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Новости российского рынка

 РЫНОК

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

АО «СКТБ РТ»: 
ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ 
И ДИВЕРСИФИКАЦИЯ

АО «СКТБ РТ» является разработчиком и 

производителем современных электронных 

изделий для перспективных образцов радио-

электронной аппаратуры специального и 

общепромышленного применения на базе 

отечественной комплектации.

Шагая в ногу со временем, в рамках ре-

ализации стратегии развития электронной 

промышленности РФ АО «СКТБ РТ» ведёт 

активную работу по программам импортоза-

мещения и диверсификации производства.

По программе импортозамещения разра-

ботан ряд изделий, которые являются анало-

гами продукции таких иностранных произво-

дителей, как Interpoint (США), Vicor Corporation 

(США), Epcos (Германия), Omron (Япония), 

Tyco Electronics (США), Teledyne Relays (США), 

Panasonic (Япония), Micropac Industries (США), 

International Rectifier (США), Mini-Circuits (США).

По программе диверсификации произ-

водства ведётся разработка:

 ● серии источников бесперебойного пита-

ния (ИБП) переменного тока отечествен-

ного производства (сертификат СТ1) с 

двойным преобразованием энергии ос-

новного источника энергоснабжения и 

выходной мощностью не менее 900 ВА;

 ● комплекса автоматизированного замера 

сцепления (КАЗС) для контроля состоя-

ния искусственных взлётно-посадочных 

полос (ИВПП) аэродромов гражданской 

авиации РФ. 

Для более детального ознакомления с разра-

батываемой и серийно выпускаемой продукци-

ей АО «СКТБ РТ» можно обращаться по теле-

фону (8162) 949-056 или е-mail: office@sktbrt.ru, 

marketing@sktbrt.ru. Специалисты АО «СКТБ 

РТ» всегда помогут и проконсультируют по лю-

бому интересующему вопросу.

БЕСПЛАТНЫЙ ВИДЕОКУРС 
ПО ALTIUM CONCORD PRO

Компания ЭЛМ, официальный дистри-

бьютор компании Altium на территории 

Российской Федерации и Республики Бе-

ларусь, приглашает инженеров-разработ-

чиков РЭУ пройти бесплатное онлайн-об-

учение по программному продукту Altium 

Concord Pro.

Altium Concord Pro – это комплексное 

программное решение для управления 

компонентами, хранения данных и совмест-

ной работы с инженерами-конструкторами 

механических частей изделия (MCAD). 

Altium Concord Pro это:

 ● Стандартизированный подход к орга-

низации библиотек. Altium Concord Pro 

позволяет создать систематизированную 

общую библиотеку верифицированных 

компонентов – единое место хранения, 

простой поиск, удобные инструменты 

для создания и повторного использова-

ния компонентов в рамках единой среды 

проектирования. 

 ● Двунаправленное взаимодействие 

ECAD/MCAD. Разработчики электрони-

ки и механики могут параллельно рабо-

тать над одним проектом. При внесении 

любых изменений (в форму платы, распо-

ложение компонентов, геометрию прово-

дящего рисунка) будут уведомляться обе 

стороны с возможностью предваритель-

ного просмотра изменений перед их при-

нятием. Поддерживаются САПР механи-

ки: SOLIDWORKS, PTC Creo и Autodesk 

Inventor.

 ● Поиск компонентов и контроль приме-

няемости. Altium Concord Pro позволяет 

поддерживать актуальность проектов 

разработчиков и повторно использовать 

в них проверенные на практике компо-

ненты. Каждый компонент, размещённый 

в проекте с сервера AltiumConcord, мож-

но отследить вплоть до первоначально-

го выпуска.

 ● Актуальная информация от поставщиков. 

Altium Concord Pro передаёт актуальную 

информацию от поставщиков компонен-

тов непосредственно в среду проектиро-

вания. Вся важная информация, такая как 

доступность компонентов, альтернатив-

ные варианты и цены, всегда находит-

ся у разработчика под рукой в процессе 

проектирования. 

Видеокурс Altium Concord Pro состоит из 

7 уроков, включая пошаговую инструкцию 

и видеоурок по основным этапам работы.

Урок № 1 «Установка, лицензирование и 

настройка Altium Concord Pro».

Урок № 2 «Перенос проектных данных в 

Altium Concord Pro».

Урок № 3 «Создание управляемого ком-

понента в Altium Concord Pro».

Урок № 4 «Поиск и размещение в проек-

те компонентов Altium Concord Pro».

Урок № 5 «Обновление компонентов 

Altium Concord Pro».

Урок № 6 «Совместная работа между ECAD 

и MCAD с помощью Altium Concord Pro».

Урок № 7 «Извлечение данных Altium 

Concord Pro после истечения срока под-

писки».

