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Часть 1
кремниевые заводы все в большей мере становятся основой 
производственной базы полупроводниковой промышленно-
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ческих процессов. Эту бизнес-модель используют крупнейшие 
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frOm psB TechnOLOGIes
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unfeasible requirements.
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K. Felton, D. Vertyanov, S. Evstafiev, V. Sidorenko
The neXT GeneraTIOn Of Ic pacKaGInG sOLuTIOns

Part 3
the article considers the scalability and wide functionality necessary 
for the development of ic complex packages. it discusses the 
requirements for the transfer of the project to production that 
is the conditions for providing error-free production data for 
manufacturing and assembly.
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новое поколение решений для корпуСирования 
интеГральных Схем
Часть 3
рассматриваются масштабируемость и широкий функционал, 
необходимый для разработки сложных корпусов ис. обсуж-
даются требования к передаче проекта на производство, то 
есть условия предоставления безошибочных производствен-
ных данных по изготовлению и сборке.
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TesT and caLIBraTIOn sysTems fOr The readOuT 

eLecTrOnIcs Of sILIcOn deTecTOrs
Part 1

the article discusses the main issues related to the testing 
and calibration of the readout electronics of silicon detectors 
for experiments in the field of high energy physics and cosmic 
ray physics, the design concept and structural solutions for test 
systems and hardware-software complexes for readout electronics.

Keywords: silicon detector, readout electronics, internal 
calibration system, test board, probe station, hardware-software 

complex

86
А. Воронин, И. Кудряшов 
теСтовые и калибровоЧные СиСтемы для 
СЧитывающей электроники кремниевых детекторов
Часть 1
в статье обсуждаются основные вопросы, связанные с проведе-
нием тестирования и калибровкой считывающей электроники 
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raDio systems РАДИОТЕхНИчЕсКИЕ сИсТЕмы

H. Yektaii, P. Pratt, F. Kearney
ImpLemenTaTIOn feaTures Of The dIGITaL pre-

dIsTOrTIOn meThOd In mm-Wave radIO cOmmunIcaTIOn 
sysTems

the article discusses the architectural features of mm-wave 
and sub-6 ghz base stations. Particular emphasis is paid to the 
implementation of the digital pre-distortion (dPd) method in these 
systems, which enable to increase the effective isotropic radiated 
power (eirP) and reduce the number of antenna array elements for 
the same target eirP.

Keywords: 5g new radio networks, base station, digital pre-
distortion, millimeter wave frequencies, antenna array, effective 

isotropic radiated power, beamformer, frequency converter, 
frequency synthesizer

98
Х. Йектаи, П. Пратт, Ф. Кирни
оСобенноСти реализации метода циФровых 
предыСкажений в СиСтемах радиоСвязи 
мм-диапазона
в статье обсуждаются архитектурные особенности базовых 
станций, работающих в мм-диапазоне длин волн и на часто-
тах ниже 6 ггц. особое внимание уделено вопросам реализа-
ции метода цифровых предыскажений (dPd) в этих системах, 
что позволяет повысить эффективную изотропную излучаемую 
мощность (eirP) и сократить количество элементов антенной 
решетки.
ключевые слова: сети 5g new radio, базовая станция, 
цифровые предыскажения, частоты миллиметрового 
диапазона, антенная решетка, эффективная 
изотропная излучаемая мощность, формирователь луча, 
преобразователь частоты, синтезатор частоты

microwave electronics свч-ЭЛЕКТРОНИКА

K. Dzhurinsky, A. Sotnikov
rf cOnnecTOr pOWer capaBILITy. The seLecTIOn 

crITerIa
the article is devoted to the substantiation of the selection criteria 
for radio frequency connectors on the basis of reference data. the 
main attention is paid to the problem of choosing connectors with 
allowable power capability.

Keywords: rf connectors, power capability,  frequency response

106
К. Джуринский, А. Сотников 
допуСтимая пропуСкаемая мощноСть 
радиоЧаСтотных Соединителей. критерии выбора
статья посвящена обоснованию критериев выбора радиоча-
стотных соединителей на базе справочных материалов. основ-
ное внимание уделено проблеме выбора соединителей с допу-
стимой пропускаемой мощностью. 
ключевые слова: радиочастотные соединители, 
пропускаемая мощность, частотная зависимость
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microprocessors anD fpgas мИКРОпРОцЕссОРы И пЛИс

S. Aryashev, S. Vlasov, P. Zubkovsky, S. Sidorov
“KOmdIv-mK” mIcrOcOnTrOLLer 

the article discusses the “Komdiv-MK” microcontroller produced 
by fgu federal research center niisi ras. it features low power 
consumption and is intended primarily for use in industrial 
iot devices. the article provides information on the structure, 
characteristics and applications of the microcontroller.

Keywords: microcontroller, memory, interface

118
С. Аряшев, С. Власов, П. Зубковский, С. Сидоров 
микроконтроллер «комдив-мк»
рассмотрен микроконтроллер «комдив-мк», выпущенный 
Фгу Фнц нииси ран. он обладает пониженным энергопо-
треблением и предназначен в основном для использования 
в устройствах промышленного интернета вещей. приведена 
информация о структуре, характеристиках и возможных при-
менениях данного микроконтроллера.
ключевые слова: микроконтроллер, память, интерфейс

reliability anD valiDation НАДЕжНОсТь И ИспыТАНИя

A. Strogonov, M. Belykh, D. Permyakov
anaLysIs Of meThOds fOr caLcuLaTInG 

The OperaTIOnaL faILure raTe Of LsI
the most popular in russia guidance for predicting the failure 
rate of electronic systems are Mil-hdBK-217f us department 
of defense handbook and “reliability of eri” domestic reference 
guide. the article provides information on models and methods 
for assessing the failure rate of lsis described in these handbooks, 
considers the examples of calculating the operational failure rate 
for some fPgas.

Keywords: failure rate, reliability prediction, cfr model, MtBf 
calculator, parts count model, parts stress model, fPga

122
А. Строгонов, М. Белых, Д. Пермяков 
анализ методов раСЧета экСплуатационной 
интенСивноСти отказов биС 
наиболее популярные в россии руководства для прогнози-
рования интенсивности отказов радиоэлектронных систем – 
справочник министерства обороны сша Mil-hdBK-217f 
и отечественный справочник «надежность Эри». в статье 
приведены сведения об описанных в этих справочниках мо-
делях и методах оценки интенсивности отказов бис, рассмо-
трены примеры расчета эксплуатационной интенсивности от-
казов для некоторых плис.
ключевые слова: интенсивность отказов, прогнозирование 
надежности, модель с постоянной интенсивностью 
отказов, MtBf calculator, модель экспресс-оценки, модель 
нагрузок, плис

V. Melnikov, n. Skripkin, S. Platonov, Yu. Polyakov
predIcTInG The reLIaBILITy Of nOn-IncandescenT 

maGneTrOns. TechnIcaL capaBILITIes enhancemenT
the mobile automated measuring complex (MaMc) developed 
by Pluton Jsc allows you to monitor a number of parameters 
that have a critical impact on the reliability of the product and 
eliminate the influence of the human factor in the process of 
measuring its characteristics.

Keywords: non-incandescent magnetron, reliability prediction, 
measuring complex

130
В. Мельников, Н. Скрипкин, С. Платонов, Ю. Поляков 
проГнозирование надежноСти безнакальных 
маГнетронов. раСширение техниЧеСких 
возможноСтей
разработанный в ао «плутон» мобильный автоматизирован-
ный измерительный комплекс (маик) позволяет контроли-
ровать ряд параметров, оказывающих критическое влияние 
на надежность изделия и исключить влияние человеческого 
фактора в процессе измерений его характеристик.
ключевые слова: безнакальный магнетрон, 
прогнозирование надежности, измерительный комплексpo
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T. Maksimov
TesTaBLe desIGnInG aT OsTec

By the example of Ostec’s own developments the article considers 
how, using the synthesis of in-circuit testing and boundary scan of 
electronic modules, to achieve 100% testability at the design step 
yet.

Keywords: design, testability, in-circuit testing, boundary scan

138
Т. Максимов 
теСтоприГодное проектирование в компании оСтек
на примере собственных разработок компании остек рассмо-
трено, как с помощью синтеза внутрисхемного тестирования 
и периферийного сканирования электронных модулей добить-
ся 100%-ной тестопригодности еще на стадии проектирования.
ключевые слова: проектирование, тестопригодность, 
внутрисхемное тестирование, периферийное сканирование

R. Zubarev, E. Gorbuntsov
TOOLInG frOm Zpp Jsc fOr dOmesTIc and ImpOrTed 

eLecTrOnIc cOmpOnenTs
the article considers the contact devices and graphite fixture from 

semiconductor devices Plant Jsc (ZPP Jsc). it is noted that at the 
moment the task set by ZPP Jsc to create a domestic production of 

contact devices and graphite fixture has been completed and the 
results obtained provide further development of these areas.

Keywords: contact device, graphite fixture, package

142
Р. Зубарев, Е. Горбунцов 
оСнаСтка компании ао «зпп» 
для отеЧеСтвенной и импортной экб
рассмотрены контактные устройства и графитовая оснаст-
ка компании ао «Завод полупроводниковых приборов» 
(ао «Зпп»). отмечено, что на данный момент поставленная 
ао «Зпп» задача по созданию отечественного производства 
контактных устройств и графитовой оснастки выполнена и по-
лученные результаты обеспечивают дальнейшее развитие этих 
направлений.
ключевые слова: контактное устройство, графитовая 
оснастка, корпус
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Владимир Александрович, история АО «Плутон» 
насчитывает не  один десяток лет. Какие основ-
ные задачи стоят перед вами, как руководите-
лем предприятия, в настоящее время?

Действительно, наше предприятие существует уже 
очень давно, и  исторически его деятельность свя-
зана с  выполнением гособоронзаказа. Задачи, ко-
торые ставит перед нами государство, непростые, 
и для того, чтобы их выполнять без задержек и с вы-
соким качеством, необходимо постоянно поддержи-
вать на надлежащем уровне оборудование, производ-
ственные сооружения, кадровый состав, а также эф-
фективность управления предприятием. И не просто 
поддерживать, а развивать.

В  частности, в  2021  году мы были вынуждены за-
менить достаточно большое количество оборудова-
ния, потому что увидели, что в условиях растущего 
объема заказов в технологической цепочке начинали 

формироваться «узкие места», которые из-за случай-
ных событий, таких как выход из строя той или иной 
установки, могли привести к  негативным послед-
ствиям с точки зрения выполнения планов. Своевре-
менные меры по модернизации парка оборудования 
стали одним из  ключевых факторов успешного вы-
полнения прошлогоднего плана в полном объеме.

Мы планируем и дальше продолжать обновление 
оборудования, и  это является одной из  главных за-
дач, которые мы видим перед собой.

Специализация вашего предприятия  –  электро-
вакуумные приборы. Наверное, с обывательской 
точки зрения ламповая электроника  –  область 
не  столь инновационная, если не  сказать уста-
ревшая. Насколько здесь необходимо обновление 
оборудования для внедрения новых технологий, 
а не только для замены физически изношенных 

Основанное в 1929 году как завод «Точизмеритель», 
московское предприятие «Плутон» сегодня 
является российским лидером в области 
разработки и производства электровакуумных 
СВЧ-приборов. Среди изделий завода, в частности, 
импульсные магнетроны и лампы бегущей волны, 
которые используются в радиолокационных 
устройствах различного назначения. В прошлом 
году предприятие проделало большую работу 
по модернизации производственной базы и сейчас 
готовится к новым достижениям в области 
передовой электровакуумной техники.

О том, как развивается предприятие и каковы 
состояние и динамика рынка электровакуумных 
приборов в целом в условиях активного развития 
твердотельной электроники, а также о текущих 
приоритетах и планах завода на будущее 
и роли в их осуществлении науки и подготовки 
кадров нам рассказал генеральный директор 
АО «Плутон», доктор технических наук 
Владимир Александрович Мельников.

Чтобы оставаться лидером, необходимо 
постоянно совершенствоваться
Рассказывает генеральный директор АО «Плутон» В. А. Мельников
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установок или для увеличения производитель-
ности?

Конечно, ламповый телевизор –  это прошлый век. 
Но мы занимаемся не бытовой техникой. Наша про-
дукция предназначена для областей применения, где 
к аппаратуре предъявляются особые требования, мно-
гие из  которых твердотельная электроника, вытес-
нившая лампы в  быту, просто не  способна обеспе-
чить. Этот факт подтверждается, в частности, тем, что 
на Западе, где была сделана ставка на твердотельные 
приборы много лет назад и где имеются большие до-
стижения в этом направлении, в некоторых областях 
стали возвращаться к  электровакуумным приборам. 
При этом многие технологии производства электрова-
куумных приборов были утеряны, западным предприя-
тиям пришлось осваивать их заново. А мы не только 
сохранили эти технологии, но и непрерывно развива-
ли их. И сейчас можно с гордостью сказать, что в не-
которых областях мы умеем делать то, что не  умеет 
никто в мире.

Среди областей применения, в  которых твердо-
тельная электроника, по крайней мере пока, уступает 
электровакуумной, например, мощные СВЧ-излуча-
тели миллиметрового диапазона. Кроме того, элек-
тровакуумные приборы обладают большей стойко-
стью к  различным излучениям, например космиче-
ского пространства.

В отношении факторов, влияющих на технологиче-
ское перевооружение, я бы отметил тенденцию к при-
менению более высоких частот, меньших длин волн. 
Одним из основных типов наших изделий являются 
магнетроны. Опять  же, с  бытовой точки зрения эти 
приборы, возможно, ассоциируются с  СВЧ-печами, 
но  мы делаем магнетроны для других применений, 
где к параметрам излучения предъявляются жесткие 
требования и, как следствие, необходима высокая точ-
ность обработки деталей. Некоторые технологические 
переделы в  этой области крайне сложны, и  их слож-
ность растет с повышением частоты излучения.

Здесь мы действительно обладаем рядом уникаль-
ных технологий, которых сейчас нет больше ни у кого. 
Но  это сейчас. Нельзя гарантировать, что эти техно-
логии спустя некоторое время не появятся и за рубе-
жом. Поэтому мы не должны стоять на месте, чтобы 
оставаться конкурентоспособными не  только в  на-
стоящее время, но и в перспективе. А когда речь идет 
о приборах оборонного назначения, то это и вопрос 
национальной безопасности. Мир так устроен, что 
«двигаться по горизонтали» очень сложно, практиче-
ски невозможно. Можно либо идти вверх, либо неиз-
бежно будешь скатываться вниз.

Поэтому, отвечая на  ваш вопрос, в  области элек-
тровакуумных приборов продолжается активное 

развитие, перед технологами постоянно ставятся всё 
новые нетривиальные задачи. Внедрение новых тех-
нологий и  связанное с  этим обновление оборудова-
ния абсолютно необходимы, причем это должно вы-
полняться в режиме нон-стоп.

Кроме того, возникают и другие ситуации, иногда 
незапланированные. Например, в этом году было жар-
кое лето, и мы приняли решение несколько изменить 
наши планы и потратить часть ресурсов, планировав-
шихся на обновление оборудования, на организацию 
комфортных условий для сотрудников. Я считаю, что 
это было правильное решение, потому что челове-
ческие ресурсы более ценны, чем машины. Люди до-
стойны того, чтобы работать в комфортных условиях, 
и об этом нужно заботиться в первую очередь.

При модернизации производства вы пользуетесь 
помощью государства?

Конечно, от помощи мы никогда не отказываемся, 
но нужно понимать, что ресурсы никогда не бывают 
безграничными, в том числе и у государства. Всегда 
нужно рассматривать различные источники финан-
сирования. Так, в 2021 году мы использовали кредит-
ную схему, реализованную через предприятия Кон-
церна ВКО «Алмаз- Антей». Эти средства помогли нам 
внедрить новое оборудование, которое уже введено 
в эксплуатацию и помогло нам существенно поднять 
эффективность работы, поэтому мы очень благодар-
ны концерну за эту помощь и в особенности за то, что 
решение было принято очень быстро и вся процеду-
ра принятия решений была реализована, как гово-
рится, как по  нотам. Всё было реализовано в  рам-
ках одного года, и мы уже начали возвращать заем-
ные средства.

Что касается собственно государственной под-
держки, на некоторое время «Плутон» выпал из этих 
программ. В этом никого не стоит винить: просто так 
сложились обстоятельства. Надеюсь, в  новом году 
мы эту ситуацию скорректируем и  будем претендо-
вать на поддержку со стороны государства –  не для 
того, чтобы облегчить себе жизнь, а для того, чтобы 
гарантированно выполнять те задачи, которые госу-
дарство перед нами ставит, принимая во внимание 

Наша продукция предназначена 
для областей применения, 
где к аппаратуре предъявляются 
особые требования, многие из которых 
твердотельная электроника просто 
не способна обеспечить
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то, что объем этих задач растет, а их ответственность 
повышается.

Ваши надежды на  помощь со  стороны государ-
ства связаны с мерами, которые проводятся во ис-
полнение Стратегии развития электронной про-
мышленности РФ, утвержденной два года назад?

Конечно. Отраслевые стратегии были и  раньше. 
Есть такая фраза, которую приписывают Альберту 
Эйнштейну: «Бессмысленно продолжать делать то же 
самое и ждать других результатов». Новая стратегия 
действительно кардинально отличается от тех доку-
ментов, по которым мы жили до того, и это вселяет 
надежды. Стратегия –  это перечень шагов для дости-
жения состояния, которое называется «видение». Это 
состояние отрасли, которого мы хотим достичь. Так 
вот, новым стало именно видение. Были сформули-
рованы более амбициозные цели развития. Основой 
видения стали достижение технологического сувере-
нитета страны и опора на лучшие предприятия отрас-
ли, которые должны потянуть за собой всех остальных. 
На это государством выделены значительные ресур-
сы. И  это большое доверие. А  наша задача  –  это до-
верие оправдать.

Но,  как уже говорилось, даже когда средств мно-
го, они не безграничны. Важно то, как предполагает-
ся распределять государственную поддержку. Из тео-
рии надежности известно, что если есть два элемента 
системы, работающих параллельно, то поддерживать 
нужно не тот элемент, который слабее, а тот, который 
сильнее. В новой стратегии присутствует та же логи-
ка: ставка делается на отраслевых чемпионов. С моей 
точки зрения, это совершенно правильно. Во-пер-
вых, если компания уже обладает успешным опытом 
выполнения госзаказа, поставляет свою продукцию 
на экспорт, создает востребованные и конкурентоспо-
собные изделия, вполне логично поддержать имен-
но ее, чтобы она могла развиваться и  далее, оста-
ваясь чемпионом. Во-вторых, такой чемпион, полу-
чая поддержку, будет распространять ее далее, вниз 
по цепочке кооперации, самостоятельно выбирая тех 
контрагентов, которые тоже сильны и его не подведут. 
В результате отсев на более низких переделах будет 
осуществляться естественным образом, на уровне от-
раслевого сообщества. Министерству не нужно будет 

вникать в  детали и  тратить свои ресурсы на  опре-
деление того, какие компании, находящиеся ниже 
в цепочке кооперации, нужно поддержать. Наконец, 
в-третьих, это будет мотивировать компании стано-
виться сильными.

И  конечно, для нас этот подход хорош тем, что 
АО  «Плутон» как раз находится в  числе лидеров 
в своей области. Поэтому мы рассчитываем, что ме-
ры поддержки со  стороны государства не  обойдут 
нас стороной и  это позволит нам продолжать дви-
жение вперед и  приносить пользу отрасли и  стра-
не в целом.

В основе новых технологий так или иначе лежат 
фундаментальные научные исследования. Как 
у  вас выстроена кооперация с  научными учреж-
дениями, вузами?

Наверное, слово «выстроена» здесь не совсем под-
ходящее. Это динамический процесс, больше напо-
минающий кино, чем статичную фотографию.

Например, мы выделили для себя несколько вузов, 
в которых видим наибольший потенциал для разви-
тия интересующих нас компетенций –  это МГТУ име-
ни Н. Э. Баумана, МФТИ и МИРЭА –  и как раз сейчас 
находимся с ними в процессе создания на основе на-
шего предприятия базовых кафедр, которые позволят 
решать целый ряд задач. Конечно, первая из них –  это 
подготовка кадров. По электровакуумной тематике 
в стране кафедр уже не осталось, а нам необходимо 
передавать молодому поколению тот уникальный 
и бесценный опыт, который есть у наших специали-
стов и ветеранов.

Слово «уникальный» употребляется очень часто 
и из-за этого порой теряет изначальный смысл. Но ко-
гда мы говорим о  нашем опыте, он по-настояще-
му уникальный. Его носители  –  наши сотрудники  –  
приобретали его в  течение не  одного десятка лет. 
И  утерять эти компетенции мы просто не  имеем 
права.

Еще одна положительная сторона взаимодействия 
с вузами заключается в том, что сейчас учебные заве-
дения обладают очень хорошей лабораторной базой. 
Благодаря помощи государства университеты осна-
щены самым современным дорогостоящим обору-
дованием. Если мы приобрели  бы такое оборудова-
ние себе, это было бы по меньшей мере неэффектив-
ное использование средств, потому что оно может 
быть нужно для выполнения отдельных исследова-
ний, но  не  будет применяться постоянно в  нашей 
ежедневной деятельности. Проводя совместные ис-
следования с вузами, мы можем пользоваться их ла-
бораторной базой, а студенты получают важный опыт 
работы с базой производственной. Ведь завод –  это 

Новая стратегия развития отрасли 
кардинально отличается от тех 

документов, по которым мы жили 
до того, и это вселяет надежды
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особая атмосфера, которую не ощутишь, сидя в уни-
верситетской лаборатории.

Что касается взаимодействия с  научно- иссле до-
ва тель скими организациями, мы, как завод, пред-
лагаем свои возможности для реализации тех идей, 
которые рождаются в  их недрах. Здесь есть опре-
деленные ограничения, связанные с  тем, что пер-
воочередная наша задача –  это всё же выполнение 
производственных планов, и  мы не  должны жерт-
вовать этим ради идей, направленных на будущее. 
Но  и  впадать в  другую крайность было  бы ошиб-
кой, потому что если сконцентрироваться только 
на сиюминутных вопросах, то у предприятия не бу-
дет перспектив. Более того: тогда мы бы подвели тех 
молодых специалистов, которые только начинают 
свой профессиональный путь на  нашем предприя-
тии: они бы просто обманулись в своих ожиданиях. 
То есть здесь должна быть взвешенная позиция, ос-
нованная на  здоровом консерватизме, оптималь-
ный баланс между текущими и  перспективными 
задачами.

Раз речь зашла о подготовке кадров, как вы оце-
ниваете отношение молодежи к столь специфич-
ной области, как электровакуумные приборы? 
Насколько она для них интересна?

Наверное, лучше всего ответить на  этот вопрос 
на примере. У нас уже есть опыт, когда к нам на прак-
тику пришли 12 студентов из  МГТУ имени Н. Э. Бау-
мана, и  семь из  них остались на  заводе. Каждому 
из них мы назначили наставника из числа опытных 
специалистов, причем среди наставников есть как 
ветераны предприятия, так и  более молодые пер-
спективные специалисты, и  студенты перенимают 
их знания в  непосредственном живом общении. 
Я считаю, что это хороший результат. Нам удалось 
достичь его потому, что мы с  самого начала пони-
мали, что должны в буквальном смысле понравить-
ся студентам, показав им, что у нас они обретут ин-
тересную работу на переднем крае мировой науки 
и  техники, что здесь у  них будут перспективы про-
фессионального роста, социальные гарантии, уве-
ренность в  будущем. Существуют разные взгляды 
на то, должен ли человек посвятить всю свою жизнь 
одной компании: в  США к  этому относятся скорее 
негативно, считая это низкой социальной мобиль-
ностью, а, например, в Японии это норма. Мне ка-
жется, что мы должны, не впадая в крайности, всё же 
стремиться к тому, чтобы молодые специалисты свя-
зывали свое будущее с  нашим предприятием, раз-
виваясь вместе с ним. И молодые люди, у которых 
есть амбиции, проявляют большой интерес к рабо-
те на нашем заводе, глубоко вовлекаются в нее. Это 

видно хотя бы по тому, что они не стремятся поки-
нуть свои рабочие места, лишь только закончится 
рабочий день.

Стоит упомянуть, что на нашем предприятии про-
водятся меры, способствующие внедрению новых 
решений и  повышению качества и  эффективности 
производства. В  частности, у  нас внедрена систе-
ма поощрений работников за  создание объектов 
интеллектуальной собственности. Эти меры  –  то-
же немаловажная деталь в  том, чтобы сотрудники 
не формально выполняли свои обязанности, а были 
причастны к созданию передовых технологий и осо-
знавали эту причастность.

Говоря о  кадровых вопросах, я  бы отметил еще 
один важный аспект, связанный с  внедрением но-
вой техники. Для молодежи это также мотивирую-
щий фактор: молодым людям интересно работать 
на современном оборудовании, высокотехнологич-
ном, с мощным программным обеспечением. Одна-
ко старшему поколению это дается не так легко. Мы 
и в обычной жизни видим, что ребенок гораздо бы-
стрее осваивает тот же смартфон, чем люди старшего 
поколения. И с этой точки зрения тоже очень важно 
плотное взаимодействие старожилов предприятия, 
являющихся носителями его научно- технического 
потенциала, и  молодежи, которая лишь набирает-
ся опыта в  предмете нашей деятельности, но  при 
этом быстро осваивает новую технику и  способна 
в  краткие сроки приступать к  ее эффективному ис-
пользованию.

Возвращаясь к взаимодействию с научными орга-
низациями, бывают ли с вашей стороны запросы 
к ним на те или иные исследования? Например, 
если вам для нового изделия нужен определен-
ный материал со специфическими свой ствами.

Конечно, мы с  такими запросами обращаемся 
и к фундаментальной науке, и к предприятиям, ра-
ботающим в  смежных областях, и  они нам помо-
гают. Но мы проводим научные исследования и соб-
ственными силами. Кстати сейчас, пока мы беседуем, 
один из наших сотрудников защищает кандидатскую 
диссертацию, а  другой специалист недавно защи-
тил докторскую, касающуюся в  том числе и  новых 
материалов.

Когда мы говорим о нашем опыте, 
он по-настоящему уникальный. 
И утерять эти компетенции мы 
просто не имеем права
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К слову сказать, упомянутая вами в качестве при-
мера тема материалов –  это действительно актуаль-
ный вопрос, причем связанный не только с новыми 
разработками, но и с тем, что производство некото-
рых материалов за  последние годы было утрачено 
в  нашей стране. Так, изготовление одного из  таких 
материалов  –  тройного карбоната бария, стронция 
и  кальция  –  исчерпав имевшиеся запасы, мы были 
вынуждены организовать у  себя: в  противном слу-
чае нам  бы просто пришлось остановить производ-
ство определенных приборов. Это была непростая 
задача, справились мы с ней не сразу. Но в результа-
те, благодаря знаниям и опыту наших специалистов, 
а также –  что немаловажно –  их упорству, она была ре-
шена, и сейчас мы не только обеспечиваем свои по-
требности в данном материале, но и предлагаем его 
другим предприятиям.

В  области материалов только лишь список про-
блем займет не  один лист. Наиболее актуальные 
мы уже преодолели; ведем работу в  тех направле-
ниях, которые, вероятно, будут становиться крити-
ческими в перспективе, в том числе в силу исчерпа-
ния запасов.

Конечно, мы не можем самостоятельно решить все 
задачи, поэтому мы сформировали перечень материа-
лов, которые необходимы для поддержания электро-
вакуумного направления радиоэлектронной отрас-
ли на конкурентоспособном уровне, и передали его 
в экспертный совет при Минпромторге России с тем, 
чтобы в министерстве при расстановке приоритетов 
были учтены наши потребности наряду с  аналогич-
ными заявками от  других предприятий. В  пределах 
своих компетенций мы готовы взяться за решение тех 
или иных задач, связанных с разработкой и производ-
ством материалов, если это будет поручено нам.

Какие новые разработки в  области конечной 
продукции ведутся предприятием? Планируется 
освоение производства новых изделий?

Научно- исследовательская составляющая в «Плу-
тоне» всегда была сильной, что и  позволило пред-
приятию сохранить лидирующие позиции по  ряду 
направлений.

Сейчас мы эту деятельность планируем суще-
ственно продвинуть в  том числе и  за  счет взаи-
модействия с  вузами. Некоторое время назад мы 

сконцентрировали научные исследования и  разра-
ботку в отдельном подразделении и с 2022 года пла-
нируем финансировать данное направление не толь-
ко за счет средств предприятия, но и из других источ-
ников, в том числе с помощью мер государственной 
поддержки.

Сейчас не хочется забегать вперед, но мы рассчи-
тываем, что эти меры приведут к положительным ре-
зультатам. Так, у  нас есть лаборатория, которая за-
нимается направлением клистронов. Перед ней по-
ставлена задача освоить эти изделия в производстве 
и впоследствии вывести их на рынок. Мы ожидаем, 
что в 2022 году эту задачу удастся решить.

Еще одно направление, которое мы рассматри-
ваем как перспективное, –  разработка и  производ-
ство технологического оборудования. Наше пред-
приятие занималось созданием специализирован-
ных установок для изготовления электровакуумных 
приборов и в прошлом, но сейчас необходима разра-
ботка нового оборудования, отвечающего современ-
ным и перспективным требованиям. Да, некоторые 
установки можно приобрести за рубежом, но в этом 
случае встает вопрос технологической независимо-
сти, который в  нынешних обстоятельствах особен-
но критичен. Я убежден, что создавать собственное 
оборудование –  это правильный путь, тем более, ко-
гда у предприятия есть сильные компетенции в тех-
нологиях производства и  есть специалисты, обла-
дающие знаниями и  опытом в  разработке такого 
оборудования.

Нами уже разработан ряд таких установок, прове-
дены их испытания на  стендах. Результаты испыта-
ний показали, что это оборудование обладает лучши-
ми характеристиками чем то, которое используется 
в производстве сейчас. Мы рассчитываем получить 
помощь от государства для постановки производства 
разработанных установок, а также для создания но-
вых. Нам это позволит развивать данное направле-
ние, не  отбирая ресурсы у  других видов деятельно-
сти, а государству мы сможем предложить оборудо-
вание, которое может быть использовано не только 
нами, но и другими предприятиями, работающими 
в области электровакуумного приборостроения.

Много ли предприятий нуждается в таком обору-
довании? Насколько сейчас в принципе велик ры-
нок производства электровакуумных приборов?

В  России таких предприятий немного. Но  нужно 
учитывать, что их продукция –  это в том числе и из-
делия, которые напрямую влияют на  обороноспо-
собность и технологическую независимость страны, 
поэтому важность задачи создания такого оборудо-
вания в России очевидна.

Я убежден, что создавать собственное 
технологическое оборудование – 

это правильный путь
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В  то  же время вакуумные приборы находят при-
менение и в гражданской сфере, а поскольку мы го-
ворим о  решениях мирового уровня, рынком для 
них могут быть и другие страны. Поэтому мы плани-
руем в  дальнейшем выходить с  нашим оборудова-
нием на экспорт.

Что касается состояния рынка электровакуумных 
приборов в  целом, на  мой взгляд, на  нем происхо-
дят два параллельных процесса. С  одной стороны, 
данное направление нишевое, и эта ниша сужается 
с  развитием твердотельных решений. С  другой сто-
роны, требования к аппаратуре растут, и, как уже от-
мечалось, в некоторых случаях они могут быть обес-
печены только путем применения электровакуумных 
приборов, а  развитие технологий в  нашей области 
способствует тому, что такие приборы продолжают 
быть востребованы и, более того, потребность в них 
растет. Возникает вопрос: «Какой процесс идет бы-
стрее?». На нашем предприятии мы наблюдаем рост 
объемов заказов, и можно предположить, что он обес-
печен не только возрастающей потребностью в элек-
тровакуумных приборах, но и тем, что предприятий, 
которые способны делать такую продукцию на совре-
менном уровне, становится меньше.

Так что, по косвенным признакам можно сделать 
вывод, что рынок скорее сокращается, но для нас он 
обладает хорошими перспективами. На нем есть воз-
можности для того, чтобы предприятие продолжало 
расти. Но для этого мы должны постоянно совершен-
ствоваться, нам необходимо все время повышать свой 
уровень, чтобы мы могли производить самую передо-
вую продукцию в достаточном объеме.

И,  конечно  же, необходимо непрерывно искать 
новые применения, компенсируя сужение рыноч-
ной ниши.

Видятся ли такие новые применения на граждан-
ском рынке, учитывая, что речь идет о сложных 
изделиях, не о магнетронах для СВЧ-печей?

Мы действительно не смотрим в сторону простых 
решений, прежде всего потому, что там уже есть игро-
ки, прочно занявшие свои позиции, и конкурировать 
с ними сложно. На языке экономистов плотный, кон-
курентный рынок называется «красным океаном». Там, 
чтобы оставаться на  плаву, нужно бороться за  каж-
дую копейку. Но наша сильная сторона не в этом. Мы 
должны опираться на научно- технический потенциал, 
сложные технологии, поэтому мы ищем новые приме-
нения в «голубом океане» –  том сегменте рынка, где, 
в силу сложности и наукоемкости задач, игроков очень 
мало, практически единицы. Поиск этих направлений 
основывается на нетривиальных идеях, поэтому мы 
и уделяем столь большое внимание развитию науки 

внутри предприятия, взаимодействию с  вузами, во-
влечению в работу талантливой молодежи, которая 
тоже может быть генератором таких идей.

И, конечно, гражданские применения в этом «го-
лубом океане» есть. В частности, это технологическое 
оборудование, о котором мы говорили. Еще один при-
мер –  компоненты передающих систем метеолокато-
ров, которые мы производим на мировом уровне. Это 
не просто красивые слова: мы поставляем эти изделия 
в том числе в Европу –  в Германию и Италию, а это са-
мое лучшее подтверждение технического уровня на-
шей продукции. Можно сколько угодно заявлять о вы-
соких характеристиках, соответствии международным 
стандартам, приводить сравнения на бумаге, но ко-
нечной целью для предприятия являются продажи, 
а  европейские компании прагматичны, они не  ста-
нут покупать то, что их не устраивает.

Поэтому с точки зрения рыночного потенциала мы 
чувствуем себя уверенно. Сдерживающим фактором 
для нас является не узость рынка, а ограниченность 
производственных мощностей. С  точки зрения про-
дукции мы готовы расширяться, в  том числе увели-
чивая экспорт, но мы понимаем, что это не должно 
повредить выполнению планов по гособоронзаказу, 
который для нас, безусловно, в приоритете. Поэтому 
мы и ставим во главу угла модернизацию и расшире-
ние производственных мощностей, а  также коорди-
нацию научных исследований, производства и подго-
товки новых кадров, то  есть создание эффективной 
экосистемы, где все компоненты работают, созидая 
синергетический эффект.

Прошедший год показал, что у нашего предприя-
тия есть прочная основа для дальнейшего роста. Мы 
модернизируем производство, наш штат растет, по-
вышается зарплата сотрудников, долги перед постав-
щиками погашены, налоги платятся в  срок и  в  пол-
ном объеме. Это базовые вопросы, не решив которые, 
сложно думать о стратегических планах. У нас они ре-
шены, и мы можем переходить к выполнению задач, 
направленных на будущее развитие.

Спасибо за интересный рассказ.
С В. А. Мельниковым беседовал Ю. С. Ковалевский

По косвенным признакам можно 
сделать вывод, что рынок 
электровакуумных приборов скорее 
сокращается, но для нас он обладает 
хорошими перспективами
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XX Отраслевая научно- техническая 
конференция радиоэлектронной 
промышленности пройдет в Воронеже

Юбилейная Отраслевая научно- техническая конференция 
радиоэлектронной промышленности, двадцатая по счету,  
пройдет в Воронеже с 16 по 18 марта 2022 года.

Организатором мероприятия выступает Департа-
мент радиоэлектронной промышленности Мини-
стерства промышленности и торговли Российской 

Федерации. Соорганизатором и принимающей стороной 
в этом году станет АО «Научно- исследовательский инсти-
тут электронной техники», входящий в ГК «Элемент».

Планируется, что конференция соберет на своей пло-
щадке более 300 участников. Среди приглашенных де-
легатов  –  члены Правительства Российской Федерации, 
представители федеральных органов исполнительной 
власти. Запланировано участие в  мероприятии руково-
дителей научно- исследовательских институтов, госкор-
пораций, дизайн- центров, предприятий- производителей, 

разработчиков ЭКБ и  радиоэлектронной аппаратуры. 
Участников конференции ждет обширная деловая и куль-
турная программа.

Отраслевая научно- техническая конференция ра-
диоэлектронной промышленности  –  ежегодное меро-
приятие, проводимое Министерством промышленности 
и торговли России с целью содействия системной комму-
никации и обмену опытом руководителей отечественной 
электронной отрасли.

Контакты Организационного комитета конференции:
E-mail: info@niiet.ru
Телефоны: +7 499 404-32-77; +7 499 404-29-11
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В АО «НИИЭТ» подвели итоги конкурса StartET

В АО «НИИЭТ» состоялся финал конкурса бизнес-
идей, проводимого в рамках I Воронежского фести-
валя электроники, науки и робототехники StartET. 
Победителем стал студент Воронежского государ-
ственного лесотехнического университета имени 
Г. Ф. Морозова Арсений Сухарский. Его проект на-
правлен на создание аналоговой мобильной ра-
диостанции для применения в отдаленных районах 
России с малым покрытием радиосвязью. Одним 
из ключевых требований к подобным устройствам 
является то, что они должны быть доступны по цене 
как для предприятий, так и для частных лиц, при 
этом обеспечивая высокое качество связи, от ко-
торого может зависеть возможность жизни в этих 
регионах.

Как отметил технический директор АО «НИИЭТ» 
Игорь Семейкин, победивший в конкурсе проект ин-
тересен еще и тем, что данное направление до этого 
не рассматривалось в качестве приоритетного, а зна-
чит мероприятие достигло своей первоочередной 
цели: оно не только позволило выявить талантли-
вых студентов, которым будет предложено вой ти 
в состав команды предприятия, но и открыло но-
вую область для развития его продуктовой линейки.

Хотя конкурс был направлен прежде всего 
на поиск идей по созданию устройств, которые мо-
гут быть реализованы на компонентной базе произ-
водства АО «НИИЭТ», комиссия не могла оставить 
без внимания проект из сферы технологического 
оборудования –  крайне важной области для раз-
вития отечественного производства электронной 
техники. Представленный Дмитрием Пермяковым 
проект был посвящен разработке установки форми-
рования тонких прозрачных металл- оксидных пле-
нок методом спрей- пиролиза. Возможность созда-
ния такого оборудования будет рассмотрена техно-
логами НИИЭТ, и в случае положительного решения 
проект будет доведен до уровня лабораторной реа-

лизации, а при получении соответствующей под-
держки –  и до промышленного образца.

Этот проект разделил второе и третье места с раз-
работкой Дмитрия Рыбникова –  беспроводным за-
рядным устройством для беспилотного электромо-
биля. Популярность беспроводной зарядки постоян-
но растет благодаря ее удобству, однако в области 
создания устройств, способных эффективно переда-
вать существенную мощность на расстоянии, еще 
есть куда стремиться. Даже не каждый смартфон 
поддерживает данную функцию. Задача же беспро-
водной зарядки электромобиля, когда необходимо 
дистанционно передавать мощность 6,5 кВт, может 
считаться «топовой».

Кроме того, этот проект коррелирует с разработ-
кой док-станции для видео- конференц-связи, идея 
которой была предложена на подобном конкурсе, 
проведенном ранее среди сотрудников АО «НИИЭТ». 
Это устройство, выполняющее в том числе функции 
беспроводной зарядки смартфона, уже реализовано 
предприятием. Симбиоз имеющихся компетенций 
НИИЭТ в сфере беспроводных зарядных устройств 
и наработок, полученных в рамках выполнения дан-
ного студенческого проекта, сможет придать им-
пульс развитию этого перспективного направления.

Генеральный директор АО «НИИЭТ» Павел Куцько 
поблагодарил всех участников конкурса, а также об-
разовательные учреждения, поддержавшие меро-
приятие, среди которых, помимо вузов, была и орга-
низация дополнительного образования для школьни-
ков –  ЦИКДиМ «Кванториум». «Я считаю, что работа, 
которую мы организовали в рамках фестиваля, помо-
жет в определенной степени решить задачу кадро-
вой обеспеченности электронной и радиоэлектрон-
ной промышленности и, самое главное, позволит нам 
наметить дальнейшие шаги по продвижению при-
влекательности работы в нашей отрасли и конкретно 
в АО „НИИЭТ“», –  отметил руководитель института.

Со своей стороны, Анатолий Деревягин, первый 
заместитель директора по учебно- воспитательной 
работе ЦИКДиМ «Кванториум», выразил благодар-
ность организаторам мероприятия, в особенности 
подчеркнув важность того, что в рамках фестива-
ля школьники смогли на практике поработать с оте-
чественными микроконтроллерами производства 
АО «НИИЭТ» благодаря предоставленным предприя-
тием отладочным платам.

Николай Кожухов, представитель еще одной об-
разовательной организации, поддержавшей кон-
курс, –  Воронежского государственного техническо-
го университета –  также указал на ценность его ре-
зультатов в практической плоскости: «На наш взгляд, 
проведенное мероприятие способствует тому, что-
бы те проекты, которые были представлены сегодня, 
приобрели свое развитие и стали не только серьез-
ным исследованием, но и практической разработ-
кой для поднятия отечественного производства».

Конкурс бизнес-идей показал свою эффектив-
ность в поиске талантливых молодых людей, в кото-
рых заинтересована отечественная электронная про-
мышленность. Главная цель этого начинания будет 
достигнута, когда конкурс станет постоянным по-
ставщиком идей для расширения спектра задельных 
работ и практических проектов, а его участники бу-
дут пополнять ряды инженеров отрасли, в том чис-
ле АО «НИИЭТ». Поэтому планируется, что это меро-
приятие станет традиционным, а финалистам этого 
года будет не только предложено присоединиться 
к команде предприятия, но и оказано содействие 
в дальнейшей проработке и реализации их проек-
тов. Кроме того, победитель конкурса сможет пред-
ставить свою разработку на ведущей российской от-
раслевой выставке ExpoElectronica.

 
www.niiet.ru

ООО «Галфвинд» –  официальный дистрибьютор 
микропроцессоров и вычислительной  
техники «Эльбрус»

На конференции Elbrus Partner Day, прошедшей 
в Москве 13 декабря 2021 года, было объявлено, что 
компания «Галфвинд» стала официальным дистри-
бьютором АО «МЦСТ», российского разработчика 
и производителя микропроцессоров с собствен-
ной архитектурой.

В линейке продукции АО «МЦСТ» –  вычис-
лительные комплексы и микропроцессоры 
«Эльбрус», персональные компьютеры, серверы, 
системы хранения данных. Руководство компании 
рассказало о перспективах развития продукции 
«Эльбрус», раскрыло информацию о партнерской 

политике АО «МЦСТ», а также о планируемых из-
менениях в нормативной базе, связанных с под-
держкой российских микропроцессоров и обору-
дования на его основе, которые вступят в силу 
в 2022–2023 годах.

https://halfwind.org
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В реестр Минпромторга России  
внесен первый SSD от GS Nanotech  
c интерфейсом PCI Express NVMe

Центр разработки и производства микроэлектрони-
ки GS Nanotech (в составе холдинга GS Group) полу-
чил заключение Минпромторга России о подтверж-
дении производства твердотельных накопителей 
(SSD) PCIe NVMe в форм-факторе U.2 на территории 
Российской Федерации. Это первый продукт компании 
с интерфейсом PCI Express NVMe в реестре промыш-
ленной продукции, произведенной на территории РФ.

Опытные образцы накопителя PCIe NVMe в форм-
факторе U.2, разработанного специально для построе-
ния высокопроизводительных систем хранения дан-
ных (СХД) на основе all-flash решений, были представ-
лены GS Nanotech в 2020 году.

«В 2020–2021 годах мы получили аналогичные за-
ключения Минпромторга России на 15 моделей наших 
SSD в форм-факторах 2,5" и М.2 с интерфейсом SATA III. 
Теперь в реестр включен и более высокопроизводи-
тельный накопитель с интерфейсом PCIe. Признание 
российского происхождения наших устройств будет 
способствовать развитию кооперации GS Nanotech 
с отечественными производителями вычислитель-

ной техники и СХД. Такие инструменты стимули-
руют импортозамещение и технологический про-
гресс в нашей стране», –  сообщил генеральный ди-
ректор GS Nanotech Олег Ким. GS Nanotech с 2016 года 
реализует первый в России проект по разработке 
и массовому производству SSD. В феврале 2018 года 
предприятие запустило массовое производство SSD 
собственной разработки. Сегодня производитель 
предлагает целую линейку твердотельных накопи-
телей потребительского и корпоративного классов 
емкостью до 2 Тбайт в нескольких форм-факторах 
с интерфейсами SATA III и PCI Express NVMe. В осно-
ве SSD использованы произведенные GS Nanotech мо-
дули памяти, в составе которых последнее поколе-
ние кристаллов NAND-памяти от ведущих мировых 
производителей. Весь производственный цикл –  раз-
работка и проектирование SSD, корпусирование мо-
дулей NAND-памяти, монтаж компонентов на плате, 
финальная сборка и упаковка изделий –  реализован 
в инновационном кластере «Технополис GS» (г. Гусев 
Калининградской области), мощности которого по-

зволяют выпускать более 1 млн твердотельных на-
копителей в год.

