40 проволок: 20 в направлении 
Х и 20 — в направлении Y. Измерялась 
прочность соединений до и после 
термообработки при 150°C в течение 
4  ч. На рисунке 8 показана прочность 
соединений в единицах g для каждой 
комбинации системы слоев и изменя-
ющихся параметров. Система ni/Pd/Au 
продемонстрировала максимальную 
прочность на разрыв при меньшей 
толщине слоя золота. 

На рисунке 9 приведены результаты 
аналогичных измерений после термо-
обработки, моделирующей процесс 
старения.

Рис. 7. Контактное сопротивление осажденных сплавов золота разного типа при формировании барьер-
ного слоя из палладия до и после термической обработки
Contact resistance [mOhm] — Контактное сопротивление, мОм; layer system — система слоев; as received — без обработки

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 9. Прочность на разрыв для каждой комбинации системы слоев и изменяющихся параметров после 
термообработки при температуре 150°C в течение четырех часов.
Average — среднее значение; Pull strength — прочность на разрыв; CV — скорость инструмента; F — сила; USG — ток ультразвукового 
генератора

Даже после искусственного ста-
рения протестированная система 
ni/Pd/Au отвечала всем требовани-
ям к характеристикам соединений и, 
соответственно, к надежности. При 
этом она снова продемонстрировала 
наилучшие результаты по прочности 
на разрыв. В отличие от этой систе-
мы, финишное покрытие только из 
слоя золота показало менее одно-
родные результаты, но, в среднем, 
прочность на разрыв при более тон-
ких слоях золота оказалась ниже, 
чем при электрически осажденном 
слое золота толщиной 0,3 мкм. Эти 
результаты продемонстрировали, 
что для снижения стоимости реше-
ния недостаточно только уменьшить 
толщину слоя золота — необходимо 
еще обеспечить качественный тех-
нологический процесс. Применение 
системы ni/Pd/Au позволяет снизить 
стоимость и повысить качество сое-
динений.

выводы
Палладий можно эффективно ис- 

пользовать для снижения стоимости 
решения за счет уменьшения толщины 
слоя золота. Однако для максимально 
возможных преимуществ необходи-
мо определять характеристики слоев 
осажденного палладия, в т.ч. величину 
минимально достижимой пористости. 

Рис. 8. Прочность на разрыв для каждой комбинации системы слоев и изменяющихся параметров до 
термообработки
Average — среднее значение; Pull strength — прочность на разрыв; CV — скорость инструмента; F — сила; USG — ток ультразвукового 
генератора

РЕКЛ
А

М
А



146

www.elcomdesign.ru

И
з

го
т

о
в

л
е

н
И

е
 п

е
ч

а
т

н
ы

х
 п

л
а

т

В этой работе проводился контроль 
осаждения слоя палладия, для чего 
в ходе построения системы ni/Pd/Au 
использовались кварцевые микрове-
сы. Было показано, что при использо-
вании электролита с концентрацией 
палладия 5 г/л характеристики осаж-
дения получаются практически линей-
ными. Кроме того, были определены 
скорости осаждения и эффективность 
по току в зависимости от концентра-
ции палладия и характеристик пере-
мешивания электролита в ванне элек-
тролизера. 

Была определена пористость осаж-
денных слоев палладия разной тол-
щины в системе ni/Pd/Au по методике 
компании TI. Для проведения тестиро-
вания на образцы выводных рамок из 
медного сплава осаждалось никелевое 
покрытие толщиной 0,4 мкм, поверх 
которого наносились слои палладия 
толщиной 5; 10; 20 и 50 нм. Образцы с 
нанесенным покрытием сначала под-
вергались термообработке при 450°C 
в течение 5 мин. После этого выводные 
рамки герметизировались и помеща-
лись на это же время в однонормаль-
ный раствор серной кислоты. Далее 
методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии (AAS) определялась кон-
центрация меди в растворе серной 
кислоты, величина которой напрямую 
связана с пористостью.

По сравнению со стандартной тех-
нологией, пористость исследуемого 
слоя палладия оказалась существен-
но меньшей. Далее методом баланса 
смачивания было проведено исследо-
вание способности к пайке. Для этих 
исследований применялось комбина-
ционное покрытие из слоев никеля/
палладия/золота; толщина каждого из 
слоев в ходе тестирования менялась. 
Мы также проверили эффективность 
диффузионного барьерного слоя из 
палладия, для чего были измерены 
контактные сопротивления при тол-
щине слоя палладия 1; 0,1 и 0,05 мкм до 
и после термообработки при 300°C в 
течение 1 ч. Была доказана эффектив-
ность использования палладия даже 
при малой толщине слоя. Палладий 
продемонстрировал отличные барь-
ерные качества, не зависящие от типа 
электролитического золотого покры-
тия.