Подробную информацию можно найти 

на сайте: https://www.altiumconcord.pro.
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 ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

ВЫШЛА НОВАЯ ВЕРСИЯ AWR 
MICROWAVE OFFICE / DESIGN 
ENVIRONMENT V15

Новая версия популярной САПР для 

разработки СВЧ-электроники предлага-

ет решения для проектирования в области 

радиочастотной и микроволновой связи, 

дополняя портфель программного обеспе-

чения Cadence® для MMIC / RFIC, корпусов / 

модулей и печатных плат. 

Продукты AWR обеспечивают расширен-

ный анализ СВЧ-топологий при более высо-

кой производительности, с экономией вре-

мени и разработкой испытательных стендов, 

совместимых с 5G, для аэрокосмической и 

автомобильной промышленности.

Выполняйте в AWR тщательный ана-

лиз стабильности для многоступенчатых 

усилителей и транзисторов и оптимиза-

цию цепей стабилизации. Минимизируй-

те интермодуляционные искажения ши-

рокополосных усилителей. Вычисляйте 

и устанавливайте размеры линии пере-

дачи непосредственно из схемы, ускоряя 

проектирование схем на распределённых 

элементах, таких как делители Уилкинсо-

на и др. Разрабатывайте сложные широ-

кополосные и многополосные усилители 

мощности и межкаскадное согласование 

импедансов с помощью схем, синтезиро-

ванных с использованием PDK.

Усовершенствования технологии разбие-

ния сетки и решателя AXIEM® обеспечива-

ют более быстрый и надёжный ЭМ-анализ. 

Пики диаграммы направленности антенны 

теперь можно наносить на график и опти-

мизировать. Новые испытательные стенды 

ускоряют процессы проектирования и оцен-

ки компонентов благодаря предваритель-

но настроенным блокам и измерениям 5G 

NR. Блок модели с фазированной антен-

ной решёткой теперь поддерживает шины 

на схемной и излучающей сторонах. Новый 

блок цифрового предыскажения предлага-

ет алгоритмы для линеаризации нелиней-

ных усилителей. 

Иерархические проекты теперь поддер-

живают смешанные физические единицы 

для микросхем, корпусов и плат. Интеллек-

туальные цепи можно прокладывать на ми-

нимальном расстоянии, но с учётом пра-

вил DRC. Измерения по диаграмме Смита 

или полярному графику теперь могут быть 

нанесены на прямоугольную сетку, что по-

зволяет легче определять импедансы, свя-

занные с пиковой производительностью. 

Одно измерение может быть расширено до 

отдельных измерений для всех вариантов 

схемы, что позволяет пользователям бы-

стро настраивать испытательные стенды.

Чтобы посмотреть новую версию в ра-

боте, запросите демолицензию по адресу 

info@pcbsoftware.com.

Официальный партнёр Cadence Design 

Systems / AWR – ООО «ПСБ СОФТ» (Москва).

www.pcbsoft.ru

Тел.: 8 (800) 550-8355

ДВУЦВЕТНЫЙ OLED-ДИСПЛЕЙ 
С РАЗМЕРОМ ЭКРАНА 0,96′′
НА МОНТАЖНОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ

Компания Raystar Optronics выпустила 

двуцветный графический OLED-дисплей 

REA012864M с разрешением 128×64 пик-

селя и размером экрана по диагонали 0,96′′. 
Дисплей выполнен на печатной плате с че-

тырьмя монтажными отверстиями (размер 

платы 27,3×27,3 мм). 

Управление работой дисплея осущест-

вляется микросхемой драйвера-контрол-

лера SSD1306, который поддерживает 

интерфейс I2C, коэффициент мультиплек-

сирования строк 1/64. Управляющая микро-

схема контроллера размещается непосред-

ственно на подложке дисплея (технология 

СOG, Chip-on-Glass). Эта технология позво-

ляет уменьшить габариты и стоимость дис-

плейного модуля. Дисплеи, изготовленные 

по технологии COG, широко применяются в 

портативных приборах. Напряжение пита-

ния логической схемы дисплея составляет 

5 В (по отдельному заказу – 3,3 В), пред-

усмотрена встроенная схема преобразова-

ния напряжения.

Стандартная модель поставляется толь-

ко с цветами свечения экрана: жёлтым и 

небесно-голубым.

Дисплей способен функционировать в ди-

апазоне температур от –40 до +80°C, диапа-

зон температур хранения от –40 до +85°C.

Дисплейный модуль может применяться 

в медицинской аппаратуре, системах с ин-

теллектуальным управлением, измеритель-

ных приборах.

Основные технические характеристики 

двуцветного OLED-дисплея REA012864M:

● габариты дисплейного модуля 

27,3×27,3×2,72 мм;

● рабочая площадь экрана 21,744×11,204 мм;

● разрешение матрицы 128×64 точки;

● размер пикселя 0,148×0,148 мм;

● шаг пикселя 0,17×0,17 мм;

● адресация: пассивно-матричная;

● цвет свечения экрана: жёлтый/небесно-

голубой;

● микросхема драйвера SSD1306;

● интерфейс I2C.

www.prochip.ru

Тел.: (495) 232-2522
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НОВЫЕ СУПЕРКОНДЕНСАТОРЫ 
ОАО «ЭЛЕКОНД»

ОАО «Элеконд» предлагает новые раз-

работки – малогабаритные конденса-

торы с двойным электрическим слоем 

(суперконденсаторы, ионисторы) К58-28 и 

К58-29 для техники специального назначения.