В реестр промышленной продукции, произве-
денной на территории РФ, включена модель твер-
дотельного накопителя GS SSD cо следующими 
характеристиками:

 ▪ форм-фактор: U.2;
 ▪ интерфейс: PCIe NVMe Gen 3×4;
 ▪ емкость: 1 Тбайт;
 ▪ тип памяти: 3D TLC;
 ▪ максимальная скорость последовательного чте-

ния: 3 400 Мбайт / с;
 ▪ максимальная скорость последовательной за-

писи: 1 200 Мбайт / с;
 ▪ максимальная скорость случайного чтения: 

330 000 IOPS;
 ▪ максимальная скорость случайной записи: 

29 000 IOPS;
 ▪ температурный диапазон: 0…70 °C;
 ▪ ресурс записи (TBW): не менее 1 347 Тбайт.

http://gsnanotech.ru
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Новый высококачественный измерительный приемник  
от Rohde & Schwarz
Измерительный приемник R&S FSMR3000 раз-
работан специально для выполнения поверки 
генераторов и фиксированных или перестраи-
ваемых аттенюаторов. Прибор сочетает в себе 
четыре вида измерительного оборудования:

 ▪ измерительный приемник с высокой ли-
нейностью АЧХ (менее 0,01 дБ);

 ▪ анализатор аналоговых (АМ / ЧМ / ФМ) 
и цифровых модуляций;

 ▪ анализатор фазовых шумов 
с кросскорреляцией;

 ▪ анализатор спектра высшего класса.
Концепция «четыре в одном» обеспечи-

вает решение ряда задач с помощью одного 
прибора: измерение абсолютной мощности, 
измерение ослабления, анализ модуляции 
АМ, ЧМ, ФМ и анализ фазовых и амплитуд-
ных шумов.

R&S FSMR3000 позволяет упростить про-
цедуру поверки генераторов сигналов и атте-
нюаторов. Диапазон рабочих частот прибора 
в зависимости от модели составляет от 2 Гц 
до 8 ГГц (26,5 ГГц или 50 ГГц). Также стоит 
отметить широкий динамический диапа-
зон: от –152 до 30 дБмВт. Высокая линейность 
тракта ±(0,009 дБ + 0,005 дБ на шаг 10 дБ) 
в сочетании с внешним датчиком мощно-
сти обеспечивает высокоточные измерения 
уровня. Например, датчик серии R&S NRP50T 
может покрывать весь частотный диапазон 
вплоть до 50 ГГц.

Наряду с этим прибор позволяет выполнять 
анализ аналоговых видов модуляции AM, ЧM 
и ФM. Можно измерить глубину модуляции 
AM от 0 до 100% и отклонения частоты FM 

до 16 МГц. Есть возможность укомплектовать 
прибор 16-битным АЦП (опция FSMR3-B80) 
с частотой 200 млн отсчетов / с для анализа 
модуляции с полосой сигнала до 80 МГц.

Аппаратная опция FSMR3-B1 превращает 
FSMR3000 в полнофункциональный анализа-
тор спектра и сигналов высшего класса.

Прибор обеспечивает в стандартной ком-
плектации ряд функций, которые необходи-
мы для калибровки и проверки генераторов. 
Например, прибор может автоматически из-
мерять высшие гармоники генератора нажа-
тием одной кнопки. Он также имеет функ-
ции для измерения TOI, мощности утечки 
в соседний канал и вариативные маркерные 
измерения.

Аппаратная опция FSMR3-B60 превращает 
прибор в полнофункциональный анализатор 
фазовых шумов (ФШ) с высокой чувствитель-
ностью за счет кросскорреляции. Комбинация 
высокоскоростного процессора и ПЛИС позво-
ляет производить мгновенную обработку дан-
ных, поэтому время измерения определяется 
исключительно по физически необходимому 
времени записи данных. При этом демоду-
ляция сигнала и корреляция различных из-
мерительных последовательностей не тре-
буют дополнительного времени. Благодаря 
высококачественным внутренним опорным 
источникам и усовершенствованной цифро-
вой архитектуре, прибор, оснащенный дан-
ной опцией, работает быстрее, чем анало-
гичные измерительные системы, построен-
ные по принципу оцифровки сигнала после 
фазового детектора. Наличие режима кросс-

корреляции обеспечивает также повышение 
чувствительности в зависимости от количе-
ства корреляций. Ожидаемое улучшение чув-
ствительности рассчитывается по следую-
щей формуле ΔL = 5 · log(n), где ΔL –  это улуч-
шение чувствительности к фазовому шуму 
за счет кросскорреляции (дБ), а n –  количе-
ство корреляций.

Например, увеличение количества корре-
ляций на 10 приводит к снижению собствен-
ных фазовых шумов FSMR3000 на 5 дБ.

Благодаря малошумящим внутренним 
источникам очень часто требуется лишь не-
сколько корреляций, чтобы измерить каче-
ственный генератор.

Опция FSMR3-K30 позволяет прово-
дить автоматические измерения коэффи-
циентов шума и усиления, благодаря чрез-
вычайно низкому уровню собственного 
шума FSMR3000, равному –153 дБмВт (1 Гц) 
на 2 ГГц или –145 дБмВт (1 Гц) на 25 ГГц без 
предусилителя (также возможно улучшение 
от 12 до 20 дБ со встроенным предусилите-
лем). Для подобных измерений необходим ис-
точник шума, который подключается на вход 
исследуемого усилителя или смесителя. В ка-
честве источника шума можно использовать 
любые доступные шумовые диоды.

При оценке коэффициентов шума и усиле-
ния очень важно учитывать частотную харак-
теристику значений ENR и температуру, что 
не всегда возможно с простыми источника-
ми шума. Интеллектуальные источники шума 
серии FS-SNS делают этот трудоемкий и под-
верженный ошибкам процесс автоматиче-
ским. Теперь не нужно вводить вручную все 
таблицы коррекции и строго контролировать 
температуру окружающей среды.

Используя комбинацию FSMR3-K30 
и FS SNSxx можно измерить коэффициент 
усиления и коэффициент шума компонен-
тов нажатием одной кнопки. Все результа-
ты отображаются вместе с рассчитанной по-
грешностью измерений.

Опция FSMR3-K15 способствует расшире-
нию возможностей метрологической лабо-
ратории и позволяет выполнять калибров-
ку генераторов сигналов VOR / ILS и навига-
ционных тестеров.

www.rohde- schwarz.com/ru
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FPGA IP-блоки Ethernet- коммутатора  
с поддержкой протоколов резервирования HSR / PRP
Компания TTTech Industrial провела вебинар, по-
священный протоколам резервирования Ethernet- 
сетей HSR (High-availability Seamless Redundancy) 
и PRP (Parallel Redundancy Protocol) и их примене-
нию при построении сетей по стандарту МЭК 61850 
«Сети и системы связи на подстанциях».

TTTech Industrial производит набор IP-блоков для 
реализации на FPGA Ethernet- коммутатора, поддер-
живающего протоколы резервирования HSR и PRP, 
которые являются стандартами МЭК 62439-3 и пред-
назначены для построения распределенных систем 
управления высокой надежности, таких как авто-
матизация подстанций и управление движением. 
Набор называется Flexibilis Redundant Switch и яв-
ляется торговой маркой финской компании Flexibilis, 
приобретенной TTTech в 2016 году.

Оба протокола, HSR и PRP, основаны на по-
сылке источником информации двух копий паке-
та двумя физически независимыми путями. В слу-
чае получения приемником обоих копий информа-
ции, вторая копия игнорируется, в случае потери 
одной копии, вторая используется приемником. 
Предполагается, что оба физических пути неза-

висимы с точки зрения влияния на них одной 
и той же неисправности.

Протокол параллельного резервирования PRP 
(стандарт МЭК 62439-3 Clause 4) использует в каче-
стве альтернативного физического пути вторую сеть, 
дублирующую первую сеть, то есть затраты на обо-
рудование удваиваются. Протокол бесшовного ре-
зервирования высокой готовности HSR (стандарт 
МЭК 62439-3 Clause 5) использует кольцевую топо-
логию сети, в которой две копии пакета посылают-
ся источником в двух противоположных направле-
ниях кольца, то есть резервирование происходит 
только на уровне пакетов, а увеличение объема 
оборудования не происходит.

С помощью набора IP-блоков Flexibilis Redundant 
Switch (FRS) могут быть реализованы функциональ-
ные устройства PRP RedBox и DANP, HSR RedBox, 
HSR End Node, HSR-PRP RedBox и QuadBox. Набор 
FRS поддерживает протокол синхронизации точно-
го времени IEEE 1588v2 PTP (Precision Time Protocol).

Реализация протоколов в базовом наборе FRS 
является FPGA-независимой. Поставляются гото-
вые к применению конфигурации FRS для FPGA 

Intel Cyclone IV, V и V SoC. Применение других FPGA 
требует настройки.

Десятки компаний применяют FRS в своих про-
мышленных сетевых устройствах, в том числе ABB, 
Alstom Grid, Artesyn Embedded Technologies, DRS 
Technologies и iS5 Communications.

Дистрибьютор компании TTTech в России –  ком-
пания АВД Системы, поставщик средств разработ-
ки программного обеспечения критически важных 
для безопасности сертифицируемых встраиваемых 
компьютерных систем.

www.avdsys.ru/tttech
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Новая система тестирования беспроводных сетей 5G от Keysight, 
одобренная ассоциацией CTIA
Компания Keysight Technologies объявила о начале выпуска первой системы 
тестирования беспроводных сетей (OTA) 5G mmWave, полностью одобренной 
ассоциацией CTIA. Данная система предназначена для проверки функцио-
нирования приемопередатчиков в лабораторных условиях и поможет уско-
рить внедрение беспроводного широкополосного соединения с использова-
нием ВЧ-диапазона.

Keysight –  первый поставщик измерительного и испытательного оборудова-
ния, одобренный в качестве поставщика систем ассоциацией CTIA (Ассоциация 
изготовителей сотовых телекоммуникационных систем), организацией, пред-
ставляющей интересы американских операторов беспроводной связи в эко-
системе мобильных технологий. Для обеспечения сверхвысокой скорости пе-
редачи данных со сверхнизким временем задержки во многих современных 
областях применения систем 5G необходимы широкие полосы пропускания, 
доступные лишь в диапазоне FR2.

Полная линейка решений для сетей 5G и эмуляции каналов в сочетании 
с современными измерительными системами, которые соответствуют стандар-
там 5G New Radio (NR) консорциума 3GPP, позволила Keysight создать первую 
одобренную CTIA среду для испытаний OTA в сетях 5G mmWave с целью под-
тверждения РЧ-параметров устройств 5G NR. Эта среда обеспечивает беспре-
пятственную интеграцию оборудования Keysight –  набора инструментов для 
тестирования на соответствие, платформы для тестирования беспроводных 
устройств UXM 5G и коллиматорный комплекс (CATR) при реализации сцена-
риев тестирования CTIA.

Keysight тесно взаимодействует с CTIA в области разработки планов аттеста-
ционных испытаний, позволяя предприятиям отрасли полностью раскрыть по-

тенциал стандарта 5G NR. Технология 5G mmWave –  ключевой компонент, необ-
ходимый для реализации инновационных сценариев использования 5G-сетей, 
таких как дистанционный медицинский контроль, «умное» производство, «ум-
ные» порты, устройства видеонаблюдения сверхвысокой четкости, а также при-
менение элементов расширенной и виртуальной реальности (AR / VR) в играх.

Одобренные CTIA испытательные лаборатории (ATL) и производители 
5G-устройств также могут использовать испытательные платформы Keysight 
для доступа к многочисленным сценариям тестирования РЧ-связи, демоду-
ляции, управления радиоресурсами (RRM) и обеспечения соответствия ин-
терфейсу согласно требованиям Всемирного форума по сертификации (GCF) 
и Совета по сертификации типов PCS (PTCRB).

www.keysight.ru

Новый компактный и точный  
инерциальный модуль MTi-680 от Xsens
Компания Xsens пополнила портфолио новым 
компактным инерциальным модулем MTi-680 RTK 
GNSS / INS с поддержкой кинематики в реальном 
времени RTK для достижения сантиметровой точ-
ности позиционирования.

Модуль MTi-680 позволяет получить данные 
о местоположении с точностью до сантиметра 
от внешнего приемника RTK GNSS. Как и остальные 
модули серии MTi-600, новый модуль отличается 
малым весом, высокой прочностью и невысокой 
стоимостью. MTi-680 можно установить либо не-
посредственно на печатную плату, либо отдельно, 
соединив его с платой с помощью плоского шлей-
фа. Эти особенности позволяют использовать дан-
ный модуль в приложениях, где цена, масса и габа-
риты являются критичными и при этом требуется 
сантиметровая точность определения координат.

Новый модуль подходит для областей при-
менения, где требуется решение навигационной 

задачи, таких как уличная робототехника и ав-
тономные транспортные средства: в сельском 
хозяйстве, службах доставки до двери, в бес-
пилотных автомобилях и системах помощи во-
дителю (ADAS), а также на открытых строитель-
ных и горнодобывающих объектах. Кроме того, 
MTi-680 может быть интересен для таких приме-
нений, как создание трехмерной карты помеще-
ния, поверхности Земли или дна водоема, запись 
данных при тестировании автомобилей, систе-
мы стабилизации, определение местоположе-
ния человека.

Модуль MTi-680 выполнен в пластиковом кор-
пусе класса пылевлагозащиты IP51 с размерами 
28 × 31,5 × 13 мм, оснащен стандартными интер-
фейсами CAN и RS232 и имеет частоту выдачи ин-
формации до 400 Гц. MTi-680 обеспечивает точ-
ность измерения крена / тангажа 0,2° (СКЗ) и точ-
ность определения курса 0,5° (СКЗ).

Особенности модулей серии MTi-600:
 ▪ точная заводская калибровка модулей;
 ▪ высокая устойчивость к магнитным 

помехам;
 ▪ адаптивная работа встроенного ПО для оп-

тимального функционирования модулей 
в различных условиях;

 ▪ быстрое начало работы с модулем при по-
мощи отладочного набора и ПО MT Manager.

https://tellur-el.ru
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Новые индуктивности компании Gowanda Electronics

Компания Gowanda Electronics дополнила свою груп-
пу индуктивностей, изготавливаемых из немагнит-
ных материалов, выпустив новую серию 28 MG. Эта 
разработка была выполнена в соответствии с по-
требностью рынка в индуктивностях из немагнит-
ных материалов, которые могут обеспечить значение 
индуктивности до 18 мкГн. Такие индуктивные ком-
поненты необходимы для оборудования магнитно- 
резонансной томографии и других приложений, где 
использование магнитных материалов нежелательно. 
Данный перечень приложений весьма широк: теле-
коммуникационное оборудование, устройства и си-
стемы безопасности, авиационная и навигационная 
аппаратура, лабораторные приборы.

Новые индуктивности выполнены с вывода-
ми и предназначены для монтажа в отверстия 
(thru-hole).

Основные характеристики:
 ▪ номинал индуктивности: 1,2–18 мкГн;
 ▪ добротность (мин.): 60 (40 для индуктивно-

сти 12–18 мкГн);
 ▪ частота измерения индуктивности  

и добротности: 7,9 МГц (2,5 МГц для индук-
тивности 12–18 мкГн);

 ▪ собственная резонансная частота:  
45–170 МГц;

 ▪ сопротивление постоянному току (макс.): 
0,079–4,15 Ом;

 ▪ номинальный постоянный ток: 315–2 400 мА;
 ▪ диапазон рабочих температур: –55…125 °C;
 ▪ габариты: длина корпуса 22,86 мм,  

диаметр корпуса 7,14 мм, длина каждого 
вывода 36,53 мм, диаметр вывода 0,72 мм;

 ▪ вес: 2,65 г.

Индуктивности имеют эпоксидное покрытие, 
что обеспечивает надежную защиту от деструк-
тивных факторов внешней среды и устойчивость 
при всех видах пайки оплавлением.

Дополнительную информацию можно получить 
в ООО «Радиокомп».

www.radiocomp.ru

Простой в использовании 2-портовый  
Ethernet- коммутатор от Analog Devices
ADIN2111 –  простой в использовании, малопо-
требляющий, 2-портовый Ethernet 10BASE-T1L-
коммутатор с интегрированными ядрами физи-
ческого уровня (PHY) и SPI-интерфейсом. Данный 
коммутатор специально разработан для малопо-
требляющих устройств промышленного примене-
ния Ethernet 10BASE-T1L, соответствует стандарту 
IEEE 802.3cg-2019 для передачи данных на боль-
шие расстояния со скоростью 10 Мбит / с по од-
ной паре проводов (SPE).

ADIN2111 поддерживает различные конфигура-
ции маршрутизации между двумя портами Ethernet 
и хост-портом SPI, обеспечивая гибкое решение для 
линейных, последовательных или кольцевых топо-
логий сетей. Коммутатор поддерживает длину ли-
нии до 1 700 м, при этом потребляя всего 77 мВт. Два 
ядра физического уровня поддерживают напряже-
ния передачи данных с размахом 1 или 2,4 В при 
напряжении питания от 1,8 до 3,3 В. ADIN2111 мо-
жет автоматически перенаправлять трафик между 
двумя портами Ethernet без необходимости во вне-
шнем управлении.

ADIN2111 включает в себя коммутатор, два ядра 
физического уровня Ethernet (PHY) с интерфейсом 
управления доступом к среде (MAC) и всеми необ-
ходимыми аналоговыми схемами, буферы тактовых 
импульсов ввода и вывода.

В коммутатор встроена схема контроля напря-
жения питания и схема сброса при включении пи-

тания (POR) для повышения надежности системы. 
4-проводный SPI-интерфейс для связи с хостом мо-
жет быть настроен как OPEN Alliance SPI или общий 
SPI. Оба режима поддерживают дополнительную 
защиту данных или контроль циклического избы-
точного кода (CRC).

Особенности коммутатора:
 ▪ соответствует стандарту 10BASE-T1L 

IEEE 802.3cg-2019;
 ▪ поддерживает уровень передачи сигнала 

1,0 и 2,4 В;
 ▪ длина линии: 1700 м (при амплитуде 1,0 В), 

1 700 м (при амплитуде 2,4 В);
 ▪ низкое энергопотребление: 80 мВт (один ис-

точник питания), 77 мВт (два источника пита-
ния, амплитуда сигнала 1,0 В);

 ▪ интегрированный коммутатор 
с SPI-интерфейсом (полнодуплексный ре-
жим со скоростью 10 Мбит / с, поддержка 
16 MAC-адресов, поддержка OPEN Alliance 
10BASE-T1x MAC-PHY интерфейса);

 ▪ общая буферная память 28 Кбайт распреде-
ляется между портами и хостом;

 ▪ запись временных меток IEEE 1588 при пере-
даче и приеме;

 ▪ вход кварцевого генератора 25 МГц / внешне-
го сигнала 25 МГц;

 ▪ один или два источника питания 
1,8 или 3,3 В;

 ▪ встроенная схема контроля напряжения 
питания и схема сброса при включении 
питания;

 ▪ миниатюрный 48-выводной корпус LFCSP 
7 × 7 мм;

 ▪ промышленный температурный диапазон: 
–40…105 °C.
Области применения: управление промыш-

ленными процессами, промышленная автомати-
зация, автоматизация зданий и сооружений, си-
стемы пожаробезопасности.

По всем вопросам, связанным с работой 
ADIN2111 (поставка образцов, отладочных ком-
плектов, технические консультации), просим об-
ращаться по почте analog@eltech.spb.ru или к ме-
неджеру компании ЭЛТЕХ, который работает с ва-
шей организацией.

Подписаться на новости компании ЭЛТЕХ можно 
на сайте компании по адресу: https://www.eltech.
spb.ru/novosti.

www.eltech.spb.ru
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MPLAB ICE 4 –  внутрисхемный эмулятор нового поколения от Microchip

Компания Microchip Technology представила 
полнофункциональный внутрисхемный эмуля-
тор нового поколения MPLAB ICE 4 –  средство 
разработки для отладки и программирования 
микроконтроллеров (МК) и микропроцессоров 
(МП) PIC, AVR, DSC, dsPIC, SAM.

MPLAB ICE 4 –  быстрый и многофункцио-
нальный инструмент, оснащенный удобным 
графическим пользовательским интерфейсом 
интегрированной среды разработки MPLAB X, 
который предоставляет расширенные возмож-
ности отладки при создании энергоэффектив-
ного кода.

MPLAB ICE 4 подключается с помощью 
разъемов SuperSpeed   USB 3.0, High- Speed   USB 2.0 
или по беспроводным каналам Ethernet или 

Wi- Fi, что повышает его гибкость и удобство 
эксплуатации. Подключение к сетям Ethernet 
или Wi- Fi позволяет эффективно выполнять 
беспроводное программирование и отлад-
ку. Подключение к Ethernet-сети дает возмож-
ность осуществлять удаленную отладку прило-
жений, мониторинг которых ведется на боль-
шом расстоянии. Wi- Fi-соединение исключает 
пагубное влияние условий эксплуатации, на-
пример воздействие высоковольтных систем 
управления приводом или приложений без за-
земляющего контура.

MPLAB ICE 4 эффективно работает по Ethernet- 
сети в комбинации с CI / CD-инстру мен тами  
MPLAB X. Разработчики могут воспользо-
ваться CI / CD-мастером в последней версии 
MPLAB X IDE v6.00 для настройки Jenkins и Docker.  
Эта среда оснащена функциями отладки 
MPLAB Data Visualizer, позволяющими отсле-
живать корреляцию между потребляемой мощ-
ностью и кодом. Кроме того, для оптимизации 
энергопотребления разработчики встраивае-
мых систем могут воспользоваться двумя неза-
висимыми каналами, измеряющими ток с раз-
ным разрешением.

Сократить время разработки позволяют рас-
ширенные функции внутрисхемного эмулятора 
MPLAB ICE 4, поддерживающие различные кон-
трольно- измерительные приборы и трассиров-
ку команд. Кроме того, ускоряют разработку не-
сколько интерфейсов отладки и программиро-
вания ICE 4, а также дополнительные средства 
подключения с использованием плат адаптеров.

MPLAB ICE 4 выполняет отладку и про-
граммирование всех МК, DSC и МП компании 
Microchip, упрощая проектирование при пере-
ходе с одного МК или МП на другой. Благодаря 
новейшим аппаратным решениям, всесторон-
ней поддержке устройств, множеству функций, 
надежности и бесшовной интеграции с послед-
ней версией MPLAB X IDE v6.00 эмулятор можно 
использовать как полноценную систему проек-
тирования. Помимо фирменного бесплатного 
ПО MPLAB X IDE для встраиваемых приложений 
компания Microchip предоставляет разработчи-
кам полный набор бесплатных оптимизирую-
щих компиляторов и лицензий профессиональ-
ного уровня на компиляторы, функциональную 
безопасность и покрытие кода.

www.microchip.com

«Росэлектроника» создала морозостойкие батареи 
для телекоммуникаций, робототехники, медицины и армии
Холдинг «Росэлектроника» Госкорпорации 
«Ростех» разработал литий- ионные аккумуляторы, 
обеспечивающие автономную работу устройств 
при температурах от –50 до 50 °C. Изделия пред-
назначены для телекоммуникаций, медицины, 
робототехники, нефтегазового сектора, авиации, 
различного вооружения и вой сковой техники. 
Опытные образцы батарей уже прошли предвари-
тельные испытания, запуск серийного производ-
ства запланирован на первый квартал 2022 года.

Литий-ионные аккумуляторы разработаны 
АО «НПО «Импульс» (входит в состав холдинга 
«Росэлектроника») в рамках реализации стра-
тегической задачи по развитию и совершен-
ствованию отечественной электронной компо-
нентной базы, а также обеспечения импорто-
замещения в соответствии с Постановлением 
Правительства РФ № 616.

Изделия отличаются уникальной электрохи-
мической рецептурой, гарантирующей работу 

даже в условиях экстремально низких температур. 
Химический источник тока весом не более 150 г 
имеет длительный срок службы –  до 2 700 и бо-
лее циклов заряд- разряд в зависимости от усло-
вий эксплуатации.

Батареи могут использоваться в качестве ис-
точников питания в телекоммуникационном обо-
рудовании, робототехнике, медицине, военной 
технике, беспилотниках, бортовом корабельном 
и авиационном оборудовании.

В отличие от стандартных аккумуляторов 
импортного производства, новые аккумулято-
ры АО «НПО «Импульс» гораздо дольше держат 
заряд при низких температурах, что позволяет 
применять их в условиях Крайнего Севера и даже 
условий Арктики. Аккумуляторы также могут вы-
пускаться в радиационно- стойком варианте для 
эксплуатации в космосе.

Батареи могут выпускаться серийно с ка-
тегорией качества «ОТК», требуемой для обо-

рудования общепромышленного назначения. 
По требованию заказчиков категория каче-
ства может быть повышена до «ВП» –  для воен-
ных изделий.

 
www.ruselectronics.ru
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Новейшая версия осциллографа смешанных сигналов  
серии 5 от Tektronix
Компания Tektronix объявила о выпуске новейшей версии отмеченного наградами 
осциллографа смешанных сигналов (MSO) серии 5. Благодаря различным усовер-
шенствованиям осциллограф серии 5 версии B стал более универсальным, предо-
ставляет расширенные возможности анализа спектра и гибкий доступ к сигналам.

Обладая характеристиками и надежностью исходной версии, осциллограф 
версии В получил ориентированные на заказчика нововведения, в том числе 
вспомогательный вход запуска, позволяющий синхронизировать осциллограф 
по внешнему сигналу, не занимая ни одного из рабочих (четырех, шести или вось-
ми) полнофункциональных каналов. Максимальная выходная частота встроенно-
го генератора сигналов произвольной формы и стандартных функций выросла 
с 50 МГц до лучшей в своем классе 100 МГц, что позволяет подавать более высо-
кочастотные испытательные сигналы, например, для построения диаграмм Боде 
или измерения импеданса.

Для инженеров, работающих удаленно вне лаборатории, новый осциллограф 
серии 5 В оснащается новыми программными инструментами для автономно-
го анализа и облачного хранения данных. ПО TekScope для ПК позволяет ана-
лизировать данные осциллограмм в любом месте без привязки к самому при-
бору. Встроенные элементы управления прибором позволяют сохранять данные 
в облачном хранилище TekDrive нажатием одной кнопки.

Быстрый процессор делает управление отзывчивым и поддерживает более 
сложный анализ измерений.

Дополнительные возможности осциллографа включают в себя:
 ▪ новый, более яркий дисплей, который обеспечивает бóльшую четкость, 

отображая детали сигналов, полученных с 12-разрядных АЦП прибора;
 ▪ архивный режим, использующий расширенную память;
 ▪ съемный твердотельный накопитель для хранения пользовательских 

данных (необходим для режимных лабораторий, где важно обеспечить 
секрет ность результатов измерений).

Осциллографы оригинальной серии 5 и серии 5 В поставляются с высо-
коимпедансными пассивными пробниками с полосой пропускания до 1 ГГц, 
а также поддерживают широкую гамму пробников, таких как пробники шин 
питания и пробники с оптической развязкой IsoVu, которые не подвержены 
синфазным помехам.

С момента выпуска оригинальной 5-й серии компания Tektronix выпустила 
16 обновлений микропрограммного обеспечения, позволяющих расширить из-
мерительные возможности осциллографа в таких областях, как декодирование 
последовательных протоколов, анализ электроприводов и анализ РЧ-спектра.

Для получения дополнительной информации об осциллографе смешан-
ных сигналов серии 5 B посетите страницу: https://www.tek.com/ru/products/
oscilloscopes/5-series-mso. Дополнительная информации о плане полной за-
щиты инвестиций доступна на странице: https://www.tek.com/ru/services/
factory- service-plans/total- product-protection.

www.tek.com

Ультрапрецизионный термостатированный кварцевый генератор 
ГК310-ТС для космических применений от АО «Морион»
АО «Морион» (Санкт- Петербург), ведущее пред-
приятие России и один из мировых лидеров в об-
ласти разработки и серийного производства пье-
зоэлектронных приборов стабилизации и селекции 
частоты, представляет ультрапрецизионный тер-
мостатированный кварцевый генератор ГК310-ТС 
(с частотами от 5 до 100 МГц).

Эксплуатационные характеристики данного ге-
нератора позволяют использовать его в условиях 

открытого космоса в негерметичных отсеках кос-
мических аппаратов. Генератор отличается повы-
шенной стойкостью к ВВФ, в том числе к воздей-
ствию специальных факторов.

Генератор выполнен в герметичном корпусе 
65 × 30 мм (с учетом элементов крепления) вы-
сотой 26 мм и может поставляться в двух ти-
пах корпусов. Компактные габариты обеспечи-
вают дополнительное преимущество данного 
прибора.

Генератор обеспечивает высокую долговремен-
ную стабильность частоты. Показатели фазовых 
шумов –  на уровне лучших генераторов анало-
гичного класса (см. таблицу).

В настоящий момент доступны генераторы 
категории качества «ВП» на частоты 10; 10,23; 25 
(5 В) МГц. Возможна поставка с доработкой на ча-

стоты от 5 до 100 МГц с питанием 5 или 12 В, в том 
числе и с уменьшенной высотой 20 мм.

Дополнительная информация об этих и других 
изделиях доступна на сайте АО «Морион».

www.morion.com.ru

Отстройка, 
Гц

Уровень фазовых шумов, дБ / Гц

10 МГц; 
10,23 МГц

25 МГц 
(5 В)

50 МГц 100 МГц

100 –100 –77 – –

101 –130 –107 –100 –100

102 –150 –134 –130 –135

103 –155 –145 –155 –150

104 –160 –150 –165 –163

105 –160 –152 –168 –168
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Совершенствование законодательства 
о поддержке отечественных 
производителей  
промышленной продукции
Заседание Секции по военно- промышленной политике и бюджету 
Экспертного совета при Комитете Совета Федерации  
по обороне и безопасности

Ю. Ковалевский

1 декабря 2021 года состоялось заседание Секции по военно- промышленной 
политике и бюджету Экспертного совета при Комитете Совета Федерации 
по обороне и безопасности на тему «О состоянии и направлениях 
совершенствования законодательства по вопросам защиты (поддержки) 
отечественных товаропроизводителей и промышленной продукции, 
произведенной на территории Российской Федерации». Мероприятие 
проходило в режиме видео- конференц-связи.

Проводил заседание ру-
ководитель Секции, пер-
вый заместитель предсе-
дателя Комитета Совета 
Федерации по  обороне 
и безопасности С. А. Мар-
тынов. Открывая меро-
приятие, он напомнил, 
что на  предыдущем засе-
дании обсуждались нова-
ции в  законодательстве 

о  закупочной деятельности, основанные на  предложе-
ниях Минфина России по  оптимизации Федерально-
го закона от 5 апреля 2013 года № 44-ФЗ, а также то, на-
сколько вносимые изменения соответствуют ожида-
ниям в  первую очередь участников гособоронзаказа. 
С. А. Мартынов отметил, что в целом участниками засе-
дания изменения в  указанный Федеральный закон бы-
ли поддержаны и  в  дальнейшем были одобрены Сове-
том Федерации.

Тема текущего заседания была предложена Комите-
том в продолжение работы над совершенствованием 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.34.36
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нормативно- правового обеспечения закупочной дея-
тельности. С. А. Мартынов сообщил, что при подго-
товке к  заседанию был проведен анализ предложе-
ний по  совершенствованию нормативной правовой 
базы, поступивших из  федеральных органов власти 
и  предприятий оборонно- промышленного комплек-
са (ОПК).

Результаты данного ана-
лиза, а  также ряд пред-
ложений, внесенных про-
мышленностью, озвучил 
заместитель руководи-
теля Секции, директор 
АНО «Институт страте-
гий развития» П. А. Вер-
ник. В докладе он привел 
перечень нормативных 
документов, регулирую-
щих вопросы поддерж-
ки отечественных произ-
водителей, а  также представил сведения о  результа-
тах мониторинга правоприменения законодательства 
о  контрактной системе и  предложениях по  совершен-
ствованию законодательства в  данной сфере. Работа 
по  вопросам поддержки отечественных производите-
лей и товаров проводилась Секцией с 2014 года, и дей-
ствительно существенные результаты стали достигать-
ся начиная с 2018 года, что произошло в значительной 
степени благодаря вниманию к  поддержке отрасли 
со стороны заместителя Председателя Правительства РФ 
Ю. И. Борисова.

П. А. Верник отметил ряд мер поддержки отечествен-
ных производителей, введенных за  последнее время, 
в  том числе правило «третий лишний», а  также меха-
низм квотирования российской продукции в закупках, 
который уже приносит свои результаты.

При этом важной проблемой остается то, что зна-
чительная часть товаров в тендерах «спрятана» в рабо-
тах и услугах. Выработка подходов для выделения про-
дукции из работ и услуг с целью защиты отечественных 
производителей –  одна из задач, поставленных Ю. И. Бо-
рисовым.

Еще одна проблема, озвученная докладчиком, за-
ключается в «сером» импорте из Китая через Казахстан 
и Киргизстан, когда китайские товары фактически бес-
контрольно ввозятся в  Россию. В  результате, происхо-
дит подмена понятий, так как в  роли отечественных 
товаров выступает китайская некачественная продук-
ция, которая в дальнейшем участвует в российском то-
варообороте.

На  основании анализа поступивших предложений 
по совершенствованию законодательства по вопросам 

поддержки (защиты) отечественных товаропроизводи-
телей и российской продукции П. А. Верник выделил ряд 
вопросов, предлагаемых к обсуждению, включая, в част-
ности, следующее:
 •  выработанные Секцией предложения по увеличе-

нию срока действия заключения о признании про-
дукции отечественной, выдаваемого Минпром-
торгом России, а  также закреплению механизма 
продления сроков действия данного заключения 
в упрощенном порядке;

 •  разработка мер, стимулирующих организации 
включать свою продукцию в  Реестр промышлен-
ной продукции, произведенной на территории РФ, 
и  Единый реестр российской радиоэлектронной 
продукции;

 •  ужесточение мер ответственности за  несоблюде-
ние минимальной доли закупок для товаров рос-
сийского происхождения;

 •  обеспечение синхронизации различных катало-
гов и  реестров отечественной продукции, вклю-
чая в  том числе собственные реестры предприя-
тий ОПК, для упорядоченного взаимодействия за-
казчиков с организациями ОПК.

А. В. Матушанский, ди-
ректор Департамента  
стратегического разви-
тия и  корпоративной 
политики Минпромтор-
га России, более подроб-
но рассказал о некоторых 
инструментах поддержки 
российских производите-
лей и результатах их при-
менения, а  именно о  по-
становлениях Прави-
тельства РФ от  30  апреля 
2020 года № 616 и № 617, определяющих запреты и огра-
ничения на приобретение зарубежной продукции в рам-
ках государственных закупок, а  также постановле-
ниях Правительства РФ от 3 декабря 2020 года № 2013 
и  №  2014, устанавливающих квоты на  закупку россий-
ских товаров в  соответствии с  Федеральными закона-
ми от 18 июля 2011 года № 223-ФЗ и от 5 апреля 2013 года 
№ 44-ФЗ соответственно. При этом докладчик отметил, 
что формирование устойчивого спроса для промыш-
ленности оказывается, возможно, даже важнее, чем 
субсидиарные меры, поскольку оно позволяет отрас-
ли спланировать производственную программу и  фи-
нансовые потоки, которые будут поступать от  работы 
с госзаказчиком.

А. В. Матушанский подчеркнул, что в постановлении 
№ 2014 предусмотрен автоматический сбор отчетности 
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о  выполнении заказчиками установленных квот, что 
исключает из  этого процесса влияние человеческого 
фактора. Министерством будет ежегодно проводить-
ся оценка исполнения квот заказчиками, на основе ко-
торой будут, в  частности, формироваться предложе-
ния по изменению квот, если на то будут объективные 
причины. Отчеты по выполнению квот в соответствии 
с постановлением № 2013 заказчики также обязаны раз-
мещать в  единой информационной системе с  1  октя-
бря 2021 года, что упростит анализ в данной сфере.

Докладчик сообщил, что на момент проведения ме-
роприятия по  постановлению №  2014 большинством 
заказчиков исполнены квоты по 64 позициям из 107, 
а  по  постановлению №  2013 исполнение квот состав-
ляет в среднем 68%.

В  отношении озвученного в  предыдущем докладе 
предложения о стимулировании организаций ко вклю-
чению их решений в реестры отечественной продукции 
докладчик отметил, что такими стимулирующими фак-
торами являются как раз перечисленные меры поддерж-
ки, которые относятся именно к  продукции, включен-
ной в данные реестры.

В. И. Шпорт, член колле-
гии Военно- промыш лен-
ной комиссии Россий-
ской Федерации, позна-
комил присутствующих 
с деятельностью по разра-
ботке и  систематизации 
мер по  диверсификации 
производства организа-
ций ОПК, направленных 
на  увеличение доли вы-
сокотехнологичной граж-
данской продукции, а так-

же на  продвижение произведенных на  предприятиях 
ОПК товаров, работ и услуг на гражданском рынке.

Докладчик рассказал, что в  2020–2021  годах были 
проведены встречи с руководством регионов, предста-
вителями оборонных и  других промышленных пред-
приятий и  прочими заинтересованными сторонами 
во  всех федеральных округах РФ, и  были собраны во-
просы и  предложения, касающиеся совершенствова-
ния нормативной правовой базы. Было отмечено, что 
в целом картина выглядит так, что принятых мер под-
держки достаточно, но остается много вопросов по на-
стройке их работы.

В. И. Шпорт сообщил, что в рамках коллегии создана 
межведомственная рабочая группа (МРГ) по  диверси-
фикации и развитию рыночных механизмов, на площад-
ке которой данные вопросы концентрируются и  деле-
гируются в министерства и ведомства для дальнейшей 

проработки. Отметив важность для данной работы 
поддержки со  стороны Совета Федерации и  Государ-
ственной Думы, докладчик предложил использовать 
площадку МРГ для обсуждения и  решения возникаю-
щих вопросов.

Заместитель начальни-
ка Управления развития 
контрактной системы 
Федерального казна-
чейства РФ И. О. Шан-
диева привела подроб-
ные данные о  результа-
тах мониторинга закупок 
российских товаров, ра-
бот и  услуг, отметив, что 
с принятием ряда осново-
полагающих документов 
стало возможным форми-

рование отчетов по закупке отечественной продукции 
в автоматическом режиме.

В  частности, прозвучала информация о  том, что 
в 2020 году доля закупок российских товаров составила 
52,1% по Федеральному закону № 44-ФЗ и 76,1% по Феде-
ральному закону № 223-ФЗ, а на момент проведения за-
седания для 2021  года эти данные составляли, соответ-
ственно, 57,41 и  89,42%. Однако было отмечено, что ес-
ли данные о закупках по Федеральному закону № 44-ФЗ 
можно наблюдать в режиме реального времени и суще-
ствует достаточно механизмов для проверки их коррект-
ности, то  в  отношении закупок по  Федеральному зако-
ну № 223-ФЗ достоверность данных вызывает сомнения, 
поэтому в рамках данного закона требуются дополнитель-
ные меры по совершенствованию механизма подтверж-
дения страны происхождения товаров, работ и услуг.

По вопросам применения законодательства и предло-
жений по совершенствованию нормативной правовой 
базы, регулирующей процессы поддержки и  защиты 
отечественных производителей и российского товара, 
выступили также представители Министерства обо-
роны РФ, Министерства финансов РФ, Федераль-
ной антимонопольной службы, государственных 
корпораций «Ростех», «Роскосмос», ПАО «Объеди-
ненная авиационная корпорация», АО  «Объеди-
ненная судостроительная корпорация», АО «ЦНИИ 
«Электроника».

По результатам заседания был выработан ряд рекомен-
даций для рассмотрения Правительством Российской 
Федерации, направленных на  совершенствование за-
конодательства в области поддержки и защиты отече-
ственных производителей.  ●
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Совместное заседание предприятий 
Госкорпорации «Росатом» и Секции № 9 
МРГ при коллегии ВПК РФ

В. Миронюк

2 декабря 2021 года в Москве в конгресс- центре Технополиса «Москва» прошло 
совместное заседание представителей предприятий Государственной 
корпорации по атомной энергии «Росатом» и Секции № 9 по участию малого 
и среднего бизнеса в разработке и производстве электронной компонентной 
базы Межведомственной рабочей группы (МРГ) при коллегии Военно- 
промышленной комиссии Российской Федерации (ВПК РФ). На заседании 
обсуждались вопросы импортозамещения ЭКБ в атомной отрасли, возможное 
участие в решении этой задачи малых и средних предприятий, работающих 
в сфере электроники и радиоэлектроники, возникающие при этом проблемы 
и пути их решения.

Открывая заседание, руково-
дитель Секции №  9, дирек-
тор АНО «Институт стратегий 
развития» П. А. Верник сооб‑
щил, что Секцией №  9 прове‑
дена большая работа по  разви‑
тию производства электронных 
компонентов, стимулирова‑
нию импортозамещения и  на‑
лаживанию сотрудничества 

производителей отечественной ЭКБ с  ее потребителя‑
ми в различных отраслях промышленности. П. А. Верник 
подчеркнул, что у  каждого потребителя свои запросы. 
Есть специфика и у «Росатома», заключающаяся в том, что 
ему требуется широкая номенклатура электронных ком‑
понентов при небольших закупках по  каждой позиции. 
Была выражена надежда, что недавно созданная в «Рос‑
атоме» специализированная структура обеспечит более 
оперативное сотрудничество отечественных производи‑
телей ЭКБ и предприятий атомной отрасли.

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.38.43

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



№1 (00212) 2022 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  39

ВыстаВки и конференции  www.electronics.ru

В  своем приветственном слове 
руководитель группы разви-
тия ЭКБ АО  «РАСУ» А. Н. Фио-
нов отметил, что на  предприя‑
тиях ГК «Росатом» есть понима‑
ние необходимости применения 
отечественной ЭКБ при раз‑
работке и  изготовлении ра‑
диоэлектронной аппаратуры 
автоматизированных систем 
управления технологическими 
процессами атомных электростанций. Поэтому в настоя‑
щее время в АО «РАСУ» проводятся работы по созданию 
нормативных документов, регламентирующих порядок 
выбора и применения ЭКБ отечественного и иностранно‑
го производства, и формируются программы импортоза‑
мещения и перспективных разработок ЭКБ в полном соот‑
ветствии с мерами Правительства РФ, как ограничитель‑
ными –  Единым реестром российской радиоэлектронной 
продукции, правилами «третий лишний» и «второй лиш‑
ний», так и мерами поддержки –  предоставлением субси‑
дий российским предприятиям радиоэлектронной про‑
мышленности на компенсацию части затрат на создание 
ЭКБ, модулей и аппаратуры.

Основной доклад по ЭКБ для си‑
стем управления и  безопасно‑
сти атомных станций предста‑
вил В. Л. Кишкин, первый заме-
ститель главного конструктора 
ФГУП  «ВНИИА». Предприятие 
разрабатывает и  серийно выпу‑
скает аппаратуру для построе‑
ния АСУ ТП атомных и тепловых 
электростанций, а  также для 
промышленных и нефтегазовых 
объектов. Аппаратура содержит микропроцессоры, ПЛИС, 
память и средства измерения. В АСУ ТП каждого энерго‑
блока АЭС используется до 20 тыс. модулей, включающих 
в себя в общей сложности до 40 млн электронных компо‑
нентов поверхностного монтажа. Институт уже изготовил 
более 250 тыс. модулей, и в его планах оснащение элек‑
тронными системами 20‑ти энергоблоков, для чего по‑
требуется несколько сотен миллионов ЭК.

Докладчик сообщил, что к  соответствующей ЭКБ 
не  предъявляются  какие‑либо специфические требо‑
вания  –  она эксплуатируется в  нормальных условиях, 
и в проекты закладываются электронные компоненты об‑
щего применения. В течение срока службы, а это не менее 
60 лет, требуется сопровождение аппаратуры (восполне‑
ние ЗИПа, модернизация). При этом возникает пробле‑
ма, связанная со снятием с производства значительного 
количества компонентов. Это приводит к необходимости 

редизайна аппаратуры для реализации ее функций на но‑
вой компонентной базе. Таким образом, по мнению до‑
кладчика, от  электронных компонентов, применяемых 
в  такой аппаратуре, требуется длительный период их 
доступности.

Проводимый в  настоящее время редизайн выявляет 
еще одну проблему импортозамещения. Чтобы аппарату‑
ра была современной и конкурентоспособной, разработ‑
чики применяют исключительно зарубежные компонен‑
ты. Если российские производители начнут сейчас рабо‑
ту по их замещению, до появления образцов, с которыми 
сможет работать институт, пройдет около трех лет. Если 
они будут отличаться от используемых сейчас при реди‑
зайне, это повлечет за собой очередную переделку обо‑
рудования. Именно поэтому для института предпочти‑
тельны прямые аналоги импортной ЭКБ.

При импортозамещении требуется минимальная пе‑
реработка аппаратуры и программного обеспечения, как 
минимум сохранение характеристик аппаратуры на преж‑
нем уровне, достаточный объем серийного производства 
и готовность компонентной базы к автоматизированно‑
му поверхностному монтажу. Немаловажным фактором 
является конкурентоспособная цена.

В. Л. Кишкин проинформировал собравшихся о том, что 
ФГУП «ВНИИА» разработал новый перечень перспектив‑
ной элементной базы, который он готов направить заин‑
тересованным компаниям.

Блок докладов с  предложения‑
ми разработчиков и производи‑
телей ЭКБ по  взаимодействию 
с  предприятиями ГК «Росатом» 
начался с презентации В. А. Ко-
севского, директора по произ-
водству АО  «НПЦ  СпецЭлек-
тронСистемы» («НПЦ  СЭС»). 
Предприятие обладает полным 
циклом производства много‑
слойных керамических модулей 
на основе LTCC‑керамики и по ТЗ заказчика изготавли‑
вает многослойные керамические платы, осуществляет 
монтаж компонентов, проводит все сборочные опера‑
ции, а также все необходимые испытания. В рамках ра‑
бот по импортозамещению «НПЦ СЭС» совместно с кол‑
легами из АО «НПП «Исток» внедрил технологию серий‑
ного производства изделий на отечественной системе 
LTCC. В. А. Косевской отметил перспективность LTCC‑
технологии для создания современных СвК, позволяю‑
щих на  основе унифицированных конструкций созда‑
вать СВЧ‑СвК, объединять в  одном модуле различные 
составляющие, в  том числе МИС и  пассивные компо‑
ненты обвязки, внутри многослойных коммутацион‑
ных структур LTCC.
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Главный конструктор ООО  «ИнноЦентр ВАО» 
А. С. Будяков рассказал, что сфера деятельности ди‑

зайн‑ центра лежит в  области 
разработки СВЧ ИС для базовых 
станций систем связи, радио‑
локационных систем, а  также 
для различных систем телеме‑
трии, в частности для Интерне‑
та вещей. Взаимодействуя с за‑
казчиком, компания оказывает 
услуги по исследованию рынка, 
содействует в  подготовке тех‑
нических заданий, выполняет 
проектирование и обеспечивает 

внедрение ИС в  производство. По  словам докладчи‑
ка, в  ближайшие два‑три года планируется разработ‑
ка квадратурных модуляторов и  демодуляторов от  6 
до 26 ГГц, логарифмических детекторов до 30 ГГц и де‑
лителей частоты до 90 ГГц. В более далекой перспекти‑
ве, в пределах 10 лет, развивая направление радарных 
датчиков с  интегрированными антеннами, компания 
планирует освоить проектирование приборов милли‑
метрового диапазона до 300 ГГц.