Такие барьерные свойства палла-
дия позволяют уменьшить толщину 
слоя золота в финишных покрытиях, 
что было показано в ходе тестирова-
ния соединений из проволок. В этом 
тестировании использовались золо-
тые, медные проволоки и финишное 
покрытие ni/Pd/Au с толщиной слоя 
золота 0,3 и 0,1 мкм. Результаты срав-
нивались с данными тестирования со 
стандартным финишным покрытием 

ni/Au с толщиной слоя золота 0,3 мкм. 
Толщина слоя палладия была выбрана 
равной 0,1 мкм. В ходе экспериментов 
определялась прочность на разрыв до 
и после процедуры искусственного 
старения, представляющей собой тер-
мообработку при 150°C в течение 1 ч. 
Все результаты показали, что исполь-
зование палладия, по крайней мере, не 
ухудшает прочность соединений, но 
часто делает ее еще выше при значи-
тельном уменьшении толщины золо-
того слоя.
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Все специалисты, которые участвуют в разработке и изготовлении 
печатных плат, понимают, что если медные поверхности плат оста-
вить незащищенными, медь станет окисляться и разрушаться, в резуль-
тате чего нарушится электрическая разводка плат. Финишные покры-
тия формируют интерфейсный слой между компонентами и печатной 
платой, обеспечивающий две важные функции: защиту открытых мед-
ных участков платы и способность поверхности к пайке при монтаже 
компонентов на плату.

эл Райт (AL WRIGHT), ведущий специалист по разработке и применению печатных плат, 
Epec Engineered Technologies                                                                                                                   .

Технология выравнивания при-
поя горячим воздухом (Hot air solder 
leveling, HASL) еще недавно считалась 
надежным и хорошо зарекомендо-
вавшим себя методом формирования 
финишных покрытий, применяемым 
при сборке печатных плат. Однако 
постоянное усложнение схем и увели-
чение плотности компонентов исчер-
пали возможности горизонтальных 
систем выравнивания припоя. 

По мере того как шаг между выво-
дами компонентов становится мень-
ше, а потребность в тонких покрыти-
ях увеличивается, технология HASL 
начинает ограничивать техпроцесс, 
создавая определенные трудности 
для производителей. Именно поэтому 
в последние годы появились другие 
технологии — как электролитиче-
ские, так и иммерсионные, позволя-
ющие сформировать альтернативные 
покрытия.

В этой статье рассматривается 
несколько наиболее распространен-
ных типов финишных покрытий, при-

преимущества и недостатки 
финишных покрытий печатных плат

Рис. 1. Печатная плата с финишным покрытием, сформированным методом HASL/бессвинцовым мето-
дом HASL

меняемых при производстве печатных 
плат, а также их достоинства и недо-
статки.

финишные покРытия 
по технологии HASL
HASL является основным методом 

формирования финишных покрытий, 
применяемым при производстве печат-
ных плат (см. рис. 1). Эта технология 
заключается в погружении печатных 
плат в ванну с расплавленным припо-
ем из олова и свинца, а затем удалении 
его избытка с помощью «воздушных 
ножей», обдувающих горячим воздухом 
поверхность платы.

Одним из сопутствующих преиму-
ществ HASL-процесса является тепло-
вая обработка плат при температуре 
около 265°C, что позволяет выявить 
потенциальные проблемы, связанные 
с их расслоением, до начала монтажа 
дорогостоящих компонентов.

Достоинства:
 – низкая стоимость;
 – доступность;

 – возможность удаления и повторно-
го нанесения;

 – продолжительный срок службы.
Недостатки:
неровность поверхности;

 – не подходит для компонентов с 
малым шагом;

 – используется свинец;
 – тепловой удар;
 – формирование перемычек из при-

поя;
 – полное или частичное закупорива-

ние сквозных отверстий. 