Данные конденсаторы служат надёжны-

ми резервными источниками тока при про-

валах напряжения и отключении основного 

источника питания. Они имеют низкое вну-

треннее сопротивление, не требуют обслу-

живания и замены, стабильно работают при 

низких температурах.

Основные характеристики суперконден-

саторов К58-28 и К58-29:

● номинальное напряжение 2,7 В;

● номинальная ёмкость от 1 до 200 Ф;

 ● срок службы до 25 лет;

 ● наработка на отказ до 500 000 циклов;

 ● диапазон рабочих температур: –60…+65°С 

(для К58-29) и –50…+65°С (для К58-28).

Применение новых суперконденсато-

ров в качестве мощных импульсных ис-

точников тока гарантированно обеспе-

чит требуемый импульс электрической 

энергии в течение всего срока службы 

аппаратуры.

www.elecond.ru

Тел.: (34147) 2-99-89

OLED-ДИСПЛЕИ 
С РАЗРЕШЕНИЕМ 128×128 
И КРУГЛОЙ ФОРМОЙ ЭКРАНА, 
ОСНАЩЁННЫЕ ЁМКОСТНОЙ 
СЕНСОРНОЙ ПАНЕЛЬЮ

Компания Raystar Optronics, Inc пред-

ставила графические OLED-дисплеи 

серии REX128128D-CTP с диаметром кру-

глого экрана 1,18", разрешением экрана 

128×128 точек и установленной ёмкостной 

сенсорной панелью. 

Режимами работы управляет контрол-

лер на микросхеме SSD1327. Контроллер 

обеспечивает обмен данными через по-

следовательный интерфейс I2C и 4-про-

водной SPI. 

Напряжение питания логической схе-

мы – 3 В (типичное значение), коэффи-

циент мультиплексирования строк 1/128. 

Интегральная микросхема IT7259 управля-

ет работой сенсорной панели через после-

довательный интерфейс I2C. 

Стандартными цветами свечения экра-

на являются жёлтый, белый и небесно-

голубой. OLED-дисплеи способны функ-

ционировать в диапазоне температур от 

–20 до +70°C, диапазон температур хра-

нения –30…+70°C.

Дисплейные модули OLED серии 

REX128128D-CTP с круглым экраном 

предназначены для применения в устрой-

ствах управления интеллектуальным до-

мом, системах связи, медицинских при-

борах. 

www.prochip.ru 

Тел.: (495) 232-2522

МИНИАТЮРНЫЙ 
ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННЫЙ 
КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР 
ГК357-ТК КАТЕГОРИИ 
КАЧЕСТВА «ВП»

АО «МОРИОН» (Санкт-Петербург), веду-

щее предприятие России и один из мировых 

лидеров в области разработки и серийного 

производства кварцевых приборов стаби-

лизации и селекции частоты, представляет 

новый кварцевый генератор ГК357-ТК

(УНТК) категории качества «ВП». 

Генератор может быть выполнен в корпу-

сах 7×5×2 мм и 5,0×3,2×1,9 мм для поверх-

ностного монтажа, а также в корпусе DIL14 

20×12,5×9,5 мм для использования в усло-

виях открытого космоса. 

Отличительной особенностью генера-

тора ГК357-ТК является высокая стабиль-

ность частоты: ±0,6×10–6 при температуре 

от –60 до +85оС (±0,2×10–6 в интервале от 

–40 до +70оС).

В представленном генераторе реализова-

на аналоговая схема компенсации, что по-

зволяет получить низкий уровень фазовых 

шумов. Диапазон рабочих частот – от 5 до 

52 МГц. Напряжение питания – от 2,8 до 5 В. 

Генератор продолжает линейку мини-

атюрных генераторов АО «Морион» наря-

ду с ГК176-ТК (категория качества ОТК) 

со стабильностью частоты до ±0,14×10–6 в 

интервале от –40 до +85оС и генератором 

ГК392-ТК (категория качества ОТК) со ста-

бильностью частоты до ±2×10–6 в сверхши-

роком диапазоне рабочих температур (от 

–55 до +125оС).

Дополнительную информацию по дан-

ному изделию можно узнать по телефону 

+7 (812) 350-7572, а также на сайте 

www.morion.com.ru.
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РАДИОЧАСТОТНЫЕ СОЕДИНИТЕЛИ 
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

ПАО «Завод Атлант», разработчик и про-

изводитель СВЧ-разъёмов типа СКЦ102 и 

СНЦ160 для высокоскоростной передачи 

информации, в настоящем 2020 году пред-

лагает новую серию РЧ-соединителей для 

различных областей применения.