А. В. Быстрицкий, глав-
ный конструктор, замести-
тель генерального директо-
ра АО  «КТЦ «ЭЛЕКТРОНИКА», 
сообщил, что к настоящему вре‑
мени предприятием реализова‑
но 20 типов ПЛИС, как специаль‑
ного применения с  категорией 
качества ВП, так и  не  обладаю‑
щих повышенной стойкостью, 
но  имеющих до  75  тыс. логиче‑

ских элементов. Также компания ведет гражданский 
проект, субсидируемый в  соответствии с  Постановле‑
нием Правительства РФ от  24  июля 2021  года №  1252, 
по  разработке энергонезависимых ПЛИС на  50  тыс. 
и  8  тыс. логических элементов, содержащих встроен‑
ную флеш‑память. По  словам докладчика, ожидается, 
что у изделий будет конкурентная цена.

Начальник маркетингового 
отдела ООО «ИПК «Электрон- 
Маш» М. В. Гладких описал ас‑
сортимент изделий предприя‑
тия, предлагаемых ГК «Росатом». 
В  нем представлены усилители 
мощности, коммутаторы, широ‑
кополосные генераторы, управ‑
ляемые напряжением, ряд из‑
мерительных лабораторных 

усилителей мощности, различная оснастка для изме‑
рений и испытаний, а также ряд металлокерамических 
корпусов. Компания планирует расширение линейки 
СВЧ‑усилителей мощности, а  также разработку других 
приборов, в частности синтезатора частоты со встроен‑
ным генератором. Предприятие «ИПК «Электрон‑ Маш», 
имеющее большой опыт по  сборке компонентов в  пла‑
стиковых корпусах, готово применять эту технологию 
для изготовления ЭКБ, замещающей импортную продук‑
цию. В планах также освоение других корпусов, предна‑
значенных для поверхностного монтажа.

А. Е. Дёмин, коммерческий ди-
ректор ООО  «Кулон», провел 
презентацию новейших пассив‑
ных электронных компонентов, 
производимых предприятием. 
Среди последних разработок  –  
варистор ВР‑18, представляю‑
щий собой аналог зарубежных 
изделий серии VLAS компании 
AVX, проходной помехоподав‑
ляющий чип‑фильтр Б36, кера‑

мический чип‑конденсатор К10‑90. Докладчик отметил, 
что К10‑90  –  первый в  России конденсатор типоразме‑
ра 0402, позволяющий отказаться от импорта аналогов 
этого типоразмера.

Начальник отдела маркетинга, 
реализации и  ВЭД ОАО  «За-
вод Магнетон» А. В. Никифо-
ров сообщил, что в  последние 
годы заводом освоена в  произ‑
водстве широкая номенклатура 
материалов и пассивных компо‑
нентов, которые по своим харак‑
теристикам соответствуют зару‑
бежным аналогам, а  по  надеж‑
ности их превосходят. В секторе 

НЧ ЭКБ и силовой электроники выпускаются накопитель‑
ные дроссели, фильтры помех, магнитодиэлектрические 
и ферритовые материалы, которые применяются во вто‑
ричных источниках питания и гальванической развязке 
локальных цифровых сетей. В диапазонах ВЧ и СВЧ серий‑
но производятся делители‑ сумматоры и направленные 
ответвители в различных конструктивных исполнениях 
для поверхностного монтажа и  монтажа в  отверстия. 
В  номенклатуре предприятия также имеются электри‑
чески перестраиваемые СВЧ‑фильтры и  фазовращате‑
ли для различных частотных диапазонов.

Начальник отдела измерений и  РЭА АО  «ЗНТЦ» 
Д. Н. Калбазов представил краткую информацию 
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о  предприятии. Собственный 
дизайн‑ центр, свое кристаль‑
ное и  сборочное производство 
и испытательный центр обеспе‑
чивают полный комплекс услуг 
по производству ИС и электрон‑
ных модулей на  контрактной 
основе. Дизайн‑ центр, зани‑
мающийся в  основном разра‑
боткой аналоговых и  аналого‑ 
цифровых СБИС, в  настоящее 
время также осваивает компетенции в части СВЧ. Пред‑
приятие предлагает серийно выпускаемые ИС датчиков 
тока, преобразователей угловой информации и  вели‑
чины емкости в напряжение. Также освоено производ‑
ство магниторезистивных чувствительных элементов. 
В  сборочном производстве предприятие владеет тех‑
нологиями упаковки в металлокерамические корпуса, 
шовно‑ роликовой герметизации, 3D‑сборки, flip‑chip‑
монтажа и  отрабатывает технологию сборки микро‑
схем в пластик.

От  АО  «Элеконд» выступил 
главный конструктор, на-
чальник производства элек-
тротехнической продукции 
С. Л. Широких, предложивший 
предприятиям ГК «Росатом» ши‑
рокий спектр алюминиевых 
и  танталовых конденсаторов, 
суперконденсаторов и модулей 
на  их основе. «Элеконд» серий‑
но производит ежегодно более  
15 млн шт. конденсаторов 76 типов. С. Л. Широких обра‑
тил внимание разработчиков предприятий «Росатома» 
на новые серии конденсаторов и модулей специального 
назначения. Изделия разработаны в  рамках выполне‑
ния госконтрактов с Минпромторгом России и включе‑
ны в Перечень электронной компонентной базы, разре‑
шенной для применения при разработке, модерниза‑
ции, производстве и эксплуатации вооружения, военной 
и  специальной техники. Предлагается также рассмо‑
треть возможность использования изделий «Элеконд» 
в аппаратуре гражданского назначения, комплексных 
системах безопасности, пожарной безопасности, АСУ ТП 
и других подобных областях.

Коммерческий директор АО  «Ангстрем» И. К. Коре-
панов пригласил разработчиков как специальной, так 
и гражданской аппаратуры пользоваться размещенной 
на сайте компании оцифрованной базой данных компо‑
нентов с возможностью параметрического поиска и под‑
бора, содержащей информацию о 2 500 типономиналах 

изделий. В рамках работ по им‑
портозамещению «Ангстрем» 
готов провести для предприя‑
тий «Росатома» экспертизу спе‑
цификаций изделий, в которых 
планируется применять им‑
портные компоненты, и  пред‑
ложить отечественные ана‑
логи. Однако  И. К. Корепанов 
высказал мнение, что полное 
замещение иностранной ком‑
понентной базы российскими аналогами практиче‑
ски невозможно, и  поэтому рекомендовал обращать‑
ся в «Ангстрем» еще на этапе проектирования изделий, 
чтобы закладывать в них отечественную ЭКБ. В заклю‑
чение докладчик предложил заказчикам использо‑
вать в  своей аппаратуре изделия с  приемкой ОТК, ес‑
ли они полностью подходят по своим характеристикам, 
а не требовать поставки изделий с категорией качества 
ВП. При небольших запрашиваемых количествах пред‑
приятию не  выгодно заниматься приемкой с  катего‑
рией качества ВП.

Генеральный директор ООО  «Сейсмотроника» 
В. Г. Криштоп предложил предприятиям ГК  «Росатом» 
рассмотреть возможность при‑
менения электрохимических 
датчиков и  приборов на  их ос‑
нове, которые регистрируют 
механические колебания в  го‑
ризонтальной и  вертикальной 
плоскостях, а также вращатель‑
ные движения. Это низкочастот‑
ные датчики, обладающие высо‑
кой чувствительностью. Верхняя 
частота регистрации сигналов –  
500 Гц. Область применения 
датчиков  –  мониторинг состояния технических соору‑
жений, в первую очередь виброконтроль.

Ведущий научный сотрудник 
ИСВЧПЭ РАН О. С. Матвеенко  
сообщила, что в  институте, об‑
ладающем собственным ди‑
зайн‑ центром, производствен‑
ным участком и измерительной 
лабораторией, создан полный 
цикл производства электрон‑
ных компонентов. Институт из‑
готавливает МИС на  GaAs для 
частот до  40 ГГц и  на  GaN для 
диапазонов частот до  96 ГГц и  готов поставлять ком‑
плекты ИС для приемо‑ передающих трактов.
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Советник генерального ди-
ректора АО  «ЗИТЦ» А. Н. Ми-
хайлова выступила с  конкрет‑
ными предложениями к  пред‑
приятиям электронной отрасли 
по  сотрудничеству с  ГК «Рос‑
атом»:
 •  создать в  интересах ГК «Рос‑

атом» закрытый «доверен‑
ный» дизайн‑ центр сквозно‑
го проектирования ЭКБ;

 •  разрабатывать ЭКБ под конкретные конечные изде‑
лия, выпускаемые ГК «Росатом»;

 •  с целью сокращения номенклатуры ЭКБ и уменьшения 
импортозависимости проводить модернизацию ис‑
пользуемых в ГК «Росатом» изделий на основе совре‑
менных унифицированных схемотехнических и техно‑
логических решений.

Начальник отдела аналитики 
и  интеграции АО  «НПП «Ци-
фровые решения» С. А. Плотко 
познакомил с  ассортиментом 
разработанных и  выпускаемых 
компанией электронных ком‑
понентов и  аппаратуры. В  по‑
следние годы компания выво‑
дит на  рынок продукты, разра‑
ботанные как самостоятельно, 
так и  при поддержке государ‑

ства. Это, в  частности, контроллер для твердотельных 
накопителей с  интерфейсом USB 3.0 и  SATA 6 Гбит / с, 
флеш‑накопитель с интерфейсом USB 3.0. Потребителям 
предлагаются также ИС различного применения. Сре‑
ди новинок –  ИС для коммутаторов и маршрутизаторов 
с  пропускной способностью до  6,4 Тбит / с. Ее разработ‑
ка ведется в  рамках сквозного проекта, якорным заказ‑
чиком которого является ПАО «Ростелеком», с использо‑
ванием субсидий по Постановлению Правительства РФ 
от 24 июля 2021 года № 1252. Также предлагается аппара‑
тура для систем информационной безопасности теле‑
коммуникационной техники.

От ФГУ «ФНЦ НИИСИ РАН» вы-
ступил ведущий научный со-
трудник, заместитель заве-
дующего отделом О. В. Сердин, 
предложивший предприятиям 
ГК «Росатом» рассмотреть про‑
дукцию института:
 •  линейку микропроцессоров 

«Комдив» собственной разра‑
ботки;

 •  сложно‑ функциональные блоки, сопроцессоры;
 •  системы на кристалле, коммутаторы и контроллеры;
 •  тестовые системы, загрузчики и драйверы;
 •  линейку ЭВМ «Багет», программируемые контролле‑

ры и вычислительные системы.
Ключевыми особенностями данных решений являют‑

ся поддержка систем реального времени, расширенный 
температурный диапазон и высокая производительность. 
Есть также линейка ЭКБ с повышенной стойкостью к воз‑
действию спецфакторов.

Генеральный директор 
ООО «ИДМ-ПЛЮС» В. Г. Стахин 
в  презентации своей компании 
сообщил, что она специализи‑
руется, в частности, на разработ‑
ке различных датчиков –  магнит‑
ных, тока, давления, акселеро‑
метров, а  также ИС магнитных, 
емкостных и  резистивных дат‑
чиков. Разработаны также систе‑
мы датчиков для тяжелых усло‑

вий эксплуатации. Компания создает продукты на  оте‑
чественной ЭКБ, включая собственные ИС. В. Г. Стахин 
указал на один из недостатков политики воспроизводства 
зарубежных компонентов, в качестве которых обычно бе‑
рутся изделия, проектирование которых началось почти 
десять лет назад с использованием решений того време‑
ни. На создание отечественного аналога требуется еще 
три‑четыре года, и таким образом он появится на рынке 
как минимум с 13‑летним отставанием.

Заместитель генерально-
го директора по  развитию 
АО  «Светлана- Рост» А. Г. Фи-
ларетов обратил внимание 
коллег на  то, что «Светлана‑ 
Рост»  –  единственное в  Рос‑
сии предприятие контрактно‑
го производства СВЧ ЭКБ. Более 
того, это единственная foundry‑ 
компания, отгружающая СВЧ‑
продукцию с  категорией каче‑

ства ВП. В презентации А. Г. Филаретов перечислил ряд 
возможных направлений сотрудничества с  предприя‑
тиями ГК «Росатом» и  выделил необходимость включе‑
ния разработки СВЧ‑устройств и СВЧ ЭКБ в цикл подго‑
товки производства аппаратуры.

Генеральный директор ООО  НИИ «АСОНИКА» 
А. С. Шалумов сообщил, что институт является един‑
ственным в  России разработчиком САПР в  области 
электроники, служащей для виртуальных испытаний 
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всей электронной продукции, 
начиная с  ЭКБ и  заканчивая 
шкафами и  блоками. Система 
«АСОНИКА» внесена в  реестр 
отечественного ПО. С  ее по‑
мощью можно проводить вир‑
туальные испытания электро‑
ники на внешние тепловые, ме‑
ханические, электромагнитные 
и  другие воздействия, что по‑
зволяет еще на  ранних этапах 
проектирования, до изготовления опытных образцов, 
обеспечивать высокие показатели надежности ком‑
понентов и  приборов. НИИ «АСОНИКА» занимается 
не только внедрением виртуальных испытаний, но и их 
стандартизацией.

И. И. Фефилов, руководитель 
рабочей группы Объединен-
ного совета главных конструк-
торов (ОСГК) по  ЭКБ для АСУ 
и  связи ВС РФ и  ИСС, пред‑
ложил для реализации ГК «Рос‑
атом» программу импортозаме‑
щения ЭКБ, в  основе которой 
лежит единый унифицирован‑
ный перечень критичных ком‑
понентов, обеспечивающих со‑
здание перспективных средств и  систем в  разных обла‑
стях, в  частности АСУ ТП. Докладчик описал алгоритм 
формирования перечня и  выделил приоритетные груп‑
пы ЭКБ.

Важный аспект программы  –  безразрывность и  син‑
хронность проектирования, заключающиеся в  совмест‑
ной работе проектировщиков критичной ЭКБ и  разра‑
ботчиков аппаратуры на всех стадиях НИОКР. Такая кон‑
цепция соответствует идеологии сквозных проектов.

Для подведения итогов заседа‑
ния слово было предоставлено 
представителям предприятий 
«Росатома». И. И. Черкашин, за-
меститель главного конструк-
тора АО  «СНИИП», сделал ак‑
цент на  том, что обновление 
аппаратуры с переходом на оте‑
чественные электронные компо‑
ненты должно проходить безбо‑
лезненно, без переработки схе‑
мотехнических решений, переразводки печатных плат 
и  проведения вновь полного цикла испытаний  –  а  для 
этого российские производители должны предоставлять 
полные аналоги зарубежных изделий.

О. В. Кислов, заместитель глав-
ного конструктора ФГУП «ПСЗ», 
подчеркнул важность показате‑
лей надежности для элементов 
аппаратуры, обеспечивающей 
безопасность в атомной отрасли, 
и  поднял проблему с  закупкой 
ЭКБ с  категорией качества ВП. 
Изделия такой категории хоро‑
шо подходят для комплектации 
изготавливаемого ФГУП «ПСЗ» 
оборудования для измерения ионизирующих излучений. 
Однако в настоящее время нормативы не позволяют их 
приобретать. С  некоторыми производителями пробле‑
ма решается отпуском изделий без военной приемки.

А. Н. Фионов отметил, что на  заседании не  было сказа‑
но о соотношении цен на отечественную и иностранную 
ЭКБ. Он также призвал производителей ЭКБ оперативно 
делиться технической информацией о своей продукции 
с АО «РАСУ» для внесения ее в создаваемую отраслевую 
базу отечественных компонентов.

В заключение В. Л. Кишкин заметил, что в докладах о раз‑
работке новых ИС и  других изделий микроэлектрони‑
ки не было сказано про технологическую оснащенность 
для реализации этих разработок. Расчет делается на тай‑
ваньские foundry‑ услуги, но  ситуация с  ними осложни‑
лась  –  выстраиваются долговременные очереди из  за‑
казчиков. Также он согласился с О. В. Кисловым, что для 
предприятий ГК «Росатом», разрабатывающих аппара‑
туру для особо опасных производств, важно включение 
показателей надежности в характеристики новых отече‑
ственных компонентов.  ●

 По завершении заседания для участников была про-

ведена экскурсия по производственной площадке 

АО «НПЦ «СпецЭлектронСистемы», изготавливающего 

модули на основе LTCC-керамики
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Новости выставок и премия Electronica
Р. Мангушева 1

Весной специалисты электронной отрасли в очередной раз соберутся 
в МВЦ «Крокус Экспо» на проводимых совместно международных выставках 
ExpoElectronica, где будут представлены электронные компоненты, модули 
и комплектующие, и ElectronTechExpo, посвященной технологиям, 
оборудованию и материалам для производства полупроводников, электронных 
компонентов и систем. Организатор выставок –  международная компания 
Hyve Group Plc –  готовит насыщенную деловую программу. Участники 
и посетители смогут обменяться опытом и представить свои инновационные 
решения. Особого упоминания заслуживает организованная в рамках 
выставок премия Electronica. В статье, в частности, описаны условия участия 
и возможности, которые открываются перед номинантами и лауреатами.

Традиционная всТреча профессионалов
До  начала работы выставок ExpoElectronica и  Electron
Tech Expo 2022 остается менее трех месяцев.

Мы приглашаем всех специалистов отрасли посетить 
МВЦ «Крокус Экспо» с 12 по 14 апреля 2022 года, чтобы мак
симально эффективно использовать это время для ре
шения своих бизнес задач и  разделить радость живого 
общения друг с  другом. По  отзывам участников и  посе
тителей, атмосфера драйва и позитива на площадке за
ряжает на год вперед!

Cвое участие в выставке подтвердили ключевые рос
сийские производители и дистрибьюторы электронных 
компонентов, оборудования и  материалов для произ
водства полупроводников, электронных компонентов 
и систем.

В  2022  году выставки соберут 
на  своей площадке более 250 участ
ников  –  российских и  иностранных 
производителей и поставщиков, дис
трибьюторов иностранных компа
ний, разработчиков и  поставщиков 
услуг.

Мы находимся постоянно на свя
зи с  нашими иностранными участ
никами и  знаем, что многие плани
руют свой визит. Однако понимаем, 
что с учетом продолжающихся огра
ничений некоторые будут представ
лены своими партнерами.

Тридцать компаний впервые при
мут участие в выставках. Среди них 

1 Выставки ExpoElectronica  

и ElectronTechExpo, директор.

компании, предлагающие технологии и материалы для 
производства электронных компонентов и устройств, пе
чатных плат, занимающиеся проектированием водород
ных станций, поставкой промышленной фурнитуры, раз
работкой и производством телекоммуникационного обо
рудования и  твердотельных накопителей, разработкой 
принципиально новых решений для СВЧ, микро и  си
ловой электроники, вычислительных платформ, а  так
же представляющие оборудование для литья пластмасс 
под давлением и ряд других направлений развития элек
тронной отрасли.

Мы уже формируем актуальную повестку деловых 
мероприятий, которые пройдут в рамках выставок. Как 
всегда, программа будет насыщенной: планируется ин
тересная аналитическая сессия о  текущем положении 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.44.46
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в  отрасли и  прогнозах развития и  рабочие сессии от
раслевых консорциумов. Будут и  премьеры, о  которых 
мы сообщим ближе к  выставке. Активно проявляют се
бя российские производители и разработчики, которые 
проведут свои технические семинары. Расписание меро
приятий будет доступно на сайтах выставок в марте.

В третий день выставки мы ждем всех на ставший уже 
традиционным дискуссионный баттл. В  отрасли много 
резонансных тем, которые хочется обсудить  –  поэтому 
будет интересно.

внимание, голосование!
Также в третий день выставки мы приглашаем всех под
держать номинантов на  соискание премии Electronica, 
проводимой в  рамках выставок ExpoElectronica 
и ElectronTechExpo.

Заявку на соискание премии Electronica можно подать 
до 28 февраля. Онлайн голосование за номинантов прой
дет в марте на сайте выставок. Голосовать будут как экс
перты, так и посетители –  в каждой категории только один 
раз. Результаты голосования мы подведем в  дни прове
дения выставки на  торжественной церемонии награж
дения лауреатов.

В  этом году премию Electronica ожидает ряд измене
ний. Мы расширили охват направлений деятельности 
и  предлагаем компаниям рынка 10 актуальных номи
наций. Каждый соискатель премии имеет возможность 
представить разработки не старше трех лет в одной или 
нескольких номинациях. Мы также изменили систему го
лосования, пригласив экспертное жюри. Оно будет оце
нивать номинантов, голосуя за  когото одного в каждой 
категории и  обеспечивая объективную обратную связь 
по  представленному продукту согласно предлагаемым 
критериям оценки. Мы постарались сделать их более 

понятными и простыми, чтобы повысить объективность 
решений, принятых в процессе голосования.

Информация о  составе и  компетенциях жюри, а  так
же их напутствия номинантам уже опубликованы на сай
тах выставок.

Выставки ExpoElectronica и  ElectronTechExpo вносят 
важный вклад в  развитие российской электроники, яв
ляясь главной информационной и бизнес площадкой от
расли. Мы знаем, как важно для участников выставок ин
формировать потребителей и коллег о своих достижениях. 
Именно поэтому главная цель премии Electronica –  помочь 
компаниям выделиться и  прокачать свои навыки в  про
мышленном маркетинге, который базируется на сильных 
сторонах продукции и на ее ценности для потребителя.

Участвуя в  премии, компании не  только подготовят 
мощную аргументацию и обоснование преимуществ пред
ставленных решений, технологий и  продуктов, но  и  от
шлифуют свои доводы в кругу других участников рынка. 
Ведь умение перевести технические характеристики в мар
кетинговые преимущества не менее важно, чем создать 
«крутой» с технологической точки зрения продукт.

Участие в премии –  это дополнительная возможность 
за  приемлемую цену максимально эффективно исполь
зовать онлайн каналы выставок в преддверии мероприя
тия, чтобы донести нужную информацию до  целевой 
аудитории. Совместно с  информационными партнера
ми наши выставки охватывают более 80  тыс. специали
стов отрасли.

Примите участие в премии Electronica и получите 
дополнительную возможность продвижения ваших 
брендов и продуктов.

Получите бесплатный билет на  выставки 2022  года 
на сайтах expoelectronica.ru и electrontechexpo.ru по про
мокоду ee22iHNRH.  ●
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Контрактная разработка в России:  
как она развивается и что ей мешает
Конференция АРПЭ «Контрактная разработка электроники»

Ю. Ковалевский

Услуги контрактной разработки в мире давно заняли свое место в цепочке 
создания электронной аппаратуры. Вместе с тем, однозначно определить 
это место не так просто: с одной стороны, границы этого понятия, если 
не размыты, то по крайней мере не абсолютно четкие, а с другой –  модели 
бизнеса контрактной разработки разнообразны и эволюционируют вместе 
с рынком и технологиями.

Но как обстоят дела в этой области в России? Какие модели применимы 
у нас и какие существуют особенности отечественного рынка разработки 
и производства электроники, влияющие на контрактные услуги? Каков 
потенциал российского рынка контрактной разработки в целом? На эти 
и другие вопросы, связанные с развитием данного направления в нашей 
стране, попытались ответить участники конференции Ассоциации российских 
разработчиков и производителей электроники (АРПЭ) «Контрактная разработка 
электроники», прошедшей 9 декабря 2021 года в Москве.

Мероприятие состояло из трех пленарных секций, основу 
которых составляли презентации и выступления участни-
ков, что, однако, не помешало реализовать заявленную 
организаторами форму живого общения: хотя присут-
ствующих было достаточно много, а ряд участников при-
соединился к  конференции в  онлайн- режиме, создава-
лось ощущение камерной атмосферы, в которой каждый 
мог вступить в диалог с докладчиком или соведущими.

В  качестве последних выступили Иван Покровский, 
исполнительный директор АРПЭ, и Иван Ларионов, ге-
неральный директор компании «Третий пин» и  руково-
дитель недавно образованного Комитета контрактной 
разработки АРПЭ.

В начале первой секции, 
тема которой была обозна-
чена, как «Синергия и кон-
фликты бизнес- моделей», 
Иван Покровский пред-
ставил вводную презен-
тацию, в  которой привел 
основные преимущества 
аутсорсинга, чем, по  его 
словам, в первую очередь 
и  является контрактная 
разработка. Среди причин, 
по  которым целесообраз-
но обращаться за данными 
услугами, были названы, 

в частности: высокая сложность задач и, как следствие, 
нехватка компетенций у  заказчика для их решения; вы-
сокая скорость внедрения новых решений и технологий; 
масштабируемость и гибкость такой схемы, в том числе 
с  точки зрения количества задействованных в  проекте 
разработчиков; сокращение издержек за  счет того, что 
контрактные разработчики более эффективны, чем вну-
тренние отделы разработки компаний. В основе преиму-
ществ аутсорсинга –  специализация, позволяющая каж-
дому участнику кооперации сосредоточиться на том, что 
для него является самым главным.

Далее генеральный директор  –  главный конструктор 
КБ «Фарватер» Владислав Перевощиков представил пре-
зентацию, в которой обозначил общие вопросы управления 
процессом разработки, отметив, что одним из ключевых 
моментов является взаимодействие между «вершинами 
магического ромба» –  заказчиком, разработчиком, произ-
водителем изделия и поставщиком ЭК. Также докладчик на-
помнил, как устроен процесс разработки и из каких этапов 
он состоит. Одним из главных выводов доклада Владислав 
Перевощиков назвал то, что современные проекты обла-
дают высокой сложностью, и если заказчик чувствует, что 
он не может обеспечить управление проектом собственны-
ми силами, то ему целесообразно обратиться в компанию, 
специализирующуюся на такой деятельности.

Различные модели бизнеса рассмотрел в  своем до-
кладе Георгий Левин, генеральный директор компа-
нии  «МикроЭМ Технологии» и  руководитель Комитета 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.48.50
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по  контрактному производству АРПЭ. Говоря о  моделях 
OEM и ODM, он отметил, что первая за время своего суще-
ствования претерпела существенные изменения и  из  ти-
пичного контрактного производства превратилась в эко-
систему, построенную вокруг конечного продукта. Модель 
ODM, напротив, остается неизменной в течение длитель-
ного времени и  заключается в  том, что компания разра-
батывает и  производит изделия под брендом заказчика, 
который обеспечивает ей определенный объем и частоту 
заказов. Контрактный разработчик при этом может высту-
пать в качестве подрядчика ODM- или OEM-компании.

Отдельно Георгий Левин отметил факторы, мешающие 
реализации ODM-модели в России. На регулируемом рын-
ке требованием включения в реестры, применяемые для 
поддержки отечественных производителей, является вла-
дение компанией, продающей товар, конструкторской 
документацией, которую ODM-компания ей не передает, 
а в нерегулируемом секторе присутствуют хорошо извест-
ные сложности, связанные с конкуренцией с азиатскими 
производителями.

Следующие три презентации первой секции, пред-
ставленные директором по  продажам в  России компа-
нии Promwad Денисом Киселёвым, генеральным дирек-
тором –  главным конструктором «НПО Ирис» Дмитрием 
Беляевым и заместителем генерального директора ком-
пании «Л Кард» Ольгой Сунцовой, были посвящены раз-
личным моделям взаимодействия между контрактным 
разработчиком и  другими участниками процесса, кото-
рые рассматривались в  том числе на  основе опыта дан-
ных предприятий.

Так, Денис Киселёв, будучи представителем компании, 
имеющей многолетний опыт именно в  контрактной раз-
работке, отметил, в частности, что заказчик должен четко 
представлять себе, каким должен быть разрабатываемый 
продукт и с какой целью он создается. Если такого пони-
мания у  заказчика нет, проект не  будет успешным. Исхо-
дя из этого, управление продуктом –  это функция, которая 
не может быть отдана на аутсорсинг.

Модель, предложенная в докладе Дмитрия Беляева, за-
ключающаяся в том, что контрактный разработчик берет 
на себя также функцию размещения продукта на внешних 
производствах, вызвала активное обсуждение, в рамках ко-
торого были высказаны различные мнения относительно 
живучести и рискованности данной модели.

Обсуждение вопросов ролей и  взаимодействия участ-
ников процесса контрактной разработки продолжилось 
в рамках второй секции конференции, которая, в свою оче-
редь, состояла из двух частей, и вторая часть была посвя-
щена теме «Команда проекта при аутсорсинге разработ-
ки». В ее рамках выступили Иван Ларионов, руководитель 
проектного бюро «Формлаб» Андрей Востриков и руково-
дитель департамента разработки «Макро Солюшнс» Сер-
гей Салмин.

Иван Ларионов, рас-
смотрев распределение 
ролей при аутсорсинге 
разработки, предложил 
обоснование того, что 
для успешности проек-
та заказчику следует най-
ти генподрядчика, обла-
дающего компетенциями 
в  поиске и  организации 
взаимодействия испол-
нителей. Также в  докла-
де был высказан тезис, что 
если разработка органи-
зована внутри компании, 
передача проекта на  аутсорсинг может служить хоро-
шим тестом качества ее внутренних процессов.

Андрей Востриков остановился на особенностях взаи-
модействия участников процесса, связанных с  тем, что 
рынок контрактной разработки в России новый и  еще 
не  до  конца сформированный. В  частности, была обо-
значена проблема, заключающаяся во  вмешательстве 
заказчика в процесс разработки, на что есть ряд причин, 
включая и то, что такую возможность предоставляет сам 
контрактный разработчик. Еще одна проблема  –  завы-
шенные ожидания заказчика, возникающие из-за слож-
ностей с формализацией задания, а также невыполнимы-
ми обещаниями, которые дает контрактный производи-
тель в условиях конкуренции за заказ. Это приводит как 
к невыполнению сроков, так и к неудовлетворенности за-
казчика результатом, а как следствие, к недоверию кон-
трактным разработчикам.

В  презентации Сергея Салмина акцент был сделан 
на  взаимодействии заказчика и  контрактного произво-
дителя полного цикла. Среди преимуществ данной моде-
ли для заказчика было названо, в частности, то, что такой 
контрактный производитель выступает для него единым 
окном. Кроме того, при данном взаимодействии возмож-
на глубокая оптимизация продукта.

Также Сергей Салмин привел список минимальных 
сервисов, которые должен предоставлять контрактный 
производитель для того, чтобы иметь коммерческий 
успех. Помимо сервисов, связанных с отработкой вопро-
сов технологичности, была названа очень важная в  на-
стоящий момент услуга по  проверке доступности ЭК, 
а также анализ затрат.

Этим докладам второй секции предшествовали пре-
зентации Ивана Ларионова и  Ивана Покровского, по-
священные анализу текущего состояния рынка кон-
трактной разработки в России, а также прогнозам его 
развития.

Иван Ларионов оценил общее количество кон-
трактных разработчиков на  отечественном рынке 
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в  60–80  компаний и  привел данные опроса, проведен-
ного АРПЭ среди 30 таких предприятий. Результаты это-
го опроса позволяют дать оценку размеру данного рын-
ка, хотя и приближенную, с серьезными допущениями. 
Эта оценка для 2020  года составила 1,3 млрд руб., при 
этом в 2020 году наблюдался рост более 20%. Также бы-
ло отмечено, что по  результатам опроса видна боль-
шая конверсия заявок, а количество заявок, обрабаты-
ваемых одной компанией за год, варьируется от  еди-
ниц до более чем 100.

Среди областей, в  которых выполняются проекты 
контрактными разработчиками, лидируют электронные 
изделия для промышленной автоматизации, телеком-
муникаций и  специальной техники, что в  целом соот-
ветствует структуре рынка разработки и производства 
электроники в нашей стране в целом.

Иван Ларионов высказал предположение, что за не-
сколько ближайших лет рынок контрактной разработки 
вырастет в несколько раз, при этом одним из основных 
драйверов такого роста он назвал нехватку квалифи-
цированных кадров и  конкуренцию за  них, что приве-
дет к  концентрации разработчиков в  компаниях, спе-
циализирующихся на контрактных услугах.

Прогноз Ивана Покровского был еще более сме-
лый: по его мнению, данный рынок за 3–5 лет вырастет 
на порядок. При этом количество компаний будет рас-
ти не так быстро: сдерживающим фактором станет не-
достаток квалифицированных руководителей проектов. 
Соответственно, средняя выручка компаний будет так-
же активно расти.

Основными драйверами роста рынка Иван Покров-
ский назвал то, что в  скором времени многим компа-
ниям потребуется разрабатывать собственные устрой-
ства взамен тех, которые они выпускают по  конструк-
торской документации, приобретенной у  зарубежных 

партнеров, а  также требования к  пере-
ходу на  отечественные микропроцес-
соры.

Третья секция конференции так-
же включала две части: «Процессы кон-
трактной разработки» и  «Новые возмож-
ности». В  ее рамках выступили предста-
вители компаний «Третий пин», DANNIE, 
«АЛТ Мастер», «Компэл», JTAG Technologies, 
«Байкал Электроникс» и «Нанософт», а так-
же «Юзергейт» и  «Тринити». Последние 
две компании характерны тем, что они 
исторически работают в сфере ИТ и лишь 
сравнительно недавно стали занимать-
ся разработкой собственных аппаратных 
средств.

В целом, доклады третьей секции были 
посвящены опыту компаний в разработке 

и  производстве электронной аппаратуры, применению 
различных моделей взаимодействия с  другими участ-
никами процесса и распределению конкретных функций 
между компаниями, задействованными в проектах. Так-
же докладчики высказали свои мнения по отдельным во-
просам организации контрактной разработки, обсуждав-
шимся на мероприятии. Прозвучал и ряд предложений, 
направленных на  развитие данного рынка и  совершен-
ствование взаимодействия при выполнении проектов.

В частности, Сергей Зорин, директор группы DANNIE, 
предложил разработать в рамках АРПЭ ряд типовых до-
кументов, которые могут быть использованы в качестве 
базовых при взаимодействии заказчика и контрактного 
разработчика, а именно: соглашение о неразглашении, 
техническое предложение, техническое задание и дого-
вор с приложениями. На момент выхода журнала неко-
торые из них уже разработаны и проходят согласование 
в Комитете контрактной разработки АРПЭ.

Оживленная дискуссия состоялась после выступле-
ния Бориса Рудяка, президента группы компаний «Ком-
пэл», по поднятому в его докладе вопросу о необходимо-
сти при выполнении проекта генерального подрядчика, 
независимого от других участников процесса разработ-
ки и  производства. В  центре этой дискуссии оказалось 
то, какие риски должен генеральный подрядчик взять 
на  себя и  какую ответственность нести в  случае невы-
полнения проекта.

Конференция оказалась насыщенной информацией, 
было высказано множество мнений от  представите-
лей практически всех сторон, задействованных в  раз-
работке и  производстве электронной аппаратуры. В  за-
ключение мероприятия Иван Покровский отметил, что 
в  АРПЭ будет продолжено обсуждение прозвучавших 
предложений, а  сама тема контрактной разработки бу-
дет развита на будущих мероприятиях ассоциации.  ●
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Умная фабрика, которая работает

В конце декабря прошлого года московский контрактный производитель 
«Райт Электроникс» запустил новую линию поверхностного монтажа. Этот шаг 
стал не просто модернизацией технологических возможностей компании. 
За исключением печи оплавления, новая линия построена на оборудовании 
от одного производителя –  Yamaha, и на ней внедряется система умной 
фабрики того же бренда, которая интегрируется с общей информационной 
инфраструктурой предприятия.

С момента получения оборудования прошло лишь около двух месяцев, но уже 
ряд возможностей по автоматизации процессов и интеллектуальных функций 
реализовано на линии, и видны первые результаты.

О том, почему выбрано такое решение для новой линии, как выбиралось 
оборудование и какие преимущества дает информатизация на контрактном 
производстве, нам рассказали представители ООО «Райт Электроникс», 
ООО «АссемРус» –  компании осуществившей поставку оборудования и плотно 
участвующей в процессе внедрения данного решения, и ООО «Балтийский 
лизинг», также принявшего участие в данном проекте.

ВЗГЛЯД ПОСТАВЩИКА

Евгений Матов, генеральный директор ООО «Ассем  - 
Рус»: Нашу компанию с  «Райт Электроникс» объеди-
няет давнее сотрудничество. ООО  «АссемРус» было 
поставщиком оборудования для этого контрактного 
производителя, начиная с самой первой его линии.

Сейчас данная компания переходит на новый уровень, 
внедряя самые передовые решения для управления 
производством и  прослеживаемости от  Yamaha  –  од-
ного из мировых лидеров в технологии поверхностного 

монтажа. И  это действительно самое передовое, что 
сейчас есть: если посмотреть описание решений Yamaha 
для построения умной фабрики –  Y.FACT, то добавить 
к  тому проекту, который сейчас мы вместе внедряем, 
концептуально нечего. Это полное комплексное реше-
ние, включающее все возможности автоматизации, ко-
торые могут быть реализованы на  сегодняшний день 
на уровне производственной площадки с учетом инте-
грации с системами уровня предприятия в целом.

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.52.57
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Сейчас про умные производства говорится много. 
Создаются стандарты обмена производственными 
данными как по горизонтали, между машинами, так 
и  по  вертикали  –  между уровнями общей информа-
ционной системы предприятия. Но  преимуществом 
нативных M2M- и IIoT-решений от производителя обо-
рудования является то, что каким бы развитым ни был 
стандарт, он не позволит собирать всю информацию 
с оборудования разных производителей. Определен-
ные данные, специфичные для конкретной установ-
ки конкретного производителя, останутся для него 
закрытыми.

Кроме того, объединение в  единую систему обо-
рудования разных производителей на  практике все-
гда связано со сложностями «стыковки». Конечно, та-
кие сложности возникают не только при сопряжении 
оборудования, но  и  при интеграции системы авто-
матизации уровня производства с системами уровня 
предприятия, которые разрабатываются специализи-
рующимися на  этом компаниями и  которые не  зави-
сят от вендора оборудования. Но решение, внедряю-
щееся на  производстве «Райт Электроникс»  –  линия, 
в  которой всё ключевое оборудование, за  исключе-
нием печи оплавления, и программное обеспечение 
для автоматизации от одного производителя –  позво-
ляет исключить по крайней мере проблемы сопряже-
ния оборудования, а это дает возможность в кратчай-
шие сроки получить положительный эффект в реаль-
ном производстве.

То,  как идет внедрение данного решения у  «Райт 
Электроникс», подтверждает это. Линия поступила 
в компанию в начале декабря прошлого года, к концу 
декабря она заработала как обычная сборочная линия, 
без «интеллектуальности», а уже к середине января –  
месяца, первая неделя которого целиком празднич-
ная, –  были внедрены первые элементы автоматиза-
ции, и результаты этого уже видны: исключены ошиб-
ки, связанные с человеческим фактором при загрузке 
компонентов в установщики, и, как следствие, устра-
нена необходимость в дополнительном контроле пра-
вильности установки питателей. Конечно, такой вы-
сокий темп внедрения основан на  опыте компании, 
а  также на  ее искреннем стремлении сделать свое 
производство автоматизированным и  прозрачным, 
но если бы решение строилось не на монобрендовом 
принципе, такой темп не удалось бы взять в принци-
пе. К  сожалению, на  нашем рынке мы видим приме-
ры, подтверждающие это…

На данный момент на предприятии внедрена при-
мерно треть того функционала, который компания 
планирует у  себя реализовать с  точки зрения авто-
матизации процессов и  прослеживаемости произ-
водства.

Следующие два этапа 
внедрения  –  сквозной 
учет всех производимых 
изделий и материальных 
ресурсов и полный мони-
торинг производствен-
ного процесса. Это по-
зволит, помимо проче-
го, оперативно управлять 
поступлением на  сборку 
комплектующих, исклю-
чая простои, связанные, 
например, с тем, что нуж-
ный компонент «не  ока-
зался в  нужное время в  нужном месте», контролиро-
вать и  оптимизировать загрузку линий, анализиро-
вать и  предупреждать появление дефектов, а  также 
предоставлять полноценную информацию заказчи-
кам о текущем состоянии их заказов и истории изго-
товления каждого изделия.

По большому счету не имеет значения, в какой по-
следовательности будут реализованы эти два этапа. 
Каждый из  них на  каждой стадии внедрения добав-
ляет определенные преимущества производителю.

Конечно, дальнейшие шаги во  многом выходят 
за рамки линии, распространяются на общую инфра-
структуру предприятия, его процессы, готовность пер-
сонала работать по-новому. Но  я  уверен, что «Райт 
Электроникс» сможет оперативно реализовать свои 
планы: они действительно заинтересованы в  созда-
нии полноценной умной фабрики, видят реальные 
преимущества, которые предоставляет этот подход. 
И  идея внедрения данной системы на  своем произ-
водстве принадлежит им. 

Думаю, этому выбору способствовало и то, что мы 
вместе с  представителями «Райт Электроникс» посе-
тили производство, работающее в  сфере автоэлек-
троники, где такое решение, само собой, внедрено: 
в  данной сфере автоматизация процессов и  просле-
живаемость  –  необходимость, диктуемая заказчика-
ми. Не  имея подобной системы, просто невозмож-
но изготавливать электронные изделия, которые по-
том идут на  конвейер сборки автомобилей. Алексей 
Смирнов, исполнительный директор «Райт Электро-
никс», говорит, что на  него произвела большое впе-
чатление презентация о  том, какой должна быть ум-
ная фабрика и как это реализуется с помощью реше-
ния от Yamaha, но одно дело –  красивая презентация, 
и совсем другое –  реальное производство, где можно 
увидеть, как это работает и какую пользу приносит.

От  принятия решения до  поступления оборудова-
ния на предприятие также прошло немного времени, 
и здесь немаловажную роль сыграло то, что компания 
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воспользовалась механизмом лизинга. Такая модель 
в 2020–2021 годах стала очень популярной: у нас прак-
тически все крупные поставки были лизинговыми, че-
му способствовала в  том числе низкая процентная 
ставка. Впрочем, сейчас лизинговые компании став-
ку стали повышать.

Для нас, как поставщика оборудования, лизинг об-
ладает тем преимуществом, что, в отличие от конеч-
ного заказчика, который может по разным причинам 
откладывать платежи, лизинговая компания заинте-
ресована в  том, чтобы заплатить как можно скорее. 
А чем быстрее поступает платеж, тем быстрее прихо-
дит оборудование заказчику.

Далеко не каждая лизинговая компания готова ра-
ботать с технологическим оборудованием. Для неко-
торых такие сделки слишком маленькие, а  некото-
рые не готовы брать на себя риски, связанные с этой 
сферой, потому что не  имеют опыта работы с  рын-
ком электронных производств и  в  случае, если пред-
приятие не  сможет выполнить свои обязательства, 
просто не  будут знать, что делать с  оборудованием, 

являющимся предметом лизинга. Но  те  компании, 
которые уже работали с  такими проектами, знают, 
что в  нашей области риски не  так велики: клиенты 
исполняют свои обязательства более аккуратно, чем 
это происходит в других сферах, где проекты гораздо 
крупнее, но и зависимость от внешних обстоятельств 
намного выше.

Мы порекомендовали «Райт Электроникс» компа-
нию «Балтийский лизинг», с  которой у  нас уже были 
успешные проекты, они прислушались к  нашему со-
вету, и сделка состоялась быстро и гладко: от момен-
та принятия решения до проведения платежа прошло 
около трех недель.

Этот проект действительно выводит «Райт Элек-
троникс» как контрактного производителя на новый 
уровень. Но и для нас это знаковый проект, благода-
ря которому на новый уровень выходим и мы, усили-
вая наш опыт в организации полноценных интеллек-
туальных производств с  мощной экосистемой, в  ко-
торой оборудование, некогда бывшее центральной 
составляющей проекта, становится лишь частью.

ВЗГЛЯД ЛИЗИНГОВОЙ КОМПАНИИ

Михаил Лысков, руко-
водитель дивизиона 
«Москва» ООО  «Бал-
тийский лизинг»: В рам-
ках данной сделки мы 
профинансировали для 
своего клиента приоб-
ретение современного 
технологического обо-
рудования, в  частности 
автоматического трафа-
ретного принтера YCP10 
фирмы Yamaha. Это ком-
пактная установка, про-

стая в управлении и переналадке, но использоваться 
она может при производстве самых сложных печат-
ных узлов. Также было профинансировано и  постав-
лено два скоростных автомата установки компонен-
тов этой же фирмы модели YSM10.

Ко  всем сделкам, предметом которых становится 
высокотехнологичное, дорогостоящее оборудование, 
у  нас индивидуальный подход. Такие проекты точно 
не назовешь типовыми. Менеджеру, который занимает-
ся подобной сделкой, нужно знать много отраслевых 
нюансов, чтобы согласовать все этапы. Однако сказать, 
что проект был чрезвычайно сложным, мы тоже не мо-
жем. C  этим сегментом мы работаем давно, есть от-
лаженные процедуры, все необходимые компетенции 

и  надежные поставщики, с  которыми у  нас дав-
ний опыт взаимодействия и  в  которых мы уверены. 
Лизинг в сегменте высокотехнологичного оборудова-
ния достаточно популярен, он открывает клиентам до-
ступ к  налоговым преференциям, лизинговые плате-
жи можно отнести на  себестоимость в  полном объе-
ме, возможна ускоренная амортизация, НДС в составе 
платежей принимается к  зачету полностью. Учиты-
вая, что в 2021 году власти Москвы и большинства ре-
гионов России начали запускать программы льготно-
го лизинга для предпринимателей, спрос будет толь-
ко расти. Для некоторых компаний актуальным будет 
и участие в программе «Лизинговые проекты» Фонда 
развития промышленности (ФРП), с  которым мы со-
трудничаем. В рамках федеральной программы ФРП 
промышленники могут получить заем под 1% годовых. 
Его целевое назначение –  оплата авансового платежа 
на приобретение оборудования. Сумма займа может 
покрывать от 10 до 90% аванса. Срок, на который пре-
доставляются средства, может достигать пяти лет, од-
нако он не  должен превышать срок договора лизин-
га. Размер аванса, который планирует внести клиент, 
может варьироваться от 10 до 49%. С января 2020 года 
ФРП увеличил максимальный размер возможных ли-
зинговых займов до  500  млн руб. При этом «Балтий-
ский лизинг» предлагает помощь в оформлении доку-
ментов для участия в  программе. Согласование так-
же проходит при участии компании.
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ВЗГЛЯД ЗАКАЗЧИКА

Алексей Смирнов, ис-
полнительный директор 
ООО «Райт Электроникс»: 
Эта история началась еще 
в те времена, когда у нашей 
компании не  было своего 
производства. «Райт Элек-
троникс» было образовано 
в 2011 году, и первые два го-
да мы осуществляли под-
готовку к  производству 
как законченных электрон-
ных изделий, так и  отдель-
ных электронных моду-
лей по  документации наших заказчиков с  последующим 
размещением их производства на  российских сборочных 
предприятиях с учетом особенностей конкретного проек-
та и  изделия. Реализовав таким образом несколько круп-
ных проектов, мы на  себе прочувствовали все проблемы 
работы с  контрактными производителями со  стороны за-
казчика. И  одной из  главных проблем была непрозрач-
ность этой работы. Контрактный производитель был фак-
тически «черным ящиком», куда поступал заказ, на выходе 
получались готовые изделия, а  то, что происходило меж-
ду этими двумя точками, было от заказчика скрыто. И ес-
ли  что-то шло не  так  –  возникали технологические слож-
ности, производитель не укладывался в сроки и т. п. –  это 
приводило к серьезным проблемам, о которых заказчик мог 
узнать слишком поздно.