финишные покРытия 
из иММеРсионного олова
Согласно IPC, покрытия из иммер-

сионного олова (ISn) представляют 
собой металлизированные финишные 
покрытия, формируемые на поверх-
ности печатных плат (см. рис. 2) в 
ходе химической реакции замещения 
поверхностных атомов меди атомами 
олова. Такие покрытия должны защи-
щать нижележащий медный слой от 
окисления на протяжении всего срока 
службы платы.

Поскольку медь и олово взаимо-
действуют друг с другом, неизбеж-
но происходит взаимная диффузия 
металлов, что напрямую сказывается 
на сроке службы и рабочих харак-
теристиках нанесенного финишного 
покрытия. Негативные эффекты, свя-
занные с появлением нитевидных 
монокристаллов из олова, подробно 
описаны в специализированной лите-
ратуре и соответствующих публика-
циях. 

Достоинства:
 – ровная поверхность;
 – отсутствие свинца;
 – возможность удаления и повторно-

го нанесения;
 – наилучший выбор для монтажа ком-

понентов с плотной посадкой.
Недостатки:

 – высокая подверженность к повреж-
дениям при эксплуатации;
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Рис. 4. Печатная плата с финишным покрытием ENIG

Рис. 3. Печатная плата с финишным покрытием OSP/entek

 – применение в процессе формирова-
ния покрытия тиомочевины, являю-
щейся канцерогеном;

 – незащищенное покрытие из олова, 
применяемое как финишное для 
конечной сборки, может корроди-
ровать;

 – рост нитевидных монокристаллов 
из олова;

 – плохо подходит для техпроцессов с 
многократными циклами оплавле-
ния/монтажа;

 – трудно определить толщину покрытия.

покРытия OSP/ENTEK 
Органические защитные покрытия 

(OSP), или покрытия (см. рис. 3), пре-
пятствующие образованию на медной 
поверхности оксидной пленки, пред-
ставляют собой очень тонкие защитные 
слои материала, нанесенного на откры-
тые медные площадки, для чего, как 
правило, используются конвейерные 
технологии. 

В этой технологии применяется орга-
нический компаунд на водной основе, 
селективно образующий связи с атома-
ми меди и формирующий органо-метал-
лический слой, который защищает мед-
ные поверхности до начала пайки. Этот 
тип финишных покрытий является наи-
более экологически безопасным среди 
остальных распространенных типов 
покрытий, которые либо являются 
гораздо более токсичными, либо требу-
ют существенно больших энергозатрат. 

Достоинства:
 – ровная поверхность;
 – отсутствие свинца;
 – возможность удаления и повторно-

го нанесения;
 – простота технологии;
 – экономичность.

Недостатки:
 – невозможно измерить толщину;
 – не подходит для плат со сквозными 

отверстиями;
 – малый срок службы;
 – проблемы при проведении внутрис-

хемного тестирования (ICT) платы;
 – оказывает влияние на медную 

поверхность конечной сборки;
 – подверженность к повреждениям в 

процессе эксплуатации.

хиМиЧеские покРытия 
из иММеРсионного золота 
на слое никеля (ENIG-покРытия)
EnIG — это двухслойное металли-

ческое покрытие (см. рис. 4). Толщина 
слоя золота в нем составляет 0,0508–
0,2032  мкм, а слоя никеля — 3,048–
6,096  мкм. Никель выстраивает барьер 
для меди и является поверхностью, к 
которой припаиваются компоненты. 
Золото защищает никель во время хра-
нения, а также обеспечивает небольшое 
контактное сопротивление, необходи-
мое при осаждении тонкого слоя золо-

та. В настоящее время EnIG, вероятно, 
является наиболее распространенным 
типом финишных покрытий, использу-
емым при производстве печатных плат, 
что связано с внедрением Директивы 

ЕС по ограничению использования ряда 
опасных веществ (roHS).

Достоинства:
 – ровная поверхность;
 – отсутствие свинца;

Рис. 2. Печатная плата с финишным покрытием из иммерсионного олова 



150

www.elcomdesign.ru

И
з

го
т

о
в

л
е

н
И

е
 п

е
ч

а
т

н
ы

х
 п

л
а

т

 – хорошо подходит для плат со сквоз-
ными отверстиями;

 – продолжительный срок службы.
Недостатки:

 – высокая стоимость;
 – невозможность удаления и повтор-

ного нанесения;
 – черные контактные площадки/чер-

ный никель;
 – повреждения в процессе тестиро-

вания (ЕТ);
 – высокочастотные потери сигнала;
 – сложная технология.