Линейка субминиатюрных радиочастот-

ных соединителей типа СР-50-7, аналогов 

серии SMA, включает в себя типонаминалы 

для монтажа в отверстия платы, на панель 

прибора и на кабель отечественного про-

изводства. Диапазон рабочих частот дан-

ных разъёмов – до 18 ГГц.

Поставка осуществляется как для граж-

данского применения с приёмкой «ОТК», 

так и с категорией качества «ВП». Дан-

ный тип соединителей предназначен для 

применения в авиационной, космической 

технике и аппаратуре РЖД. Они будут вос-

требованы везде, где есть высокие тре-

бования по устойчивости к воздействию 

внешней среды, ударных и вибрационных 

нагрузок.

Для приборов с высокой плотностью ком-

поновки элементов разработаны и постав-

ляются субминиатюрные радиочастотные 

соединители типов СР-50-1 с диапазоном 

рабочих частот до 7 ГГц и СР-50-4 с рабо-

чей частотой до 32 ГГц, аналоги серий SMB 

и QMA. Благодаря соединению snap-on, ре-

ализованному в данных разъёмах, обеспе-

чивается полное и ограниченное защёлки-

вание вилок и розеток, а также скользящее 

соединение. Номенклатура этих соедините-

лей насчитывает более 100 типокострукций 

как для установки на печатную плату, так и 

для монтажа на импортные или отечествен-

ные марки кабелей.

Для применения в устройствах беспро-

водной мобильной связи, системах GPS, 

PS/LAN, радио-  и телекоммуникацион-

ных комплексах военного и гражданско-

го назначения, автомобильной электрони-

ке и системах телевидения ПАО «Завод 

Атлант» выпускает линейку микромини-

атюрных радиочастотных соединителей 

типов СР-50-2 и СР-50-3 (аналогов се-

рий MCX и SMP) с диапазонами рабочих 

частот до 7 ГГц и 32 ГГц соответствен-

но. Номенклатура выпускаемых соедини-

телей включает в себя: вилки, розетки и 

адаптеры с тремя уровнями защёлкива-

ния snap-on, изделия прямого и углово-

го монтажа как на импортные, так и на 

оте чественные марки кабелей. Предус-

мотрены варианты поверхностного мон-

тажа, монтажа в отверстия печатной 

платы и на край платы.

Для устройств, где требуется быстрое 

соединение при значительной аксиаль-

ной и радиальной несоосности, «За-

вод Атлант» предлагает изделия типов 

СР-50-999…СР-50-1005Ф серии ВМА для 

работы на частотах до 18 ГГц. Эффектив-

ное применение данные разъёмы нашли 

в линиях передачи с высокой плотностью 

компоновки, в условиях повышенной ви-

брации. Номенклатура данных соедините-

СР-50-7

лей включает в себя герметичный СВЧ-

ввод, а также вилки и розетки приборно-

кабельного исполнения.

Соединители выпускаются с волновым 

сопротивлением 50 Ом.

Радиочастотные соединители типов 

СР-50, разработанные и поставляемые ПАО 

«Завод Атлант» для систем радио- и микро-

электроники, применяются в авиационной и 

космической аппаратуре, комплексах свя-

зи и телекоммуникаций, медицинской тех-

нике, системах управления транспортом и 

многом другом.

Тенденции развития микроэлектронных 

устройств – миниатюризация и повышение 

предельной частоты РЧ-соединителей.

В настоящий момент предприятием про-

водится опытно-конструкторская работа по 

разработке и освоению в серийном произ-

водстве коаксиальных радиочастотных сое-

динителей для диапазона частот до 65 ГГц.

Соединители типа СР-50-5, аналоги серии 

RPC-1,85 – вилки и розетки с резьбовым 

вариантом соединения, и разъёмы типа 

СР-50-6, аналоги серии Mini-SMP с вруб-

ным вариантом сочленения, будут доступ-

ны для заказа с начала 2021 года.

Предприятие «Завод Атлант» имеет тех-

ническую и технологическую базу для изго-

товления кабельных сборок на основе вы-

шеперечисленных типов РЧ-соединителей 

с возможностью поставки с приёмками 

«ОТК» и «ВП».

Компания проводит гибкую ценовую по-

литику, ориентированную на заказчика, 

и готова при необходимости масштабиро-

вить свои мощности, внедрять новые тех-

нологии, добавлять элементы производ-

ственной кооперации, необходимые для 

комплексного оказания услуг заказчику.

E-mail: market@zavodatlant.ru

Тел.: +7 (865 45) 2-44-75, 2-52-75

СР-50-4

СР-50-1

СР-50-3

СР-50-2

http://zavodatlant.ru/
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LITEMAX ПРЕДСТАВЛЯЕТ ПЕРВЫЙ 
ЧЕТЫРЁХЪЯДЕРНЫЙ КОМПЬЮТЕР 
С ТЕХНОЛОГИЕЙ AMD RYZEN™ 
V1000

1 июня 2020 года компания Litemax, ли-

дер в области создания интеллектуальных 

платформ для промышленных дисплеев и 

вычислений, объявила о новейшем компакт-

ном компьютере серии IBOX-V1K0 / V1K1

с технологией AMD® Ryzen™. 