Это определило вектор нашего дальнейшего развития. 
Мы решили создать собственное контрактное производ-
ство, максимально открытое для клиентов, потому что ви-
дели, что прослеживаемость, прозрачность и, скажем так, 
возможность управления производством своих изделий 
у контрактного производителя со стороны заказчика очень 
востребованы. Иными словами, мы пошли по пути созда-
ния для наших клиентов таких условий, чтобы они воспри-
нимали наше производство как свое, чтобы могли свобод-
но посещать производственную площадку, видеть техно-
логию изготовления своих изделий, быть в курсе, на каком 
этапе производства находится буквально каждая единица 
их продукции.

Выбирая оборудование, мы сделали ставку на  наибо-
лее популярные в то время автоматы установки компонен-
тов –  Topaz от компании Assembleon. Популярность бренда 
дает то преимущество, что на рынке уже есть опыт работы 
с  данным оборудованием. Как следствие, проще и  новой 
компании научиться работать с ним. Его особенности хо-
рошо известны; понятно, как избежать тех или иных оши-
бок. Кроме того, гораздо проще найти на рынке персонал, 

умеющий обращаться с  этим оборудованием, чем когда 
речь идет о неком экзотическом решении. При этом уста-
новщики Topaz пользовались репутацией очень надежно-
го оборудования. Простые, неприхотливые, быстрые и эф-
фективные –  как автомат Калашникова.

Эти соображения и легли в основу нашего выбора. И все 
они оказались верными. Эти установщики у нас работают 
до сих пор, и мы ими очень довольны.

Исходя из подобных соображений мы выбрали и другие 
установки линий поверхностного монтажа –  принтеры, пе-
чи, системы инспекции.

Но каким бы хорошим ни было оборудование, оно имеет 
свой ство морально устаревать. И в определенный момент 
мы задумались о технологическом перевооружении.

В отношении установщиков решение для нас было оче-
видным. По своей сути, автоматы установки компонентов 
компании Yamaha –  это те же Topaz’ы, только новые, находя-
щиеся на переднем крае сборочных технологий. Поскольку 
мы за годы убедились в преимуществах такого оборудова-
ния, мы сделали выбор в их пользу. Кроме того, так мы смог-
ли избежать необходимости в переучивании персонала.

Новые установщики способны монтировать практиче-
ски любые существующие в  настоящее время компонен-
ты –  от 0201m (008004). На этой линии на практике могут 
устанавливаться корпуса, имеющие габариты 100 × 150 мм, 
что даже больше максимальных размеров компонента, ука-
занных в документации на оборудование. Также на ней мож-
но монтировать процессоры «Эльбрус», которые отличают-
ся большой массой. Максимальная производительность 
двух автоматов YSM10 и  одного YSM20R в  сумме состав-
ляет 107 тыс. комп. / ч. И при этом новая линия очень ком-
пактная: даже с  печью с  бóльшим количеством зон, кото-
рая должна к нам скоро прийти, она будет короче, чем ли-
ния с тремя установщиками Topaz.

Но помимо того, что новое оборудование должно соот-
ветствовать современному уровню технологий, быть спо-
собно работать с новыми, более сложными с точки зрения 
монтажа, компонентами и  удовлетворять растущим тре-
бованиям по точности и производительности, для нас бы-
ло важно обеспечивать прослеживаемость и сбор данных 
о технологическом процессе на максимально возможном 
уровне. За время, прошедшее с момента приобретения пер-
вого нашего оборудования, этот уровень значительно вы-
рос, стали технически осуществимы такие возможности, 
каких тогда и близко не было.

Здесь ключевым моментом стало то, что около года на-
зад Евгений Матов, генеральный директор ООО  «Ассем-
Рус», пригласил нас на  презентацию, где демонстрирова-
лись возможности оборудования Yamaha по  обмену дан-
ными между установками линии и сбору технологической 
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информации. После этой презентации я  просто «загорел-
ся» желанием создать такую линию на нашем производстве. 
Казалось, это именно то, что нам нужно, чтобы реализовать 
нашу концепцию прослеживаемости и прозрачности.

Речь шла о  комплексе решений  –  как аппаратных, так 
и  программных  –  построенном на  базе оборудования 
Yamaha. Таким образом, было принято решение новую 
линию строить с  использованием не  только установщи-
ков данной фирмы, но  и  установки трафаретной печати, 
и системы АОИ от той же компании. В линейке Yamaha нет 
только печи оплавления, поэтому сейчас в линии стоит ма-
шина SF-820-LF серии V-soltes от компании Hexi Intelligent 
Equipment Share Co., а в скором будущем к нам должна по-
ступить новая, 10-зонная печь в азотном исполнении от ве-
дущего мирового производителя –  BTU International, снаб-
женная виртуальным сервером, который позволит интегри-
ровать ее в общую информационную структуру и сделать 
следующий шаг к  полной прослеживаемости и  монито-
рингу процесса.

Требуемые характеристики будущей линии в целом нам 
тоже были понятны. Основываясь на нашем опыте, мы по-
нимали, что в  линии должно быть три установщика, два 
из которых –  высокопроизводительные, а третий –  макси-
мально универсальный автомат. Помимо производитель-
ности, количество установщиков определялось из  необ-
ходимого количества питателей, поскольку мы, как кон-
трактный производитель, работаем с различными заказами, 
в том числе с активно растущим сейчас направлением ком-
пьютерных материнских плат –  а это изделия с очень боль-
шим количеством типономиналов, и баз двух установщиков 
для них может не хватить. Для контрактного производите-
ля вообще чем больше позиций питателей, тем лучше.

На данной линии общее количество позиций под 8-мм 
ленты составляет 332. Этого достаточно, чтобы собирать, 
можно сказать, любые изделия из тех, которые сейчас раз-
рабатываются в России.

Кстати, преимуществом монтажных автоматов Yamaha 
является возможность установки автоматических питате-
лей из палет. Для контрактного производителя это важно, 
поскольку тем самым повышается гибкость. Если, например, 
необходимо собрать большую партию материнских плат, 
на которые монтируется несколько корпусов BGA, можно 
установить такой питатель, а если собираются устройства, 
на которых нет таких компонентов, питатель можно снять 
и установить больше питателей из лент.

Олег Дмитриев, технический директор ООО  «Райт 
Электроникс»: Для более детального определения па-
раметров оборудования мы воспользовались сервисом, 
который предоставляет Yamaha вместе со своим дистри-
бьютором: мы передали в  ООО  «АссемРус» программы, 
использовавшиеся для сборки нескольких изделий, кото-
рые можно считать для нашего производства типичными, 

и  специалисты этой ком-
пании с  помощью про-
граммного обеспечения 
Yamaha выполнили моде-
лирование производствен-
ного цикла на  виртуаль-
ных линиях с различными 
конфигурациями. Сравнив 
разные варианты, мы оста-
новились на наиболее оп-
тимальном решении. Нуж-
но сказать, что результаты 
моделирования с  высо-
кой точностью совпали 

с  реальностью: отклонения времени цикла от  фактиче-
ских значений составили доли секунд.

Следующий этап после выбора оборудования –  собствен-
но, его закупка и поставка. Про него особенно сказать не-
чего: просто всё было сделано быстро и четко. «АссемРус» 
профессионально выполнил свою работу. Для приобрете-
ния оборудования мы воспользовались лизинговой схе-
мой, и мы благодарны компании «Балтийский лизинг», ко-
торая в краткие сроки и без лишней бюрократии одобри-
ла нашу заявку.

Алексей Смирнов: Отмечу, что выбрав оборудование 
от одного производителя, нам не пришлось идти на ком-
промисс в отношении его технических возможностей. Всё 
новое оборудование –  премиум- класса. Так, принтер YCP10, 
помимо того, что обладает высокой производительно-
стью, имеет развитую встроенную систему контроля на-
несения пасты. Кроме того, у  него изменяемый угол на-
клона ракеля, что мы уже оценили на  платах с  большим 
количеством миниатюрных компонентов, таких как 0201. 
Такие корпуса установщики уже давно могут монтировать, 
и  основные проблемы обычно возникают на  этапе нане-
сения пасты. На  этом принтере данные проблемы сведе-
ны к минимуму.

Установка АОИ YSi- V –  это полноценная 3D-система с воз-
можностью ИК-подсветки, что позволяет получать четкие 
изображения лазерной маркировки. Такая маркировка ком-
понентов встречается всё чаще и постепенно вытесняет тра-
диционную шелкографию. В видимом свете она обладает 
низкой контрастностью, и считать ее с высокой четкостью 
затруднительно. ИК-диапазон, в котором контрастность та-
кой маркировки намного выше, очень выручает.

Преимуществом оборудования от одного производителя 
является и то, что персоналу гораздо проще учиться с ним 
работать: не нужно изучать различные подходы к написанию 
программ, интерфейсы у всех установок Yamaha единооб-
разные, одинаковая концепция панелей управления…

Олег Дмитриев: Да  и  с  точки зрения обслуживания 
такая линия проще. База принтера, установщиков и АОИ 
одинаковая, многие запчасти универсальные. Кроме того, 
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хотя это и не связано с техническими возможностями ли-
нии, приятное впечатление производит ее внешний вид. 
Все установки Yamaha выполнены в  едином стиле, в  их 
дизайне используются одинаковые цвета. Линия выгля-
дит аккуратной и целостной. А это тоже важно: ведь встре-
чают по одежке.

Алексей Смирнов: Но для нас главным преимуществом 
стало то, что эти установки действительно способны об-
щаться между собой и  предоставляют полную информа-
цию о технологическом процессе. Например, оптическая 
инспекция корректирует работу принтера и  установщи-
ков, если выявляет некое систематическое отклонение. Ко-
нечно, сейчас на такое способно оборудование различных 
производителей, но у Yamaha это нативная функция. Ины-
ми словами, сделать это можно со многими установками, 
но вопрос в том, сколько и каких «костылей» для этого по-
надобится, а здесь это делается вообще без «костылей».

Как я  сказал ранее, во  время презентации нам показа-
лось, что программно- аппаратное решение для умной фаб-
рики от Yamaha –  это всё, что нам нужно для обеспечения 
прослеживаемости и управления процессом. Но это не со-
всем так. С точки зрения возможностей системы, действи-
тельно, функционал выглядит исчерпывающим, но оказа-
лось, что для полноценного ее внедрения мы должны су-
щественно перестроить свою работу.

Олег Дмитриев: Более того, свою работу в некоторой 
степени должны перестроить наши заказчики.

Прежде всего, речь идет о маркировке плат. Даже если 
для этого используются этикетки, мы должны согласовать 
это с заказчиком, поскольку этикетка остается на готовом 
изделии, чтобы его можно было идентифицировать в даль-
нейшем. Само собой, это касается и других способов нане-
сения маркировки, таких как лазерный метод.

Но  большинство наших заказчиков осознают преиму-
щества прослеживаемости и идут на такие изменения.

Далее  –  вопрос интеграции с  ERP-системой, измене-
ния в  процедурах учета комплектующих и  готовых изде-
лий на  складе и  в  бухгалтерии, организация доступа за-
казчика к данным о процессе изготовления. Еще один мо-
мент, который нельзя не учитывать, –  где будут храниться 
все те данные, которые собираются с оборудования. Если 
речь идет о таких данных, как время выполнения той или 
иной операции, идентификаторы операторов, информация 
об устанавливаемых компонентах и т. п., то их объем срав-
нительно не велик, и тем не менее для их хранения нужен 
достаточно мощный сервер. А если мы говорим об изобра-
жениях, получаемых с АОИ, которые тоже желательно хра-
нить для анализа дефектов и возможности восстановления 
истории конкретного изделия, то здесь уже речь идет о те-
рабайтах информации.

В прошлом году мы на порядок увеличили емкость на-
ших серверов и в скором будущем собираемся расширить 
ее еще больше.

Конечно, здесь напрашивается идея облачного хранили-
ща, благо такие услуги сейчас широко представлены на рын-
ке. Но есть два аспекта, из-за которых мы всё же решили хра-
нить данные на собственных серверах. Во-первых, вопрос 
конфиденциальности информации, а во-вторых, стабиль-
ность соединения. Если из-за сбоя подключения к  Интер-
нету линия потеряет связь с сервером, она доделает теку-
щую задачу, а затем встанет, что для нас, конечно, неприем-
лемо. И помимо надежности канала, важный вопрос –  его 
пропускная способность: отклик должен быть очень бы-
стрым, а объем пересылаемых данных –  весьма не мал.

Наконец, собрать и  сохранить информацию  –  это пол-
дела. Ее нужно обрабатывать, а для этого необходимо по-
нимать, что именно нас может интересовать в  этих боль-
ших данных.

Алексей Смирнов: В общем, вопросов достаточно мно-
го. Поэтому процесс внедрения системы у нас идет поэтап-
но. Линию мы запустили в  конце декабря прошлого года 
и затем начали добавлять функции прослеживаемости од-
ну за другой. Пусконаладка современного оборудования –  
при достаточном опыте уже не такой сложный процесс. Го-
раздо сложнее –  внедрение интеллектуальных функций.

На данный момент у нас работает еще не всё, что мы пла-
нируем реализовать. Впереди внедрение прослеживаемо-
сти на ручных операциях, подключение к общей информа-
ционной системе линий с установщиками Topaz, ряд дру-
гих задач. Кстати, до  2025  года мы планируем полностью 
перейти на установщики Yamaha  –  в  том числе для того, 
чтобы обеспечить максимально возможный сбор данных 
со всех линий.

Но уже на данном этапе мы получили осязаемые преиму-
щества от внедрения системы умной фабрики от Yamaha. 
Так, теперь у  нас полностью исключен человеческий фак-
тор при загрузке комплектации в  линию. Если в  установ-
щик будет загружен ошибочный компонент, линия оста-
новится и система сообщит об этой ошибке.

Еще одна функция, которую мы уже реализовали, –  чат-
бот в  Telegram, который сообщает заказчику о  прохожде-
нии его изделиями основных этапов изготовления. Это 
первый, но  уже работающий шаг к  тому, чтобы заказчи-
ки имели доступ ко всей информации об изготовлении их 
продукции.

В наших планах –  создание полноценной информацион-
ной системы с возможностью не только отслеживания из-
делий по всей цепочки их производства, но и анализа де-
фектов, максимального устранения влияния человеческого 
фактора, оптимизации загрузки. Сейчас мы достигли проме-
жуточного результата. Но производство должно постоянно 
совершенствоваться, поэтому любой результат здесь про-
межуточный. История нашего успеха еще не завершена: мы 
ее пишем в реальном времени и будем писать и далее.

Материал подготовлен Ю. С. Ковалевским
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Контрактное производство ИС:  
ведущие мировые кремниевые заводы 
расширяют мощности 
Часть 1

М. Макушин 1

Кремниевые заводы все в большей мере становятся основой производственной 
базы полупроводниковой промышленности –  особенно в сфере новейших 
и перспективных технологических процессов. Даже крупнейшие 
традиционные микроэлектронные фирмы полного цикла, такие как Intel 
и Samsung, вынуждены по экономическим соображениям использовать эту 
бизнес- модель.

Однако сосредоточенность кремниевых заводов в Азии, в первую очередь 
на Тайване, делает эту индустрию уязвимой с геополитической точки зрения. 
Это, в частности, замедление развития крупнейшего кремниевого завода 
КНР (SMIC) из-за американских санкций, с одной стороны, а с другой –  вывод 
современных производств с Тайваня в США (TSMC) из-за опасений поглощения 
острова материковым Китаем.

Т ермином кремниевый завод (foundry) приня-
то обозначать контрактное производство ИС 
по спецификациям заказчика. При этом заказчи-

ку для облегчения проектирования ИС предоставляются 
возможности использования инструментальных средств 
САПР, баз библиотек стандартных элементов платформ 
и  СФ-блоков * различных фирм-партнеров кремниевого 
завода. Эта бизнес- модель возникла чуть позднее, чем 
fabless- фирмы, специализирующиеся на «чистом» проек-
тировании ИС. Первоначально заказы fabless-фирм испол-
нялись вертикально- интегрированными корпорациями 
полного цикла (разработка, проектирование и производ-
ство ИС)  –  IDM, однако при этом отсутствовал гаранти-
рованный доступ к производственным мощностям, а за-
частую и  необходимые специализированные процессы. 
Возникла потребность в специализированных контракт-
ных производителях ИС. Первые кремниевые заводы, 
тайваньские TSMC (1979) и  UMC (1986), «отпочковались» 
(spin-off) от государственного Института промышленно- 
технологических исследований (ITRI) Тайваня, выделив-
шись в  самостоятельные компании с  получением части 

1 АО «ЦНИИ «Электроника», главный специалист,  

mmackushin@gmail.com.
* Semiconductor IP –  совокупность наработок фирмы в области со-

здания библиотек стандартных / заказных элементов и инфра-

структуры их поддержки. В России именуется сложно-функцио-

нальными (СФ) блоками.

активов, после завершения исследовательских программ 
в  области субмикронных полупроводниковых техноло-
гий. В свою очередь, появление fabless- индустрии связа-
но с  развитием рынка электронной аппаратуры и  появ-
лением на  нем сегментов, требовавших производства 
малых и средних партий специализированной конечной 
аппаратуры для определенного круга заказчиков. IDM, 
производившие в  основном массовые партии стандарт-
ных ИС, не всегда могли удовлетворить требования изго-
товителей комплектной аппаратуры (OEM) в части созда-
ния приборов необходимой сложности по приемлемым 
ценам. Поэтому появились фирмы, занятые конструиро-
ванием специализированных ИС (ASIC), программируемых 
логических и некоторых других типов приборов, как пра-
вило, более дешевых, чем их аналоги у IDM.

В  процессе масштабирования, по  мере усложнения 
и  удорожания производственного оборудования, раз-
работки технологических процессов и проектирования 
ИС число IDM стало сокращаться. Переломом стал пе-
риод 2005–2010  годов, когда при достижении техно-
логического уровня 22 / 20 нм многие IDM или превра-
тились в  fabless- фирмы, или ушли в  другие отрасли, 
а  корпорации Intel и  Samsung начали использовать мо-
дель кремниевого завода, причем Intel предпринимает 
эту попытку уже во  второй раз. Первый опыт не  удал-
ся –  руководство и специалисты не восприняли foundry- 
менталитет: обслуживался, прежде всего, узкий круг парт-
неров корпорации (лицензировавших технологию Intel), 
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под каждый заказ выделяли свобод-
ные на  данный момент мощности. 
Samsung  же, опередив Intel с  освое-
нием бизнес- модели кремниевого 
завода на  несколько лет, сразу со-
здала в своей структуре автономное 
подразделение –  Samsung Foundry –  
и обеспечила заказчикам максималь-
ный уровень поддержки. Сейчас это 
подразделение обладает восемью 
технологическими линиями в  США 
и  Южной Корее, которые способны 
производить ИС в  широком диапа-
зоне проектных норм.

То, что происходит сейчас с произ-
водственной базой микроэлектро-
ники, скорее всего промежуточ-
ный этап. Многие новые тенденции 
до конца не оформились. Но ясно не-
сколько моментов. Во-первых, повы-
шается уровень монополизации рынка микроэлектрони-
ки с производственной точки зрения. Cреди кремниевых 
заводов произошло расслоение –  крупнейшие из них ока-
зались способными выдерживать гонку масштабирова-
ния и  даже быть впереди по  технологическому уровню 
крупнейших IDM, а  более мелкие ушли в  ниши рынка. 
Во-вторых, повышаются входные барьеры для желаю-
щих появиться на данном рынке. В-третьих, значение га-
рантированного доступа к современным производствен-
ным мощностям микроэлектроники становится факто-
ром не только конкурентоспособности, но и выживания 
как fabless-фирм, так и производителей электронных си-
стем. Наконец повышается значение изделий микроэлек-
троники для обеспечения задач модернизации экономи-
ки, обеспечения национального суверенитета и т. п.

СоСтояние и перСпективы развития 
рынка кремниевых заводов
динамика развития рынка кремниевых заводов 
и перспективы до 2025 года
По данным корпорации IC Insights, продажи кремниевых 
заводов в 2021 году должны увеличиться до 107,2 млрд долл. 
(здесь и далее итоговых данных за 2021 год пока нет). 
В 2025 году этот рынок достигнет 151,2 млрд долл., а сред-
негодовые темпы прироста продаж в  сложных процен-
тах (CAGR) за  2021–2025 годы составят 11,6% (рис.  1). Ры-
нок состоит из  «чистых» кремниевых заводов (TSMC, 
GlobalFoundries, UMC, SMIC и  т. д.) и  интегрированных 
производителей (IDM  –  Samsung и  Intel), оказывающих 
услуги кремниевых заводов в  дополнение к  производ-
ству собственных ИС.

Рост рынка кремниевых заводов обусловлен устой-
чивым спросом на  современные компьютерные и 

прикладные процессоры, используемые в сетях и  цен-
трах обработки данных (ЦОД), новых 5G-смартфонах и ИС, 
применяемых в других быстрорастущих сегментах рынка, 
таких как робототехника, самоуправляемые транспорт-
ные средства и перспективные системы помощи водите-
лю (ADAS), искусственный интеллект, машинное обучение 
и системы распознавания изображений. Ожидается, что 
в 2025 году рынок кремниевых заводов достигнет 151,2 млрд 
долл., а CAGR за период 2021–2025 годов составят 11,6%.

Продажи «чистых» кремниевых заводов в  этом году 
вырастут на 24% до 87,1 млрд долл. (рост в 2020 г. – 23%), 
а в 2025 году составят 125,1 млрд долл. (CAGR = 12,2%). Доля 
«чистых» кремниевых заводов увеличится с 81,2 до 82,7%. 
Эти поставщики вкладывают значительные средства в со-
здание новых мощностей. Рост рынка IDM, оказываю-
щих услуги кремниевых заводов, в  2021 году должен со-
ставить 18% (до 20,1 млрд долл.), а в 2025 году достигнет 
26,1 млрд долл. при CAGR = 9%. Большую часть этого сег-
мента занимает Samsung Foundry (автономное подразде-
ление Samsung). Корпорация Intel в рамках новой страте-
гии IDM 2.0 планирует стать крупным поставщиком услуг 
кремниевых заводов [1].

Что касается структуры рынка кремниевых заводов 
по изготовителям, то здесь интерес представляют оценки 
ресурса TrendRorce (рис. 2). Некоторые различия в объе-
мах доходов по сравнению с данными IC Insights объяс-
няются несовпадениями в подходах, а также тем, что ис-
следование IC  Insights было опубликовано в  сентябре, 
а  оценки TrendForce  –  в  апреле 2021  года. Специалисты 
TrendForce отмечают, что примечательным явлением 
в  бизнесе кремниевых заводов стал их выход в  сектор 
услуг с  использованием перспективных методик корпу-
сирования ИС [2].

Рис. 1. Динамика и прогноз доходов кремниевых заводов
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Также интересен еще один, теперь декабрьский, про-
гноз IC  Insights. По  его данным мировые капиталовло-
жения в полупроводниковую промышленность в 2021 го-
ду вырастут на 34% и составят 152 млрд долл. (в 2020 г. – 
113,1 млрд долл.). Это самый высокий прирост с 2017 года 
(+41%). На сегмент кремниевых заводов придется 35% ка-
питаловложений –  в основном это затраты на новые за-
воды и оборудование для 7 / 5 / 3-нм процессов, что под-
черкивает растущую зависимость отрасли от  этой биз-
нес- модели. На  долю TSMC, крупнейшего кремниевого 
завода в мире, в этом году придется 57% от 53 млрд долл. 
капиталовложений этого сегмента. Капиталовло-
жения SMIC из-за санкций США сократятся на  25%  –  
до 4,3 млрд долл. [3].

кратко о развитии индустрии  
кремниевых заводов
В течение многих лет кремниевые заводы предоставля-
ли услуги контрактного производства в таких секторах, 
как аналоговые приборы, КМОП-формирователи сигна-
лов изображения, приборы на составных (сложных) полу-
проводниковых материалах, логические приборы, MEMS 
и радиоприборы. Для каждого из этих секторов кремние-
вые заводы разрабатывают специализированные техно-
логические процессы. Крупнейшие поставщики, такие 
как GlobalFoundries, Samsung Foundry, SMIC, TSMC и UMC, 
действуют во  многих технологических сегментах. Боль-
шинство же кремниевых заводов специализируется в од-
ной или нескольких областях.

Долгое время IDM по технологическому уровню превос-
ходили кремниевые заводы. Так, в 2001 году действовало 

18 IDM, заводы по обработке пластин которых использо-
вали передовые на тот момент 130-нм технологии. В то же 
время несколько кремниевых заводов производили ИС 
для недавно возникших fabless-фирм по  более зрелым 
процессам.

К 2010 году стоимость производственных мощностей, 
разработки новых технологических процессов и  проек-
тирования ИС увеличилась настолько, что многие IDM 
оказались не в состоянии позволить себе такие расходы. 
Многие из них или перешли на fab-lite *-модель, или пре-
вратились в fabless- фирмы, некоторые покинули бизнес 
в области полупроводниковых приборов.

Следующим крупным рубежом стало освоение 
20-нм технологического уровня, когда традиционные 

* Fablite (fab-lite) –  так называемая стратегия «легких активов», ис-

пользовавшаяся IDM в двух вариантах.  

1. На уровне топологий до 90–65 нм предусматривала продолже-

ние производства на собственных мощностях только новейших 

ИС (с высокой добавленной стоимостью) по наиболее передовым 

процессам; производство ИС со средним и меньшим уровнем до-

бавленной стоимости передавалось кремниевым заводам. При 

переходе на топологии 45 нм и менее работать продолжали толь-

ко наиболее передовые и рентабельные линии, линии под топо-

логии 45 нм и менее не строились. Это промежуточный этап при 

переходе от IDM к fabless- фирме (пример –  ADM).  

2. При переходе на топологии 45–32 нм и менее оставлялись 

только новейшие опытно- экспериментальные мощности для 

отработки перспективных технологий (FD SOI например), 

а серийное производство отдавалось кремниевым заводам 

(пример –  STMicroelectronics).

Рис. 2. Структура доходов кремниевых заводов в 2020–2021 годах
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планарные транзисторы перестали отвечать ужесточаю-
щимся требованиям разработчиков и производителей 
конечных электронных систем. Поэтому Intel в  2011  го-
ду на  уровне 22-нм процесса представила новую тран-
зисторную архитектуру  –  FinFET. Кремниевые заводы 
представили FinFET- технологию с 16/14-нм проектными 
нормами три года спустя. FinFET обеспечивают лучшую 
производительность и меньший статический ток утечки, 
чем планарные транзисторы. Но FinFET также труднее 
производить и масштабировать на каждом новом тех-
нологическом уровне (с меньшими проектными норма-
ми). Соответственно, резко возросли затраты на НИОКР 
в  области технологических процессов, а  цикл перехо-
да на новый технологический уровень увеличился с 18 
до 30 месяцев и более.

С  появлением FinFET корпорация Intel расширила 
свое лидерство на  рынке микропроцессоров и  техно-
логических процессов. Стремясь использовать эту тех-
нологию на новых рынках, Intel в 2010 / 2011 годах вышла 
на  рынок услуг кремниевых заводов и  добилась неко-
торого успеха. В  то  время она производила на  основе 
своего 22-нм FinFET-процесса FPGA различных произ-
водителей. Позже Intel выпустила 14-нм ПЛИС Altera 
(в  2015  году Intel поглотила фирму Altera). Доля Intel 
на  рынке услуг кремниевых заводов была крошечной, 
но  корпорация представляла реальную угрозу из-за 
своего технологического лидерства. Это изменилось 
в 2016 году, когда Intel впервые представила свой 10-нм 
FinFET-процесс. Корпорация столкнулась с  задержка-
ми при его освоении и  отгрузила первые ИС только 
в  2019  году  –  более чем на  два года позже, чем ожида-
лось. При этом в  2018  году TSMC представила первый 
в  мире 7-нм FinFET-процесс, за  ней последовала кор-
порация Samsung (10-нм Intel эквивалентен 7-нм про-
цессам кремниевых заводов). То  есть эти кремниевые 
заводы стали предоставлять 7-нм, а  теперь и  5-нм ИС 
конкурентам Intel. Таким образом, конкуренты Intel 
внезапно получили преимущество в  области техноло-
гических процессов.

2018 год стал поворотным годом и по другим причи-
нам. Затраты на  производство ИС продолжали расти, 
но отдача от масштабирования снижалась. Из-за этого 
GlobalFoundries и UMC прекратили свои разработки про-
цессов с проектными нормами 7-нм и менее, ограничив-
шись технологическим уровнем 16 / 14 нм и выше. При-
мерно в это же время корпорация Intel вышла из бизнеса 
кремниевых заводов. Причина неудачи –  недостаточная 
ориентация на обслуживание клиентов [1].

Стратегии развития кремниевых заводов
TSMC: наращивание мощностей,  
расширение сфер деятельности  
и опасения относительно кнр
Весной 2021  года TSMC заявил о  намерении в  течение 
следующих трех лет затратить на  НИОКР и  расшире-
ние производственных мощностей около 100 млрд долл. 
(табл.  1). По  данным новостного агентства Bloomberg, 
заводы по  обработке пластин TSMC с  апреля 2020  го-
да работают с более чем 100%-ной загрузкой производ-
ственных мощностей, но спрос на полупроводниковые 
приборы (включая ИС) по-прежнему превышает пред-
ложение [4]. В ноябре было заявлено, что капиталовло-
жения 2021 года составят от 25 до 28 млрд долл. (2020 г. – 
17,2 млрд долл.). Также в ноябре TSMC заявила о разме-
щении двух выпусков корпоративных облигаций с целью 

Таблица 1. Капиталовложения TSMC в 2020–2024 годах

Период Объем капиталовложений, предназначение

2020 год 17,2 млрд долл., расширение и модернизация мощностей, НИОКР

2021 год От 25 до 28 млрд долл., расширение, создание и модернизация мощностей (включая начало 

строительства завода в Аризоне), закупка оборудования, НИОКР

2022 год От 40 до 44 млрд долл., создание новых мощностей, модернизация существующих

2021–2024 годы 100 млрд долл., строительство новых мощностей (включая завод в Аризоне за 12 млрд долл.), 

закупка оборудования, обучение персонала, НИОКР
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привлечения 9  млрд долл. на  расширение производ-
ственных мощностей и природоохранные меры. Инве-
стиции 2021  года также предполагают создание в  Ари-
зоне завода по  обработке 300-мм пластин и  выпуску 
5-нм ИС  –  уже приобретено 445,15 га земли недалеко 
от г. Феникс [5]. Наконец предполагается, что с 2022 года 
TSMC не будет снижать цены на обработанные пластины 
(со сформированными кристаллами ИС) в течение все-
го года [4]. Отмечается, что TSMC все более вовлекает-
ся в центр геополитической борьбы за обеспечение по-
ставок ИС для всего диапазона электроники –  от авто-
мобильной электроники до смартфонов. Власти Запада, 
включая США и ФРГ, недавно призвали Тайвань помочь 
с решением проблемы дефицита ИС [5].

Таким образом, развитие TSMC и  тайваньской ми-
кроэлектроники в  целом вмешивается геополитика. 
В  2021  году особо активно стали муссироваться слухи 
о захвате «Поднебесной» Тайваня –  в случае провозглаше-
ния независимости (ориентировочной датой называется 
2025 год) [7]. По мнению IC Insights, серьезные торговые 
санкции, особенно в области технологий микроэлектро-
ники, которые США ввели в отношении Huawei, крупней-
шей китайской электронной компании, и в отношении 
SMIC, крупнейшего китайского кремниевого завода, за-
ставили «Поднебесную» задуматься о сохранении конку-
рентоспособности в сфере микроэлектроники и электро-
ники. Становится все более очевидным, что ответ Китая 
на  этот вопрос сосредоточен на  воссоединении с  ним 
Тайваня  [8]. КНР со  своей стороны подтверждает, что 
считает остров своей неотъемлемой провинцией и  го-
това применить силу. Следует учитывать:

 •  крупнейший в  мире кремниевый завод, тайвань-
ская корпорация TSMC, сейчас обладает наиболь-
шей долей мощностей (63%) по изготовлению ИС 
с  наиболее перспективными проектными норма-
ми –  менее 10 нм (единственной корпорацией, со-
ставляющей ей конкуренцию в данной области, яв-
ляется южнокорейская Samsung – 37%);

 •  на острове расположено 22% мировых мощностей 
по  обработке 300-мм пластин (большинство при-
надлежит TSMC)  –  по  этому показателю Тайвань 
уступает только Южной Корее, доля которой со-
ставляет 25% (США –  11%);

 •  около 80% всех мощностей по  производству ИС 
на Тайване представлено кремниевыми заводами, 
а, по оценкам, тайваньские «чистые» кремниевые 
заводы (TSMC, UMC, Powerchip, Vanguard и  т. д.) 
в 2021 году должны были обеспечить (данные пока 
не появились) почти 80% общих доходов мировой 
индустрии «чистых» кремниевых заводов.

Последнее очень важно на  фоне тенденции превра-
щения кремниевых заводов в основную производствен-
ную базу мировой микроэлектроники, а соответственно, 

и главный источник ИС для отраслей радиоэлектронно-
го комплекса (и  других отраслей). Установление кон-
троля КНР над Тайванем  –  один из  худших кошмаров 
Вашингтона. Поэтому еще год назад США принуждали 
TSMC согласиться на создание двух заводов по обработ-
ке 300-мм пластин в Аризоне, а сейчас, при обострении 
и китайско- тайваньских отношений, TSMC уже сама го-
ворит о  шести заводах / технологических линиях и  пе-
реезде семей тайваньских специалистов. Этот момент 
также очень важен  –  речь идет об  организации забла-
говременной эвакуации наиболее ценных кадров с ост-
рова. По всей видимости, бегство из Афганистана и его 
последствия начинают учитываться.

Последнее утверждение подкрепляется тем фактом, 
что власти г.  Финикс и  представители штата Аризона 
(при поддержке федерального правительства) заклю-
чили в  августе 2021  года сделку с  Управлением содей-
ствия промышленному сотрудничеству между Тайванем 
и США (поддерживается Министерством экономики Тай-
ваня) с целью сделать этот штат более привлекательным 
для микроэлектроники Тайваня на  фоне первоначаль-
ных (2020 года) планов TSMC построить в Финиксе завод 
по обработке 300-мм пластин и выпуску 5-нм ИС стоимо-
стью 12 млрд долл.

В  районе Финикса уже находятся крупные заводы 
по производству ИС корпораций Intel, NXP Semiconductors 
и  ON Semiconductor. Цель американцев  –  разместить 
как можно больше поставщиков TSMC и  других связан-
ных с ними компаний в этом районе. Около 40 фирм уже 
оценивают Аризону как место возможных инвестиций. 
Власти Финикса работают со  школами и  местными ор-
ганами власти с  целью облегчения процесса переселе-
ния семей тайваньских специалистов, переезжающих 
в этот район [6].

США не единственное место за пределами Тайваня, где 
TSMC планирует разворачивать новые производственные 
мощности. В сентябре 2021 года TSMC и корпорация Sony 
Semiconductor Solutions договорились создать дочернюю 
корпорацию Japan Advanced Semiconductor Manufacturing 
(JASM) в г. Кумамото (Япония). Новая фирма начнет ока-
зывать услуги кремниевого завода с  конца 2024  года. 
Цель  –  удовлетворить высокий спрос на  специализиро-
ванные 28-нм и  22-нм технологии. Общий объем инве-
стиций оценивается в 7 млрд долл., месячная мощность 
обработки –  45 тыс. пластин диаметром 300 мм, числен-
ность занятых –  1,5 тыс. человек. Японское правительство 
предоставило субсидии на реализацию проекта, но их ве-
личина не разглашается. Инвестиции Sony оцениваются 
в 0,5 млрд долл. или менее 20% акционерного капитала 
JASM. Инвестиции TSMC уже поступили в  Японию, они 
не включены в 100 млрд долл., которые TSMC планирует 
потратить на  расширение своих мощностей в  ближай-
шие три года [7].
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GlobalFoundries –  дальнейшее развитие 
и долгожданный выход на IPO
Как известно, в 2008 году в результате серии сделок на об-
щую сумму около 1 млрд долл., ATIC, дочерняя компания 
Mubadala Investment (фонд национального благосостоя-
ния, государственный инвестиционный фонд эмирата 
Абу- Даби), создала корпорацию GlobalFoundries, приоб-
ретя производственные мощности американской кор-
порации AMD (последняя стала fabless- фирмой, то есть 
«чистым» проектировщиком ИС). В 2009 году ATIC купи-
ла сингапурский кремниевый завод Chartered за 1,8 млрд 
долл. и  объединила его с  GlobalFoundries. В  2014  году 
GlobalFoundries приобрела полупроводниковый биз-
нес IBM.

В настоящее время GlobalFoundries является вторым 
по объему продаж (после TSMC) «чистым» кремниевым за-
водом. На нем работает более 15 тыс. сотрудников по все-
му миру, из них 7 тыс. человек по всей территории США 
и почти 3 тыс. человек в ее производственном комплек-
се, центре НИОКР и штаб-квартире в г. Малта. За послед-
нее десятилетие корпорация инвестировала в  свой за-
вод Fab 8 более 15 млрд долл. с целью поддержки инно-
вационного процесса и  увеличения производственных 
мощностей. GlobalFoundries является аккредитованным 
поставщиком современных полупроводниковых прибо-
ров для правительственных ведомств США, включая ми-
нистерство обороны. Отмечается, что поставки полупро-
водниковых приборов GlobalFoundries осуществляются 
в соответствии с Правилами международной торговли 
оружием (ITAR *) США. Кроме того, корпорация в рамках 
своей программы GF Shield следует самым высоким от-
раслевым, потребительским и государственным крите-
риям безопасного производства по всему миру.

* ITAR (International Traffic in Arms Regulations) –  Правила междуна-

родной торговли оружием, свод нормативных актов, разработан-

ный госдепартаментом США в целях контроля за экспортом това-

ров и технологий, связанных с обороной и безопасностью.

Во второй половине июля корпорация GlobalFoundries 
объявила о  планах расширения своего самого совре-
менного производственного комплекса в г. Малта (штат 
Нью- Йорк). Эти планы подразумевают немедленные ин-
вестиции в расширение мощностей Fab 8 для решения 
проблемы глобального дефицита ИС, а также строитель-
ство нового завода в том же комплексе, что удвоит его 
производственную мощность.

Немедленные инвестиции в размере 1 млрд долл. по-
зволят увеличить число обрабатываемых на  Fab 8 пла-
стин диаметром 300  мм на  150  тыс. в  год. После этого 
планируется построить новый завод, благодаря чему 
прямая занятость увеличится более чем на одну тысячу 
высокотехнологичных рабочих мест, а  косвенная заня-
тость у  смежников  –  еще на  несколько тысяч (включая 
высокооплачиваемые строительные работы в регионе). 
Следуя успешно опробованной при создании Fab 8 ин-
вестиционной модели, GlobalFoundries планирует фи-
нансировать сооружение нового объекта за  счет част-
но- государственных партнерств, включая своих клиен-
тов, федеральные и государственные инвестиции. Новый 
завод будет выпускать многофункциональные ИС с  по-
вышенным уровнем защиты для таких быстро растущих 
сегментов рынка, как автомобильная электроника, 5G-се-
ти / средства связи и Интернет вещей. На новом заводе 
также будут поддерживаться требования безопасности 
цепочки поставок  –  в  том числе с  точки зрения нацио-
нальной безопасности США.

Эти инвестиции в расширение производственной ба-
зы GlobalFoundries в США являются частью более широ-
ких планов (табл.  2). Помимо развития производствен-
ного комплекса на Малте предусмотрено строительство 
новой линии на заводе по обработке пластин в Сингапу-
ре и инвестиции в размере 1 млрд долл. для расширения 
производственного комплекса в Германии.

Как известно, в январе 2021 года в США вступил в силу 
«Закон о  создании полезных инициатив по  стимулиро-
ванию разработки и производства полупроводниковых 

Таблица 2. Ближайшие планы развития GlobalFoundries

Мероприятие Объем инвестиций / ожидаемый доход, примечания

Развитие Fab8  

(Малта, штат Нью- Йорк)

1 млрд долл., увеличение мощности по обработке 300-мм пластин 

на 150 тыс. шт. в год

Создание новой линии на заводе 

в Сингапуре

Около 1,5 млрд долл., обработка 300-мм пластин, линии  

сборки / корпусирования и тестирования

Расширение производственного  

комплекса в ФРГ (достался от AMD)

1 млрд долл., модернизация и расширение существующих мощностей

Первоначальное публичное  

предложение акций (IPO)

Предложение 55 млн обыкновенных акций. Ожидаемая стоимость IPO –  

20,0 млрд долл.
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приборов в  Америке» (Creating Helpful Incentives to 
Produce Semiconductors for America Act, CHIPS for America 
Act). Этот закон, а также ряд других предусматривают вы-
деление 52  млрд долл. на  расширение производствен-
ной базы микроэлектроники на территории США, а так-
же на проведение перспективных НИОКР в области полу-
проводниковых приборов. Руководство GlobalFoundries 
надеется на  предусмотренные законодательно субси-
дии  –  как для расширения мощностей Fab 8, так и  для 
строительства нового завода [9].

Также GlobalFoundries расширяет сотрудничество 
с Пентагоном. В феврале 2021 года было сформировано 
стратегическое партнерство с  МО США. Цель  –  обеспе-
чить поставки военным подрядчикам безопасных и  на-
дежных полупроводниковых решений, производимых 
на  Fab 8. Эти ИС, реализованные на  45-нм технологи-
ческой платформе «кремний-на-изоляторе» (КНИ / SOI), 
будут использоваться в  некоторых наиболее чувстви-
тельных приложениях наземных, воздушных, морских 
и  космических систем. Соглашение стало возможным 
благодаря использованию на Fab 8 классификационных 
номеров экспортного контроля в  соответствии с  Пра-
вилами управления экспортом (EAR) и ITAR. Первые ИС 
по  этому соглашению планируется начать поставлять 
в 2023 году, для чего уже оформлена «Доверенная аккре-
дитация» МО США для Fab 8 [10].

В декабре 2021 года GlobalFoundries объявила об увели-
чении поставок ИС по заказам корпорации AMD (бывший 
партнер –  сооснователь GlobalFoundries как совместного 
предприятия, позднее вышедший из СП) в соответствии 
с  «Соглашением о  поставках (обработанных) пластин» 
(WSA) и продлении условий соглашения до 2025 года. Со-
глашение также расширяет рамки партнерства –  к произ-
водимым для AMD ИС теперь относятся микросхемы для 
центров обработки данных (ЦОД), персональных компью-
теров, встраиваемых приборов / систем и других быстро 
развивающихся рынков.

GlobalFoundries изготавливает высокопроизводитель-
ные ИС для AMD уже более 12 лет, и обновленное согла-
шение позволит AMD приобрести в период 2022–2025 го-
дов у  GF обработанных пластин (со  сформированны-
ми кристаллами ИС) примерно на 2,1 млрд долл. Спрос 
на ИС быстро растет и GlobalFoundries реагирует на это 
посредством ряда стратегических долгосрочных согла-
шений с существующими и новыми заказчиками, а также 
одновременным расширением производственных мощ-
ностей для удовлетворения спроса [11].

Наконец, в октябре 2021 года корпорация GlobalFound-
ries приступила к первичному публичному размеще-
нию  (IPO) 55  млн своих обыкновенных акций. Корпора-
ция преобразуется в  открытое акционерное общество. 
Сама GlobalFoundries предлагает 33 млн акций, а Mubada-
la Investment  –  22  млн акций. По  оценкам, начальная 

цена IPO составит от 42 до 47 долл. за акцию. Mubadala 
рассчитывает предоставить гарантам размещения ак-
ций 30-дневный опцион на  покупку до  8,25  млн допол-
нительных обыкновенных акций по цене IPO за вычетом 
скидок и комиссий за гарантирование размещения (ан-
деррайтинг).

Подготовка к IPO уже проводилась несколько лет назад 
при расширении производственных мощностей в штате 
Нью- Йорк, доставшихся от AMD. Но тогда GlobalFounries 
сумела обойтись собственными средствами. Подготов-
ка к текущему IPO началась год назад и его проведение 
связывалось с достижением определенных финансовых 
результатов [12].

Ранее информационное агентство Bloomberg оцени-
вало ожидаемую стоимость IPO в  20 млрд долл. Отме-
чается, что более раннее осуществление IPO (первона-
чально оно планировалось на 2022 год) произошло из-за 
наблюдаемого дефицита ИС (продажи которых в 2021 го-
ду могут вырасти на  13% за  счет повышения цен), об-
ширной программы государственной поддержки полу-
проводниковой промышленности в США и высоких цен 
на акции [13].