гальваниЧеские финишные 
покРытия с Разной толщиной 
слоя золота (GOLD/HARD GOLD)
Гальваническое финишное покры-

тие из золота состоит из слоя золо-
та, нанесенного на барьерный слой 
никеля (см. рис. 5). Покрытия Hard Gold 
отличаются чрезвычайной прочностью 
и используются в зонах повышенного 
износа, таких как контакты разъемов 
печатных плат и кнопочных панелей.

В отличие от технологии EnIG, в этом 
случае толщина слоя золота опреде-
ляется длительностью электролитиче-
ского процесса. Типовая минимальная 
толщина слоя золота на контактах разъ-

Рис. 5. Печатная плата с финишным покрытием типа Gold/Hard Gold

емов класса 1 и класса 2 составляет 
0,762 мкм, а для класса 3 — 1,27 мкм. 
При этом толщина слоя никеля во всех 
трех случаях превышает 2,54 мкм.

Покрытия Hard Gold, как правило, не 
применяются в зонах нанесения при-
поя, что связано с их большой стоимо-
стью и относительно плохой способно-
стью к пайке. Максимальная толщина 
слоя золота, пригодного к пайке, по 
рекомендации IPC не должна превы-
шать 0,4521 мкм. Следовательно, если 
финишное покрытие типа Gold/Hard 
Gold подвергается пайке, номинальная 
толщина поверхностного слоя золо-
та должна составлять порядка 0,127–
0,254 мкм.

Достоинства:
 – твердая, прочная поверхность;
 – отсутствие свинца;
 – продолжительный срок службы.

Недостатки:
 – очень высокая стоимость;
 – дополнительные технологические 

шаги/высокие трудозатраты;
 – применение фоторезистивных 

покрытий/лент;
 – электролитическая технология/

необходимость проведения шино-
провода;

 – необходимость установления гра-
ниц;

 – проблемы при использовании 
финишных покрытий других типов;

 – подтравливание краев может приве-
сти к расколам/расслоениям;

 – непригодность к пайке при толщине 
слоя более 0,4318 мкм;

 – данный тип финишного покрытия 
не полностью защищает боковые 
стороны дорожек за исключением 
контактов. 

выводы
При разработке печатной платы 

необходимо правильно выбрать тип 
финишного покрытия. При этом сле-
дует учитывать множество факторов, 
начиная с требований к рабочим харак-
теристикам производственного про-
цесса и заканчивая стоимостью мате-
риалов.

Например, если решающим факто-
ром является малая стоимость, луч-
шим выбором, вероятнее всего, ока-
жется применение HASL-покрытий из 
олова и свинца, но при этом не удастся 
выполнить требования Директивы ЕС 
по ограничению использования ряда 
опасных веществ (roHS). Если про-
дукция должна отвечать всем требо-
ваниям этой директивы, необходимо 
рассмотреть возможность примене-
ния бессвинцовой HASL-технологии. 
Однако всегда следует помнить, что 
все HASL-покрытия подходят только 
для плат, где не используются ком-
поненты с малым шагом между выво-
дами, что связано с неровностью 
поверхности. Таким образом, при 
необходимости соблюдения требо-
ваний директивы roHS и использо-
вании компонентов с малым шагом 
между выводами следует выбирать 
бессвинцовые финишные покры-
тия с гладкой поверхностью, такие 
как EnIG-покрытия или покрытия из 
иммерсионного серебра. При этом 
необходимо учитывать, что исполь-
зование таких покрытий потребует 
применения более дорогих высоко-
температурных ламинатов.

РЕ
КЛ

А
М

А

http://www.russianelectronics.ru/j/45315


РЕКЛ
А

М
А



152

www.elcomdesign.ru

И
з

го
т

о
в

л
е

н
И

е
 п

е
ч

а
т

н
ы

х
 п

л
а

т

 
События рынка

| отМывка пеЧатных плат. совРеМенные технологии, МатеРиалы и обоРудование 
| 26 марта 2014 г. в рамках выставки «Новая Электроника-2014» пройдет семинар, посвященный 
технологиям отмывки печатных узлов после пайки. Основная функция отмывки печатных плат и 
узлов — удаление остатков флюса и других загрязнений, которые в процессе эксплуатации 
электронной аппаратуры могут оказать негативное воздействие на ее надежность. Выяснение 
причин отказов электронных устройств нередко приводит к выводу, что после процесса нанесе-
ния компонентов и оплавления припоя не проводилась важнейшая процедура — отмывка плат. 