На этой платформе можно запитать до 

четырёх независимых 4К дисплеев и обе-

спечить бескомпромиссную производитель-

ность, универсальность и сложные возмож-

ности автоматизации в широком спектре 

приложений.

AMD Ryzen™ Embedded V1000 SoC харак-

теризуется выдающейся производительно-

стью процессора и заметным увеличением 

производительности графического процес-

сора по сравнению с предыдущими решени-

ями. Этот высокопроизводительный процес-

сор позволяет заказчикам разрабатывать 

продукты, которые не только поддержива-

ют высококачественный визуальный ин-

терфейс с такими функциями, как четыре 

одновременных дисплея 4K, но также по-

могают повысить эффективность и масшта-

бируемость.

IBOX-V1K0 / V1K1 разработан для высо-

ких требований к графической производи-

тельности, он использует до 32 ГБ двухка-

нальной памяти DDR4 3200 МТ/с (как ECC, 

так и не ECC) для повышения производи-

тельности и эффективности. Новая инте-

грированная графика AMD Radeon™ Vega 

с 11 вычислительными блоками является 

самой передовой во встроенной графике. 

Компьютер поддерживает до четырёх не-

зависимых дисплеев с разрешением до 4K 

UHD и 10-битным HDR, а также DirectX 12 

и OpenGL 4.4 для 3D-графики. Встроенный 

видеопроцессор обеспечивает потоковую 

передачу видео HEVC (H.265) с аппарат-

ным ускорением в обоих направлениях.

В IBOX-V1K0 / V1K1 запроектированы 

Ethernet-контроллер со скоростями 

10/100/1000 Мбит/с и гибкими интерфей-

сами ввода-вывода: 1× Mini-PCIe (полный 

размер), 1× ключ M.2 M, 1× SATA Gen. 3 @ 

6,0 Гбит/с, 2× USB 3.1, 3× USB 2.0, 3× COM-

порта, а также таймер и GPIO для выполне-

ния широкого спектра функций и требова-

ний к расширению высокопроизводительной 

системы.

Новый блочный компьютер IBOX-V1K0 / 

V1K1 с впечатляющей производительностью 

графики предназначен для таких приложе-

ний, как медицинская визуализация; про-

фессиональное вещание, информационно-

развлекательное применение и азартные 

игры; видеонаблюдение; оптический кон-

троль качества и 3D-симуляторы.

Ключевые особенности:

● AMD® RyzenTM Embedded V1605B APU;

● высокопроизводительный процессор 

Zen Core + графический процессор 

VEGA;

● поддержка четырёх мониторов 4K;

● мультидисплей: 4× DP;

● 1× LAN, 2× USB 3.1, 2× USB 2.0, 1× COM;

● 1× SATA III, 1× Mini-PCIe (w / uSIM), 1× M.2 

M-ключ 2280 (SSD);

● постоянный ток 12 В.

www.prochip.ru 

Тел.: (495) 232-2522

 ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ 
90-ВАТТНЫЕ ВЫНОСНЫЕ ИП 
ДЛЯ МЕДИЦИНСКОЙ АППАРАТУРЫ 
И IT-ОБОРУДОВАНИЯ

Компания XP Power объявила о начале вы-

пуска источников питания (ИП) серии AKM90, 

которые являются самым последним допол-

нением к рядам настольных / выносных ИП 

AKM36, AKM45 и AKM65, соответствующих ди-

рективам Energy Efficiency Level VI, Commission 

Regulation (EU) 2019/1782 и CoC Tier2. 

ИП AKM90 обеспечивают два средства 

защиты пациента от поражения электриче-

ским током 2×MOPP (MOPP, Means of Patient 

Protection) при применении в медицинском 

электрическом оборудовании, сертифици-

рованы для применения в оборудовании 

информационных технологий (ITE) и до-

ступны в исполнениях по защите от пора-

жения электрическим током по классам I и II, 

являются идеальными для применений 

в медицинской технике.

ИП серии AKM90 сертифицированы на 

соответствие требованиям международных 

стандартов безопасности для оборудова-

ния информационных технологий и меди-

цинской аппаратуры: UL/EN/IEC 62368-1, 

IEC60950-1, ES/CSA/EN/IEC 60601-1 и обе-

спечивают два средства защиты (2×MOPP) 

с электрической прочностью изоляции 4 кВ 

между первичными и вторичными цепями.

Диапазон входного напряжения для всех 

моделей от 90 до 264 В. Среднее значение КПД – 

89%, в режиме холостого хода потери мощ-

ности на входе менее 150 мВт. Типичное зна-

чение тока утечки на землю менее 100 мкА. 

Предлагается выбор из пяти моделей с 

выходными напряжениями 12, 15, 19, 24 и 

48 В. Все модели снабжены защитой от пе-

регрузки по току и короткого замыкания. 