Во  второй части статьи будет рассмотрено разви-
тие SMIC, крупнейшей в материковом Китае компании 
по  производству полупроводников, Samsung Foundry 
и  ее значение для реализации программы «Корейский 
полупроводниковый пояс». Также будут изложены пла-
ны использования Intel бизнес- модели кремниевого за-
вода в  рамках осуществления корпоративной «Страте-
гии IDM 2.0».
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Новое поколение оборудования 
в «А-КОНТРАКТ» –   
больше возможностей для клиентов

С. Фёдоров1

Компания «А-КОНТРАКТ» –  один из крупнейших российских контрактных 
производителей электроники –  постоянно совершенствует технологии 
и обновляет оборудование. В 2021 году она продолжила плановую 
модернизацию оборудования, что расширило возможности предприятия 
по развитию новых услуг в области контрактного производства. В данной 
статье речь пойдет о проделанной работе и о том, какую выгоду на основе 
полученных нами результатов могут извлечь наши заказчики.

АвтомАтические устАновщики 
компонентов поверхностного монтАжА
Основным событием прошедшего года для нашей ком-
пании, несомненно, является приобретение и  вве-
дение в  эксплуатацию новых автоматов ASM Siplace 
для установки поверхностно- монтируемых компонен-
тов (SMD).

С момента основания и до недавнего времени для 
поверхностного монтажа компонентов в «А-КОНТРАКТ» 
использовались установщики Siemens Siplace. Это на-
дежные и производительные машины, но они переста-
ли соответствовать требованиям современного кон-
трактного производства  –  в  основном из-за недоста-
точной гибкости при переналадке и  невозможности 
интеграции в  информационные системы, используе-
мые в  нашей компании. В  поисках оптимальной за-
мены мы вместе с поставщиками и производителями 
оборудования провели большую работу, результатом 
которой стало решение о  приобретении установщи-
ков ASM Siplace SX2. Их производитель, ASM Pacific 
Technology, десять лет назад выкупил у Siemens бизнес 
по производству оборудования для установки компо-
нентов и  интегрировал его в  свою структуру под на-
званием ASM Assembly Systems. Как следствие, в  но-
вых моделях сохраняется преемственность в  техни-
ческих решениях и  программном обеспечении, что, 
несомненно, упростило нам переход на  новую плат-
форму.

Установщики ASM Siplace SX2 полностью соответ-
ствуют нашим требованиям текущим и на перспективу. 
Кроме того, совокупность их технических решений по-
зволяет справиться с одной из проблем контрактного 

1 «А-КОНТРАКТ», директор по производству, www.a-contract.ru.

производства  –  осуществление частых переналадок 
оборудования, из-за того, что контрактные произво-
дители изготавливают обычно не свои изделия, а ши-
рокую номенклатуру изделий заказчиков.

Как правило, выбор конфигурации оборудования 
происходит из  расчета максимальной производи-
тельности на  примере нескольких изделий, находя-
щихся в  производстве на  текущий момент и  плани-
руемых к  выпуску в  ближайшем будущем. На  основе 
анализа отобранных изделий фиксируется необходи-
мое количество установщиков в линии, формируется 
их конфигурация, для каждого из них задается неко-
торая специализация на установку компонентов опре-
деленного типа, расчитывается количество питателей 
и т. д. Таким образом, на момент покупки в линии уста-
навливается оборудование с  определенными свой-
ствами, позволяющими обеспечить максимальную 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.68.70
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 Линия поверхностного монтажа с установщиками 
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производительность изделий, на основе которых был 
сделан анализ. Очевидно, что необходимо планиро-
вать поступление заказов, но  при этом невозможно 
гарантировать, что они осуществятся или объем из-
делий в  заказе будет соответствовать заявленному 
ранее. Поэтому нужно иметь возможность при необ-
ходимости изменять конфигурацию оборудования.

Совокупность технических решений ASM позволяет 
изменять конфигурацию приобретенных нами уста-
новщиков за  короткий промежуток времени. В  част-
ности, теперь мы можем за несколько минут поменять 
как порталы с  головами, так и  количество порталов 
на  установщике и  типы голов, что позволяет опера-
тивно оптимизировать установщики под монтаж кон-
кретных компонентов, сохранять высокую производи-
тельность линий поверхностного монтажа вне зависи-
мости от выпускаемых изделий, а также обеспечивать 
высокую эффективность использования оборудования. 
При этом наши заказчики имеют возможность быстрее 
получить готовые изделия или производить у нас боль-
ше изделий за тот же промежуток времени.

Производительность обновленных линий поверх-
ностного монтажа составляет 200  тыс. комп. / ч. Мы 
имеем возможность выполнять монтаж широкой но-
менклатуры SMD-компонентов, производимых в  на-
стоящее время. Минимальный типоразмер компонен-
тов –  0201 в метрической системе, максимальный раз-
мер –  200 × 125 мм, высота –  до 50 мм, вес –  до 240 г.

системы 3D-контроля 
нАнесения пАяльной пАсты
Логическим развитием идеи обновления установ-
щиков поверхностного монтажа является внедре-
ние в  линии современных систем оптической ин-
спекции.

Мы сохраняем фокус на производстве высокотехно-
логичных изделий, насыщенных электронными ком-
понентами, а  также эксплуатирующихся в  сложных 
условиях. Обновив установщики SMD-компонентов, 
мы получили возможность выпускать такие изделия 
крупными сериями, а следовательно, появилась необ-
ходимость проведения в реальном времени контроля 
качества нанесения паяльной пасты (АИП, SPI) и авто-
матической оптической инспекции (АОИ). Для нашего 
предприятия оптимальным вариантом оказались уста-
новленные в  линии поверхностного монтажа совре-
менные 3D-системы контроля нанесения паяльной па-
сты Koh Young модели КY8030-2. Инспекция паяльной 
пасты в 3D, в отличие от 2D, определяя объем паяль-
ной пасты на  контактных площадках печатных плат, 
позволяет выявлять контактные площадки с недоста-
точным или избыточным количеством паяльной пасты, 
что предотвращает формирование некачественных 

паяных соединений. Наши АИП-системы имеют об-
ратную связь с  принтером трафаретной печати, что 
позволяет в реальном времени корректировать рабо-
ту принтера по результатам инспекции.

системы АвтомАтической  
оптической инспекции
Для 3D-инспекции монтажа электронных компонентов 
наша компания использует широко известные в мире 
системы АОИ Koh Young Zenith. 3D-технология обес-
печивает высокое качество оценки паяных соедине-
ний, что, в свою очередь, значительно снижает коли-
чество ложных срабатываний АОИ. По  результатам 
инспекции производится автоматическая разбраков-
ка печатных плат на безусловно годные и те, которые 
требуют дополнительной проверки. Полученные дан-
ные сохраняются на  сервере системы и  могут быть 
использованы в  дальнейшем для анализа статисти-
ки дефектов. Применение современных систем АИП 
и АОИ позволяет нам еще на шаг приблизиться к реа-
лизации идеологии бездефектного производства, ко-
торая подразумевает принятие мер, обеспечивающих 
корректировку процесса монтажа электронных изде-
лий до возникновения дефектов.

системА АвтомАтизировАнной 
устАновки шАриковых выводов
Необходимость исполнения требований ГОСТ P 56427-2015 
по  замене шариковых выводов микросхем типа BGA 
на  свинецсодержащие и  выполняемые нами ремонт-
ные операции по восстановлению шариковых выводов 
микросхем вынудили нас искать решение для автома-
тизации этого процесса. Изучив этот сегмент рынка, 
мы приобрели и  внедрили систему STM-II установ-
ки шариковых выводов компании Shinapex (Япония), 

 Система АОИ Koh Young Zenith
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которая позволяет в автоматическом режиме произ-
водить флюсование контактных площадок микросхем 
перед установкой шариковых выводов и  непосред-
ственно установку выводов с  последующей инспек-
цией. Таким образом, используя технологию автома-
тизированного реболлинга, компания «А-КОНТРАКТ» 
способна по  требованию заказчиков произвести за-
мену выводов BGA на  свинецсодержащие для любых 
партий высоконадежных и сложных изделий. В случае 
ремонта клиентам больше не  нужно заказывать но-
вые дорогостоящие BGA-микросхемы: качество пай-
ки восстановленных BGA-микросхем сопоставимо с ис-
ходной пайкой. Матрица выводов микросхемы может 
быть любой. Минимальный диаметр выводов состав-
ляет 0,2  мм, максимальный  –  1,0  мм. Максимальный 
размер подложки микросхемы –  60 × 60 мм.

* * *
Мы не намерены останавливаться на достигнутом и го-
товы к  дальнейшему развитию этого направления. 
В ближайших планах компании –  модернизация участ-
ка прототипного и  мелкосерийного производства, 
складского оборудования, а также информационных 
систем, которые мы собираемся еще глубже интегри-
ровать с производственным оборудованием.  ●

 Система STM–II автоматизированной установки  

шариковых выводов от компании Shinapex
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Многослойные печатные платы  
компании «ПСБ технологии»

А. Чернышов1

ООО «ПСБ технологии» поставляет печатные платы уже более 20 лет. 
За это время компания зарекомендовала себя как производитель сложных 
и надежных изделий. Специалисты компании обеспечивают реализацию 
проектов даже, казалось бы, с технически невыполнимыми требованиями. 
О ряде достижений ООО «ПСБ технологии» по созданию многослойных 
печатных плат рассказывается в статье.

Рассмотрим несколько примеров печатных плат, изго-
товленных компанией «ПСБ технологии» .

Пример 1. Толщина платы часто является непреодо-
лимым препятствием для выполнения сложных много-
слойных проектов. В таких проектах часто требуется вы-
полнение переходных отверстий с  предельно малыми 
диаметрами. Но  решение подобной задачи может упе-
реться в пределы технологических возможностей выпол-
нения сквозных металлизированных отверстий в  плате 
большой толщины (табл. 1).

Как видно из табл. 1, отношение диаметра отверстия 
к толщине платы (aspect ratio) не является постоянным 
коэффициентом  –  оно увеличивается при уменьшении 
диаметра отверстия.

В  отдельных случаях подобное 
ограничение можно обойти. Нами 
была изготовлена плата толщиной 
1,5  мм с  переходными отверстия-
ми диаметром 0,15 / 0,3  мм (рис.  1). 
Ограничение по допустимой толщи-
не платы для сквозных отверстий ма-
лого диаметра удалось обойти путем 
замены сквозных переходных отвер-
стий на комбинацию скрытых отвер-
стий между вторым и  предпослед-
ним слоями и лазерных микроотвер-
стий с двух внешних сторон платы.

Если на плате есть BGA-компонен-
ты и дифференциальные пары, при-
ходящие на  внутренние ряды вы-
водов, то  диаметры переходных от-
верстий составят 0,25–0,2  мм. При 
толщине платы 2,0–2,5  мм aspect 
ratio должно быть 1 / 10 или менее. 

1 ООО «ПСБ технологии», инженер,  

a.chernishov@pcbtech.ru.

Параметры проекта получаются на  пределе технологи-
ческих возможностей производства, но,  тем не  менее, 
с  большой вероятностью такой проект можно реализо-
вать.

Пример 2. Технологически любая плата состоит 
из  трех видов материалов: фольгированных ламина-
тов (ядер), препрегов (связующих прокладок без медной 
фольги) и слоев медной фольги (рис. 2). В структуре пла-
ты ядра и  препреги чередуются, и  это влияет на  то, ка-
кие типы межслойных отверстий, каким образом и с ка-
кими диаметрами можно изготовить.

Типичный способ формирования слепых отверстий 
методом последовательного прессования предполагает, 
что отверстия в  процессе изготовления выполняются 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.72.77

УДК 621.3 | ВАК 05.27.01

Таблица 1. Зависимость максимальной толщины платы от минимальных 

диаметров сквозных отверстий*, **

Минимальный  

диаметр  

металлизированного 

отверстия в проекте, 

мм

Обычное производство Передовое производство 

(advanced manufacture)

Aspect 

ratio

Максимальная  

толщина 

платы, мм

Aspect 

ratio

Максимальная  

толщина 

платы, мм

>0,4 1 / 20 8 1 / 20 8

0,4 1 / 16 6,4 1 / 16 6,4

0,35 1 / 12 4,2 1 / 16 5,6

0,3 1 / 12 3,6 1 / 12 3,6

0,25 1 / 10 2,5 1 / 12 3

0,2 1 / 8 1,6 1 / 12 2,4

0,15 1 / 8 1,2 1 / 10 1,2

* У разных заводов- изготовителей указанные параметры могут отличаться.
** Максимальное значение aspect ratio (отношение диаметра отверстия к толщине платы) 

для слепых лазерных микроотверстий –  0,75 / 1.
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сквозной сверловкой (всей структуры или отдельной ее 
части), поэтому взаимное пересечение несквозных отвер-
стий будет технологически недопустимо (рис.  3). Метод 
последовательного прессования позволяет делать слепые 

отверстия с диаметрами 0,15–0,4 (0,5) мм, что во многом 
соответствует платам только со сквозными отверстиями.

Существует и  другой метод выполнения слепых от-
верстий –  лазерная сверловка. В этом случае отверстия 
(обычно с  диаметром 0,1  мм) изначально являются сле-
пыми, поэтому для получения качественной металлиза-
ции они выполняются только в тонких препрегах (обычно 

Рис. 1. Структура платы с заменой сквозных отверстий 

на комбинацию слепых и скрытых

Рис. 3. Примеры структур со слепыми отверстиями «под последовательное прессование»:  

а –  три этапа прессовки; б –  пять этапов прессовки

Рис. 2. Материалы в структуре платы

Тип

материала

Финишная толщина платы 1,5 мм ±10%

Медь 12 351

Медь 18 182

Ядро FR4 1,2 мм 1 16518/18 мкм
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Медь 18 183
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70–80 мкм, поскольку толщина препрега должна быть 
меньше диаметра отверстия).

Слепые лазерные микроотверстия могут полностью 
заполняться медью в  процессе металлизации, поэтому 
в сложной структуре их можно выполнять одно над дру-
гим (рис. 4).

Необходимость оптимальной трассировки всех про-
водников проекта может вступать в противоречие с тех-
нологическими возможностями производства, когда 
вследствие особенностей проекта нужно иметь возмож-
ность применять не просто несквозные отверстия, а, фак-
тически, «с любого слоя на любой». В этом случае обыч-
ный метод последовательного прессования не позволит 
выполнить взаимно пересекающиеся типы отверстий, 
а стандартные структуры с лазерными микроотверстия-
ми не обеспечивают всех вариантов возможных межслой-
ных соединений. Изготовить платы со сложными типами 
межслойных соединений можно, совмещая два названных 
выше метода  –  последовательное прессование и  лазер-
ные микроотверстия. Переходные отверстия между бо-
лее чем двумя соседними слоями изготавливают путем 
последовательного выполнения лазерных микроотвер-
стий одного над другим в одну «стопку» –  stacked micro-
vias. При этом для обеспечения возможности выполне-
ния одного отверстия над другим нижнее отверстие пол-
ностью заполняется медью в процессе металлизации.

Stacked micro-vias позволяют выполнить платы с  са-
мыми «невероятными» структурами, сложность которых 
ограничена только фантазией разработчика (рис. 5).

Структуру переходных отверстий в приведенном при-
мере проекта сложно назвать оптимальной как для вы-
полнения трассировки, так и в отношении технологично-
сти и стоимости изготовления. Тем не менее, компания 
«ПСБ технологии» может обеспечить реализацию и таких 
сложных проектов (рис. 6, 7).

Пример 3. Проекты с  нормами проводник / зазор 
до  3 / 3  мил (0,0762 / 0,0762  мм) уже давно не  являются 
редкостью. Также часто применяются переходные отвер-
стия 0,2 / 0,4 мм (отверстие / площадка) и даже 0,15 / 0,3 мм 
(для плат с  допустимой максимальной толщиной). Но-
минальная ширина поясков металлизации таких отвер-
стий составляет всего 0,1–0,075 мм, что предъявляет вы-
сокие требования к  производству не  только в  отноше-
нии выполнения предельно узких проводников и зазоров, 
но и в плане точности сверловки.

Основываясь только на  перечисленных допустимых 
предельных значениях параметров, может возникнуть 
соблазн «тотального» (по  всей площади платы) приме-
нения этих параметров в проекте. При этом разработчи-
ки могут не знать, что у проектов есть и другие параме-
тры, влияющие на сложность производства. Одним из та-
ких параметров является зазор между краем отверстия 

Рис. 4. Примеры стан-

дартных структур со сле-

пыми лазерными ми-

кроотверстиями:  

а –  структура вида  

1-N-1 –  по одному слепому 

микроотверстию с каж-

дой стороны платы;  

б –  структура вида  

2-N-2 –  с двумя микроот-

верстиями с каждой сто-

роны платы
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Рис. 5. Структура платы из реального заказа: а –  структура платы в исходном проекте; б –  структура платы, исполь-

зованная при изготовлении
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в  проекте и  ближайшим проводником, полигоном или 
контактной площадкой другой цепи.

Для обычного производства зазор между краем от-
верстия в  проекте и  проводником другой цепи должен 
быть не  меньше 0,25–0,2  мм. С  учетом того, что диа-
метр сверла на  0,1–0,15  мм больше, чем номинальный 
диаметр отверстия, расчетный зазор получается мень-
ше. Стандартная точность позиционирования отверстий 
до ±3 мил (~0,08 мм) может уменьшить зазор до предела, 
поэтому остаточная толщина диэлектрика между метал-
лизацией отверстия и проводником в реальной плате мо-
жет получиться очень небольшой.

Зазор 0,2  мм от  отверстия до  проводника другой це-
пи соответствует ситуации размещения проводника 
с  зазором 0,1  мм до  пояска металлизации переходного 

отверстия 0,2 / 0,4  мм (зазор 0,2  мм равен сумме зазора 
0,1 мм и ширины пояска металлизации 0,1 мм). На нега-
тивных слоях питания зазор от  отверстия до  полигона 
другой цепи соответствует ширине пояска выреза вокруг 
неподключенного отверстия.

Выявить нарушение в исходной программе очень слож-
но, поскольку нужные типы проверок могут просто отсут-
ствовать. Удаляя контактные площадки (пояски метал-
лизации) у  переходных отверстий на  внутренних слоях 
и выполняя при автоматизированной трассировке все за-
зоры по 75 мкм, можно легко получить зазор от провод-
ника до отверстия без площадки в 75 мкм. При проверке 
соответствия проекта правилам проектирования (Design 
Rule Checking, DRC) зазор от края отверстия до проводни-
ка обычно не контролируется. При неудачных настройках 

Рис. 6. Переходные отверстия, выполненные по техно-

логии stacked micro-vias

Рис. 8. Переходные отверстия без поясков металлизации: а –  в программе проектирования; б –  в программе провер-

ки Gerber- файлов при подготовке к производству

Рис. 7. Микроструктура платы, изготовленной с приме-

нением технологии stacked micro-vias
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поясков отверстий и  зазоров можно получить в  много-
слойной плате до  нескольких сотен нарушений зазора 
«край отверстия –  проводник» (PTH to Copper) (рис. 8).

В  отдельных случаях, по  согласованию с  заводом- 
изготовителем, зазор «край отверстия –  проводник» мо-
жет быть уменьшен до 0,175 мм или даже до 0,15 мм. Ком-
пании «ПСБ Технологии» удалось изготовить 8-слой-
ные платы с зазорами «проводник –  отверстие» 0,175 мм 
(рис. 9). В проекте присутствуют два типа слепых отвер-
стий L1–L4 и L5–L8, выполненных методом последователь-
ного прессования: сначала слоев 1–4 и  5–8, а  потом об-
щей прессовкой в одну структуру. При этом количество 
отверстий в  проекте более 16000. Хотя сквозных отвер-
стий только около 500, с  учетом трех этапов прессовки 
и  номинального зазора «край отверстия  –  проводник», 
равного 0,175 мм, сложность реализованного проекта бы-
ла очень высокая.

При изготовлении плат мы готовы взяться за  очень 
сложные заказы, но  рекомендуем аккуратно подби-
рать параметры топологии и  оценивать их в  совокуп-
ности друг с  другом. Предельные параметры следует 
использовать только в  случае крайней необходимости 
и только в узких местах.  ●

Рис. 9. Расположение отверстий (голубой цвет –  слепые 

отверстия в слоях 5–8; малиновый –  сквозные отверстия)
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Новое поколение решений для 
корпусирования интегральных схем
Часть 3

К. Фелтон 1, Д. Вертянов, к. т. н.2, С. Евстафьев, к. т. н.3, В. Сидоренко4

Рост популярности гетерогенных конструкций корпусов требует наличия 
проверенных, автоматизированных систем проектирования с проверкой 
физических, электрических, тепловых и технологических параметров. 
В третьей части статьи описываются масштабируемость и широкий 
функционал средств проектирования, необходимый для разработки 
современных и будущих сложных корпусов ИС. Рассмотрены требования 
к передаче проекта на производство с предоставлением безошибочных данных  
по изготовлению и сборке, которые соответствуют технологическим правилам 
полупроводниковых фабрик или OSAT-компаний.

М ногокристальная разнородная (гетерогенная) 
и однородная (гомогенная) сборка кристал-
лов продолжает оставаться перспективным 

подходом More than Moore (Больше чем Мур) для умень-
шения геометрических размеров и увеличения функцио-
нальности электронных устройств, а также остается про-
веренным способом интеграции нескольких кристаллов, 
изготовленных по различным технологическим процес-
сам. Технологии гетерогенной интеграции предлагают 
решения по  расширению функциональности электрон-
ных устройств, более быстрому выходу на рынок и устой-
чивости их к проблемам, связанным с выходом годных 
кристаллов. *

В первой части статьи были рассмотрены и проанали-
зированы основные проблемы современных технологий 
корпусирования ИС, апробированный маршрут проекти-
рования, верификации, подготовки к производству гете-
рогенных многокристальных и многоподложечных сборок 
по технологии цифрового двой ника. Вторая часть статьи 
была направлена на многоуровневую и межплатформен-
ную интеграцию (реализовать которую позволяет тех-
нология цифрового двой ника) с анализом целостности 
сигналов на уровне корпуса микросхемы, микросборки, 
а также экстракция параметров поведенческой модели. 

1 Mentor, A Siemens Business, маркетинг- менеджер в области корпу-

сирования, ru_soft@mentor.com.
2 Институт НМСТ НИУ МИЭТ, руководитель УНЦ, 

vdv.vertyanov@gmail.com.
3 Институт НМСТ НИУ МИЭТ, доцент, madcatse@gmail.com.
4 АО «ЗНТЦ», руководитель центра корпусирования и 3D-сборки ми-

кросхем, sidorenko@zntc.ru.

В этой части описываются масштабируемость и широкий 
функционал средств проектирования, необходимый для 
разработки современных и  будущих сложных корпусов 
ИС, рассмотрены требования к проекту сложного кор-
пуса микросхемы, микросборки для безошибочной пе-
редачи его на производство.

МАСШТАБИРУЕМОСТЬ  
И ШИРОКИЙ ФУНКЦИОНАЛ
Скорость внедрения инновационных гетерогенных техно-
логий корпусирования возрастает по мере того, как уве-
личивается спрос на повышение производительности из-
делий, меньшую потребляемую мощность, меньшие га-
бариты и большие функциональные возможности. Такие 
новые современные технологии корпусирования стано-
вятся все более сложными в проектировании, изготовле-
нии и сборке, что потенциально ограничивает их доступ-
ность для всех, кроме ведущих полупроводниковых ком-
паний и самых продвинутых дизайн- центров.

К  счастью, комплексный маршрут проектирования 
и  полного цикла производства и  сбыта может сыграть 
важную роль в свободном распространении этих техно-
логий, сделав их доступными для всех разработчиков 
и  компаний ‒ точно так  же, как это получилось в  полу-
проводниковой промышленности с  внедрением техно-
логических комплектов для проектирования (PDK), ко-
торые распространились повсеместно.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКТЫ 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОРПУСОВ / СБОРОК
Автоматическая верификация ИС определяется прави-
лами проектирования, созданными производителем 
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полупроводниковой продукции и предоставленными PDK 
для дизайн- центров. Поставщики EDA-решений квалифи-
цируют свои наборы программного обеспечения в соот-
ветствии с этими правилами для обеспечения того, чтобы 
их средства верификации предоставляли проверенные, 
воспроизводимые, качественные результаты. Назначение 
комплекта правил проектирования в соответствии с тех-
нологическими процессами сборки и  монтажа (Process 
assembly design kit –  PADK) аналогично назначению ком-
плекта PDK –  обеспечение технологичности и производи-
тельности с использованием стандартизированных пра-
вил, обеспечивающих согласованность в  рамках всего 
процесса изготовления.

Amkor, второй в  мире поставщик аутсорсинговых 
услуг по  сборке и  тестированию изделий микроэлек-
троники (OSAT), является пионером в области PADK для 
современных технологий корпусирования ИС. В  недав-
нем пресс- релизе Рон Хьюмоеллер, корпоративный ви-
це-президент по  научно- исследовательским и  опытно- 
конструкторским работам, заявил: «Компания Amkor 
лидирует в  технологии HDFO среди OSAT-компаний, 
и с появлением сложных микросхем, микросборок с боль-
шим количеством кристаллов мы отдали предпочте-
ние созданию PADK на  основе программных решений 
Mentor, что позволяет значительно сократить время ци-
кла разработки».

Очевидно, что PADK должен включать в  себя реше-
ния, как для физической верификации, так и для экстрак-
ции параметров, при этом должен также уметь работать 
с данными по тепловым характеристикам и напряжениям 

в  конструкции корпуса. Все эти процессы должны быть 
независимы от  какого-либо конкретного средства разра-
ботки или процесса, используемого при проектировании 
сборки. Кроме того, комплексный PADK должен работать 
как с данными по кристаллу, так и с данными по корпусу. 
Это значит, что маршрут проектирования должен под-
держивать несколько форматов. Наконец, все эти про-
цессы верификации должны быть одобрены компания-
ми, занимающимися корпусированием микросхем, из-
готовлением микросборок (OSAT).

Рис. 2. Современные корпуса ИС следующего поколения 

представляют собой серьезный вызов традиционным 

средствам проектирования
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СЕГОДНЯШНИЙ ПОТЕНЦИАЛ  
ДЛЯ БУДУЩИХ РАЗРАБОТОК
Передовые корпуса ИС очень отличаются от традицион-
ных органических корпусов BGA, с  которыми знакомо 
большинство разработчиков.

Сейчас современные корпуса ИС часто имеют боль-
ше общего с проектом ИС, что подразумевает большие 
проблемы при работе с традиционными программными 
средствами проектирования корпусов для ИС. Такие тра-
диционные программные средства не смогут обеспечить 
ожидаемый уровень производительности, возможностей 
и  скорости разработки при реализации этих все более 
сложных и гетерогенных корпусов. Многие OSAT и полу-
проводниковые компании, не имеющие своего полупро-
водникового производства, уже сталкиваются с пробле-
мами достижения и  поддержания пропускной способ-
ности и производительности на сложных конструкциях 
с количеством выводов 250 тыс. и более.

Сложность этих конструкций сразу же оказывает дав-
ление на  разработчика и  календарный план-график 

выполнения работ, который часто приходится продле-
вать. В последнее время популярным подходом к реше-
нию данной проблемы является одновременное проек-
тирование в  команде, когда несколько разработчиков 
параллелльно работают над одним и  тем  же проектом 
в  локальных или глобальных сетях, сохраняя при этом 
способность визуализировать всю проектную деятель-
ность без необходимости испытывать  какие-либо огра-
ничения по настройке или управлению процессами.

Еще одной общей проблемой является время, необхо-
димое для проведения верификации проекта перед изго-
товлением. Проверенный способ избежать этого «узко-
го места» и связанных с ним проблем (задержка проекта 
или незапланированная трата дополнительных ресур-
сов) заключается во  внедрении процесса и  методоло-
гии комплексной и  непрерывной проверки, чтобы про-
цесс окончательной верификации был контролируемым 
и управляемым.

ПЕРЕДАЧА ПРОЕКТА НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ
Проще говоря, это означает предоставление безошибоч-
ных производственных данных по изготовлению и сбор-
ке, которые соответствуют технологическим правилам 
полупроводниковых фабрик или OSAT (PDK или PADK). 
Основная цель состоит в том, чтобы достичь этого с пер-
вого раза.

Устранение итераций требует наличия среды проек-
тирования с возможностями и функциями, отвечающи-
ми технологическим правилам, не полагаясь на ручные 
методы, которые, скорее всего, потребуют многократ-
ной переделки проекта для достижения критериев пере-
дачи данных на производство. Для того чтобы избежать 
многократного пересмотра проекта, необходимо полно-
стью обеспечить соблюдение правил и  норм произво-
дителя, а также автоматизацию таких задач, как снятие 
напряжения  – формирование сетчатых областей, зиг-
загообразных линий, многослойной структуры для де-
газации и т. д.

Рис. 3. Корпуса ИС следующего поколения нуждаются в совершенно новом подходе к проектированию

Рис. 4. Одновременное многопользовательское проекти-

рование командой разработчиков может сократить вре-
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Одна из особенностей, которая отличает современные 
корпуса ИС от  традиционных корпусов  –  это производ-
ственные форматы, используемые для изготовления. Пе-
редовые корпуса ИС почти всегда изготавливаются с ис-
пользованием GDSII, в  то  время как традиционные кор-
пуса ИС используют Gerber, ODB++ или в редком случае 
IPC2581. Именно формат GDSII будет проверен изготови-
телем, полупроводниковой фабрикой или OSAT на соот-
ветствие их производственным правилам и  ограниче-
ниям. Что, конечно, приводит к общей для всех пробле-
ме: GDSII-файл экспортируется из  родной базы данных 
CAD-системы проектирования, и  именно тут могут воз-
никать проблемы.

Независимо от того, насколько хорошо САПР может об-
рабатывать и генерировать геометрию, соответствующую 
правилам изготовления производителя, именно GDSII-
файл, полученный в результате постобработки, будет ис-
пользоваться для проверки изготовителем, и это «Ахил-
лесова пята» большинства программных средств проек-
тирования корпусов ИС на сегодняшний день. В то время 
как проект в САПР может пройти проверку на совмести-
мость с производством, полученный из него GDSII-файл 
редко проходит из-за плохого качества постобработки 
геометрии, и именно это обычно приводит к возникно-
вению множества итераций проекта по  мере того, как 
разработчик пытается получить приемлемый GDSII.

* * *
Рост популярности гетерогенных конструкций корпусов 
требует наличия проверенных, автоматизированных си-
стем с проверкой физических, электрических, тепловых 
и  технологических параметров. Единая среда проекти-
рования нового поколения необходима для того, чтобы 
разработчики могли управлять всеми этими процессами 

в  эффективном, воспроизводимом и  автоматизирован-
ном маршруте проектирования.

В четвертой и заключительной части статьи будут рас-
смотрены основные этапы и программные модули луч-
ших в своем классе решений тестирования сложных кор-
пусов микросхем для эффективной и быстрой передачи 
проекта на производство.
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Тестовые и калибровочные системы  
для считывающей электроники 
кремниевых детекторов
Часть 1

А. Воронин, к. ф.-м. н.1, И. Кудряшов 2

Тестирование и калибровка каналов считывающей электроники (СЭ) 
кремниевых детекторов играет важную роль при отладке аппаратуры 
кремниевых систем в экспериментах физики высоких энергий (ФВЭ) 
и физики космических лучей (ФКЛ). Это связано с многоканальностью СЭ 
и, соответственно, технологическими разбросами параметров измерительных 
каналов, достигающих ±20% и более. В статье обсуждаются основные вопросы, 
связанные с проведением тестирования и калибровкой СЭ кремниевых 
детекторов, принципы построения и структурные решения для тестовых 
систем и аппаратно- программных комплексов для контроля СЭ.

Р азличают электрическую и физическую калибровки 
аппаратуры. Электрическая калибровка показывает 
работоспособность аппаратуры, но из-за неполной 

эквивалентности параметров измерительного канала при 
регистрации частиц и при подаче на вход калибровочных 
сигналов не обеспечивает полноценной калибровки СЭ [1]. 
Для исключения этой проблемы проводятся физические ка-
либровки на  ускорителях и / или при воздействии косми-
ческих лучей с последующим сравнением, а также коррек-
цией измерений. Однако для определения деградации или 
изменения параметров СЭ в ходе эксперимента требуется 
электрическая калибровка аппаратуры.

Электрическое тестирование можно проводить двумя 
способами: на специальном тестовом стенде (ТС) и / или 
при помощи внутренней (встроенной в СЭ) проверочной 
системы  [2, 3]. ТС также позволяет откалибровать вну-
треннюю проверочную систему.

Внутренние тестовые, или как принято их называть, 
калибровочные системы, которые реализуются в СЭ всех 
кремниевых систем, могут иметь два варианта исполь-
зования:
 •  проверка правильности функционирования СЭ;
 •  электрическая калибровка измерительных кана-

лов СЭ.

1 Научно- исследовательский институт ядерной физики 

им. Д. В. Скобельцина МГУ им. М. В. Ломоносова,  

ведущий научный сотрудник, voronin@silab.sinp.msu.ru.
2 Научно- исследовательский институт ядерной физики 

им. Д. В. Скобельцина МГУ им. М. В. Ломоносова,  

научный сотрудник, ilya.kudryashov.85@gmail.com.

Калибровка аппаратуры особенно важна для косми-
ческих исследований, когда необходимо учитывать де-
градацию аппаратуры в  течение длительного полета 
на необитаемом космическом аппарате, поскольку при 
этом отсутствует возможность замены или ремонта ап-
паратуры. Например, для проекта ATIC на  основе элек-
трических испытаний и испытаний на ускорителе [4] бы-
ли созданы калибровочные методики СЭ, базирующиеся 
на комплексном подходе с использованием результатов 
электрической и  физической калибровок. Подобная за-
дача решена в проекте НУКЛОН для малого ионизацион-
ного калориметра (МИК).

Внутренняя калиброВочная система
Электрическая калибровочная система –  неотъемлемая 
часть любой СЭ для кремниевых детекторов. Примене-
ние периодической калибровки обусловлено разброса-
ми параметров каналов, их дрейфом во времени, темпе-
ратуре и под воздействием других дестабилизирующих 
факторов. Одна из  проблем схемотехники калибровоч-
ной системы –  создание генератора тестовых импульсов, 
который, в соответствии с принципом работы кремние-
вого детектора, должен формировать короткий импульс 
тока, по форме совпадающий с импульсом детектора [1], 
который подается на  вход предусилителя, связанного 
с детектором через отдельную цепь. Калибровочная цепь 
должна минимально влиять на параметры предусилите-
ля. Аппроксимацией реального сигнала детектора мож-
но считать короткий прямоугольный импульс тока, ко-
торый в случае использования ЗЧУ может быть заменен 
на  перепад напряжения (функция Хевисайда). В  итоге, 
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в качестве тестового генератора наи-
более часто применяется генератор 
прямоугольных импульсов напряже-
ния. Основным недостатком тако-
го генератора является формирова-
ние импульса обратной полярности 
по спаду входного импульса, что мо-
жет приводить к сдвигу базовой ли-
нии и  другим искажениям, а  также 
превращает входной каскад в  уси-
литель напряжения. Это не  в  пол-
ной мере соответствует реальной 
схеме преобразования тока в напря-
жение  [1]. Наличие ключей, линий 
связи и  задержек в  калибровочной 
цепи между генератором тестового импульса и входом 
канала также может приводить к искажениям результа-
тов электрической калибровки.

Таким образом, калибровочная система не может пол-
ностью обеспечить имитацию импульсов детектора, воз-
никающих при прохождении реальных частиц через де-
тектор. Поэтому возникает необходимость физической 
калибровки кремниевой системы с  использованием 
реальных источников излучений и введение коррекции 
в результаты электрической калибровки.

Электрическая калибровочная система предназначена:
 •  на  этапе разработки аппаратуры  –  для исследова-

ния работы опытных образцов специализирован-
ных интегральных микросхем (СИМС) и полной схе-
мы СЭ по всему комплексу параметров;

 •  при методических физических сеансах  –  для на-
стройки аппаратуры и сравнения физических резуль-
татов с результатами электрической калибровки;

 •  на  этапе сборки установки для проведения экспе-
римента –  для подготовки установки к проведению 
эксперимента (серийное тестирование);

 •  на этапе проведения эксперимента –  для контроля 
параметров установки и при необходимости регу-
лировки ее параметров или ремонта.

Основные параметры, позволяющие оценить качество 
работы канала: величина пьедестала, уровень шума, пе-
редаточная характеристика и,  в  случае измерения вре-
мени, точность его измерения. Две последние характе-
ристики могут быть получены только при подключении 
на  вход канала тестового импульса. Тестовый импульс 
подается на вход через калибровочную емкость, величи-
на которой много меньше суммарной емкости детекто-
ра, чтобы исключить влияние калибровочного канала.

Часто применяемая схема калибровочной системы по-
казана на рис. 1.

Управляемый генератор может быть внешним (СИМС 
CR-1 [5]) и внутренним (СИМС FSSR2 [6]). В качестве вну-
треннего генератора используется цифро- аналоговый 

преобразователь. Тактовым импульсом, с помощью ана-
логового коммутатора, на калибровочных емкостях опре-
деленных каналов создается перепад напряжения. Ам-
плитуда перепада соответствует коду, поступающему 
на управляемый тестовый генератор. Оригинальная схе-
ма формирования тестового импульса (рис.  2)  реализо-
вана в СИМС SVX4 [7].

При подключении группы СИМС к линии VCal внешнее 
напряжение Vext делится внутри СИМС пропорциональ-
но резистору Rext и  количеству подключенных блоком 
управления VCal делителей 5 и  2,5 кОм (см. рис.  2). Та-
ким образом, при использовании внешнего постоянно-
го напряжения Vext можно генерировать набор тестовых 
напряжений, которые при помощи ключа, управляемо-
го CalStrobe, превращают Vext в тестовые импульсы VCal, 
поступающие на калибровочные емкости.

Часто использование внутренней калибровки совме-
щается с работой ТС на этапах отладки и сборки СЭ. В на-
стоящее время иногда недостаточно иметь систему вну-
тренней калибровки, показанную на рис. 1 и 2. В работе [2] 

Рис. 1. Вариант построения внутренней калибровочной системы СЭ

Рис. 2. Формирование тестового импульса в СИМС SVX4
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предложена структура калибровочной и  контрольной 
системы, обеспечивающей кроме калибровки каналов, 
проверку работы отдельных блоков СИМС, а  также из-
мерение температуры, тока потребления и других пара-
метров СИМС.

Электронные тестоВые стенды (тс)
Электронные ТС могут быть собраны из стандартных из-
мерительных приборов. Но, как правило, для кремние-
вых систем необходимо разработать некоторые ори-
гинальные блоки тестовой аппаратуры. Это связано 
с  нестандартностью конструктива и  СЭ. Как минимум 
разрабатывается плата (рис.  3)  с контактным устрой-
ством, разъемами и  сервисная электроника (рис.  4), 
в  остальном применяются стандартные приборы (те-
стирование СИМС CR-1).

Тестовый стенд для СИМС CR-1 (см. рис.  4а) проек-
та АТIC содержит стандартные приборы: цифровой ос-
циллограф  (1), который используется, в  частности, как 
АЦП; генератор калибровочных импульсов (2); блок пи-
тания  (3). Также в  состав стенда входят разработанные 
устройства: блок включения питания и измерения тока 
потребления и напряжений питания (4); плата с контакт-
ным устройством для СИМС в пластмассовом корпусе (5); 
плата управления (6); плата с контактным устройством 
для кристалла СИМС в  металлокерамическом корпу-
се  (7). Стенд позволяет измерить все основные параме-
тры СИМС CR-1 [5].

На рис. 4б показана структура стенда для измерений 
характеристик опытного образца схемы с  переключе-
нием каналов [8], а также тестовых блоков операционно-
го усилителя (ОУ) и устройства выборки хранения (УВХ), 
расположенных на этом же кристалле. Кварцевый гене-
ратор тактовых импульсов совместно с блоком управле-
ния, использующий программируемую логическую инте-
гральную схему (ПЛИС), задает код амплитуды тестово-
го импульса для ЦАП и временные диаграммы для АЦП 

и СИМС (центр рисунка). Драйверы служат для согласо-
вания выходных импедансов СИМС и входов измеритель-
ных приборов. АЦП через шину USB передает в компью-
тер оцифрованные данные измерений.

Результаты измеренных параметров приведены в стать-
ях, описывающих данные СИМС [5, 8].

аппаратно- программные комплексы  
для тестироВания ис и аппаратуры чтения 
данных многоканальных кремниеВых 
детектороВ
Многие современные микросхемы требуют более сложных 
ТС, которые обычно называют аппаратно- программными 
комплексами (АПК). Здесь мы приведем описание лабо-
раторных АПК и  их функции для проверки СИМС и  СЭ, 
предназначенных для экспериментов ФВЭ и ФКЛ, а так-
же прикладных задач (тестирования на ускорителе).

Кроме лабораторных АПК, непосредственно в  науч-
ном центре, где расположена экспериментальная уста-
новка, для обеспечения ее правильного функциони-
рования требуются отдельная ТС или АПК. Экспери-
ментальные физические установки ФВЭ, работающие 
регулярно в  течение нескольких лет, обычно прохо-
дят две стадии: создание и  модернизацию аппарату-
ры, а  также ее ремонт. Для этого необходим АПК, ко-
торый позволяет:

 •  испытывать различные версии микросхем чтения 
сигналов детекторов;

 •  отрабатывать схемотехнику вновь разрабатывае-
мых микросхем и СЭ;

 •  проводить серийные испытания микросхем перед 
установкой микросхем в  макетную или рабочую 
аппаратуру;

 •  отрабатывать и испытывать электронные блоки с ис-
пользованием новых версий микросхем.

Некоторые из  этих задач решаются также в  лабора-
торных условиях.

Рис. 3. Тестовые платы с контактными устройствами для измерений: а –  опытных 8-канальных СИМС кремниевых 

детекторов проекта СВМ; б –  СИМС MUCH-V3 проекта СВМ; в –  СИМС CR-1 проекта АТIC

а) б) в)
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Не  менее важная задача при создании кремниевых 
систем –  методическая отработка СЭ с детекторами при 
воздействии на них ионизирующего излучения. Тести-
рование может проводиться в  лаборатории с  источ-
ником излучения, но этот метод не позволяет изучить 
работу СЭ в  полном объеме. Для выполнения задачи 
проверки СЭ с  ионизирующими излучениями обычно 
проводят методические тестирующие сеансы на  уско-
рителях с  частицами разных энергий и  различным со-
ставом пучка.

Следует отметить несколько важных характеристик 
АПК (ТС), которые обеспечивают достоверность проводи-
мых испытаний. Источники питания должны иметь ми-
нимальную амплитуду пульсаций (менее 0,1 мВ), поэто-
му предпочтительно применять линейные источники 
напряжения с  дополнительными линейными стабили-
заторами напряжения. В случае использования импульс-
ных источников требуются фильтры, способные снизить 
уровень пульсаций до приемлемого уровня. В некоторых 

случаях требуется экранировка каскадов на тестовой пла-
те и минимальные величины паразитных элементов, об-
разующиеся при трассировке проводников платы. Управ-
ляющие СИМС сигналы не  должны проходить под кри-
сталлом СИМС.

Набор параметров, которые необходимо измерять 
при помощи АПК, достаточно обширен и зависит от кон-
кретной схемы СЭ. В общем случае при помощи АПК из-
меряются:
 •  статические параметры (рабочие точки элемен-

тов СЭ);
 •  аналоговые параметры: усиление отдельных каска-

дов, формы и амплитуды сигналов, переходные ха-
рактеристики, линейность, уровень шума, дина-
мический диапазон, динамическая емкость вход-
ного каскада, нагрузочная способность выходных 
каскадов, стабильность и значение базовой линии, 
разрешение при измерении времени, амплитуд-
но- частотные характеристики, частотные спектры 

Рис. 4. Тестовый стенд для СИМС CR-1 проекта АТIC: а – внешний вид; б –  структурная схема
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сигналов и шумов, фазовый спектр шумов генера-
тора, перекрестные помехи;

 •  параметры ЦАП и АЦП: значение младшего разря-
да, линейность, диапазон, количество действую-
щих разрядов, джиттер, стабильность характери-
стик, быстродействие;

 •  цифровая часть: вероятность сбоев и критических 
задержек (случайные сбои при некоторых значе-
ниях кода);

 •  значения частот, формируемых в  СИМС, джиттер 
формируемых частот;

 •  задержки сигналов;
 •  потребляемая мощность, температурные зависи-

мости параметров.
При испытаниях многоканальных микросхем с  коли-

чеством выходных площадок более 100 одна из проблем –  
обеспечение контактов с выходными площадками. Для 
создания универсальных многоконтактных зондов с вы-
сокими параметрами (низкая емкость (менее 0,3 пФ), 
широкая полоса пропускания (более 300 МГц), хорошая 
экранировка зондов) необходима разработка зонда под 
каждый тип СИМС.

Решением этой проблемы для отдельных микросхем 
является комбинированный подход, использующий со-
четание свободно перемещаемых зондов (пикопробов) 
и специализированной печатной платы. Если микросхема 
имеет корпус с выходными площадками, то на печатной 
плате устанавливается тестовый разъем, позволяющий 
производить замену микросхем в контактном устройстве 
без дополнительных операций, таких как пайка. Для слу-
чая, когда микросхема должна применяться без корпуса, 
она устанавливается в промежуточный корпус с достаточ-
ным количеством контактов, при этом корпус не имеет 
верхней защиты (крышки). Промежуточный корпус затем 
вставляется в тестовый разъем.

На  специальной плате также устанавливаются филь-
тры питания; дополнительные элементы для обеспече-
ния регулировок параметров каскадов микросхемы, если 
они предусмотрены схемой включения СИМС; драйверы 
для согласования импедансов измерительных приборов 
и ИС; контакты (разъемы) для соединения платы с изме-
рительной электроникой (см. примеры в  предыдущем 
разделе). Специальная плата, как правило, разрабаты-
вается под каждый тип тестируемых микросхем. Осталь-
ные электронные блоки, обеспечивающие проверку ми-
кросхем, могут быть общими для различных типов тести-
рующего оборудования.

Для обеспечения контактирования зонда с  точка-
ми схемы, снижения количества контактных площадок 
и  уменьшения влияния паразитных элементов в  опыт-
ных СИМС может вскрываться пассивация, нанесенная 
на кристалле СИМС (СИМС CR-1, MUCH V3).