         Программа семинара:

09.30 – 10.00 Регистрация участников

10.00 – 10.15 Открытие семинара, вступительное слово генерального директора ООО «ПРОТЕХ» — Дениса Николаевича Коваля 

10.15 – 11.00 Технология очистки печатных плат и узлов. Докладчик: специалист отдела паяльного оборудования Евгений Симонов 

11.00 – 11.45 Ультразвуковая очистка. Докладчик: генеральный директор ООО «Град Технолоджи» Евгений Командиров 

11.40 – 12.15 Кофе-брейк 

12.15 – 13.15 Вода деионизованная (способы подготовки, деионизирующие смолы). Отмывочные жидкости. Докладчик: специалист отдела 
паяльного оборудования Егор Фомичев 

13.15 – 14.00 Материалы для очистки плат (Electrolube, Cramolin). Докладчик: специалист отдела паяльного оборудования Александр Хворостовский 

14.00 – 15.00 Оборудование для очистки плат. Докладчик: руководитель отдела технологического оборудования Вячеслав Антипов 

15.00 – 16.00 Вопросы и ответы 

Участие в семинаре бесплатное. Для подтверждения участия просим присылать  заполненную регистрационную 
форму по факсу: (812) 643-23-55 или на e-mail: pr@protehnology.ru.

Место проведения: Москва, м. «Выставочная», Краснопресненская наб., д.12, Crown Plaza Hotel, подъезд №10, зал 
«Ковентри» (в 10 мин. от ЦВК «Экспоцентр»).

www.протех.рф

 
События рынка

| Россия инвестиРует в зеленую энеРгию | «РТ-Инвест» реализует несколько экологических проектов в Татарстане. Компетенции 
компании в этой области могут быть востребованы в рамках проекта «Экология России», — заявил гендиректор «Ростеха» Сергей 
Чемезов.

«РТ-Инвест» создана в 2012 г. при участии госкорпорации «Ростех», доля которой в уставном капитале составляет 25%. 
Компания осуществляет прямые инвестиции на территории Российской Федерации и за рубежом, в т.ч. через создание и управле-
ние инвестиционными фондами. «РТ-Инвест» преимущественно инвестирует в быстрорастущие компании в сегментах передовых 
индустриальных технологий, информационно-расчетных систем, производства и сбыта лекарственных препаратов, высокотехно-
логичного медицинского оборудования, а также в коммунальный сектор. Согласно стратегии компании, «РТ-Инвест» за 3–4 года 
планирует занять лидирующие позиции на рынке прямых инвестиций в России. В ближайшие два года в капитал портфельных 
компаний будет инвестировано не менее 1 млрд долл.

www.russianelectronics.ru

 
События рынка

| VOLVO постРоила опытную «Магнитную» доРогу для испытания саМоупРавляеМых автоМобилей | В Швеции 
прошли испытания нового дорожного полотна, под которым находятся магниты. Такие дороги рассчитаны, в первую очередь, на 
машины с автопилотом, однако пригодятся и владельцам обычных автомобилей.

Новая технология создана с целью повышения точности позиционирования автомобилей, умеющих передвигаться без чело-
веческого участия.

В ходе испытаний, проводимых при финансовой поддержке Минтранспорта Швеции, был построен участок дороги длиной 100 
м, под которым на глубине 200 мм были расположены ферритовые магниты размером 40×15 мм. В тестируемом автомобиле были 
смонтированы датчики магнитного поля, используя которые транспортное средство самостоятельно ориентировалось на дороге.

Скрытые под асфальтовым полотном магниты дают возможность более корректно и надежно определять местонахождение 
беспилотного автомобиля по сравнению с камерами и GPS, которые в значительной степени зависят от состояния дорожного 
полотна, погодных условий и прочих факторов.

В 2017 г. 100 автомобилей Volvo с технологией автономного управления будут испытаны на дорогах Гетеборга, а также в при-
городе. Проект под названием Drive Me утвердило шведское правительство. В 2014 г. будет начата совместная работа по оценке 
проекта и разработке самоуправляемых экспериментальных автомобилей. Volvo провела испытания магнитной дороги, по кото-
рой автомобили смогут передвигаться без водителей

Для вывода на дороги общественного пользования машин-роботов нужно создать системы надежного и точного позициониро-
вания. И этого можно добиться, не изменяя существующую дорожную инфраструктуру, уверяет представитель Volvo.