Диапазон рабочих температур от 0 до 

+60°C, полная мощность обеспечивается 

до температуры +40°C. Среднее значение 

между отказами (MTBF) 250 000 ч, вычис-

ленное по MIL-HDBK-217F для условий при-

менения в стационарном наземном обору-

довании при температуре +25°C.

ИП выполнены в вентилируемом пласти-

ковом корпусе чёрного цвета (при мини-

мальном заказе в партии 2000 штук постав-

ляются модули в корпусе белого цвета). Га-

баритные размеры корпуса 151,5×60×37 мм. 

Длина выходного кабеля 1000 мм, он снаб-

жён стандартным цилиндрическим соеди-

нителем с внутренним диаметром 2,5 мм, 

внешним диаметром 5,5 мм и длиной 11 мм.

Стандартное исполнение с защитой от 

поражения электрическим током по клас-

су I снабжено сетевым вводом IEC320-C14, 

модели по классу II снабжены вилкой 

IEC320-C8. Модели ИП с защитой по клас-

су I также доступны с фиксирующим сете-

вую вилку зажимом.

Отвечающие требованиям текущей ди-

рективы эффективности использования 

энергии Level VI настольные ИП серии 

AKM90 характеризуются низкой потре-

бляемой мощностью в режиме холостого 

хода и обеспечивают экономичное техни-

ческое решение, которое применимо для 

медицинской аппаратуры и оборудования 

информационных технологий.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-06-36
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КОМПАКТНЫЕ БЮДЖЕТНЫЕ 
AC/DC НА 450 ВТ 
ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО, 
МЕДИЦИНСКОГО 
И IT-ОБОРУДОВАНИЯ

Новые источники питания (ИП) ком-

пании XP Power для монтажа на шасси 

серии ECH450 разработаны специально 

для интеграции в самое компактное обо-

рудование с целью уменьшить до мини-

мума размеры и максимально увели-

чить КПД.

ИП ECH450 имеют подтверждения 

безопасности для медицинского обору-

дования: с двумя средствами защиты 

пациента (2×MOPP) между первичной и 

вторичной цепью, одним средством защи-

ты пациента (1×MOPP) между первичной 

цепью и корпусом и одним средством за-

щиты пациента (1×MOPP) между вторич-

ной цепью и корпусом. Это позволяет при-

менять их в медицинских электрических 

изделиях типа BF.

Модули питания соответствуют требова-

ниям стандарта IEC/UL/EN62368-1, обеспе-

чивающего безопасность для IT- и промыш-

ленного оборудования. 

Полная выходная мощность 450 Вт обе-

спечивается при принудительном воздуш-

ном охлаждении, мощность 250 Вт доступ-

на при конвекционном отводе тепла. 

Устройства ECH450 выпускаются в четы-

рёх конструктивных вариантах:

1. открытый каркас для конвекционного 

охлаждения;

2. с вентилируемым металлическим кор-

пусом (опция – C); 

3. корпусированное исполнение (мощ-

ность 450 Вт) с встроенным вентилятором 

в торце корпуса (исполнение – EF); 

4. корпусированное исполнение (мощ-

ность 450 Вт) с вентилятором в верхней 

части крышки (исполнение – TF). 

Предоставляется выбор из семи выходных 

каналов питающего напряжения постоянно-

го тока: 12 В (37,5/20,5 A), 15 В (30/16,6 A),

19 В (23,7/13 A), 24 В (18,8/10,4 A), 36 В 

(12,5/6,9 A), 48 В (9,4/5,2 A) и 54 В (8,3/4,6 A).

(8,3/4,6A) – номинальное значение тока при 

принудительном воздушном охлаждении/

конвекционном охлаждении с поддержкой 

режима холостого хода.

Каждый модуль также имеет дополни-

тельный выходной канал 5 В/1 A для обе-

спечения дежурного режима и выходной ка-

нал 12 В/0,6 A для питания охлаждающего 

вентилятора для вариантов в исполнении 

«открытый каркас» и с установленной пер-

форированной крышкой (опция – C).

Типичное значение тока утечки 80/135 мкА. 

Впечатляющее значение КПД (до 95%!) обе-

спечивается при входном напряжении 230 В

и полной нагрузке, которое снижается на 

2 или 3% при пониженном входном на-

пряжении. Значение удельной мощности 

21 Вт/дюйм3.

Вход дистанционного управления включе-

нием/выключением обеспечивает управле-

ние основным выходным каналом и снижа-

ет входную мощность до 210 мВт, когда ко-

манда активирована. Все модели оснащены 

защитой от короткого замыкания, перена-

пряжения, перегрузки по току и перегрева.

Все модели ИП ECH450 предназначе-

ны для работы в диапазоне напряжений 

от 90 до 264 В с понижением выходной 

мощности при входных напряжениях ни-

же 100 В. Фазный и нейтральный про-

вода защищены предохранителями 

F8A/250 В.