В  заключение обсуждения общих вопросов тестиро-
вания СЭ можно сделать вывод, что все реализованные 
проекты для кремниевых детекторов показали необхо-
димость применения современных тестовых комплек-
сов, без которых проверка аппаратуры была  бы значи-
тельно затруднена.

униВерсальный апк
Рассмотрим тестовый комплекс, который предназна-
чен для управления электроникой СЭ различных проек-
тов, чтением данных, их преобразованием и  визуализа-
цией, а также оснащен вспомогательной диагностикой. 
Аппаратное и программное обеспечение, как стандарт-
ное (коммерческое), так и разработанное специально для 
стенда, обеспечивает все необходимые функции для реа-
лизации тестирования и  отладки аппаратуры. АПК со-
стоит из  двух независимых частей. Первая часть  –  уни-
версальная, она позволяет измерять параметры СИМС 

Рис. 5. Универсальный АПК: а –  конфигурация стенда для тестов с СИМС НУКЛОН; б –  конфигурация для тестов с СЭ 

дозиметра; в –  СЭ с детектором и источником низкоэнергетичных электронов
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и СЭ и может быть подключена к падовым или полоско-
вым детекторам. Вторая часть, которая будет рассмотре-
на ниже, содержит светонепроницаемый бокс, предна-
значена для испытаний СЭ с  микрополосковыми детек-
торами (микрострипами) и  обеспечивает возбуждение 
одного стрипа детектора при шаге более 40 мкм при по-
мощи лазера. Возможно исследование попадания не-
скольких частиц в детектор или кластер, образованный 
от  одной частицы (сигнал в  каждом стрипе) с  радиоак-
тивным источником.

На лабораторном универсальном АПК проведены элек-
трические испытания СЭ вершинного детектора, кото-
рый прошел три модификации. Установка «Спектрометр 
с вершинным детектором» (СВД-2) [9] размещена на вы-
веденном пучке протонов в Институте физики высоких 
энергий. На  этой установке производилась модерниза-
ция СЭ с микростриповыми детекторами на базе ИС VA1, 
V1' и VA1-3.

Для российского космического проекта НУКЛОН бы-
ла разработана и протестирована специализированная 
32-канальная микросхема с уникальным динамическим 
диапазоном до  120 пКл  [10], а  также прототип лэдэра 
на ее основе. Созданы и испытаны прототипы СИМС для 
проекта FAIR (например  [11]), СЭ для дозиметра с  крем-
ниевым детектором, а также другая считывающая элек-
троника:

 •  микросхемы, реализуемые с участием НИИЯФ МГУ 
и используемые в ряде проектов;

 •  электронная аппаратура, в  которой установлены 
сторонние СИМС (прототипы микросхем и  аппа-
ратура для этих проектов прошли испытания, на-
стройку и  отладку на  универсальном измеритель-
ном комплексе).

Универсальный тестовый комплекс (рис.  5)  работает 
в двух режимах: тестирование электроники, когда сигна-
лы детекторов имитируются импульсными генераторами, 
и проверка плат электроники с детекторами с использова-
нием источников, создающих ионизирующее излучение 
для детекторов. Такими источниками могут быть: лазер, 
работающий в импульсном режиме, или радиоактивный 
источник. В случае использования радиоактивного источ-
ника требуется триггерная система, в качестве которой 
может быть использован цифровой осциллограф или от-
дельная система с регулируемым порогом.

Ядро универсального АПК для тестирования СИМС НУ-
КЛОН показано на рис. 6. Тестируемые платы с СИМС и СЭ 
обозначены как 1 на  рис.  5. Кроме того, для тестирова-
ния могут применяться блок управления напряжениями 
питания и измерения напряжений и токов потребления 
по отдельным цепям (обозначен как 2 на рис. 5) и блок 
коммутации (см. рис.  6). В  состав универсального АПК 
также могут вводиться дополнительные приборы и блоки, 

Рис. 6.  
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в  частности, частотные и  амплитудные анализаторы 
спектров. ПЛИС Spartan 3E формирует тактовые частоты 
и временные диаграммы для управления СИМС СЭ.

Путем установки необходимых параметров и  про-
граммирования ПЛИС можно сформировать сигналы 
управления для конкретной СЭ. Преобразователь ло-
гических уровней конвертирует униполярные уровни 
0 и 3,3 В в требуемые уровни напряжения для управления 
СЭ, например для СИМС НУКЛОН –  в биполярные сигна-
лы –1,65 и 1,65 В. В качестве генератора входного тестово-
го воздействия используется 16-разрядный ЦАП SPT6219, 
управляемый при помощи блока NI USB-6259. Триггер 
вырабатывается платой Spartan. Амплитуда сигнала 
определяется 8-разрядным цифровым кодом с блока NI 
USB-6259 (диапазон входного напряжения 0–5  В). Ана-
логовые и дискретные выходные сигналы СЭ, напряже-
ния питания и  смещения оцифровываются при помо-
щи двух осциллографов Tektronix TDS3014 и LeCroy 9304a, 
а также АЦП с коммутаторами NI USB-6259 и ЛА32 USB. 

Осциллографы, кроме визуализации сигналов, имеют 
возможность математической обработки измеренных 
сигналов и применяются для предварительной работы 
с оцифрованными данными.

АПК может работать в  автоматическом и  ручном ре-
жимах. Автоматизация измерений определяется про-
граммным обеспечением, созданным в  среде LabView 
и  WinAPI / C++. На  рис.  7 и  8 представлены интерфейсы 
системы сбора данных для установки параметров сиг-
налов управления СЭ и интерфейс программы управле-
ния АЦП ЛА-2 USB. На тестовой плате СИМС НУКЛОН рас-
положены: стабилизаторы напряжения, драйверы, эле-
менты регулировки смещений каскадов СИМС, нагрузки. 
Для уменьшения влияния пробника на результаты изме-
рений применяется активный пикопроб с  входным им-
педансом 1 ГОм / 0,1 пФ.

Рис. 7. Пользовательские интерфейсы: а –  установки параметров сигналов управления СЭ; б –  системы сбора данных

Рис. 8. Интерфейс управления АЦП ЛА-2 USB

Рис. 9. Семейства откликов на входное воздействие 
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На  рис.  9 приведено семейство измеренных с  помо-
щью пикопроба откликов шейпера СИМС для смеще-
ния VPF = 2,7 В. Основные результаты тестирования при-
ведены в [10].
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Особенности реализации  
метода цифровых предыскажений  
в системах радиосвязи мм-диапазона

Х. Йектаи 1, П. Пратт 2, Ф. Кирни 3

Частоты миллиметрового диапазона, используемые в сетях 5G New Radio, 
обеспечивают возможность резкого повышения скорости передачи данных, 
в то же время создавая определенные проблемы при создании связного 
оборудования. В статье обсуждаются архитектурные особенности базовых 
станций, работающих в мм-диапазоне длин волн и на частотах ниже 6 ГГц. 
Особое внимание уделено вопросам реализации метода цифровых 
предыскажений (DPD) в этих системах. В то время как DPD является хорошо 
зарекомендовавшим себя методом повышения энергоэффективности 
на частотах ниже 6 ГГц, в большинстве станций мм-диапазона его 
не применяют. На примере прототипа 256-элементной антенны мм-диапазона, 
построенного на базе формирователей луча и трансиверов компании Analog 
Devices, в статье показано, как с помощью DPD можно повысить эффективную 
изотропную излучаемую мощность (EIRP) на 3 дБ, что позволяет на 30% 
сократить количество элементов антенны по сравнению с антенной без DPD.

ВВедение
Помимо уменьшения задержек и повышения надежности, 
резкий рост спроса на более высокую скорость передачи 
данных стал одной из основных движущих сил стандар-
та 3GPP 5G NR. Несмотря на  то, что системы 4G  LTE бы-
ли ориентированы на  частотный диапазон ниже 3 ГГц, 
освоение нового спектра частот в диапазоне от 3 до 5 ГГц 
в  последние годы позволило расширить полосу про-
пускания канала в  сетях 5G NR. По  сравнению с  4G LTE 
максимальная полоса пропускания канала увеличилась 
с 20 до 100 МГц на частотах ниже 6 ГГц. Кроме более ши-
рокой полосы пропускания канала, использование не-
скольких передающих и приемных антенн и, в конечном 
итоге, внедрение технологии Massive MIMO еще больше 
повысили спектральную эффективность. Эти улучшения 
помогают обеспечить более высокую пропускную способ-
ность, однако из-за фундаментального ограничения –  от-
носительно небольшого объема выделенного спектра ни-
же 6 ГГц –  максимальная скорость передачи данных для 
пользователей остается ниже 1 Гбит / с.

1 Analog Devices, разработчик архитектур беспроводных систем, 

hossein.yektaii@analog.com.
2 Analog Devices, разработчик алгоритмов,  

patrick.pratt@analog.com.
3 Analog Devices, технический руководитель,  

frank.kearney@analog.com.

В  стандарте 5G NR, впервые в  истории стандартов 
3GPP, для мобильных устройств сотовой связи выде-
лены частоты миллиметрового диапазона между 24,25 
и 52,6 ГГц. Этот частотный диапазон обозначается как 
FR2, а  диапазон ниже 6 ГГц  –  FR1. В  диапазоне FR2 до-
ступны гораздо более широкие полосы спектра по срав-
нению с  FR1. Один канал в  FR2 может иметь ширину 
до  400 МГц, что обеспечивает беспрецедентную про-
пускную способность. Тем не менее, использование ча-
стот миллиметрового диапазона создает новые пробле-
мы при реализации как базовой станции, так и пользо-
вательского оборудования. Самыми значительными 
из этих проблем являются более высокие потери в трак-
те передачи и  более низкая выходная мощность, что 
значительно усложняет энергетический баланс линии 
связи между базовой станцией и пользовательским обо-
рудованием.

Потери в  тракте передачи между базовой станцией 
и  пользовательским оборудованием определяются как 
Pl (дБ) = 10 log10 (Pt / Pr), где Pt и Pr –  переданная и принятая 
мощность соответственно. В  свободном пространстве 
принимаемая мощность является функцией расстояния 
и длины волны (эта зависимость известна также как фор-
мула Фрииса): Pr(d, λ) = Pt Gt Gr (λ / 4 π d)², где Gt и Gr –  коэф-
фициенты усиления антенны передатчика и приемника 
соответственно, λ –  длина волны, а d –  расстояние меж-
ду передатчиком и приемником.
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В типичной среде беспроводной связи из-за отражений 
от близлежащих объектов и потерь из-за конструкцион-
ных материалов смоделировать и оценить потери в трак-
те передачи намного сложнее. Однако, чтобы оценить 
потери в тракте передачи на частотах миллиметрового 
диапазона в сравнении с частотами ниже 6 ГГц, предпо-
ложим, что радиоволны распространяются в свободном 
пространстве, коэффициенты усиления антенн близки, 
а  расстояния между базовой станцией и  пользователь-
ским оборудованием равны между собой. При исполь-
зовании такого допущения получим, что потери в трак-
те передачи на  частоте 28 ГГц по  сравнению с  900  МГц 
будут выше на 10 log (28 000 / 900)2 = 29,8 дБ!

Усилители мощности базовых станций на  частотах 
ниже 6 ГГц нередко выдают десятки ватт ВЧ-мощности 
с эффективностью более 40%. Это стало возможным бла-
годаря внедрению высокоэффективных архитектур уси-
лителей мощности, таких как усилитель Доэрти, и  ис-
пользованию усовершенствованных методов цифровых 
предыскажений. Напротив, высоколинейные усилители 
мощности класса AB миллиметрового диапазона обыч-
но обеспечивают менее 1 Вт ВЧ-мощности и КПД менее 
10%. На частотах миллиметрового диапазона такие усло-
вия усугубляют проблемы с  энергетическим балансом 
линии связи между базовой станцией и  пользователь-
ским оборудованием. Решение обеих проблем  –  боль-
ших потерь в  тракте передачи и  малой мощности уси-
лителей  –  заключается в  более точной передаче мощ-
ности в определенное местоположение в пространстве. 
Это достигается с помощью активных фазированных ан-
тенных решеток, которые предоставляют возможность 
формирования и  управления положением диаграммы 
направленности.

Антенные решетки В сетях 5G 
миллиметроВого диАпАзонА
Антенные решетки –  не новая концепция. Пассивные ре-
шетки использовались в антеннах базовых станций сото-
вой связи с первых лет развертывания GSM, а в радиоло-
кационных системах они используются уже несколько 
десятилетий. Как было указано выше, решение проблем 
больших потерь в  тракте передачи и  низкой мощности 
на  усилителях мощности на  частотах мм-диапазона за-
ключается в использовании активных фазированных ан-
тенных решеток. Это достигается размещением мно-
жества антенных элементов в  массиве, при этом каж-
дый элемент возбуждается усилителем малой мощности. 
Использование большого количества элементов увели-
чивает общую излучаемую мощность антенны, в  то  же 
время повышает коэффициент усиления антенной ре-
шетки и  сужает результирующий радиолуч. Теория ра-
боты фазированных антенных решеток выходит за рам-
ки данной статьи. Дополнительная информация по этой 

теме изложена в серии статей Analog Dialog. Phased Array 
Antenna Patterns [2–4].

Высокая стоимость активных фазированных антенных 
решеток ограничивает их применение, в основном, аэро-
космической и оборонной сферами. Последние достиже-
ния в области полупроводниковых технологий в сочета-
нии с высоким уровнем интеграции позволили АФАР стать 
коммерчески рентабельными в приложениях для сетей 5G. 
Компания Analog Devices предлагает активные устройства 
формирования луча, в которые интегрированы 16 полных 
каналов передачи и приема с соответствующими усили-
телями мощности и малошумящими усилителями, а так-
же функционал управления фазой и усилением каждого 
канала и TDD-ключи. Все это на одном кристалле. Первое 
поколение этих устройств было реализовано с использо-
ванием БиКМОП-технологии на основе SiGe (ADMV4821). 
Для повышения энергоэффективности и снижения стои-
мости во  втором поколении устройств используется 
КМОП КНИ-процесс (ADMV4828). Высокоинтегрирован-
ные и энергоэффективные устройства формирования лу-
ча, наряду с повышающими / понижающими преобразо-
вателями частоты мм-диапазона (ADMV1017 / ADMV1018) 
и  синтезаторами частоты (ADF4371 / ADF4372), обеспечи-
вают комплексное решение для РЧ-интерфейсов базо-
вых станций сетей 5G мм-диапазона.

На  частотах миллиметрового диапазона элементы 
антенны достаточно компактны. Например, площадь 
простой микрополосковой патч-антенны, работаю-
щей на  частоте 28 ГГц, обычно меньше 10  мм2. Поэто-
му для увеличения коэффициента усиления можно раз-
местить множество антенн на относительно небольшой 
площади.

Рассмотрим, например, антенную решетку, состоя-
щую из  256 элементов (восемь рядов, 16 столбцов) и  со-
держащую излучающие элементы с  двой ной поляриза-
цией (рис. 1). Красные и синие линии на рис. 1 обозначают 
элементы с поляризацией 45° и –45° соответственно.

Общая площадь такой антенной решетки при рас-
стоянии между антенными элементами, равными λ / 2, 
составляет 8 (λ / 2) · 16 (λ / 2) = 32 λ2. Если сравнить антен-
ны на  900  МГц и  28  ГГц, то  общая площадь антенны 
на 900 МГц равна 3,55 м2, в то время как площадь 28-ГГц 
антенны составляет всего 3,67 · 10–3 м2 –  почти в 1 000 раз 
меньше! В то время как размер 256-элементной антенной 
решетки на 900 МГц совершенно неприемлем, аналогич-
ная антенна на 28 ГГц может быть реализована на печат-
ной плате на площади менее 40 см2.

На основе многослойной печатной платы с использо-
ванием формирователей луча и повышающих / понижаю-
щих преобразователей мм-диапазона от Analog Devices 
была разработана 256-элементная антенная решетка 
мм-диапазона с  двой ной поляризацией, рассчитанная 
на частоту 28 ГГц. Чтобы снизить стоимость и избежать 
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дорогостоящих и вызывающих потери соединений меж-
ду антенной и радиостанцией, активные компоненты бы-
ли установлены с одной стороны, а антенные элементы –  
с другой стороны печатной платы (рис. 2).

На плате AiB256 установлено 16 КМОП КНИ-микросхем 
формирователя луча ADMV4828, каждый из которых обес-
печивает 16 каналов передачи и 16 каналов приема, под-
ключенных к 128 антенным элементам в каждой поляри-
зации, перекрывая диапазон частот от  26,5 до  29,5 ГГц. 
Каждый из  64 антенных элементов с  одинаковой поля-
ризацией подключен к  отдельному повышающему / по-
нижающему преобразователю мм-диапазона ADMV1018. 
Таким образом, можно сформировать суммарно четы-
ре независимых луча антенны. Упрощенная блок-схе-
ма для половины схемы печатной платы AiB256 показа-
на на рис. 3.

Чтобы получить более высокие значения эффективной 
изотропной излучаемой мощности (EIRP), можно объеди-
нить на ПЧ два набора из 64 антенных элементов с одина-
ковой поляризацией для генерации двух лучей, при этом 
128 антенных элементов формируют каждый луч. Эта пла-
та широко использовалась в компании Analog Devices при 
разработке собственных алгоритмов калибровки антенн 
и цифровых предыскажений.

конфигурАция бАзоВых стАнций 
для чАстот ниже 6 ггц и мм-диАпАзонА
При проектировании базовой станции, рассчитанной 
на желаемую частоту и зону покрытия, часто в качестве 
основных требований указывают диаграмму направлен-
ности и  эффективную изотропную излучаемую мощ-
ность (EIRP). Стандартная базовая станция (макросота) 
на  900  МГц содержит 4Tx / 4Rx-радиоблок, подключен-
ный к внешней антенне (рис. 4).

Внутри антенны находятся два столбца поперечно- 
поляризованных (красные / синие линии для поляризаций 
±45°) диполей. Каждый из четырех РЧ-портов возбуждает 

диполи одной поляризации в одном столбце. В данном 
примере сигнал с одинаковой фазой и амплитудой раз-
деляется между шестью диполями с одинаковой поляри-
зацией. Наличие большего количества элементов в вер-
тикальном направлении (столбце) сжимает луч в  вер-
тикальной плоскости (см. рис. 4). Это требуется потому, 
что большая часть пользовательского оборудования на-
ходится ниже высоты антенны. Часто бывает, что луч не-
много наклоняется вниз, чтобы больше ограничить зону 
покрытия соты и избежать помех другим сотам. При рас-
стоянии между элементами антенны, равном λ / 2, шири-
на луча половинной мощности (угол, при котором мощ-
ность передачи падает на 3 дБ относительно пика луча) 
такой антенны обычно составляет около 90° в  горизон-
тальной плоскости и  менее 20° в  вертикальной плоско-
сти. Такой широкий луч обычно перекрывает сектор 120°, 
и его не нужно перенаправлять для отслеживания движе-
ния пользовательского оборудования. Высота и ширина 
антенны составляют 6 · (λ / 2) = 2 м и 2 · (λ / 2) = 0,33 м соответ-
ственно. Коэффициент усиления антенны для каждой по-
ляризации при усилении 5 дБи на дипольный элемент со-
ставляет приблизительно 10 · log (12) + 5 дБи = 15,8 дБи. Если 
каждый усилитель мощности обеспечивает 40 Вт (46 дБм) 
РЧ-мощности, то  величина EIRP на  поляризацию соста-
вит 46 дБм + 3 дБ (два столбца) + 15,8 дБи = 64,8 дБм. Ожи-
дается, что такой уровень EIRP обеспечит хорошее покры-
тие на расстоянии нескольких км на частоте 900 МГц.

Теперь рассмотрим работу платы AiB256 на  частоте 
28 ГГц со 128 антенными элементами на поляризацию, рас-
положенными в  виде матрицы восемь рядов x 16 столб-
цов, как показано на  рис.  1. При расстоянии между эле-
ментами λ / 2 и коэффициенте усиления 5 дБи на элемент, 
общий коэффициент усиления антенны приблизительно 
равен 10 · log (128) + 5 дБи = 26 дБи. По сравнению с приме-
ром для базовой станции на 900 МГц усиление антенны 

Рис. 1. 256-элементная антенная решетка с излучающи-

ми элементами с двой ной поляризацией

Рис. 2. Компонентная сторона платы AiB256 (AiB озна-

чает antenna in board или «антенна на плате»), содер-

жащей 16 формирователей луча и четыре повышаю-

щих / понижающих преобразователя мм-диапазона
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на 10,2 дБ выше. Однако это происходит за счет меньшей 
ширины луча. Ширина луча по  уровню 3 дБ составляет 
всего 12° в вертикальной плоскости и 6° в горизонтальной 
плоскости. Такой узкий луч не может полностью охватить 
сектор 120°. Решение состоит в  том, чтобы сначала най-
ти активное пользовательское оборудование в  зоне по-
крытия соты, направить на него луч и отследить его пе-
ремещение в  соте. Стандарты 5G определяют процеду-
ры захвата и отслеживания лучей, что выходит за рамки 
данной статьи. Чтобы рассчитать величину EIRP такой ра-
диосистемы, предположим, что каждый тракт передачи 
выдает 13 дБм РЧ-мощности. Полная мощность на поля-
ризацию составляет 13 дБм + 10 · log (128) = 34 дБм. В соче-
тании с усилением антенны 26 дБи общее значение EIRP 
на поляризацию составит 34 дБм + 26 дБи = 60 дБм. В ти-
повом сценарии развертывания вне помещений такой 
уровень EIRP обеспечивает перекрытие до  нескольких 
сотен метров на частоте 28 ГГц.

Рис. 3. Функциональная блок-схема для половины схемы AiB256 (показаны не все межкомпонентные соединения)
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Рис. 4. Базовая станция на 900 МГц с 4Tx / 4Rx-
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преимущестВА методА  
цифроВых предыскАжений  
В системАх с чАстотАми ниже 6 ггц
Стандарты беспроводной связи 5G и 4G основаны на сиг-
налах OFDM с изначально высоким отношением пиковой 
мощности к  средней мощности (PAPR). Чтобы усилить 
и передать эти сигналы с высоким качеством и избежать 
засорения соседних каналов, необходимо предусмотреть 
меры, чтобы не сжимать и не ограничивать пики сигнала. 
Для этого требуется, чтобы усилитель мощности работал 
на средних уровнях мощности на 6–9 дБ ниже его макси-
мальной пиковой мощности. Работа усилителя мощно-
сти в таком режиме приводит к очень низкому КПД, ча-
сто менее 10%.

Эффективные архитектуры усилителей мощности, та-
кие как усилители Доуэрти, поддерживают высокий КПД 
при работе в режиме на 6–9 дБ ниже пиковой мощности, 
но их линейность значительно хуже усилителей мощно-
сти класса AB. Если не предусмотреть специальных мер 
для повышения линейности эти усилители не  будут от-
вечать требованиям приложения по  величине вектора 
ошибки (EVM) и  коэффициенту мощности в  соседнем 
канале (ACPR). Одним из  наиболее популярных мето-
дов линеаризации является метод цифровых предыска-
жений (DPD), который широко применяется в системах 
с частотой менее 6 ГГц.

В  системах с  частотами ниже 6 ГГц требуется, что-
бы для стандарта 3GPP 38.104 величина EVM не  превы-
шала, соответственно, 8 и 3,5% для модуляций 64-QAM 
и 256-QAM [1]. Для удовлетворения этих требований ве-
личина PAPR сигнала должна поддерживаться в  преде-
лах от 6 до 9 дБ. Для стандарта 3GPP 38.104 значение ACPR 
обычно должно быть меньше –45 дБн. В предыдущем при-
мере для 900-МГц 4Tx / 4Rx-радиостанции и  среднеква-
дратичной выходной мощности на каждый передатчик, 
равной 40 Вт, если усилители мощности работают в ли-
нейной области для удовлетворения требований EVM 
и  ACPR, их эффективность обычно не  превышает 10%. 
Это означает, что каждый из четырех усилителей мощно-
сти потребляет более 400 Вт для того, чтобы обеспечить 
ВЧ-мощность на уровне 40 Вт. Таким образом, только че-
тыре усилителя мощности потребляют более 1 600 Вт! Это 
серьезно влияет на габариты, эффективность охлаждения, 
надежность и эксплуатационные расходы радиостанции. 
Напротив, при использовании усилителя Доуэрти в  со-
четании с методами снижения пик-фактора (CFR) и DPD 
КПД усилителя мощности превышает 40%. Это означает, 
что каждый усилитель мощности потребляет менее 100 Вт 
для генерирования 40 Вт ВЧ-мощности. Четыре усилите-
ля мощности потребляют менее 400 Вт. Остальная часть 
радиостанции обычно потребляет менее 50  Вт. Следо-
вательно мощность, потребляемая усилителем, состав-
ляет более 85% от  общей мощности постоянного тока, 

потребляемой радиостанцией, даже если используются 
усилители Доуэрти с DPD и CFR.

реАлизАция методА DPD  
В АнтеннАх мм-диАпАзонА
На  плате AiB256 имеется 256 цепей передачи и  прие-
ма, способных генерировать два или четыре луча со 128 
или 64 усилителями мощности для каждого луча. Как 
и для систем с частотой менее 6 ГГц, требования по EVM 
для мм-диапазонов составляют 8 и  3,5% для модуля-
ций 64-QAM и  256-QAM соответственно. Однако требо-
вания по  ACPR для миллиметрового диапазона намно-
го менее жесткие, чем для частот ниже 6 ГГц; в стандар-
те 3GPP 38.104 они составляют 28 дБн для частоты 28 ГГц 
и 26 дБн для 39 ГГц.

Каждый усилитель мощности класса AB в  формиро-
вателе луча ADMV4828 может обеспечить пиковую мощ-
ность на  уровне 21 дБм. Работа усилителей мощности 
в  ADMV4828 при выходной мощности приблизительно 
12 дБм (среднеквадратичное значение) оставляет запас 
в 9 дБ для пиковой мощности и обеспечивает выполне-
ние требований как по EVM, так и по ACPR. При выходной 
мощности 12 дБм (16 мВт) каждая цепь передачи потреб-
ляет около 300 мВт, что дает в результате эффективность, 
равную 5%. Часть мощности в цепи передачи потребляет-
ся регулируемыми фазовращателями, которые необхо-
димы для формирования луча. Каждый приемный тракт, 
включая регулируемые фазовращатели, потребляет око-
ло 125 мВт мощности постоянного тока.

Исходя из приведенных выше значений мощности, яс-
но, что доля потребляемой усилителем мощности в ра-
диостанции миллиметрового диапазона по отношению 
к общей потребляемой мощности по постоянному току 
намного меньше по  сравнению с  радиостанцией, рабо-
тающей на частоте менее 6 ГГц. В связи с этим возникает 
вопрос, может ли радиостанция мм-диапазона по-преж-
нему получить преимущества из-за DPD или нет?

Чтобы ответить на  этот вопрос, следует разработать 
подходящую архитектуру для DPD в мм-диапазоне длин 
волн. Реализация метода DPD в системах мм-диапазона 
аналогично системам, работающим на  частотах ниже 
6 ГГц, требует наличия петли DPD около каждого усили-
теля мощности. В примере для AiB256 это будет означать 
256 петель DPD! Очевидно, что такой подход очень дорог 
и энергозатратен. Поскольку каждый усилитель мощно-
сти выдает небольшую мощность (обычно 12 дБм), общая 
эффективность системы с DPD, скорее всего, будет мень-
ше, чем у системы без DPD.

К  счастью, у  этой проблемы есть изящное решение. 
Плата AiB256 может формировать максимум четыре лу-
ча, используя 64 усилителя мощности в  каждом луче 
(см.  рис.  3). Это означает, что каждый усилитель мощ-
ности получает на  входе тот  же сигнал, что и  другие 
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63 усилителя, не считая относительного фазового сдвига 
для управления лучом. Если одним контуром DPD охва-
тить кластер из 64 усилителей мощности, то понадобит-
ся всего четыре петли DPD для всей антенной решетки 
AiB256. Другими словами, контур DPD реализуется для 
каждого луча, а не для каждого усилителя мощности. На-
зовем это групповым DPD, чтобы отличить его от DPD для 
систем с частотой менее 6 ГГц, в которых каждый усили-
тель мощности имеет свою петлю DPD.

Приемник наблюдения должен «смотреть» в точку ви-
зирования луча, в  которой сигналы от  всех усилителей 
мощности суммируются синфазно, чтобы он мог скор-
ректировать искажение, вызванное интегральной аг-
регацией 64 усилителей мощности в дальней зоне. Для 
оценки на раннем этапе проектирования мы использова-
ли рупорную антенну дальней зоны в качестве приемни-
ка наблюдения DPD (рис. 5) и продемонстрировали, что 
для луча может быть реализован один контур DPD для 
улучшения показателей EVM и ACPR. В будущих изделиях 
Analog Devices можно будет создать интегрированный ка-
нал наблюдения, чтобы упростить реализацию DPD.

В  тестовой установке использовались интегрирован-
ные трансиверы ADRV9029 со встроенными функциями 
CFR и  DPD для сигналов с  полосой до  200 МГц. В  буду-
щих поколениях трансиверы Analog Devices будут поддер-
живать полосу пропускания не менее 400 МГц с DPD.

Наш анализ показал, что групповое DPD мм-диапа-
зона может повысить EIRP луча более чем на 3 дБ (от 1,5 
до 3,2 дБ) в диапазоне частот от 26,5 до 29,5 ГГц. При оп-
тимизации согласования на выходе и смещения форми-
рователя луча на определенных частотах можно обеспе-
чить среднеквадратичное значение выходной мощности 

до 13 дБм при сохранении показателей EVM и ACPR. Одна-
ко невозможно сохранить такие характеристики в широ-
ком диапазоне частот и на множестве устройств. В каче-
стве альтернативы, при выполнении определенных усло-
вий (уровень мощности в режиме насыщения усилителя 
мощности должен быть выше 21 дБм), использование 
DPD неизменно обеспечивает выходную мощность более 
14 дБм во всем интересующем диапазоне.

В спецификации антенных решеток мм-диапазона клю-
чевым требованием является величина EIRP для луча ан-
тенны. Если мощность на один элемент антенны относи-
тельно мала, то для достижения целевого значения EIRP 
требуется множество элементов, что, в свою очередь, уве-
личивает стоимость, потребление и габариты антенны. 
Чем больше элементов в антенне, тем уже луч. Более уз-
кие лучи не всегда желательны; они усложняют наведе-
ние луча и отслеживание мобильных пользователей. Гра-
фик на  рис.  6 показывает зависимость количества тре-
буемых элементов и мощности, потребляемой антенной 
решеткой, от того, насколько DPD повышает EIRP (в диа-
пазоне от 0 до 3 дБ) при сохранении целевого показате-
ля EIRP на уровне 60 дБм.

Если повышение EIRP на 3 дБ достигается за счет при-
менения DPD, количество требуемых элементов умень-
шается почти на  30%, а  рассеиваемая мощность сни-
жается примерно на 20%. По сравнению с примером для 
системы с частотой менее 6 ГГц, где DPD снижает энерго-
потребление усилителя мощности в четыре раза, эконо-
мия энергии в антенне мм-диапазона не столь значитель-
на. Однако для оборудования мм-диапазона мы получим 
дополнительный выигрыш, который состоит в том, что 

Рис. 5. Рупорная антенна дальней зоны в качестве 

приемника наблюдения DPD

Рис. 6. Требуемое количество элементов антенны и по-

требляемая мощность постоянного тока в зависимости 

от уровня повышения EIRP из-за DPD
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уменьшение количества элементов на 30% значительно 
снижает стоимость и габариты антенной решетки. В бу-
дущем можно будет использовать более эффективные 
архитектуры усилителей мощности в  формирователях 
луча мм-диапазона для дальнейшего повышения энер-
гоэффективности с применением DPD.

зАключение
Реализация DPD в антенных решетках для сетей 5G мил-
лиметрового диапазона ставит новые задачи по сравне-
нию с системами для частот ниже 6 ГГц. Охват DPD-кон-
туром кластера усилителей мощности, формирующих 
луч антенны, в отличие от отдельных DPD-контуров для 
каждого усилителя мощности, делает возможным и по-
лезным применение групповых DPD. Анализ показал, что 
можно получить ощутимые преимущества с  точки зре-
ния более высокой выходной мощности, снижения по-
требления и  уменьшения количества единиц оборудо-
вания. Тем не менее, следует осмотрительно подходить 
к  применению DPD: в  системах мм-диапазона этот ме-
тод требует иного подхода, по сравнению с системами, 

работающими на частотах ниже 6 ГГц. По мере развития 
архитектуры усилителей мощности мм-диапазона пути 
реализации метода DPD в системах связи стандарта 5G 
могут меняться, что, возможно, потребует переосмысле-
ния перспектив применения этого метода.

По  вопросам поставки продукции Analog Devices об-
ращайтесь в  компанию ЭЛТЕХ по  электронной почте 
analog@eltech.spb.ru.
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Допустимая пропускаемая мощность 
радиочастотных соединителей.  
Критерии выбора

К. Джуринский, к. т. н. 1, А. Сотников 2

Неправильно выбранные радиочастотные коаксиальные соединители и кабели 
могут сделать неэффективной любую сложную многофункциональную систему, 
в состав которой они входят. Данная статья посвящена обоснованию критериев 
выбора радиочастотных соединителей на базе справочных материалов*. 
Основное внимание уделено проблеме выбора соединителей с допустимой 
пропускаемой мощностью. Приведены данные о допустимой мощности 
зарубежных и отечественных соединителей.

Критерии выбора  
радиочастотного соединителя *

Радиочастотные соединители обеспечивают жизненно 
важные соединения в устройствах связи, вещания, испы-
таний и измерений, коммерческих и военных системах. 
При выборе соединителя необходимо учитывать его сле-
дующие технические характеристики.
 •  Волновое сопротивление: 50 или 75 Ом.
 •  Диапазон рабочих частот.
 •  «Пол» и полярность соединителя: вилка или ро-

зетка, прямой или обратной полярности. Закончен-
ная конструкция соединителя представляет собой 
сочетание пары вилка –  розетка. Принято считать, 
что вилка –  это часть пары, которая имеет штыре-
вой центральный контакт, а  розетка  –  гнездовой 
контакт, что не вызывает сомнений в случае соеди-
нителей, выполненных с резьбой на корпусе [1, 2]. 
Но существует и другое определение «пола» соеди-
нителя. «Пол» определяется не видом центрально-
го контакта –  штырь или гнездо, а исключительно 
видом резьбы на  корпусе соединителя. Согласно 
этому утверждению все резьбовые радиочастотные 
соединители с внутренней резьбой на корпусе яв-
ляются соединителями вилка, а с  резьбой на  вне-
шней части корпуса –  соединителями розетка, не-
зависимо от  их полярности. После определения 
«пола» соединителя по виду резьбы на корпусе (вну-
тренняя или внешняя) можно установить его поляр-
ность. Электрические характеристики стандартных 

1 АО «НПП «Исток» им. А. И. Шокина», kbd.istok@mail.ru.
2 АО «НПП «Исток» им. А. И. Шокина», tuluslat@gmail.com.
* На основе анализа справочных материалов обсуждаются про-

блемы выбора соединителей по допустимой пропускаемой 

мощности. 

соединителей и их аналогов обратной полярности 
одинаковые [2].

 •  Вид соединения вилки и  розетки. В  настоящее 
время наряду с традиционным резьбовым соедине-
нием разработаны соединения: байонетное, защел-
киванием (snap-on, push-on), блокировка (lock-on), 
«вслепую» (blind mate), скользящее (quick lock) [1].

 •  Электрические параметры применяемого радио-
частотного кабеля (гибкого, полужесткого, фор-
муемого вручную), а также способ заделки кабеля 
в соединитель: пайка, обжим, прижим [3].

 •  КСВН и вносимые потери в рабочем диапазоне 
частот, величина экранного затухания.

 •  Напряжение пробоя (Breakdown Voltage), ис-
пытательное напряжение (DWV  –  Dielectric 
Withstanding Voltage) и  максимальное рабо-
чее напряжение (Working Voltage). Напряже-
ние пробоя –  это максимальное напряжение, ко-
торое может выдержать соединитель без значи-
тельного возрастания тока утечки и разрушения. 
Рабочее напряжение  –  максимальное напряже-
ние, при котором соединитель должен работать 
с заданными параметрами в течение всего срока 
службы. Рабочее напряжение составляет 1 / 4 от на-
пряжения пробоя и  зависит как от  конструкции 
соединителя, так и  от  конкретных условий экс-
плуатации  [3]. При указании рабочего напряже-
ния в  спецификации должны быть приведены 
значения температуры и  атмосферного давле-
ния на  уровне моря или на  высоте 70 000 футов 
(21,3 км). Рабочее напряжение большинства стан-
дартных соединителей 500 В.

 •  Условия эксплуатации: диапазон рабочих темпе-
ратур, применение  –  наружное или внутри поме-
щения, способ установки в изделие, необходимая 
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герметичность соединителя, гарантированное ко-
личество соединений и рассоединений вилки и ро-
зетки.

 •  Габаритные, присоединительные и  установоч-
ные размеры и  масса соединителя, исполь-
зуемые материалы и  покрытия. Хотя важней-
шей тенденцией создания современных радиоэлек-
тронных средств является миниатюризация всех 
составляющих компонентов, необходимо учиты-
вать, что с  уменьшением размеров радиочастот-
ных соединителей снижается и допустимая пропу-
скаемая мощность.

 •  Стойкость к внешним воздействующим факторам.
 •  Надежность (долговечность, сохраняемость).
 •  Стоимость. Нередко из-за ограниченности финан-

сирования приходится отказываться от соедините-
лей с  высоким уровнем параметров, но  имеющих 
высокую стоимость. Однако для изделий высокой 
сложности и повышенной надежности на соедини-
телях нельзя экономить, слишком велика их значи-
мость в обеспечении выходных параметров изделий.

 •  Допустимая пропускаемая мощность соедините-
ля. Допустимая пропускаемая мощность определяет 
надежность самого соединителя и устройства, в ко-
тором соединитель установлен. Это особенно важ-
но для соединителей, применяемых в мощных воен-
ных радарах и спутниковом оборудовании. Однако 
этот параметр нередко вообще не приводят в специ-
фикациях на соединители или приводят без указа-
ния условий (частота, температура, давление), при 
которых он был определен. Поэтому вопрос о допу-
стимой пропускаемой мощности радиочастотных 
соединителей требует отдельного рассмотрения.

виды мощности, передаваемой 
радиочастотным соединителем
Радиочастотные соединители предназначены для переда-
чи периодических импульсных и непрерывных сигналов. 
Прежде всего, необходимо определить вид передаваемой 
мощности соединителя: непрерывная (CW Power) или им-
пульсная (Pulse Power), средняя (Average Power) или пи-
ковая (Peak Power) мощности. CW Power –  это мощность 
непрерывной электромагнитной волны постоянной ам-
плитуды и  частоты  [4]. Средняя импульсная мощность 
Pср  –  среднее значение мощности сигнала, измеренное 
за  период повторения импульсов, пиковая мощность 
Pпик –  наибольшее мгновенное значение мощности сиг-
нала в импульсе. Пиковая мощность соединителя зависит 
от его КСВН, скважности импульсов температуры и дав-
ления окружающей среды. Максимальная пиковая мощ-
ность определяется напряжением пробоя между внутрен-
ним и наружным проводниками его коаксиальной линии 
и волновым сопротивлением коаксиальной линии [2].

Соотношение между средней и  пиковой мощностя-
ми поясняется рис.  1 и  определяется следующей фор-

мулой: Pcр = Pпик
tи
T

, где tи  –  длительность импульса,  

T –  период повторения импульсов.
При работе с  импульсными сигналами необходимо 

учитывать, что соединители могут пропускать импульс-
ную мощность, превышающую их номинальную мощ-
ность в непрерывном режиме. Это происходит из-за вре-
мени отключения импульса в паузе импульса (tп), когда 
в  соединителе не  выделяется тепло и  происходит его 
охлаждение. Однако средняя мощность за полный цикл 
сигналов не должна превышать номинальную непрерыв-
ную мощность.

Допустимая пропускаемая мощность определяется 
конструкцией соединителя, размерами его коаксиаль-
ной линии, термическими свой ствами применяемых ма-
териалов и зависит от частоты, КСВН соединителя, тем-
пературы и давления окружающей среды. Она снижается 
в  случае, если количество тепла, выделяемого в  соеди-
нителе за  счет потерь проводимости и  диэлектриче-
ских потерь, превышает количество тепла, отводимого 
в окружающую среду. Температура соединителя стабили-
зируется, когда количество тепла, выделяемого в соеди-
нителе в результате потерь пропускаемой мощности, ста-
нет равным количеству тепла, отводимому от поверхно-
сти соединителя в окружающую среду. Эта температура 
определяет максимально допустимую «тепловую» мощ-
ность соединителя.

Материалы, используемые в  соединителе, влияют 
на  допустимую пропускаемую мощность, особенно это 
относится к  применяемым диэлектрикам. В  большин-
стве соединителей с предельной частотой 18 ГГц наибо-
лее широко используют политетрафторэтилен (PTFE)  –  
фторопласт. В  соединителях 3.5 mm, 2.92 mm, 2.4 mm, 
1.85 mm и 1.0 mm с воздушной коаксиальной линией опор-
ные шайбы изготавливают из фторполимеров Ultem 1000, 

Рис. 1. Параметры периодического импульсного 

сигнала
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Peek, Noryl EN265. Эти диэлектрики обеспечивают ста-
бильность электрических параметров соединителей по-
вышенной рабочей частоты и пропускаемой мощности, 
а также при работе в условиях радиационных и механи-
ческих воздействий.

Распределение температуры в соединителе неравно-
мерно в радиальном направлении. Самая высокая темпе-
ратура –  в области, ближайшей к центральному провод-
нику, где электромагнитное поле наиболее сконцентри-
ровано. В этой области температура диэлектрика может 
превышать допустимую для него температуру нагре-
ва. Максимально допустимые рабочие температуры для 
диэлектриков PTFE, Ultem 1000, Peek, Noryl EN265 соот-
ветственно равны 260, 250, 170 и 190 °C [3].

Средняя мощность при очень коротких импульсах им-
пульсной мощности высокого уровня может быть даже 
менее ее допустимого уровня. Однако необходимо учи-
тывать, что увеличение уровня мощности происходит 
в  результате возрастания напряженности электромаг-
нитного поля. Но  увеличение напряженности поля воз-
можно только до  определенного предела. При дости-
жении предельной (пробивной) напряженности может 
произойти пробой диэлектрической изоляции в соедини-
теле в результате ионизационного или мультипакторно-
го высокочастотных разрядов при воздействии СВЧ-по-
ля в замкнутых воздушных полостях (зазорах) между про-
водниками его коаксиальной линии [3, 5, 6].

Высокочастотный ионизационный разряд, пере-
ходящий в  коронный, –  это газовый разряд, возни-
кающий в  результате воздействия высокочастотно-
го поля высокой мощности. Коронный разряд мало-
вероятен в  высоком вакууме при давлении воздуха, 
меньшем 10–5 мм рт. ст. [3].

Мультипакторный (вторично- эмиссионный микровол-
новый разряд) может возникнуть в замкнутых полостях 
соединителя в результате развития электронной лавины, 
вызванной вторичной электронной эмиссией с поверхно-
сти проводников соединителя, бомбардируемых электро-
нами, ускоренными в СВЧ-поле. Мультипакторный про-
бой ограничивает пропускаемую мощность соединителя 
при давлении ниже 10–5 мм рт. ст. (такое давление на вы-
соте свыше 150 км). При более высоких давлениях вероят-
ность мультипакторного пробоя невелика.

По  данным американской компании Gore & Associat-
es [5] для соединителя SMA:
 •  при соотношении f · δ < 0,7 ГГц мм доминирует муль-

типакторный разряд;
 •  при f · δ > 2 ГГц мм –  ионизационный газовый разряд;
 •  при 2 < f · δ < 0,7 ГГц мм –  возможны оба вида разря-

да, где f –  частота, ГГц, δ –  зазор между проводни-
ками, мм.

Компания Mega Phase предложила простое правило 
оценки возможности появления ионизационного или 

мультипакторного пробоя в соединителях, работающих 
на большой высоте. Ионизационный пробой возможен, 
если высота равна от 21,3 до 160 км, мультипакторный про-
бой –  на высоте более 161 км [6].

ФаКторы, влияющие на допустимую 
пропусКаемую мощность соединителя
Допустимая пропускаемая мощность соединителя за-
висит не только от частоты, но и от условий, в которых 
должен работать соединитель. При выборе соедините-
ля необходимо учитывать, что его допустимая мощность 
будет зависеть от температуры и давления окружающей 
среды, а также от КСВН соединителя.

Рассмотрим влияние этих параметров на допустимую 
мощность соединителя [5, 7, 8].

температура
При повышении температуры окружающей среды проис-
ходит снижение количества тепловой энергии, которая 
может быть отведена от поверхности соединителя в окру-
жающую среду конвекцией или теплопроводностью. Кро-
ме того, при возрастании температуры изменяются ха-
рактеристики примененных в соединителе материалов: 
теплопроводность, излучающая способность, диэлек-
трическая проницаемость, тангенс угла диэлектриче-
ских потерь, удельное сопротивление. Эти сложные эф-
фекты приводят к температурной зависимости допусти-
мой мощности соединителя.

высота / давление
С подъемом на высоту относительно уровня моря атмо-
сферное давление уменьшается в соответствии с бароме-
трической формулой: Pмм.рт.ст. = 760e –0,00012h [9]. Так на вы-
соте 70 000 футов (21,3  км), которую обычно указывают 
в data sheet на соединители, оно равно 60 мм рт. ст. (при-
близительно в 12,7 раз меньше, чем на уровне моря). При 
снижении давления уменьшается количество тепловой 
энергии, которая может быть отведена от соединителя 
в окружающую среду путем естественной конвекции. Про-
цесс конвекции на границе раздела соединителя и окру-
жающей среды зависит от многих факторов: динамиче-
ской вязкости, проводимости, удельной теплоемкости, 
объемной массы воздуха и др.