При этом польза от «магнитных» дорог может быть не только для самоуправляемых транспортных средств, но и для автомо-
билей обычных водителей. Автомобили смогут ориентироваться по магнитным сенсорам, в ситуации, когда разметка на дороге 
скрыта снегом или стерта. Кроме того, такие метки пригодятся во время снегоуборочных работ работникам коммунальных служб.

В Volvo утверждают, что технология оснащения асфальта ферритовыми магнитами — относительно дешевая. В настоящее время 
автопроизводитель собирается приступить к ее испытаниям в условиях реальной дорожной обстановки. О сроках коммерческой 
реализации проекта пока что ничего не сообщается.

www.elcomdesign.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Может ли очистка плат ухудшить их надежность? Поскольку любые 
технологии очистки, включая процесс удаления флюса, могут привести 
к изменению очищаемой поверхности, они должны применяться только 
при необходимости.

баРбаРа канегсбеРг (BARBARA KANEGSBERG), президент BFK Solutions 

флюсы, не тРебующие 
сМывания
За последние годы электронные 

устройства существенно изменились. 
Сокращение размеров, повышение 
плотности монтажа и уменьшение 
зазоров между платами приводят к 
задержанию остатков любых флю-
сов, которые могут ухудшить рабочие 
параметры. Под загрязнением следует 
понимать наличие остатков вещества 
в неположенных местах платы. цель 
очистки — удаление загрязнений из 
этих мест, не причиняющее вреда изде-
лию и не приводящее даже к малейше-
му нежелательному изменению поверх-
ности платы. К загрязнениям относятся 
материалы для процесса изготовления, 
например флюсы, играющие важную 
роль в процессе сборки. 

пРохоЖдение тестов не 
ознаЧает отсутствия пРоблеМ
Бывает так, что пользователи отка-

зываются от готовых изделий, успешно 
прошедших тестирование, из-за недо-
статочной надежности. К примеру, 
методы тестирования, соответствую-
щие промышленному стандарту, не во 
всех случаях подходят для определе-
ния удельного электрического сопро-
тивления.

Иногда испытание может оказать-
ся недостаточно чувствительным или 
слишком ограниченным. При этом 
очень важно понимать особенности 
ионного тестирования [9]. Возможно, 
правильным выбором окажется приме-
нение ионной хроматографии, которая 
позволит установить разновидности 
ионных примесей [4]. 

Мы рассмотрим несколько при-
меров испытаний, обеспечивающих 
дополнительную информацию об опас-
ных загрязнителях. Чтобы получить 
общее представление о загрязняющих 
веществах, проводится тестирование 
на наличие нелетучих остатков (non-
volatile residue, nVr) и общего содер-
жания органического углерода (total 
organic carbon, TOC). nVr-тестирование 
оказывается особенно полезным в тех 
случаях, когда применяется гравимет-
рическое определение растворенных 
веществ после отделения твердых 
частиц с помощью фильтрации.

Широкое распространение при кон-
троле загрязняющих веществ получил 

надежная очистка печатных плат

метод инфракрасной спектроскопии, 
основанный на преобразовании Фурье 
(Fourier transform infrared spectroscopy, 
FTIr); известны примеры использова-
ния этого метода в авиакосмических 
и других сложных электронных при-
ложениях.

С помощью FTIr-спектроскопии 
оценивается весь спектр типовых орга-
нических загрязнителей. FTIr устанав-
ливает профиль органических загряз-
нений. Этот метод не предназначен для 
проведения точной идентификации 
компаундов, т.к. с его помощью вос-
создается только общая картина, по 
которой можно судить об имеющихся 
загрязнителях и изменении их состава.

Поскольку роль FTIr сводится к 
сокращению списка возможных загряз-
няющих веществ, а не к их точному 
определению, которое очень трудно 
осуществить из-за высокого содержа-
ния органических веществ, содержа-
щих углерод, необходимо обратиться 
в лабораторию, которая специализиру-
ется на определении содержания этих 
веществ в электронных изделиях. В 
такой лаборатории имеется библиоте-
ка эталонных компаундов. Кроме того, 
технический персонал лаборатории 
должен понимать ограничения, свя-
занные с конкретным приложением. В 
противном случае, высока вероятность 
получить непредсказуемые результаты.