Диапазон рабочих температур от –20 до 

+70°C, полная мощность обеспечивается в 

диапазоне –20…+50°C. Среднее значение 

времени между отказами (MTBF) составляет 

более 300 000 ч, рассчитанное по стандар-

ту MIL-HDBK-217F для температуры +25°C 

в условиях применения в стационарном на-

земном оборудовании.

Модули для применения в IT-устройствах 

и промышленном оборудовании способны 

работать на высотах до 5000 м, для меди-

цинской техники – до 4000 м.

Электрическая прочность изоляции меж-

ду первичной и вторичной цепью – 4000 В,

между первичной цепью и корпусом – 

1500 В, между вторичной цепью и корпу-

сом – 1500 В.

Модули питания серии ECH450 со-

ответствуют требованиям следующих 

стандартов: EN55011/EN55032 Class B –

по уровню генерируемых кондуктивных 

помех и помех излучения; IEC 60601-1-2 

издание 4 2014 – по стойкости медицин-

ского оборудования к электромагнит-

ным помехам; EN61204-3 – по стойко-

сти IT-оборудования (ITE) к воздействию 

импульсных помех.

Обеспечение безопасности гарантиру-

ется соответствием требованиям стан-

дартов: CB IEC60950-1-1, IEC62368-1 

(ITE); UL60950-1, UL62368-1 (ITE); CB 

EN60601-1 (медицинский); UL ES60601-1 и 

CSA22.2 No. 606601-1:08 (медицинский); UL 

ES60601-1 (медицинский) и TUV EN60601-1

(медицинский).

Габаритные размеры и вес:

● корпус типа «открытый каркас» 

127×76,2×40 мм, вес 390 г; 

● корпусированное исполнение (–C) и с 

установленным вентилятором (–TF) име-

ет габаритные размеры 127×86,6×50 мм, 

вес исполнения (–С) – 570 г, исполнения 

(–TF) – 585 г;

● вариант в исполнения (–EF) 148,2×80×40,6 мм,

вес 660 г.

Компактные ИП серии ECH450 достига-

ют уровня кондуктивных помех EN55011/32 

Level B. Наряду с этим они обеспечивают 

очень низкие токи утечки, что делает их 

подходящими для широкого спектра при-

менений в здравоохранении, информаци-

онных технологиях и промышленной авто-

матизации.

Выбрать модель и заказать ИП ECH450 

можно у официального дистрибьютора – 

компании ПРОСОФТ.

www.prosoft.ru

Тел.: (495) 234-06-36
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Рынок конденсаторов в России

Конденсаторы являются незаменимыми и самыми широко 

используемыми пассивными электронными компонентами. 

В статье анализируется рынок конденсаторов в России, 

его структура и особенности.

Илья Лебедев (ilja78@commarketru.com)

Введение
Специалистам, чья работа связана 

с рынком электронных компонентов, 

приходится задумываться над структу-

рой спецификаций клиентов по груп-

пам товаров, материальным затратам, 

вероятности продажи, неудовлетворён-

ному спросу и нереализованным про-

дажам. Как правило, при этом состав-

ляется отчёт, подобный приведённому 

в таблице 1. В зависимости от модели 

бизнеса, условий рынка, особенностей 

клиентов, линейки брендов, сильных 

и слабых сторон компании, цифры вез-

де будут разными.

В России насчитывается всего око-

ло десятка поставщиков электронных 

компонентов, в линейке которых при-

сутствуют практически все семейства 

электронных компонентов (активные 

и пассивные компоненты, силовая 

электроника, электромеханические 

элементы). Остальные поставщики 

специализируются на чём-то одном: 

есть чисто проектные дистрибьюторы, 

есть пассивные, есть монобрендовые, 

есть даже один поставщик, входящий 

в топ-15, но не имеющий ни одно-

го дистрибьюторского соглашения. 

Некоторые поставщики не хотят зани-

маться программируемой логикой, 

другие – аналоговыми компонента-

ми, третьи – пассивными. А ведь пас-

сивные компоненты – самая важная 

составляющая для поставки клиенту 

полной спецификации. Какой из пас-

сивных компонентов является самым 

массовым по материальным затратам 

и строчкам в спецификации? Если 

посмотреть в таблицу 1, то ответ оче-

виден – конденсатор. 

Далее проанализируем рынок кон-

денсаторов в России.

Если вы составляли таблицу, подоб-

ную таблице 1, то увидите три важных 

фактора:

1. конденсаторы всегда есть на плате 

клиента;

2. в сумме конденсаторы могут зани-

мать до 20% от стоимости всех ком-

понентов на плате;

3. невозможно полностью удовлетво-

рить запросы клиента без поставок 

конденсаторов.

Мировые продажи 
конденсаторов

Согласно данным из аналитиче-

ского отчёта компании Paumanok 

Publications, Inc [1], которая специали-

зируется на отчётах по конденсаторно-

му рынку, в 2018 году объём потребле-

ния пассивных компонентов в мире 

определялся конденсаторами, кото-

рые составляли 53% от всех пассивных 

компонентов (в штучном выражении). 