Ксвн
С  ростом частоты увеличивается КСВН соединителей. 
В результате суперпозиции падающей и отраженной волн 
напряжение и  ток вдоль коаксиальной линии соедини-
теля имеют максимумы и  минимумы. Более высокий 
уровень отражения приводит к  снижению напряжения 
пробоя соединителя, а  значит, к  уменьшению допусти-
мой пропускаемой мощности. Подключение соедините-
ля с низким уровнем КСВН к несогласованной нагрузке 
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также приводит к  уменьшению пропускаемой мощно-
сти. Зависимость пропускаемой мощности соедините-
ля от  КСВН, полученная компанией AR  RF / Microwave 
Instrumentation [8], показана на рис. 2.

Выбранную номинальную среднюю мощность соеди-
нителя необходимо уменьшить с учетом поправочных (по-
нижающих) коэффициентов для КСВН, температуры окру-
жающей среды и высоты / давления. Для этого компания 
Radiall [7] предлагает применять следующую формулу:

P = Pном · CT · Ch · CКСВН,

где  Pном –  номинальное значение допустимой мощно-
сти при условии: КСВН = 1, температура 20 °C и дав-
ление на уровне моря (760 мм. рт. ст); 
CT –  понижающий коэффициент для повышенной 
температуры окружающей среды; 
Ch –  понижающий коэффициент для давления в за-
висимости от высоты над уровнем моря; 
CКСВН –  понижающий коэффициент для КСВН.

частотные зависимости пропускаемой 
мощности по данным зарубежных компаний
Несколько зарубежных компаний опубликовали обоб-
щенные данные о средней допустимой мощности соеди-
нителей разных типов в  зависимости от  частоты  [7, 8, 
10–18]. Графические зависимости средней мощности 
соединителей от  частоты, построенные в  двой ных ло-
гарифмических координатах, представляют собой пря-
мые линии [2].

Частотные зависимости средней 
пропускаемой мощности радиоча-
стотных соединителей разных типов, 
по сведениям американской компании 
Maury Microwave, показаны на рис. 3 [10]. 
Эти данные приведены для следую-
щих условий: КСВН равен 1, темпера-
тура 25 °C, давление окружающей сре-
ды на уровне моря (760 мм рт. ст.).

Частотные зависимости средней 
мощности радиочастотных соеди-
нителей основных типов, по  дан-
ным американских компаний Abso-
lute EMC  [11] и  AR RF / Microwave Instru-
mentation [8], показаны на рис. 4.

Эти данные получены для нор-
мальных значений температуры 
и давления окружающей среды и при 
согласованном сопротивлении ис-
точник / нагрузка (КСВН = 1). Боль-
шие радиочастотные соединители 
15 / 8 EIA и 7 / 8 EIA предназначены для 
приложений с высокой мощностью.

Частотные зависимости допустимой средней пропу-
скаемой мощности соединителей, приведенные в  ра-
боте  [12], показаны на  рис.  5. Эти данные получены для 
комнатной температуры и  давления окружающей сре-
ды на уровне моря. Кроме того, соединители имеют вол-
новое сопротивление 50 Ом и КСВН менее 1,35. При этом 
отраженная мощность мала и 97,7% падающей мощности 
поступает в нагрузку.

Рис. 2. Пропускаемая мощность соединителя в зависи-

мости от КСВН

Рис. 3. Частотные зависимости средней пропускаемой мощности радиоча-

стотных соединителей разных типов (компания Maury Microwave)
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Компания AH Systems специализируется на  разработ-
ке и  производстве современных антенн и  технических 
средств, предназначенных для испытаний на  электро-
магнитную совместимость  [13]. По  данным этой компа-
нии, наиболее широко применяемые соединители имеют 

предельную частоту и величины номинальной допусти-
мой пропускаемой мощности, приведенные в табл. 1.

Средняя допустимая пропускаемая мощность соеди-
нителей разных типов в зависимости от частоты по дан-
ным этой компании представлена на рис. 6.

Частотные зависимости средней мощности соеди-
нителей разных типов при комнатной температуре 
и давлении окружающей среды на уровне моря по дан-
ным американской компании Mega Phase показаны 
на рис. 7 [14].

Рис. 4. Частотные зависимости средней пропускае-

мой мощности радиочастотных соединителей основ-

ных типов (компания Absolute EMC и AR RF / Microwave 

Instrumentation)

Рис. 5. Частотные зависимости средней пропускае-

мой мощности радиочастотных соединителей разных 

типов [12]

Рис. 6. Средняя мощность соединителей разных типов 

в зависимости от частоты (компания AH Systems)
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Таблица 1. Предельная частота и номинальная пропу-

скаемая мощность соединителей

Тип соединителя Предельная  

частота, ГГц

Номинальная  

мощность, Вт

7–16 DIN 7,5 850

Стандартный N 11 150

Прецизионный N 18 250

Прецизионный SMA 26,5 70

3.5 mm 34 45

2.92 mm 40 20

2.4 mm 50 15
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Подробные данные о  номинальной допустимой 
средней мощности соединителей приведены извест-
ной американской компанией Southwest Microwave  –  
рис.  8  [15]. Значения понижающих коэффициентов 
в  зависимости от  температуры и  давления атмосфе-
ры на  разной высоте относительно уровня моря при-
ведены в табл. 2.

В  качестве примера рассчитаем допустимую сред-
нюю пропускаемую мощность широко применяемого 
соединителя SMA на частоте 8 ГГц при температуре 80 °C 

и  атмосферном давлении 124  мм  рт.  ст. (на  высо-
те 15,24  км). Сначала определим номинальное зна-
чение средней мощности по  приведенному графи-
ку  –  200  Вт. С  учетом понижающих коэффициентов  – 
0,8 · 0,5 = 0,40 фактическая мощность должна быть 
равна 200 · 0,4 = 80 Вт.

Французская компания Radiall приводит подроб-
ную информацию о средней допустимой пропускаемой 
мощности кабельных соединителей основных типов 

Рис. 7. Средняя мощность соединителей разных типов 

в зависимости от частоты (компания Mega Phase)

Рис. 8. Средняя мощность соединителей разных 

типов в зависимости от частоты (компания Southwest 

Microwave)
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Таблица 2. Понижающие коэффициенты номинальной средней мощности соединителей

Температура,  

 °C

Понижающий  

коэффициент

Высота, км  

(давление, мм рт. ст.)

Понижающий

коэффициент

0 1,2 На уровне моря (760) 1,0

40 1,0 6,1 (368) 0,8

80 0,8 9,14 (256) 0,7

120 0,6 12,19 (178) 0,6

160 0,4 15,24 (124) 0,5

200 0,2 18,29 (86) 0,4

240 0,05 21,3 (60) 0,3
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для предельной рабочей частоты, а также поправочные 
коэффициенты для частоты, КСВН, температуры и  дав-
ления  [7]. Предложены следующие значения этих коэф-
фициентов:

CKCBH =
KCBH+ 1( )2

4 KCBH2 , CT = 1
5,0...7,5 T 20( )

1000
,

Ch = 1 0,033h,

где Т –  температура, °С, h –  высота над уровнем моря, км. 
Для абсолютного вакуума Сh = 0,2.

Компания Amphenol / SV Microwave является производи-
телем радиочастотных соединителей повышенной мощ-
ности. Допустимые средняя и  пиковая мощности этих 
соединителей приведены в табл. 3 [16].

Компания Amphenol / SV Microwave достигла увели-
чения допустимой мощности соединителей за  счет ис-
пользования специальных диэлектриков: фторопласта, 
армированного стекловолокном (Fluoroloy H)  или ни-
тридом бора [16].

Частотные зависимости средней пропускаемой мощ-
ности соединителей 19 типов приведены на рис. 9 [17]. Эти 
данные интересны тем, что они отражают допустимую 
среднюю мощность соединителей на частотах до 300 МГц 
(за пределами диапазона СВЧ).

Наконец, компания Power Antenna Manufacturing Inc., 
США  –  разработчик и  производитель антенн и  перифе-
рийных устройств в диапазоне частот от 40 до 2 000 МГц, 

создала калькулятор расчета средней пропускаемой мощ-
ности соединителей разных типов с  волновым сопро-
тивлением 50 Ом  [18]. Расчеты выполнены при усло-
вии, что КСВН = 1,0 и  давление сухого воздуха  –  атмо-
сферное. Однако этот калькулятор выдает заниженные 
значения средней пропускаемой мощности  –  средняя 
мощность соединителя SMA на  частоте 8 ГГц состав-
ляет всего 33,541 Вт, что значительно меньше, чем у дру-
гих компаний.

сравнение данных разных Компаний
Точное определение допустимой пропускаемой мощно-
сти радиочастотных соединителей является сложной за-
дачей. Чтобы сравнить допустимую среднюю мощность 
одинаковых соединителей разных производителей, 

Таблица 3. Средняя и пиковая мощности соединителей повышенной мощности

Тип соединителя Средняя мощность, Вт, на частотах Пиковая мощность,  

кВт
100 МГц 500 МГц 1 ГГц 5 ГГц

SMA, BMA 550 225 170 60 1,2

BZ(L), ZMA(L) 800 375 250 – 2,7 (0–12,4 ГГц)

6,7 (0–2 ГГц)

TNC 1 800 1 375 875 333 2,8

N 3 000 1 750 1 050 500 4,9

C, SC 3 500 2 150 1 500 700 11

7–16 5 000 2 750 1 800 900 20

HN 3 800 2 300 1 600 – 31

LC 6 800 3 600 2 500 – 31

7 / 8 EIA 5 500 2 800 1 850 – 44
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нужно знать методику ее измерения и условия, при ко-
торых мощность была определена. Необходимы дан-
ные о  температуре, давлении атмосферного воздуха 
(обычно указывают высоту над уровнем моря, на кото-
рой будет работать соединитель) и КСВН, а также соот-
ветствующие поправочные (понижающие) коэффициен-
ты мощности.

Сравнение данных о средней допустимой мощности 
соединителей одинакового типа, представленной раз-
ными компаниями (рис.  3–9), выявило значительное 
расхождение этих данных. В качестве примера в табл. 4 
приведены значения средней мощности наиболее при-
меняемых соединителей SMA и N по данным разных ком-
паний. Для удобства работы с графиками сравнение вы-
полнено для частоты 10 ГГц.

Значительное расхождение данных можно объяснить 
как различием методик измерения средней мощно-
сти, так и особенностями конструкции, примененных 
материалов и  покрытий, а  также технологии произ-
водства соединителей. В  спецификациях на  соеди-
нители компании приводят не  допустимую среднюю 
мощность, а гарантированную номинальную среднюю 
мощность, которая может отличаться от допустимой 
мощности в разы.

допустимая пропусКаемая мощность 
КаК параметр отечественных 
радиочастотных соединителей
В  отечественной технической литературе при-
нято определение «максимальная мощность, 

Таблица 4. Средняя мощность соединителей SMA и N по данным разных компаний

Тип  

соединителя

Источники информации в данной статье

[10] [7, 8] [12] [13] [14] [15] [17]

SMA 100 110 120 110 190 180 200

N 270 310 320 320 250 580 580 >500

Рис. 9. Частотные зависимости пропускаемой мощности соединителей разных типов
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пропускаемая соединителем». В  действующем стан-
дарте ГОСТ  20465-85 «Соединители радиочастотные 
коаксиальные. Общие технические условия» записа-
но: «Максимальная мощность, пропускаемая соеди-
нителем, должна быть не  менее мощности, пропу-
скаемой кабелем. Конкретное значение пропускае-
мой мощности устанавливают в технических условиях 
на соединитель». Обратимся к техническим условиям 
ВРО.364.049ТУ «Соединители радиочастотные коак-
сиальные» ПО «Октябрь», г. Каменск- Уральский –  веду-
щего предприятия страны по разработке и серийному 
выпуску радиочастотных соединителей. В них сказано: 
«Максимальная мощность, пропускаемая соедините-
лем, равна мощности пропускаемой соответствующим 
ему кабелем». Во-первых, в  обоих документах сказа-
но лишь о кабельных соединителях. А как быть с коак-
сиально- микрополосковыми переходами, выводами 
энергии, адаптерами? В ГОСТ 20465-85 об этом нет ука-
заний, а в технических условиях ВРО.364.049ТУ записа-
но, что их мощность должна быть равна мощности от-
ветной части соединителя, то  есть кабельного соеди-
нителя. Во-вторых, параметры выпускаемых в  нашей 
стране радиочастотных кабелей, как правило, приве-
дены только для частоты не более 10 ГГц.

Более подробно рассмотрено влияние температуры 
на пропускаемую мощность. За базовую температуру при-
нята температура 40 °C. При температуре, превышающей 
40 °C, величину пропускаемой мощности нужно рассчи-
тывать по формуле:

Pt =
tдоп t
tдоп to

Pto ,

где  tдоп –  допустимая температура для изоляции соеди-
нителя, °C; 
t – температура окружающей среды, для которой 
производится перерасчет, °C; 
tо – температура окружающей среды, равная 40 °C; 
Pto – максимальная мощность, пропускаемая 
соединителем при температуре 40 °C, Вт.

Таким образом, на вопрос о допустимой средней про-
пускаемой мощности радиочастотного соединителя оте-
чественный стандарт и технические условия не дают кон-
кретного ответа.

* * *
Приведенные в  данной статье значения средней допу-
стимой пропускаемой мощности зарубежных радиоча-
стотных соединителей не  являются точными, и  их сле-
дует использовать только в качестве оценочных данных. 
Основным документом для определения допустимой 
мощности радиочастотного соединителя является спе-
цификация (data sheet). Если в спецификации этот пара-
метр отсутствует, что встречается часто, то при выборе 

соединителя необходима консультация с  его изгото-
вителем.

Для установления допустимой пропускаемой мощ-
ности отечественных радиочастотных соединителей 
было  бы полезным разработать методику и  прове-
сти измерение их максимальной пропускаемой мощ-
ности.

В заключение авторы выражают благодарность В. И. Криво-
ручко за полезные замечания.
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Микроконтроллер «Комдив- МК»
С. Аряшев, к. т. н.1, С. Власов, д. т. н.2, П. Зубковский 3,  
С. Сидоров, к. ф.‑ м. н.4

Один из ведущих российских разработчиков микропроцессоров 
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН выпустил микросхему К5500ВК018 –  микроконтроллер 
«Комдив‑ МК». Он обладает пониженным энергопотреблением и предназначен 
в основном для использования в устройствах промышленного Интернета 
вещей. О структуре, характеристиках и возможных применениях нового 
микроконтроллера рассказывается в статье.

М икроконтроллер «Комдив- МК» разработан 
на  основе отечественных IP-блоков и  содер-
жит 64-разрядное суперскалярное RISC-ми-

кропроцессорное ядро с  архитектурой КОМДИВ64 (со-
вместимо с MIPS64) и встроенные системные и перифе-
рийные контроллеры.

Список функций, выполняемых микроконтроллером 
«Комдив- МК», включает в себя прием информации с дат-
чиков, в  том числе аналоговых, прием информации 
по  интерфейсам последовательной связи; нормализа-
цию измеренных величин; ПИД-регулирование; цикли-
ческое самотестирование; управление актуаторами; ин-
формационное взаимодействие с  верхним управляю-
щим уровнем.

Обширный набор периферийных контроллеров позво-
ляет строить на основе микроконтроллера «Комдив- МК» 
системы автоматизированного управления для широко-
го спектра применений и гибко настраивать их для раз-
личных задач. Основной сферой использования «Ком-
див- МК» является управление средствами автоматиза-
ции объектов ТЭК, промышленности, ЖКХ, транспорта 
и др. Кроме того, «Комдив- МК» может применяться для 
сбора и обработки данных в распределенных системах 
управления при автоматизации технологически- сложных 
объектов.

Основные технические характеристики микрокон-
троллера:

 •  частота процессорного ядра: до 300 МГц;
 •  диапазон рабочих температур: от –40 до 85 °C;
 •  напряжения питания: 1,0; 1,35 / 1,5; 3,0 В;
 •  максимальная потребляемая мощность: 0,5 Вт;
 •  корпус: BGA 256, металлополимерный, 17 × 17 × 1,6 мм.
Структурная схема «Комдив- МК» представлена 

на рис. 1.
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СоСтав микроконтроллера «комдив- мк»
Ядро
Основа микроконтроллера  –  64-разрядное целочислен-
ное ядро с  архитектурой КОМДИВ64 и  сопроцессор ве-
щественной арифметики, соответствующий стандарту 
IEEE  754 с  поддержкой вещественных чисел одинарной 
(32 разряда) и двой ной (64 разряда) точности, а также пар 
вещественных чисел одинарной точности.

Высокая производительность достигается за  счет 
128-разрядной внутренней шины и  7-ступенчатого су-
перскалярного конвейера с  предвыборкой инструкций 
и возможностью выполнения двух команд за такт, а также 
двухуровневой кеш-памяти: кеш-памяти первого уровня 
для команд и данных объемом по 16 Кбайт, общей кеш-
памяти второго уровня объемом 512 Кбайт.

Виртуальная память поддержана буфером ассоциа-
тивной трансляции виртуальных адресов (JTLB) на 64 ад-
реса (128 страниц).

Имеется быстрая встроенная статическая память 
на 512 Кбайт.

встроенные контроллеры и другие блоки
Контроллер динамической памяти поддерживает 
до  2  Гбайт синхронной динамической памяти типа 
DDR3 / DDR3L SDRAM, при этом логическая модель кон-
троллера памяти одинакова для DDR3 с  напряжением 
питания 1,5 В и для DDR3L с напряжением питания 1,35 В. 
Разрядность шины данных составляет 16 бит.

Блок таймеров включает восемь однотипных незави-
симых 64-разрядных таймеров- счетчиков и 64-разрядный 
сторожевой таймер. Работа всех таймеров возможна так-
же в 32-разрядном режиме. Каждый таймер- счетчик и сто-
рожевой таймер имеют программируемый предделитель 
частоты и работают на одной из двух частот –  опорной (ча-
стота системной шины) и внешней. Отмеряемые времен-
ные интервалы –  от 1 такта. Типовое время срабатывания 
сторожевого таймера –  10 с. Любой таймер- счетчик также 
может быть сторожевым. Таймеры поддерживают функ-
ции регистрации событий, режимы ШИМ и меандр.
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Контроллер прерываний на  48 входов перераспре-
деляет все прерывания на шесть линий запросов на пре-
рывание процессору. Контроллер поддерживает арби-
трацию одновременных запросов, по  фиксированным 
приоритетам; возвращает запрограммированный вектор 
прерывания в соответствии с приоритетом.

Блок регистров системного контроллера предна-
значен для управления поведением системы в целом (ча-
стоты, режимы и пр.).

Два контроллера Ethernet поддерживают режимы 
10 / 100 Мбит / с, полу- / полный дуплекс, внутреннюю и вне-
шнюю петли для диагностических целей, механизмы 
борьбы с блокировками канала Ethernet, управление по-
током в соответствии со стандартом IEEE 802.3-2005, на-
бор гибких схем адресной фильтрации входящих пакетов. 
Для связи с PHY используется интерфейс MII (RMII).

Контроллер EtherCAT содержит два порта, подклю-
ченных к  тем  же выводам, что и  Ethernet. Блок каждо-
го из  двух портов EtherCAT произ-
водит прием и  передачу данных 
от  внешней микросхемы приемо-
передатчика Ethernet  100 Мбит / с 
с  использованием интерфейса MII, 
управляет функционированием ми-
кросхемы приемопередатчика Ether-
net по  интерфейсу управления MI 
(management interface).

Пять контроллеров последо‑
вательных интерфейсов RS‑232C 
имеют типовой программный ин-
терфейс, передающий и  приемный 
буферы FIFO глубиной по  255 байт 
каждый.

Три контроллера шины I2C вы-
полняют передачу данных на  часто-
тах 100 кГц, 400 кГц и 1 МГц в режимах 
ведущего (master) и ведомого (target), 
с поддержкой основной (7 бит) и рас-
ширенной (10 бит) адресаций. При на-
личии нескольких ведущих на шине 
выполняется штатная арбитрация.

Контроллер интерфейса QSPI 
(Quad Serial Peripheral Interface) ис-
пользуется для управления загрузоч-
ным ПЗУ. По  включению питания 
осуществляет протокол загрузки, со-
вместимый с обычным SPI.

Контроллер реализует режим ве-
дущего. Данное устройство вклю-
чает DMA-контроллер для пакет-
ных передач из / в памяти. Доступен 
отображенный в  память канал чте-
ния из  QSPI ведомого с  аппаратной 

реализацией протокола QSPI. Адресуется одно устройство. 
В адресное пространство процессора отражено прямо ад-
ресуемое окно размером в 1 Мбайт.

Три контроллера интерфейса SPI функционируют 
в  режиме ведущего с  выбором до  четырех устройств 
(SPI0-4 CS, SPI1-4 CS, SPI2-1 CS). Устройства включают DMA-
контроллер для пакетных передач из / в памяти. В адрес-
ное пространство процессора отражено прямо адресуе-
мое окно размером в 16 Мбайт от каждого контроллера. 
Программируемая скорость –  до 12 Мбит / с.

Контроллер прямого доступа в память (IDMA) 12-ка-
нальный. Поддерживает передачи «память  –  память», 
«память –  ЦАП» и «АЦП –  память», «память –  UART» в обе 
стороны. Задавать передачу можно как с использованием 
цепочки дескрипторов, так и в регистрах.

Два контроллера интерфейса CAN 2.0A / B с  про-
граммируемой скоростью передачи информации 
до 1 Мбит / с поддерживают стандартный / расширенный 

Рис. 1. Структурная схема микроконтроллера «Комдив‑ МК»
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тип сообщений; удаленный запрос данных; 32 независи-
мых буфера, работающих либо на прием, либо на переда-
чу; аппаратную фильтрацию принимаемых сообщений для 
каждого приемного буфера отдельно; режим автоотве-
та при удаленном запросе; режим самотестирования.

Контроллер интерфейса USB для встроенных приме-
нений представляет собой Host-контроллер интерфей-
сов USB 2.0 и USB 1.1. Для связи с приемопередатчиками 
USB используется интерфейс ULPI.

Блок АЦП предназначен для измерений и  контроля 
напряжений внешних и внутренних датчиков. Внешних 
каналов  –  8, внутренних  –  3, разрядность  –  12 бит. Ско-
рость выборок –  не менее 50 в секунду. Поддерживают-
ся следующие режимы:
 •  режимы преобразования: однократный режим, ре-

жим сканирования, прерывистый режим;
 •  унитарный и дифференциальный режимы измере-

ния с  усреднением или без усреднения измеряе-
мых параметров;

 •  режим автокалибровки для автоматической под-
стройки шкалы измерений;

 •  программный запуск измерений или автоматиче-
ский запуск по событиям от таймеров или внешне-
го сигнала;

 •  режим экономичного энергопотребления с отклю-
чением блока АЦП.

Блок АЦП включает индивидуальные цифровые ком-
параторы на каждый канал измерений и внутренний бу-
фер измерений с возможностью DMA-передачи измере-
ний «контроллер –  память».

Блок также позволяет измерять внутренние параметры 
микросхемы, такие как температуру и напряжения.

Блок ЦАП предназначен для выставления заданного 
уровня напряжения относительного опорного на выводах 
микросхемы. Контроллер ЦАП реализует четыре анало-
говых канала. Разрядность канала составляет 14 бит, ча-
стота выставления кодов –  до 500 кГц. Поддерживаются 
два режима работы ЦАП: статический, с заданием значе-
ний в регистре, и DMA –  требуемый уровень напряжения 
задается списком значений в памяти.

Host‑контроллер SDHC / SDIO пригоден для построе-
ния высокоскоростных сетевых средств защиты с  функ-
циями криптографической защиты и совместим со спе-
цификациями SD Host Controller Standard Specification Ver-
sion 4.2, SD Physical Layer Simplified Specification Version 3.01, 
MMC  Specification Version  4.5. Поддерживает 1- и  4-раз-
рядные интерфейсы SDIO, сигналы детектирования кар-
ты и защиты от записи, прерывания и режимы передачи 
ADMA2. Контроллер позволяет вычислять CRC для данных 
и команд, программировать частоту тактового сигнала 
для SDIO. Внутренняя буферная память размером 2 Кбайт 
определяет максимальный размер блока данных. Есть воз-
можность детектирования таймаута при передачах.

Контроллер часов реального времени RTC содер-
жит столетний (2000–2099  гг.) Григорианский кален-
дарь (год, месяц, день и  день недели) с  учетом високос-
ных годов. Время с точностью до секунды представлено 
в  24-часовом формате (часы, минуты, секунды). Мини-
мальное программно- видимое разрешение часов состав-
ляет 500 мс. Имеется встроенный однократный / регуляр-
ный будильник. Возможна цифровая подстройка точно-
сти хода часов.

Квадратурный декодер преобразует цифровой сиг-
нал с датчика положения вала, позволяя вычислять ско-
рость, направление вращения, а также текущее положе-
ние вала. Содержит антидребезговый фильтр.

Блок разовых команд GPIO содержит 48 управляющих 
линий ввода- вывода, разделенных на шесть портов. Все 
восемь линий каждого порта могут быть использованы 
на выход для передачи управляющих сигналов и выстав-
лять прерывание по изменению уровня входного сигнала. 
Предусмотрены фильтрация дребезга на входе порта, за-
щелкивание временной метки события на входе порта.

Контроллер внутрисхемной отладки EJTAG обеспе-
чивает отладочный режим, загрузку программного обес-
печения (ПО) по линии JTAG, возможность остановки яд-
ра по команде из отладчика, возможность чтения памяти 
DDR и  архитектурно- видимых регистров в  режиме от-
ладки, возможность выполнения пошаговой отладки ПО 
в исходных кодах (на языках С, С++) при помощи отладчи-
ка (требуется поддержка со стороны ПО отладчика).

Блок управления режимами энергосбережения по-
зволяет программно отключать тактовую частоту неис-
пользуемых блоков микроконтроллера.

Программное обеСПечение
Программирование микроконтроллера осуществляет-
ся на  языке С  для работы в  среде операционной систе-
мы реального времени ОС РВ «Багет 2.6» разработки 
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. Инструментальное кросс- средство 
программирования Си-компилятор СКРВ «Багет 3.3» функ-
ционирует на инструментальной ЭВМ в среде ОС Linux. 
Для отладки программ применяется отладчик ОРВ 2.6.

Для микроконтроллера К5500ВК018 разработаны биб-
лиотеки программ, работающие в среде ОС РВ «Багет 2.6» 
и обеспечивающие работу со специализированными про-
токолами: Modbus RTU, Modbus TCP, МЭК 60870-5-101, 
МЭК 60870-5-104, OPC UA.

Возможна также разработка программ для работы в сре-
де ОС Linux, функционирующей на микроконтроллере.

аППаратные СредСтва разработки
В качестве отладочной платы для разработки программ-
ного обеспечения и освоения возможностей микрокон-
троллера применяется программируемый логический 
контроллер ПЛК «Багет- ПЛК1-01» на базе К5500ВК018. ●
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Анализ методов расчета 
эксплуатационной  
интенсивности отказов БИС

А. Строгонов, д. т. н.1, М. Белых 2, Д. Пермяков 3 

Прогнозирование надежности –  важный инструмент поиска оптимального 
решения для разрабатываемой системы и оценки характеристик 
надежности готового изделия в процессе эксплуатации. Неточная оценка 
отказоустойчивости радиоэлектронного оборудования может привести 
к излишне консервативным разработкам и / или дополнительным расходам 
в течение жизненного цикла изделия. Для прогнозирования интенсивности 
отказов радиоэлектронных систем и компонентов применяют различные 
справочники, среди которых наибольшей популярностью в России 
пользуются справочник Министерства обороны США MIL-HDBK-217F 
и отечественный справочник «Надежность ЭРИ». В статье приведены 
сведения об описанных в этих справочниках моделях и методах 
оценки интенсивности отказов БИС, рассмотрены примеры расчета 
эксплуатационной интенсивности отказов для некоторых ПЛИС.

З ависимость интенсивности отказов от  времени 
работы ИС имеет вид кривой, которая характери-
зуется тремя периодами: периодом приработки, 

в  котором интенсивность отказов вначале велика, а  за-
тем быстро падает; периодом нормальной работы, то есть 
основной работы, в котором значение интенсивности от-
казов, как правило, постоянно, и периодом старения (из-
носа), в котором интенсивность отказов начинает внача-
ле медленно, а затем быстрее возрастать (рис. 1). Интен-
сивность отказов λ характеризуется размерностью 1 / ч. 
Учитывая постоянное значение λ для периода нормаль-
ной работы изделия, величина средней наработки на от-
каз теоретически определяется как —Τ = 1 / λ. В зарубежной 
литературе вместо —Τ часто используют параметр MTTF – 
среднее время наработки на отказ.

Под «старением» в  статистической теории надеж-
ности понимают явление постепенной утраты од-
ного или нескольких свой ств изделия в  расчетных 

1 Воронежский государственный технический университет,  

профессор кафедры полупроводниковой электроники  

и наноэлектроники, тел. +7 910 247-14-70, andreistrogonov@mail.ru.
2 Воронежский государственный технический университет,  

аспирант кафедры полупроводниковой электроники  

и наноэлектроники, тел. +7 920 524-58-90, belykh.maks@yandex.ru.
3 Воронежский государственный технический университет,  

аспирант кафедры полупроводниковой электроники  

и наноэлектроники, тел. +7 915 569-70-25, Dima.P.S@yandex.ru.

условиях эксплуатации. Существует и другое опреде-
ление термина «старение», например, когда под ста-
рением подразумевают ухудшение показателей на-
дежности с течением времени, то есть старение может 
означать возрастание с  течением времени интенсив-
ности отказов.

Старение характеризуется скоростью потери работо-
способности, определяемой как внутренними индиви-
дуальными особенностями конструкции ИС, так и  вне-
шними условиями эксплуатации. В отличие от старения 
процесс постепенной утраты работоспособности в резуль-
тате неблагоприятного сочетания внешних условий на-
зывается износом. Если старение характеризуется усред-
ненной скоростью потери работоспособности, то износ 
может быть определен как старение со  скоростью, пре-
вышающей номинальную.

Из  литературных источников известно, что участок 
старения на  ваннообразной кривой интенсивности от-
казов получают по  результатам ускоренных испытаний 
ИС на долговечность. Для ИС, которые эксплуатируются 
в  радиоэлектронной аппаратуре в  условиях и  режимах, 
оговоренных в ТУ, период старения не наблюдается.

Для предсказания срока службы электронных компо-
нентов до 1980-х годов использовалась единственная мо-
дель с постоянной интенсивностью отказов (CFR). Модель 
с постоянной интенсивностью отказов легла в основу воен-
ного справочника по предсказанию надежности электрон-
ного оборудования, известного как Military- Handbook-217 
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или MIL-HDBK-217, который стал 
де-факто отраслевым стандартом.

В  1980-х и  в  начале 1990-х годов, 
с  появлением БИС, стало накапли-
ваться все больше данных, свиде-
тельствующих о  том, что CFR-мо-
дель больше не  применима. В  БИС, 
спроектированных без учета надеж-
ности, могут преобладать ранние от-
казы и  отказы в  период старения 
на ваннообразной кривой интенсив-
ности отказов. Эти отказы уже нельзя 
описать CFR-моделью. В 1991 году две 
исследовательские группы, иссле-
довательский институт IIT  Research 
Institute / Honeywell SSED и  коман-
да университета Westinghouse 
University of Maryland, рекомендовали на основе своих ис-
следований и выводов не применять CFR-модель к даль-
нейшим обновлениям справочника MIL-HDBK-217 без 
предварительного исследования. После 1994 года Мини-
стерство обороны США стало поощрять использование 
промышленных стандартов на  основе серии ISO  9000. 
Последнее обновление справочника MIL-HDBK-217 бы-
ло в  1995  году. В  дальнейшем были предприняты по-
пытки обновления различных справочников по  пред-
сказанию надежности, основанных на  MIL-HDBK-217, 
таких как Bellcore / Telcordia (2006), RDF 2000 (2000),  
China 299B (1998), PRISM (2000) и др.

Последняя версия справочника MIL-HDBK-217F (Notice 2, 
1995 год) охватывает широкий спектр основных категорий 
электронных компонентов, используемых в современных 
военных системах, от ИС и дискретных полупроводников 
до пассивных компонентов, таких как резисторы и кон-
денсаторы. Для каждой из этих областей в справочнике 
представлено простое уравнение для расчета интенсив-
ности отказов.

Для расчета количественных показателей надежно-
сти ИС широко используют калькулятор MTBF Calculator 
компании ALD (Израиль), который поддерживает 26 наи-
более известных справочников по  предсказанию на-
дежности электронного оборудования, в  том числе 
MIL-HDBK-217F-2 Part count; MIL-HDBK-217F-2 Part stress; 
RIAC HDBK-217Plus; ALCATEL; BELLCORE выпуск 5; BELLCORE 
выпуск 6; BRITISH TELECOM HRD4; BRITISH TELECOM HRD5; 
CNET RDF93 02 / 95; FIDES Guide 2004; FIDES 2009; GJB / Z 299B 
Part count и  GJB / Z 299B Part stress; HRD5 TELECOMM; 
IEC 62380; ITALTEL IRPH93; NPRD-95; Telcordia 1, 2; Siemens 
SN 29500-1; Siemens SN 29500-2005-1 (Siemens Norm), 
UTE  C  80-810 (RDF2000)  и  др. MTBF  Calculator содер-
жит базу достоверных сведений по  конструктивно- 
технологическим данным БИС различных зарубежных 
производителей.

В MIL-HDBK-217 используются две модели для оценки λ: 
модель экспресс- оценки (parts count) и модель нагрузок 
(parts stress). Метод прогнозирования надежности parts 
count используется на  ранних этапах проектирования 
электронного оборудования, когда недостаточно дан-
ных, но известно количество составных частей. Он дает 
более консервативные результаты и предполагает типич-
ные условия эксплуатации системы.

Модель parts stress основана на влиянии механических, 
электрических и внешних нагрузок и рабочих циклов, таких 
как температура, влажность, вибрация и др., на интенсив-
ность отказов компонентов. Этот метод используется, ко-
гда большая часть проекта завершена и доступна подроб-
ная информация о нагрузках на компоненты. Этот подход 
применим и на более поздних этапах проектирования, ко-
гда доступно больше информации о системе, поэтому ре-
зультат более точен, чем в методе parts count.

В основе прогнозирования надежности по MIL-HDBK-217F 
лежат две основные концепции:
 •  модель надежности с постоянной интенсивностью 

отказов (интенсивность отказов системы является 
суммой интенсивностей отказов входящих в  нее 

компонентов: λ = λB( )i
i=1

m

∑ );

 •  базовая интенсивность отказов компонента, моди-
фицированная несколькими π-факторами (попра-
вочными коэффициентами).

Например, интенсивность отказов может быть вычис-
лена на основе следующей модели parts count:

 λ = λBπQπL,  (1)

где λB  – базовая интенсивность отказов, полученная 
по результатам отбраковочных испытаний компонентов; 
πQ , πL  – поправочные коэффициенты, πQ  – коэффициент, 

Рис. 1. Управление интенсивностью отказов в течение срока службы изделия
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зависящий от подготовки и качества процесса производ-
ства; πL  – коэффициент, зависящий от уровня отработки 
технологического процесса (учитывается, если ИС выпу-
скается менее двух лет).

В основу всех моделей для оценки интенсивности от-
казов монолитных БИС положено понятие аддитивной 
модели: λ = λT + λE, где λ – общая интенсивность отказов 
для монолитных схем; λT  – составляющая интенсивно-
сти отказов, обусловленная деградацией параметров 
во  времени (определяется механизмами, которые уско-
ряются температурой и электрической нагрузкой). λT свя-
зывают с явлениями, которые подчиняются зависимости 
Аррениуса. λE  –  составляющая интенсивности отказов, 
обусловленная механическими нагрузками (воздей-
ствием среды), непосредственными или косвенными, на-
пример, нагрузками, вызванными тепловым расшире-
нием. Качество БИС оказывает непосредственное влия-
ние на  интенсивность отказов и  учитывается в  модели 
в виде коэффициента πQ . Для учета воздействия условий 
эксплуатации вводится коэффициент πE.

В  справочнике выделяют следующие категории ИС: 
монолитные биполярные и  МОП цифровые ИС мало-
го и среднего уровня интеграции (менее 100 вентилей); 
монолитные биполярные и МОП аналоговые ИС; моно-
литные биполярные и МОП цифровые ИС высокого уров-
ня интеграции (содержащие 100 и  более вентилей); мо-
нолитные с МОП-структурой и биполярные запоминаю-
щие устройства.

Например, интенсивность отказов программируемых 
логических матриц (ПЛМ, PLA), программируемой ма-
тричной логики (ПМЛ, PAL), микропроцессоров оцени-
вается моделью нагрузок:

 λ = πQ C1πT +C2πE[ ]πL ⋅10–6,  (2)

где πQ  – коэффициент, зависящий от подготовки и каче-
ства процесса производства; C1 и  C2   – коэффициенты 
сложности элемента (конструкционные факторы), свя-
занные с кристаллом и корпусом ИС; πT – коэффициент, 
зависящий от  температуры кристалла и  технологии; 
πE   – коэффициент жесткости условий эксплуатации 
(в  справочнике MIL-HDBK-217F различается 14 факторов 
окружающей среды); πL   – коэффициент, зависящий 
от уровня отработки технологического процесса (уровень 
качества).

Рассчитывать характеристики надежности зарубеж-
ных БИС можно и  по  АСРН2004 (отечественный спра-
вочник «Надежность ЭРИ», расчет по импортным груп-
пам ведется по  MIL-HDBK-217F). АСРН2004  –  автомати-
зированная система расчета надежности элементной 
компонентной базы отечественного и  иностранного 
производства ФГУП «22 ЦНИИИ Минобороны России». 
В  АСРН2004 доступен русифицированный справочник 

зарубежного стандарта. Расчет ведется с  использова-
нием моделей нагрузок.

Эксплуатационная интенсивность отказов отечествен-
ных компонент (по группе «Россия») в справочнике «На-
дежность ЭРИ» оценивается моделью:

 Э = б KЭ Kпр Ki 10
7

i=1

n

,  (3)

где б  – базовая интенсивность отказов; n – число учиты-
ваемых факторов; Ki – поправочные коэффициенты, учи-
тывающие изменения эксплуатационной интенсивности 
отказов в зависимости от различных факторов; KЭ – коэф-
фициент эксплуатации (степень жесткости условий экс-
плуатации); Kпр – коэффициент приемки.

Модель (3), используемая в  отечественном спра-
вочнике «Надежность ЭРИ», схожа с  моделью оценки 
компоненты, используемой не  только в  MIL-HDBK-217F, 
но и в других зарубежных справочниках по прогнозирова-
нию надежности электронного оборудования, например, 
Telcordia SR-332 (Bell Communication Research / Telcordia 
Technologies Inc.).

В  справочнике «Надежность ЭРИ» 2004 / 2006 исполь-
зуется обобщенная группа «Микросхемы интегральные 
полупроводниковые цифровые (логические, арифмети-
ческие, микропроцессоры и  микропроцессорные ком-
плекты ПЛМ, регистры сдвига, БМК и др.)».

Рассчитаем, например, интенсивность отказов цифро-
вой БИС, изготовленной по КМОП-технологии, с количе-
ством системных вентилей 31 тыс. (10 тыс. логических вен-
тилей) на стадии проектирования (условное обозначение 
ПЛИС 1, аналог зарубежной FPGA EPF10K10AQC208). Пред-
положим, что БИС можно отнести к группе ЭРИ «Цифро-
вые КМОП-технологии». Сложность элементов по  спра-
вочнику задается из  диапазона 10 000–50 000, тип кор-
пуса –  пластмассовый, напряжение питания до 10 В, вид 
приемки 5 (ВП). Пусть в РЭА используется одна БИС. Тем-
пература окружающей среды TC = 25 °C.

Для нашего случая по справочнику «Надежность ЭРИ 
2004»:

 Э = б KЭ Kпр KCT Kкорп KV.  (4)

Для заданной сложности БИС в АСРН выбирается ба-
зовая интенсивность отказов для усредненных режимов 
применения б =0,197 10

–7 (1 / ч) (электрическая нагрузка, 
равная 0,4 от  номинальной; температура окружающей 
среды 30 °С).

Значения коэффициента KСТ вычисляются по  форму-
ле KCT = Ae

B T+273( ), где A и B –  постоянные коэффициенты 
модели (А = 99,96 · 10–4, B = 20,79 · 10–3 для диапазона слож-
ности 10 000–50 000 и температуры 25 °С).

Значение коэффициента Kкорп = 3,0 выбирается в зави-
симости от типа корпуса. Предположим, БИС выпускается 
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в  пластмассовом корпусе. Значение коэффициента 
KV = 1,0 выбирается для напряжения источника питания 
до 10 В и КМОП-технологии.

Для группы аппаратуры 1.1 KЭ = 1,0. Для заданных значе-
ний эксплуатационная интенсивность отказов составляет 

Э = 290 10
9. Вычисленные значения коэффициентов 

по справочнику АСРН составят: KСТ = 4,9, Kкорп = 3,0, KV = 1,0, 
KЭ = 1,0, Kпр = 1,0 (рис. 2). Если интенсивность отказов пере-
вести в так называемые ФИТ = λ ⋅109 (1 ФИТ (FIT –  Failure 
in Time) = 1 отказ на 109 приборо- часов или 1 отказ на 109 ИС 
в  час), то  получим 290 ФИТ. В  зарубежной технической 
литературе, как правило, используют 
масштабный множитель 109 и едини-
цы измерения интенсивности отка-
зов в ФИТах, для того чтобы показать 
сверхмалые интенсивности отказов. 
В  справочнике «Надежность ЭРИ» 
2004 / 2006 используют масштабный 
множитель 106, а  в  программе 
в АСРН2004 множитель при расчете 
интенсивности может задать пользо-
ватель на свое усмотрение. По совре-
менным меркам это достаточно боль-
шая величина интенсивности отка-
зов оцениваемой БИС на  стадии 
проектирования.

Оценим интенсивность отказов 
ПЛИС EPF10K10AQC208 с  использо-
ванием модели parts count и  спра-
вочника MTBF Calculator для усло-
вий эксплуатации GB и температуры 
25 °С. MTBF Calculator автоматически 
относит ПЛИС EPF10K10AQC208 к типу 
ПЛМ (ПМЛ), указывает на КМОП-тех-
нологию изготовления. Выбирает-
ся диапазон вентилей от 256К до 1М 
(>256K to 1M), который соответствует 
диапазону 5001 to 20000 вентилей со-
гласно справочнику MIL-HDBK-217F 
(страница A-2, раздел 5.1 Floating 
Gate Programmable Logic Array, тех-
нология MOS, корпус DIP  40 pin). 

Базовая интенсивность отказов согласно рис.  3 состав-
ляет λB   = 0,0095 · 10–6 1 / ч или 9,5 ФИТ.

Коэффициент, зависящий от  уровня отработки тех-
нологического процесса изготовления ИС, может быть 
определен по следующей модели:

πL =0,01e 5,35−0,35Y( ),

где Y – продолжительность промышленного выпуска ИС  
данного типа в годах. Расчетные значения коэффициен-
тов отработанности технологического процесса 

Рис. 2. Результат расчета характеристик надежности в АСРН2004 (по группам «Россия» и «цифровые 

КМОП-технологии»)

Рис. 3. Фрагмент таблицы базовой интенсивности отказов из справочни-

ка MIL-HDBK-217F (для оценки интенсивности отказов выбирается раздел 

Floating Gate Programmable Logic Array, технология MOS)

Section                          Part Type                             Environ. →            GB         GF          GM         NS                    
     #                                                                             TJ (°С) →                50          60           65           60
 Bipolar  Technology
    5.1   Gate/Logic Arrays, Digital (Ea = .4)
       1 - 100 Gates (16 Pin DIP) .0036 .012 .024 .024
       101 - 1000 Gates (24 Pin DIP) .0060 .020 .038 .037
       1001 to  3000 Gates (40 Pin DIP) .011 .035 .066 .065
       3001 to  10,000 Gates (128 Pin PGA) .033 .12 .22 .22       
       10,000 to  30,000 Gates (180 Pin PGA) .052 .17 .33 .33
       30,000 to  60,000 Gates (224 Pin PGA) .075 .23 .44 .43
    5.1    Linear Microcircuits (Ea = .65)
       1 - 100 Transistors (14 Pin DIP) .0095 .024 .039 .034
       101 - 300 Transistors (18 Pin DIP) .017 .041 .065 .054
       301 -  1000 Transistors (24 Pin DIP) .033 .074 .11 .092
       1001 - 10,000 Transistors (40 Pin DIP) .050 .12 .18 .15
    5.1    Programmable Logic Arrays (Ea = 4)
       Up to 200 Gates  (16 Pin DIP) .0061 .016 .029 .027
       201 to 1000 Gates (24 Pin DIP) .011 .028 .048 .045
       1001 to  5000 Gates (40 Pin DIP) .022 .052 .087 .082
 MOS  Technology
    5.1   Gate/Logic Arrays, Digital (Ea = .35)
       1 - 100 Gates (16 Pin DIP) .0057 .015 .027 .027
       101 - 1000 Gates (24 Pin DIP) .010 .026 .045 .043
       1001 to  3000 Gates (40 Pin DIP) .019 .047 .080 .077
       3001 to  10,000 Gates (128 Pin PGA) .049 .14 .25 .24       
       10,000 to  30,000 Gates (180 Pin PGA) .084 .22 .39 .37
       30,000 to  60,000 Gates (224 Pin PGA) .13 .31 .53 .51
    5.1    Linear Microcircuits (Ea = .65)
       1 - 100 Transistors (14 Pin DIP) .0095 .024 .039 .034
       101 - 300 Transistors (18 Pin DIP) .017 .041 .065 .054
       301 -  1000 Transistors (24 Pin DIP) .033 .074 .11 .092
       1001 - 10,000 Transistors (40 Pin DIP) .05 .12 .18 .15
    5.1    Floating Gate Programmable
    Logic Array, MOS (Ea = .35)
       Up to 500 Gates  (24 Pin DIP) .0046 .018 .035 .035
       501 - 2000 Gates (28 Pin DIP) .0056 .021 .042 .042
       2001  - 5000 Gates (28 Pin DIP) .0061 .022 .043 .042
       5001  to 20000 Gates (40 Pin DIP) .0095 .033 .064 .063

Generic Failure Rate λg (Failures/106 Hours) for Micro 
(Defaults:  πT  Based on  Ea  Shown,  Solder  or  Weld  Seal  DIPs/PGAs  (No. Pins
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изготовления ИС πL  приведены в табл. 1, в табл. 2 показа-
ны коэффициенты уровня качества πQ .