Некоторые исследователи для раз-
деления компаундов используют метод 
жидкостной хроматографии высокого 
разрешения (high-performance liquid 
chromatography, HPLC). Фактически, 
ионная хроматография является раз-
новидностью HPLC. Поскольку HPLC-
хроматография — дорогостоящий 
метод, его следует применять осмыс-
ленно. Для совершенствования HPLC 
требуется разработка ряда дополни-
тельных методов тестирования.

 
Работа с поставщикаМи
Чтобы получать чистые компонен-

ты, требуется сотрудничать только с 
надежными поставщиками. Не следу-
ет считать только флюсы основными 
источниками загрязнений, посколь-
ку поставщики компонентов приме-
няют на своем производстве целый 
комплекс технологических жидкостей, 
включая смазки. Кроме того, соглас-
но современным нормам по защите 

окружающей среды, модифицирован-
ные жидкости, как правило, имеют 
меньшую летучесть по сравнению с их 
предшественницами и потому образу-
ют большее количество остатков [6]. 
Эти остатки при плохой очистке ком-
понентов могут попасть в собираемое 
электронное устройство.

В некоторых случаях, чтобы сде-
лать поверхности компонентов с галь-
ваническим покрытием блестящими, 
поставщик применяет специальные 
химические реагенты. Однако блестя-
щая поверхность — не всегда чистая [2]. 
После высокотемпературной обработ-
ки, связанной с оплавлением, на плохо 
очищенных блестящих поверхностях 
таких компонентов могут появиться 
хорошо заметные пузыри (см. рис. 1).

Стремление поставщиков создать 
производство без потерь и выполнить 
требования законодательных актов 
по защите окружающей среды приво-
дит к сокращению ряда эффективных 
процедур очистки, из-за чего уровень 
чистоты изделий постепенно умень-
шится. В ряде случаев производители 
полностью отказываются от процедур 
очистки.

Какой бы тип флюса ни приме-
нялся, оптимизация процесса пайки 
может существенно упростить тех-
нологию последующей очистки плат. 
При модификации пайки с использова-
нием безотмывочного флюса следует 
внимательно отнестись к его выбору, 
чтобы повысить надежность конечных 
изделий. Некоторые флюсы, не требу-
ющие отмывания, могут быть очище-
ны, остальные — разложены. Одним 
из вариантов выбора являются флюсы 
на основе органических кислот. Эти 
флюсы отмываются водой. Однако в тех 
случаях, когда платы с высокой плот-
ностью расположения компонентов 
находятся на малом расстоянии друг 
от друга, остатки флюсов появляются 
из-за ограничений, связанных со смачи-
вающей способности воды.

Из-за сил поверхностного натя-
жения вода не проникает под очень 
близко расположенные компоненты. 
С этой проблемой позволяют спра-
виться добавки в виде поверхностно-
активных веществ (ПАВ), которые при-
ходиться удалять при полоскании. Но 
даже после тщательного полоскания на 
плате остается флюс. Остатки на осно-

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ве органических кислот более актив-
ны по сравнению с остатками других 
типов флюсов, что снижает долгосроч-
ную надежность конечных изделий. 
Следовательно, такие флюсы не всегда 
являются лучшим выбором.

надеЖность изделий и оЧистка
Итак, при сборке плат, от которых 

требуется высокая надежность, необ-
ходимо обеспечить приемлемый уро-
вень очистки, в ходе которой удаляют-
ся не только остатки флюса, но и весь 
ассортимент загрязнителей, включая 
твердые частицы и тонкие пленки 
(органические и неорганические). По 
сути, все флюсы являются сложными 
смесями.

Большинство специалистов по сбор-
ке плат применяет поточный метод 
отмывки и групповую очистку. Оба спо-
соба являются бесконтактными метода-
ми очистки с помощью воды. Системы 
групповой очистки внешне напомина-
ют кухонные посудомоечные машины. 
В хорошо спроектированных машинах 
применяется полностью модифициро-
ванная система очистки, обеспечиваю-
щая большую эффективность отмывки 
плат.

Системы групповой очистки зани-
мают сравнительно небольшое место 
и могут быть очень эффективными для 
мелкосерийных приложений. В поточ-
ных системах очистки собранные платы 
опускаются на конвейерную ленту и 
отмываются путем орошения водой.

Давайте подробнее рассмотрим 
этапы отмывки, ополаскивания и 
сушки. На этапе отмывки с плат уда-
ляются загрязняющие вещества, и 
принимаются меры, чтобы остатки не 
смогли снова попасть на платы. На 
этапе полоскания продолжается про-
цесс удаления загрязняющих веществ, 
и если остатки химических реагентов 
считаются загрязнителями, их тоже 
удаляют.

Для повышения смачивающей спо-
собности воды при удалении остатков 
загрязняющих веществ с плат с высо-
кой плотностью компонентов необхо-
димо увеличить температуру, напор 
воды и время обработки. Как показы-
вает опыт, если расстояние между ком-

понентами составляет менее 0,13  мм, 
лента конвейера поточной системы 
очистки должна перемещаться со ско-
ростью около 2,5 мм/с. 

Некоторые производители моющего 
оборудования утверждают, что на прак-
тике допускается в три раза большая 
скорость работы этих систем, дости-
гающая 7,5 мм/с, но, на наш взгляд, это 
чересчур оптимистичный показатель. 
Скорость 2,5 мм/с — оптимальная для 
многих, если не для большинства, при-
ложений с высокой степенью надежно-
сти. Процедура сушки также является 
трудоемкой операцией, что опреде-
ляется сложностью структуры платы. 
Следует заметить, что в этом случае 
длина конвейерной ленты достаточна 
велика и превышает 9 м.

Реальный пРоцесс отМывки
Для понимания реального процес-

са отмывки плат для приложения с 
высокой степенью надежности необ-
ходимо понимать, что собой представ-
ляют современные моющие системы. 
Некоторые поточные системы очист-
ки позволяют отслеживать процесс 
отмывки, по крайней мере, при уда-
лении ионных загрязнителей. Процесс 
отмывки в таких системах продолжа-
ется до тех пор, пока степень очистки 
плат не начинает соответствовать тре-
бованиям стандартов.

Системы групповой очистки обеспе-
чивают проведение дополнительных 
операций, например перемешивание 
воды при погружении плат. Такой под-
ход позволяет решить задачи, связан-
ные с локальной очисткой. 

Поточные системы очистки могут 
оснащаться несколькими последова-
тельными резервуарами и камерами 
для отмывания, полоскания и сушки. 
Также применяются однокамерные 
установки, предназначенные для 
широкого ассортимента водных и аль-
тернативных растворителей. Среди 
них имеются системы для чистки рас-
творителями, системы с использова-
нием вспомогательных растворите-
лей, установки для обезжиривания 
паром, замкнутые системы раствори-
телей.

ультРазвуковая оЧистка
Ультразвуковая очистка — это 

иммерсионная очистка с помощью 
высокочастотных звуковых волн. Это 
очень эффективный прецизионной 
метод, позволяющий очистить поверх-
ности плат даже под «низко сидящи-
ми» компонентами. Тем не менее мно-
гие специалисты по разработке плат 
избегают применения ультразвуковой 
очистки. Это связано с опасениями, 
что ультразвуковые волны могут раз-
рушить компоненты. Однако ультра-
звуковые волны, используемые в таких 

системах, существенно отличаются от 
волн со сверхвысокими частотами, при-
меняемых для местной очистки при 
изготовлении подложек. В настоящее 
время серийно выпускаются высоко-
частотные ультразвуковые системы, 
работающие на частотах в диапазоне 
от 89 кГц до нескольких сотен кГц.

Для эффективной очистки могут 
использоваться новейшие технологии, 
не приводящие к разрушениям ком-
понентов [5]. Как и все методы очист-
ки, ультразвуковая технология должна 
применяться при соблюдении опре-
деленных мер предосторожности, 
базирующихся на компромиссе между 
степенью очистки от загрязняющих 
веществ и опасностью изменения очи-
щаемых поверхностей.

заклюЧение
Для производства высоконадежных 

электронных устройств необходимо 
обеспечить их надежную очистку. С 
этой целью применяются дополни-
тельные очищающие реагенты и уста-
новки, рассмотренные в данной ста-
тье. 

Не так давно были переизданы две 
работы, посвященные этой теме. Одна 
из них — промышленный справочник 
по сборке электронных устройств [3], 
другая — двухтомный справочник по 
технологиям очистки, оборудованию 
и методам, применяемым при произ-
водстве дорогостоящих электронных 
устройств, включая их сборку [7].
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Рис. 1. Химическое глянцевание с помощью кис-
лоты может привести к формированию пузырей 
после тепловой обработки
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