Предположим, что ПЛИС EPF10K10AQC208 с  уровнем 
качества B выпускаются более двух лет (ПЛИС соответ-
ствуют классу B стандарта MIL-M-38510). Таким образом, 
πL = 1 (табл. 1), πQ = 1  (табл. 2). Оценка интенсивности от-
казов для ПЛИС EPF10K10AQC208 с  использованием мо-
дели parts count составит в этом случае 9,5 ФИТ (рис. 4). 
Интенсивность отказов с использованием статистики χ2 
с 60%-ным уровнем значимости по результатам ускорен-
ных испытаний, проведенных компанией Altera для 
FLEX10KA (2014 год), с технологическими проектными нор-
мами 300 / 350 нм составляла 54 ФИТ.

* * *
Следует отметить, что основная погрешность при рас-
чете интенсивности отказов БИС на  основе справочни-
ка MIL-HDBK-217F объясняется устаревшими сведениями 
о  базовой интенсивности отказов, не  соответствующи-
ми характеристикам надежности современных БИС, из-
готавливаемых по технологическим проектным нормам 
порядка десятков нанометров и менее.

Усилия по обновлению и возрождению MIL-HDBK-217F 
начались в 2004 году. Планировалось к концу 2009 года 
разработать версию G. В  2006  году Центр анализа ин-
формации о  надежности (RIAC) представил новую ме-
тодологию, основанную на  программном инструменте 
PRISM, и  новый справочник HDBK-217Plus. Эта методо-
логия известна как RIAC217Plus, которая включает моде-
ли библиотек прогнозирования интенсивности отказов 
компонентов и  модели уровня системы. Оценка интен-
сивности отказов системы производится путем исполь-
зования моделей интенсивности отказов каждого ком-
понента в отдельности. Затем эти данные по отдельным 

Рис. 4. Оценка интенсивности отказов для ПЛИС EPF10K10AQC208 в MTBF Calculator с использованием модели parts count

Таблица 1. Коэффициенты отработанности технологи-

ческого процесса изготовления ИС

Годы производства, Y πL

≤0,1 2,0

0,5 1,8

1,0 1,5

1,5 1,2

≥2,0 1,0

Таблица 2. Коэффициенты уровня качества

Уровень  

качества

Класс отбраковки πQ

S Приобретенные в полном соответ-

ствии с классом S стандарта  

MIL–M-38510

0,25

MIL–I-38535 и приложение B  

(класс U)

B Приобретенные в полном соответ-

ствии с классом B стандарта  

MIL–M-38510

1,0

MIL–I-38535 и приложение B  

(класс Q)

B-1 Соответствуют требованиям раздела 

1.2.1 MIL-STD-883

2,0

Для коммерческих ИС и неизвестных программ 

отбраковочных испытаний
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компонентам суммируются, чтобы оценить интенсив-
ность отказов системы в  целом. Метод 217Plus реали-
зован, например, в  системе анализа надежности RAM 
Commander компании ALD.

В  2015  году вышла последняя версия справочни-
ка 217Plus, которая доступна через сайт Quanterion 
(https://www.quanterion.com). Она содержит новые мо-
дели интенсивности отказов, охватывающие компонен-
ты фотоники, и  обновления двенадцати оригинальных 
моделей интенсивности отказов компонентов 217Plus 
на основе новых сведений о надежности. Однако версия 
HDBK-217Plus: 2015 (Notice 1) и табличный калькулятор уже 
не являются свободно распространяемыми.
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Прогнозирование надежности 
безнакальных магнетронов. 
Расширение технических возможностей

В. Мельников 1, д. т. н., Н. Скрипкин 2, С. Платонов 3, к. т. н., Ю. Поляков 4

Разработанный в ходе исследований физических процессов в безнакальном 
магнетроне мобильный автоматизированный измерительный комплекс 
позволяет произвести замеры ряда параметров, оказывающих критическое 
влияние на надежность изделия и исключить влияние человеческого 
фактора в процессе измерений его характеристик, а также обеспечить 
выработку дополнительных параметров –  показателей, по изменению 
которых возможно прогнозирование надежности электровакуумных 
приборов. Целью исследований является систематизация известных 
подходов (методов), описывающих переход от параметров технологического 
цикла к параметрам прогнозирования надежности электровакуумных 
приборов.

И з  литературных источников известны различ-
ные представления о  работоспособности маг-
нетронов с автоэмиссионным запуском [1, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14], ведутся постоянные дискуссии по созда-
нию конструктивных вариантов катодов с разными ком-
бинациями материалов. Проводятся обсуждения осо-
бенностей предгенерационного режима, влияния дли-
тельности фронта, амплитуды, формы модулирующего 
импульса, степени обратной бомбардировки заряжен-
ными частицами, степени экранировки автоэмиттеров 
объемно- пространственным зарядом (для правильно-
го выбора выступающей кромки автоэмиттера) на  ра-
ботоспособность магнетрона с  безнакальным катодом. 
Дальнейшее изучение процессов в магнетроне с «холод-
ным» катодом является основанием для поиска крите-
риев и разработки математической модели, с помощью 
которой возможно создать систематизированный подход 
к оценке надежности изделия. Системный анализ изме-
нения критериальных электрических параметров и  ха-
рактеристик магнетрона, являющихся показателями ка-
чества конструкции и технологического процесса произ-
водства изделий, является основой для прогнозирования 
надежности прибора. В данной статье описывается раз-
работанный с  использованием процедур математиче-
ской обработки мобильный автоматизированный ком-

1 АО «Плутон», генеральный директор.
2 ООО «ОКБ «Плутон», начальник лаборатории –  главный конструктор.
3 ООО «ОКБ «Плутон», начальник лаборатории радиотехнического 

оборудования –  главный конструктор.
4 АО «Плутон», директор по технической политике –  главный технолог.

плекс по  инженерной экспресс- оценке и  прогнозирова-
ния надежности.

Наиболее сложной и трудоемкой частью анализа яв-
ляется определение корреляционных зависимостей меж-
ду упомянутыми выше показателями качества и показате-
лями надежности, а также поиск оптимальных значений 
этих показателей по  критерию наивысшей надежно-
сти изделия в  эксплуатации. Учитывая режим исполь-
зования магнетронов в  изделиях более высокого уров-
ня иерархии, представляется обоснованным применять 
для оценки надежности магнетронов такой показатель, 
как коэффициент оперативной готовности (Ко. г.), кото-
рый характеризуется вероятностью того, что в произволь-
ный момент времени изделие будет работоспособным [2], 
в ответ на требование штатно проработает необходимый 
для выполнения задачи период времени.

В настоящее время, для магнетрона с «холодным» ка-
тодом в  литературных источниках отсутствует инфор-
мация для проведения подобной оценки. Анализ ка-
чества функционирования безнакального магнетрона 
в аппаратуре применения проводится по принятым кри-
териям технических условий, являющихся частным ва-
риантом общих технических условий (ОТУ), не  преду-
сматривающих разделения по типам конструкции гене-
раторов М-типа. ОТУ содержат общие рекомендуемые 
параметры и методы их оценки, используемые для раз-
работки проекта технических условий на  этапе опыт-
но- конструкторских работ с  учетом конкретных дан-
ных технического задания. Техническое задание, согла-
сованное с  потребителем- разработчиком аппаратуры, 
также не  включает в  себя критерии и  методы оценки 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.130.134
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и  прогнозирование надежности в  рамках текущих по-
казателей качества, а  содержит только граничные зна-
чения этих показателей, превышение которых расцени-
вается как дефект. Наличие подобного дефекта на разных 
этапах жизненного цикла изделия, в том числе в соста-
ве аппаратуры применения, приводит к забракованию, 
как в  процессе производства аппаратуры применения 
или ее эксплуатации.

С повышением степени завершенности производства 
электровакуумного прибора (ЭВП) в  составе аппарату-
ры вплоть до  поставки в  эксплуатацию, материальные 
затраты от  вышедшего из  строя ЭВП в  составе изделия 
применения могут значительно возрастать. При этом 
следует рассматривать комплекс «безнакальный магне-
трон (или любой другой ЭВП) –  аппаратура применения». 
Влияние источника питания и его модулятора на измене-
ние характеристик безнакального магнетрона подробно 
указано в [3], поэтому необходимо рассматривать имен-
но комплекс аппаратуры и ЭВП, учитывая, что требова-
ния ГОСТов по  приемке и  испытаниям серийных изде-
лий требуют проводить испытания и контроль качества 
ЭВП в условиях, максимально приближенных к условиям 
эксплуатации.

В качестве основных, базовых критериев качества, мо-
гут быть рассмотрены существующие в нормативных до-
кументах параметры. Постановка задачи сводится к оцен-
ке изменения действующего параметра и  влияния ука-
занного изменения на надежность. Например, в случае 
с  безнакальным магнетроном, изменение флуктуации 
огибающей ВЧ-импульса внутри существующего допу-
ска, как правило, не превышающего более 10 нс (средне-
квадратическое отклонение) по техническим условиям, 
может быть использовано как критерий оценки качества 
комплекса «магнетрон  –  источник питания». Увеличе-
ние значения флуктуаций в  процессе производства мо-
жет свидетельствовать о  необходимости дополнитель-
ной тренировки магнетрона, или необходимости допол-
нительной регулировки источника питания [3], при этом 
оценка влияния данных процессов на надежность носит 
только качественный характер, количественно оценить 
надежность, ввиду отсутствия соответствующей моде-
ли надежности и  методики оценки пока не  представ-
ляется возможным.

Наличие дополнительных параметров  –  критериев 
качества комплексов «ЭВП  –  аппаратура применения» 
и их анализ в процессе производства аппаратуры позво-
лит прогнозировать дальнейшую надежность аппарату-
ры и конечного изделия на его основе при наличии аде-
кватной модели оценки надежности и степени влияния 
дополнительных показателей качества на надежность.

При решении вышеупомянутых задач, появляет-
ся возможность дополнительного повышения надеж-
ности в  эксплуатации за  счет устранения отдельных 

несовершенств комплекса «магнетрон –  модулятор», вы-
явленных при анализе причин отказов. Комплексы с от-
клонением от  оптимальных значений по  параметрам 
в  процессе производства могут быть подвергнуты кон-
тролю по дополнительным параметрам, а также допол-
нительному воздействию в  виде технологических опе-
раций, например по  дополнительной тренировке, про-
гону, регулировке или настройке комплексов. При этом, 
увеличение стоимости затрат на проведение указанных 
операций, включающих практически только внутризавод-
скую трудоемкость, будет значительно меньше и не сопо-
ставимо по размерам потерь от ухудшения надежности 
и выхода из строя аппаратуры на более поздних этапах 
технологического цикла и тем более в эксплуатации.

Наиболее актуальным представляется использование 
именно автоматизированных систем для сбора и анализа 
параметров –  критериев качества, во-первых, исключаю-
щих влияние человеческого фактора, во-вторых, обеспе-
чивающих не только визуальное представление измерен-
ных параметров и  сравнение их оператором с  установ-
ленной нормой, но  и  оригинальную математическую 
обработку, в результате которой возможно формирова-
ние рекомендаций по содержанию дополнительных меро-
приятий по обеспечению надежности в перспективе.

Например, при измерении флюктуации фронта оги-
бающей ВЧ-импульса магнетронов в соответствии с тре-
бованиями [4] предусматриваются два метода:
 •  метод 1 –  осциллографирование, предусматриваю-

щее только визуальную оценку флуктуаций;
 •  метод 2  –  использование специальных измерите-

лей флуктуаций, позволяющих аппаратным мето-
дом измерить изменение по времени флуктуации 
фронта с  последующей математической обработ-
кой результатов.

При этом определение границы «размытия» флук-
туаций по методу 1 может быть довольно субъективным 
и вносить погрешность в оценке математического веса 
не  учтенных импульсов в  нормальном распределении 
случайной величины флуктуаций. Осциллограмма флук-
туации фронта импульса ВЧ огибающей безнакального 
магнетрона, накопленная в режиме «послесвечения» ос-
циллографа в течение 5 с, что соответствует 150 тыс. им-
пульсов для данного магнетрона, показана на рис. 1. Силь-
ная «размытость» участков не позволяет объективно оце-
нить их вклад в нормальное распределение флуктуаций, 
что приводит к погрешности при их оценке и закладывает 
ошибку для дальнейшего анализа качества и надежности. 
Поэтому, предпочтительнее использование метода 2, по-
зволяющего оценить математически дисперсию случай-
ной величины флуктуаций с дальнейшим вычислением 
ее среднеквадратического отклонения.

При этом сохраняется возможность измерения 
и  предельных значений флуктуации, а  также частоты 
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возникновения флуктуаций того или иного значения (ин-
тервала значений).

Приборы для измерений флуктуаций –  флуктуометры, 
возможно реализовать на базе стандартных средств изме-
рений без необходимости разработки и изготовления спе-
циальной измерительной аппаратуры и программ и мето-
дик их аттестации. Таким стандартным средством изме-
рения является цифровой запоминающий осциллограф 
с  возможностью преобразования полученных результа-
тов измерений в математические величины. Преимуще-
ством такого технического решения также является при-
сутствие осциллографов в реестре средств измерений.

Современные средства измерений позволяют пред-
ложить новый подход к задаче выработки дополнитель-
ных параметров  –  критериев качества. Основной це-
лью предлагаемого подхода является не  только изме-
рение электрических параметров функционирования 
комплекса «магнетрон  –  модулятор», но  и  определе-
ние их стабильности, дисперсии, предельных значений, 

тенденции и скорости изменения, параметров их распре-
делений, соотношений и корреляционных зависимостей 
друг от друга, а также от условий внешних факторов. Су-
тью предлагаемого подхода является применение про-
цедур математической обработки такого массива инфор-
мации в соответствии с разработанной моделью прогно-
зирования надежности; автоматическое формирование 
и, на следующем этапе, автоматизированная реализация 
индивидуального для каждого изделия технологического 
процесса, целью которого является устранение причин 
ненадежности изделий за счет приведения комплекса их 
параметров –  критериев качества, к заранее определен-
ному оптимальному и сбалансированному значению. При 
этом, траектория и длительность прогона, тренировки, 
формирование рекомендаций по  настройке комплекса 
«магнетрон –  модулятор» должны определяться исходя 
из  особенностей каждого изделия (нормального техно-
логического разброса, определенного в ходе измерений 
в  процессе производства) для максимального соответ-
ствия конструктивно- технологических свой ств и запасов 
режимам использования с целью достижения заданных 
показателей надежности. Более того, компактность и ма-
лая масса существующих средств измерений и вычисли-
тельных устройств позволяют создавать на их основе мо-
бильные автоматизированные измерительные комплексы 
(МАИК). Прототип МАИК для оценки характеристик без-
накальных магнетронов разработан и изготовлен в лабо-
ратории радиотехнического оборудования АО «Плутон» 
(рис. 2). Разработанное с использованием стандартного 
языка программное обеспечение позволяет проводить 
математическую обработку и оценку изменения величин, 
измеренных цифровым осциллографом. В случае безна-
кального магнетрона такими величинами является на-
пряжение начала генерации, скос плоской части модули-
рующего импульса напряжения, флуктуации фронта ра-
диоимпульса, выброс импульса напряжения на фронте, 
ток начала генерации и др. Интерфейс программы МАИК 
с построенными графиками на основании данных, полу-
ченных в процессе измерений параметров безнакально-
го магнетрона, показан на рис. 3.

Применение МАИК возможно в условиях производства 
магнетронов, в том числе с безнакальным запуском, на-
пример в составе стендов динамических испытаний. Воз-
можно и  необходимо использование МАИК в  процессе 
производства аппаратуры применения с  целью оценки 
качества комплекса «магнетрон –  модулятор», в том чис-
ле начиная с операций по входному контролю. В качестве 
оборудования для входного контроля при производстве 
радиоэлектронной аппаратуры, как правило, использует-
ся идентичный по своим характеристикам стенд, в состав 
которого возможно включение МАИК. Удобство МАИК 
заключается в  исключении человеческого фактора при 
оценке параметров –  критериев качества с возможностью 

Рис. 1. Осциллограмма флуктуации фронта огибающей 

ВЧ-импульса безнакального магнетрона

Рис. 2. Мобильный автоматизированный измеритель-

ный комплекс для контроля безнакального магнетро-

на, в составе которого цифровой осциллограф, ноутбук 

с программным обеспечением, датчик тока, делитель 
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оформления протокола испытаний в  автоматическом 
режиме. Отличительной особенностью МАИК являет-
ся низкая стоимость входящих в него компонентов (ци-
фровой осциллограф, ноутбук с программным обеспече-
нием, датчик тока, делитель напряжения). Применение 
МАИК у производителя аппаратуры позволяет выявлять 
по изменению параметров –  критериев качества на раз-
ных этапах технологического цикла изделия с наимень-
шим конструктивно- технологическим запасом (КТЗ). Не-
достаточный КТЗ является отрицательным фактором 
и может послужить причиной появления несогласован-
ных режимов применения, сопровождающихся дальней-
шей деградацией и последующим отказом всего изделия. 
Добавляя в технологический процесс производства ком-
плексов «магнетрон –  модулятор», как указано выше, раз-
личные операции по настройке, регулировке, тренировке 
или прогону с одновременным контролем параметров –  
критериев качества, устанавливается оптимальный со-
став параметров, оказывающих влияние на надежность 
и сохранение КТЗ всего комплекса, вплоть до этапа при-
менения изделия по прямому назначению.

Одной из  целевых функций разработки и  внедрения 
МАИК является снижение средней трудоемкости и  се-
бестоимости магнетронов, в том числе за счет увеличе-
ния процента выхода годных, а  также за  счет более эф-
фективного использования оборудования для прогонов 
и тренировки изделий.

Так, трудоемкость может быть снижена за  счет ана-
лиза МАИК параметров –  критериев качества на приме-
ре технологического прогона при производстве аппара-
туры с безнакальным магнетроном. Как правило, время 
технологического прогона устанавливается практическим 
путем и составляет одинаковую величину для всех изго-
тавливаемых изделий и не учитывает особенности и КТЗ 
каждого из  них. При анализе изменений параметров  –  
критериев качества возможно сокращение времени у от-
дельных изделий за счет непрерывного контроля с помо-
щью МАИК, то есть в тех случаях, где происходит стабили-
зация и улучшение в более короткие интервалы времени, 
чем это предписано для усредненного технологическо-
го процесса, что свидетельствует о высоком КТЗ и опти-
мально установленных режимах функционирования.

При наличии условий и  физического доступа к  кон-
трольным контактам, возможно применение МАИК в экс-
плуатации при промежуточном контроле изделий, хра-
нящихся на складах, в том числе при постановке задачи 
продления срока службы.

Изложенный выше принцип является универсальным 
и подходит для любых типов магнетронов и других элек-
тровакуумных приборов. Исследование и анализ с помо-
щью МАИК параметров –  критериев качества магнетро-
нов (в том числе безнакальных), комплексов «магнетрон –  
модулятор» в составе аппаратуры применения является 
приоритетной задачей прогнозирования надежности. 

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения МАИК на примере работы безнакального магнетрона
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Выполнение указанной задачи позволит выйти на каче-
ственно новый уровень в  области организации контро-
ля и оценки качества и надежности, позволит повысить 
эффективность используемых производственных мощно-
стей, применяя их в первую очередь для изделий с наи-
меньшим КТЗ (в  рамках нормального технологическо-
го разброса).

Появляется возможность применения нового, адап-
тивного метода управления качеством на основании про-
гнозирования надежности и точечного увеличения КТЗ 
тех изделий и комплексов, где это необходимо в первую 
очередь. В АО «Плутон» указанный подход, в первую оче-
редь, нужно использовать для безнакальных магнетронов. 
Это обусловлено уникальными свой ствами функциони-
рования наноструктурных элементов АЭК [5], обеспечи-
вающих мгновенный запуск прибора, для чего необходи-
ма стабильная подача импульсного напряжения требуе-
мого качества на всех этапах жизненного цикла изделия. 
Имеющийся разброс изделий по КТЗ позволит быстро оце-
нить эффект от  использования МАИК при их производ-
стве в АО «Плутон» и у потребителя.

* * *
В процессе проведения работ создан мобильный автома-
тизированный измерительный комплекс, позволяющий 
на разных этапах производства проводить объективную 
инженерную экспресс- оценку качества и надежности из-
делий, осуществлять прогнозирование дальнейшей ра-
ботоспособности на  основе измерения электрических 
параметров изделия.

Основными задачами предстоящих исследований яв-
ляются:
 •  поиск зависимостей, описывающих надежность 

комплексов «магнетрон  –  модулятор» от  суперпо-
зиции параметров  –  критериев качества и  режи-
мов функционирования;

 •  разработка математической модели надежности 
комплексов «магнетрон –  модулятор»;

 •  разработка методов построения адаптивного тех-
нологического процесса в зависимости от конструк-
тивно- технологических особенностей комплексов 
«магнетрон –  модулятор» в рамках нормального тех-
нологического разброса;

 •  разработка и реализация автоматизированной тех-
нологии изготовления комплексов «магнетрон –  мо-
дулятор» с применением средств инструментально-
го контроля электрических параметров.
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Тестопригодное проектирование 
в компании Остек

Т. Максимов1

«Сапожник без сапог»! Пожалуй, ни один производитель не захотел бы 
услышать о себе эту расхожую фразу. Тем более это касается компании 
Остек как основного поставщика решений для производства электроники 
на российском рынке. Их внедрение при разработке и производстве 
собственных продуктов не вопрос престижа или принципа –  это жизненная 
необходимость. ООО «Остек- Электро» –  это команда профессионалов 
в технологиях тестирования электроники. В статье на примере собственных 
разработок компании мы рассмотрим, как с помощью синтеза внутрисхемного 
тестирования и периферийного (граничного) сканирования электронных 
модулей добиться 100%-ной тестопригодности еще на стадии проектирования.

К ак известно, при производстве электроники су-
ществуют различные подходы к контролю каче-
ства выпускаемой продукции. Многое зависит 

от  сложности изделий, партии и  жесткости эксплуата-
ционных требований к аппаратуре. И, само собой, от то-
го, насколько производитель озабочен качеством соб-
ственного продукта и  насколько эффективную и  пере-
довую парадигму контроля он выбрал.

Очевидным и  традиционным решением всегда был 
функциональный контроль. А поскольку вы хорошо знае-
те свое изделие и  знаете, как его проверять, то  с  легко-
стью можете спроектировать тестовый стенд. Или нет? 
В идеальном мире возможно все, но в реальности эффек-
тивность и  достаточность функционального контроля 
очень сильно ограничена заложенной в стенд глубиной 
диагностики, а также универсальностью по отношению 
к  другим выпускаемым изделиям  –  иначе экономиче-
ски целесообразным он будет лишь при большой серий-
ности. Российская реальность такова, что крупную се-
рийность на отечественных производствах электроники 
редко встретишь. С другой стороны, у всех широкая но-
менклатура изделий. В  этих  же обстоятельствах живет 
и ООО «Остек- Электро», но имеет преимущество в том, 
что является поставщиком современных технологических 
решений в  области тестирования и  потому пользуется 
этим преимуществом сполна в собственном проектиро-
вании и производстве.

На  текущий момент общепринятыми техноло-
гиями электрического контроля выпускаемых элек-
тронных модулей, помимо функционального кон-
троля (FT  –  functional test), являются внутрисхемное 

1 ООО «Остек- Электро», ведущий инженер,  

ostecelectro@ostec- group.ru. 

тестирование (ICT  –  in-circuit test) и  периферийное ска-
нирование (BS –  boundary scan) по стандарту IEEE 1149 че-
рез интерфейс JTAG. Каждая из них имеет свои достоин-
ства и недостатки, но их совокупность дает выдающий-
ся уровень тестопригодности. Давайте рассмотрим эти 
технологии.

Метод внутрисхемного тестирования (ICT) позволяет 
проверять компоненты непосредственно в схеме без по-
дачи штатного питающего напряжения. Таким образом 
выявляются дефекты номиналов электрических компо-
нентов, а  также проверяется функционирование таких 
компонентов, как диоды, транзисторы, оптопары, реле, 
трансформаторы и др. Сегодня потребность в подобном 
контроле возрастает из-за заполненности рынка ЭКБ кон-
трафактом. Также на ранней производственной стадии 
выявляются такие грубые дефекты, как КЗ между цепя-
ми питания с общей шиной, способные привести к раз-
рушительным последствиям. Для проведения тестиро-
вания по методике ICT используют тестеры с пробника-
ми  –  «летающими» или в  адаптере. И  если адаптерные 
тестеры типа «ложе гвоздей» дают высокое быстродей-
ствие, то системы с летающими пробниками позволяют 
гибко подстраиваться под текущие потребности в тести-
ровании изделий.

Популярные на российском рынке установки с летаю-
щими пробниками SPEA 4060 (рис. 1) позволяют обеспе-
чить контакт даже с компонентами самых небольших ти-
поразмеров, таких как 01005, с обеих сторон платы. Но тем 
не менее, каждое изделие имеет свои особенности досту-
па для пробников, что на практике усложняет или огра-
ничивает возможности внутрисхемного тестирования.

В  некоторых случаях нежелательно разрушительное 
физическое воздействие на  контактную площадку или 
вывод компонента даже при использовании функции 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.212.1.138.141

УДК 621.317 | ВАК 05.27.06

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



№1 (00212) 2022 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  139

НадежНость и испытаНия  www.electronics.ru

мягкого касания. Такие несложные на  стадии проекти-
рования меры, как выведение тестовых площадок на це-
пи с  внутрисхемным тестированием, решают многие 
проблемы и  существенно облегчают подготовку тесто-
вых программ, повышают тестопригодность и  увеличи-
вают скорость проверки за счет доступа для всех пробни-
ков. На рис. 2 приведен пример подобной модификации 
на одном из собственных изделий ООО «Остек- Электро». 
Естественно, на каждом типе изделий предусмотрены ре-
перные знаки с обеих сторон и поля платы с достаточным 
выносом без цепей и компонентов для беспрепятствен-
ной фиксации в рабочей зоне SPEA 4060.

Для увеличения тестового покрытия схем преобразо-
вания питания предусмотрены развязывающие площад-
ки, позволяющие контролировать работу каждого каска-
да изолированно. На рис. 3 для проведения контроля не-
сложной схемы DC / DC-преобразователя напряжения VR1 
с обвязкой предусмотрен разрыв цепи X1. Таким образом 
выходное напряжение, емкость выходных конденсаторов 
и напряжение стабилизации TVS-диода можно проверить 
без  какого-либо воздействия относительно потребляю-
щей схемы. Как только внутрисхемный контроль прове-
ден, площадки разрыва X1 спаиваются для дальнейшей 
работы уже с запитанным изделием. Согласитесь, в боль-
шинстве случаев подобная доработка совершенно незна-
чительно усложняет производственный процесс, но при 
этом сколько преимуществ дает для тестирования!

Однако из-за упора на  внутрисхемное тестирование 
возможности системы ограничены для контроля цифро-
вых схем. Существующие опциональные расширения по-
зволяют подключать изделие через собственные разъемы 
к цифро- аналоговым модулям, но, во-первых, требуется 
их наличие в составе системы, а во-вторых, необходима 
изначальная серьезная проработка как самого изделия, 
так и тестовой программы.

И здесь на выручку как нельзя кстати приходит техно-
логия периферийного (граничного) сканирования, осно-
ванная на стандарте IEEE 1149. Речь, конечно же, о JTAG-
тестировании, не нуждающемся в особом представлении 
для производителей цифровой электроники. Тем не ме-
нее, приведем краткую предысторию возникновения тех-
нологии периферийного сканирования и напомним ос-
новные принципы работы.

В конце прошлого века технология ICT стала отставать 
во всеобщей погоне за миниатюризацией и цифровиза-
цией печатных плат и уже не удовлетворяла всем предъ-
являемым требованиям к  тестированию. В  результате 
поиска новых идей родился метод Boundry Scan и стан-
дарт IEEE  1149, буквально открывший новую эпоху в  те-
стировании сложных цифровых устройств. За разработку 

Рис. 1. Тестер с летающими пробниками SPEA 4060 S2

Рис. 2. Пример изделия ООО «Остек- Электро» с тестовы-

ми точками Рис. 3. Тестовая развязка X1 схемы питания
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и  развитие стандарта отвечает так называемая группа 
JTAG (Joint Test Access Group), аббревиатура которой ста-
ла прочно ассоциироваться с аппаратным интерфейсом 
технологии периферийного сканирования. Его структу-
ра состоит из  четырех обязательных линий с  пятой оп-
циональной (рис.  4). По  линии TMS от  JTAG-контролле-
ра отправляются команды, а  линия TCK осуществляет 
тактирование. Тестовая последовательность, опреде-
ляющая логическое состояние выводов компонента, по-
ступает по линии TDI и переходит к следующему компо-
ненту JTAG-цепочки по  линии TDO. Сброс JTAG-логики 
производится по линии TRST или при ее отсутствии ло-
гической последовательностью по линии TMS. Каждый 
производитель микроэлектроники сам определяет ап-
паратную реализацию данного стандарта и  описывает 
ее для конкретного компонента, будь то процессор или 

ПЛИС, с помощью специального язы-
ка –  BSDL (Boundary Scan Description 
Language).

Статус ведущего мирового раз-
работчика и  производителя про-
граммного обеспечения и  обору-
дования для периферийного ска-
нирования прочно удерживает 
компания JTAG Technologies (Нидер-
ланды). Богатый функционал и ши-
рокий спектр их решений, а также 
сильная поддержка клиентов есть 
и на российском рынке.

Мы начали использовать воз-
можности технологии периферий-
ного сканирования на основе стан-
ций JTAG Technologies, как только 
сами начали разрабатывать цифро-

вые устройства с  применением компонентов с  под-
держкой стандарта IEEE 1149. Насколько изделие те-
стопригодно можно оценить уже на  стадии создания 
электронной принципиальной схемы. Достаточно экс-
портировать ее в формате нетлиста (Tango, Protel 2.0, 
PDIF, ODB++ и  др.) и  загрузить в  программу JTAG 
ProVision, где легко проводится анализ схемы и компо-
нентов на наличие тестовых моделей и доступа к цепям. 
Взглянув на изделие с нового угла, разработчик может 
не только немного доработать схему и повысить тесто-
вые возможности, но и найти схемотехнические ошиб-
ки, ведь программа дает обратную связь по  конфлик-
там в цепях. Именно поэтому при создании нового из-
делия тестопригодность мы оцениваем уже на ранней 
стадии, до заказа печатной платы и компонентов. Эко-
номия ресурсов налицо.

Рис. 4. Интерфейс JTAG. Линия TRST в примере предусмотрена только 

для IC1 и IC2
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Рис. 5. Работа дисплея в составе изделия при запуске 

JFT-приложения

Рис. 6. Оснастка для входного контроля микроконтрол-

леров STM32
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Когда плата уже собрана, но готовой прошивки еще нет, 
технология JTAG оказывается также чрезвычайно полез-
ной на стадии программной отладки. В ПО JTAG ProVision 
заложена возможность создавать пользовательские функ-
циональные приложения (JFT  –  JTAG Functional Test) 
на  языке Python. Они удобны, не  отягощены функцио-
налом полноценных IDE и запускаются «на лету». При этом 
используются лишь JTAG-регистры компонента –  никакая 
информация в ОЗУ или ПЗУ не записывается, ядро никак 
не  участвует. Таким образом за  относительно неболь-
шое время решается вопрос отладки будущей прошив-
ки, пускай и на Python, а не привычном C / C++, но глав-
ное здесь –  подтвердить концепцию. С другой стороны, 
мы делаем функциональные приложения для включе-
ния их в  итоговую тестовую последовательность. Авто-
матически генерируемые в ProVision приложения могут 
иметь ограниченную проверку периферийных компонен-
тов. Например, у  цифрового термометра может прове-
ряться отклик по линии обращения I2C, но замер темпе-
ратуры может не  производиться. Для восполнения по-
добных задач и нужен JFT.

На одном из собственных изделий у нас таким спосо-
бом была отлажена программа работы знакогенерирую-
щего дисплея МЭЛТ (рис. 5), где в коде были допущены 
ошибки с последовательностью команд.

Для входного контроля микроконтроллеров STM32, ис-
пользуемых в собственных изделиях, предусмотрена спе-
циальная оснастка с сокетом под корпус LQFP-48 (рис. 6). 
Через JTAG-интерфейс проводится тест инфраструктуры, 
а также два теста соединений: сначала без замыкающе-
го цепи разъема для поиска коротких замыканий, а  за-
тем с разъемом для поиска обрывов. Заказчикам предла-
гаются подобные решения входного контроля микросхем 

под необходимые корпуса, будь то BGA или QFP с боль-
шим числом выводов. Оснащение ПО ProVision опцией 
CoreCommander позволяет заглянуть еще глубже и через 
JTAG-интерфейс проложить мост к внутренней архитек-
туре компонента. Через доступ к внутренней шине мож-
но работать с памятью, протоколами обмена и управлять 
выводами там, например, где нет регистра периферий-
ного сканирования.

* * *
В результате привлечения к тестированию технологий 
ICT и JTAG покрытие тестами некоторых наших изделий 
достигло 100% и во многих случаях перекрывается. Как 
человек устойчиво стоит на  двух ногах, так и  электро-
контроль печатных узлов в современной индустрии опи-
рается, с одной стороны, на технологию периферийного 
сканирования для проверки цифровой части, а с другой 
стороны, на  внутрисхемное тестирование для выявле-
ния дефектов цепей и компонентов до подачи питания 
на изделие. Но мы не достигли потолка в тестопригод-
ном проектировании (DFT –  design for testability).

Собственные продукты активно развиваются, ста-
новятся сложнее и  будут требовать вовлечения тех 
возможностей, которые не  нужны сейчас. Например, 
может потребоваться не  только тестирование за  од-
но подключение к  изделию, но  и  прошивка микро-
схем флеш-памяти и  ПЛИС. Или использование ци-
фро- аналоговых и частотных проверок с помощью мо-
дулей смешанных сигналов типа JT5112 компании JTAG 
Technologies. Но уже сейчас можно сказать, что внедре-
ние технологий тестирования дает нам неоспоримое 
преимущество как разработчику не  только эффектив-
ных, но и надежных решений.  ●
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Оснастка компании АО «ЗПП»  
для отечественной и импортной ЭКБ

Р. Зубарев 1, Е. Горбунцов 2

АО «Завод полупроводниковых приборов» (АО «ЗПП») –  предприятие 
Республики Марий Эл, занимающееся разработкой и производством 
металлокерамических корпусов для изделий микроэлектроники. 
АО «ЗПП» входит в состав ГК «Элемент», которая объединяет ведущие 
российские предприятия в сфере разработки, производства и дизайна 
микроэлектроники, являясь партнером первой линии для промышленного, 
телекоммуникационного, финансового и энергетического сегментов 
и обеспечивая реализацию проектов развития цифровой экономики. 
АО «ЗПП» имеет многолетний опыт в области разработки и производства 
металлокерамических корпусов. В последние несколько лет на базе 
предприятия налажены также собственные разработка и производство 
контактных устройств и графитовой оснастки. Об этой продукции АО «ЗПП» 
рассказывается в статье.

КонтаКтные устройства *

Контактные устройства (КУ) –  это электромеханические 
устройства, предназначенные для обеспечения электри-
ческого контакта между электрорадиоизделиями (ЭРИ) 
и измерительным оборудованием при проведении испы-
таний. Разработанные и изготовленные в АО «ЗПП» кон-
струкции контактных устройств сочетают в себе перспек-
тивные технические решения, уникальные термостойкие 
материалы и высокотехнологичные контакты. На текущий 
момент спроектировано и отгружено заказчикам более 
50 видов различных контактных устройств.

Все контактные устройства перед отправкой потреби-
телю проходят проверку на соответствие в отделе техни-
ческого контроля. В паспорте на контактное устройство 
подтверждается, что оно изготовлено в  соответствии 
с действующей технической документацией и признано 
годным к  эксплуатации. Контактные устройства прохо-
дят целый ряд испытаний:
 •  проверку соответствия габаритам и установочным 

размерам;
 •  проверку правильной работы механизма фикса-

ции крышки;
 •  проверку контактирований;
 •  проверку массы;
 •  испытания на воздействие изменения температуры;

1  АО «ЗПП», начальник отдела по гражданской продукции,  

ogp@zpp12.ru.
2 АО «ЗПП», начальник инструментального отдела, ino@zpp12.ru.

 •  измерение сопротивления, индуктивности и емко-
сти контакта;

 •  измерение емкости между соседними контактами.
К преимуществам КУ производства АО «ЗПП» относятся:
 •  разработка и производство в РФ;
 •  применение высококачественных материалов;
 •  использование высокотехнологичных контактов;
 •  технологичность и удобство применяемых конструк-

ций;
 •  наличие собственного испытательного центра с воз-

можностью проверки соответствия параметров КУ 
требованиям, предъявляемым потребителями;

 •  гибкий процесс разработки на  основе 3D-модели-
рования;

 •  проектирование нестандартных, специализирован-
ных решений;

 •  разработка и производство изделий для электрон-
ной компонентной базы (ЭКБ) отечественного и им-
портного производства;

 •  диапазон рабочих температур от –70 до 180 °C (в за-
висимости от исполнения);

 •  стойкость к спецфакторам;
 •  более 200 тыс. рабочих циклов;
 •  шаг вывода от 0,3 мм;
 •  ремонтопригодность.

Сегодня АО  «ЗПП» предлагает следующие типовые кон-
струкции контактных устройств:
 •  модульное КУ с механизмом закрывания;
 •  модульное КУ без механизма закрывания;
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 •  КУ для безвыводных корпусов (без скрытия контак-
тов);

 •  КУ для безвыводных корпусов (со скрытием контак-
тов);

 •  КУ для корпусов с  керамическими платами- изоля-
то рами;

 •  КУ со спутником- носителем;
 •  КУ для силовых корпусов.
Разработка новых конструкций КУ продолжается 

и определяется требованиями, предъявляемыми потре-
бителями. В перспективе планируется изготовление КУ 
для СВЧ-техники. Рассмотрим основные особенности упо-
мянутых выше типов контактных устройств.

Модульное КУ с механизмом закрывания. Данная 
конструкция (рис. 1) является наиболее сложной, но это 
и  определяет ее основные преимущества. Модульное 
исполнение, прежде всего, обеспечивает универсаль-
ность –  возможность повторного использования данного 
варианта КУ для различных корпусов или интегральных 
микросхем после недорогой замены полимерных вста-
вок. Это в  значительной мере оправдывает стоимость 
данных изделий.

Применение специального механизма открытия и за-
крытия крышки предотвращает возможное повреждение 
тестируемого корпуса / интегральной микросхемы, обес-
печивает максимально простую и легкую установку / сня-
тие и позволяет изменять усилие прижатия.

Модульное КУ без механизма закрывания. Эта кон-
струкция (рис. 2) менее сложная за счет отсутствия спе-
циального механизма открытия и закрытия крышки. Фик-
сация крышки здесь достигается очень просто –  за счет 
металлической защелки. Однако модульность конструк-
ции в КУ данного типа сохраняется, также обеспечивая 
возможность повторного использования КУ для различ-
ных корпусов / интегральных микросхем путем всего лишь 
замены полимерных вставок.

В  крышке КУ есть вырез для доступа к  тестируемому 
корпусу / интегральной микросхеме. Возможен вариант 
исполнения такого КУ со спутником- носителем.

КУ для безвыводных корпусов / микросхем (без 
скрытия контактов). Данная конструкция (рис. 3) не об-
ладает универсальностью, но  при этом имеет мень-
шие габариты, массу и  небольшую стоимость. Для 
фиксации крышки КУ также используется металли-
ческая защелка. При этом крышка оснащена подвиж-
ной вставкой, которая обеспечивает равномерное 
прижатие.

КУ для безвыводных корпусов (со скрытием контак-
тов). Данная конструкция (рис. 4), как и КУ без скрытия 
контактов, не универсальна, но имеет малые габариты, 
вес и стоимость. Особенностью КУ данного типа являет-
ся площадка, скрывающая подпружиненные контакты 
в  открытом состоянии, что, в  свою очередь, позволяет 

защитить их от механических повреждений. Крышка КУ 
также фиксируется с помощью металлической защелки 
и  имеет подвижную вставку, обеспечивающую равно-
мерное прижатие.

Рис. 1. Модульное КУ с механизмом закрывания  

в закрытом (а) и открытом (б) состояниях

Рис. 3. КУ для безвыводных корпусов / микросхем (без 

скрытия контактов): а –  общий вид; б –  увеличенный 

вид

Рис. 2. Модульное КУ без механизма закрывания:  

а –  общий вид; б –  увеличенный вид

Рис. 4. КУ для безвыводных корпусов (со скрытием кон-

тактов): а –  общий вид; б –  увеличенный вид
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КУ для корпусов с  керамиче-
скими платами- изо ля торами на 
выводной рамке. Данная кон-
струкция КУ (рис.  5)  применяет-
ся для корпусов / интегральных 
микросхем с  керамической рам-
кой. Конструкция не  универсаль-
на, но  обладает сравнительно не-
большими габаритами и массой.

Фиксация крышки КУ обеспечи-
вается за счет нескольких защелок. 
При этом крышка выполнена от-
дельно от остальной конструкции, 
что дает возможность легко уста-
новить корпус / микросхему с  ке-
рамической рамкой в КУ. В крышке 
предусмотрен вырез для обеспече-
ния доступа к тестируемому корпу-
су / интегральной микросхеме.

КУ со  спутником- носителем. 
Данная конструкция (рис. 6) пред-
полагает применение со  спутни-
ком- но си те лем, что позволяет исключить возможное 
повреждение или изгиб выводов корпуса / интеграль-
ной микросхемы. В  отдельных случаях спутник- 
носитель играет роль переносной межоперацион-
ной тары. КУ имеет сравнительно небольшие габари-
ты и малый вес. Спутник- носитель может поставляться 
как в комплекте с КУ, так и отдельно. Крышка КУ фик-
сируется за  счет защелки и  имеет вырез для обеспе-
чения доступа к  тестируемому корпусу / интеграль-
ной микросхеме.

КУ для силовых корпусов. Предназначено для 
силовых корпусов / интегральных микросхем. В  кон-
струкции данного КУ (рис. 7) используются специаль-
ные подпружиненные контакты, способные выдержи-
вать большие токи –  до 20 А.

Механизм открытия и  закрытия крышки КУ также 
простой  –  фиксация за  счет двух защелок. В  крышке 
есть вырез для доступа к  тестируемому корпусу / ин-
тегральной микросхеме.

За время развития направления контактных устройств 
в  АО  «ЗПП» специалистам удалось реализовать мно-
жество полезных характеристик изделий и обеспечить 
простоту их использования при высокой надежности 
и скорости выполнения операций установки / снятия 
испытываемой ЭКБ.

Графитовая оснастКа
После успешного освоения пять лет назад техноло-
гии пайки столбиковых выводов на корпуса типа ССGA 
(Ceramic Column Grid Array –  керамический корпус с ма-
трицей столбиковых выводов) АО «ЗПП» наладило раз-
работку и изготовление графитовой оснастки не только 
для собственных потребностей, но и под задачи потре-
бителей, которым ранее приходилось размещать такие 
заказы за  пределами нашей страны. Данная оснастка 
позволяет проводить сборку, монтаж, пайку и обеспе-
чивать равномерность высот столбиковых выводов, как 
на корпусах отечественного производства, так и на им-
портных.

Основными преимуществами нашей оснастки яв-
ляются: собственная разработка, полный цикл изготов-
ления внутри предприятия, применение материалов, 
которые, несмотря на  особую специфику, изготавли-
ваются в  нашей стране, а  это, в  свою очередь, позво-
ляет существенно сократить сроки поставки товара.

Рис. 5.  

КУ для корпусов  

с керамической 

рамкой:  

а –  общий вид; 

б –  увеличен-

ный вид

Рис. 7. КУ для силовых корпусов: а –  открытого типа;  

б –  закрытого типа

Рис. 6. КУ со спутником- носителем: а –  открытое со спутником- носителем; 

б –  закрытое со спутником- носителем; в –  открытое без спутника- носителя
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Перечень основных узлов и деталей, из которых со-
стоит комплект типовой оснастки, включает в себя сле-
дующие позиции:
 •  кассета для пайки –  необходима для установки 

и фиксации металлокерамической платы перед 
монтажом столбиковых выводов;

 •  приемник –  служит для хранения и размещения 
столбиковых выводов;

 •  приспособление для снятия корпуса –  приме-
няется для извлечения готового корпуса после 
проведения процесса пайки;

 •  приспособление для центровки корпуса  –  
обеспечивает совпадение монтажных площадок 
и устанавливаемых столбиковых выводов;

 •  трафарет  –  применяется в  процессе нанесения 
ракельной полосой равномерного слоя паяль-
ной пасты через перфорированные отверстия 
на плату;

 •  приспособление для шлифовки выводов  –  
необходимо на  финишной операции для ста-
бильного обеспечения равномерной высоты при-
паянных столбиковых выводов.

Для выпуска таких высокоточных деталей в  ин-
струментальном цехе завода полностью выстроен 

и отлажен технологический процесс, а также проверка 
на  контрольных операциях, начиная с  распила мате-
риала под заготовки и заканчивая окончательной сбор-
кой и приемкой ОТК. Перед запуском в производство 
оснастки все ключевые вопросы, предложения, сроки 
изготовления и конструктивные особенности согласо-
вываются с непосредственным заказчиком. Далее идет 
этап изготовления продукции на современных преци-
зионных станках с ЧПУ, которые на отдельных деталях 
обеспечивают точность ±0,01 мм.

В зависимости от потребности заказчик может раз-
местить у нас как единовременный заказ, так и серий-
ное изготовление оснастки. Имея уже существенный 
опыт по  реализации поставок на  внутренний рынок, 
наше предприятие продолжает активно расширять 
и наращивать номенклатуру и типоразмеры оснастки 
данного класса. Мы всегда готовы к  сотрудничеству 
с новыми партнерами для совместного развития оте-
чественной микроэлектроники.

На  данный момент поставленная АО  «ЗПП» задача 
по  созданию отечественного производства контакт-
ных устройств и графитовой оснастки выполнена и по-
лученные результаты обеспечивают дальнейшее разви-
тие выбранных предприятием новых направлений.  ●
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