Наибольшую долю в общем объёме пас-

сивных компонентов занимают много-

слойные керамические конденсаторы 

(MLCC), на втором месте – резисторы, 

составляющие 44% от общего объёма. 

В отчётном финансовом 2018 году 

мировые продажи конденсаторов рас-

пределились как показано на рисунке. 

Общая сумма продаж за 2018 год соста-

вила $22,6 млрд.

Уже несколько десятилетий глобаль-

ное потребление пассивных компонен-

тов продолжает изменяться в пользу 

Китая и Юго-Восточной Азии за счёт 

других регионов мира. Прежде всего 

это связано с переносом предприятий 

Таблица 1. Ориентировочная структура (наличие в спецификации)

Тип продукта % строк в BOM*
% от суммы 

BOM

% продаж от 

всех запросов
Наличие в BOM

Резисторы 25 2 25 100

Аналоговые ИС 4 20 13 23

Микроконтроллер 2 15 10 15

Конденсатор 20 20 5 100

Разъёмы и 

соединители
7 3 50 50

Логическая ИС 2 1 60 68

Дроссель 4 2 45 –

Частотный 

резонатор
1 2 90 56

Диод 5 1 80 100

Защита 1 0,5 10 24

Фильтры 1 1 10 20

Другие 28 32,5 43 56

Примечание: BOM (Bill of Materials).

Таблица 2. Топ-13 поставщиков конденсаторов в мире

№ Поставщик
Выручка 2015 года, 

млрд долл.

Выручка 2018 года, 

млрд долл.
Рыночная доля, %

1 Murata 2918 4018 17,8

2 Samsung 1727 2308 10,2

3 Kyocera / AVX Caps 1221 1559 6,9

4 Taiyo Yuden 999 1363 6,0

5 TDK (EPCOS) 1332 1345 6,0

6 Nippon Chemi-Con 976 1130 5,0

7 KEMET 834 1125 5,0

8 NICHICON 835 1072 4,8

9 Rubycon 550 860 3,8

10 Panasonic / Sanyo 763 750 3,3

11 YAGEO 435 565 2,5

12 Vishay 420 403 1,8

13 Walsin 226 350 1,6
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электронной промышленности в Китай 

и Азию, а также развитием ОЕМ-произ-

водств, самым известным из которых 

является тайваньский Foxconn.

К 2023 году ожидается, что на Китай 

и Азию будут приходиться 63% потре-

бления, на Европу – 13%, на Америку – 

13%, на Японию – 11%. Между 2007 

и 2018 годами потребление конденса-

торов в Китае и Юго-Восточной Азии 

увеличилось на 27%. Китай и азиат-

ские рынки конденсаторов оценива-

ются в $14 115 млн (за финансовый 

2018 год). Японский рынок конденса-

торов оценивается в $2725 млн, евро-

пейский рынок – в $2847 млн. Конден-

саторные рынки в Северной и Южной 

Америке оцениваются в $2864 млн. 

Распределение продаж по мировым 

брендам показано в таблице 2.

Российский импорт 
конденсаторов

В 2019 году через таможню Россий-

ской Федерации официально было 

пропущено всех разновидностей кон-

денсаторов по таможенному коду 8532 

(конденсаторы электрические постоян-

ные, переменные или подстроечные) 

на сумму $99 млн.

Автор счёл необходимым несколько 

скорректировать эти данные, напри-

мер, были удалены бренды Toyota 

и Skoda с описанием «для производства 

автомобилей», были также исключены 

ABB Automation, ООО «Самсунг Элек-

троникс Рус Калуга», LG Electronics 

и ООО «ЛГ Электроникс Рус» – ком-

пании, конденсаторы которых идут 

на собственное производство. В сумме 

все эти вычеты значительны и состав-

ляют $9 млн. По убеждению автора, 

эти поставки де-факто российские, 

но де-юре – нет. Кроме того, у участ-

ников российского рынка нет никаких 

шансов поставлять данные конденса-

торы этим предприятиям напрямую 

в России. Если вычесть цифры выше-

указанных предприятий, то остаются 

$89,5 млн. 

Согласно данным компании Gartner, 

в её исследованиях глобального рынка 

полупроводниковой продукции итоги 

падения в 2019 году составили 11,6% от 

уровня 2018 года. По данным Paumanok 

Publications, мировые продажи кон-

денсаторов в 2019 году составили 

$19 млрд, или 15,9% от уровня 2018 года. 

Для получения цифры продаж 

в 2019 году по брендам и по типу автор 

использовал коэффициент 0,85 от уров-

ня 2018 года.

Итак, российские продажи составили 

$89,5 млн, а мировые – $19 млрд. Полу-

чается, что российский рынок импор-

та в мировых продажах занимает 0,46%. 

Это в 2 раза ниже общепринятой циф-

ры в 1% доли мировых продаж, приня-

той на российском рынке. 

Внимательный читатель мог заме-

тить, что отчёт Paumanok Publications 

включает в себя только некоторые 

виды конденсаторов. Импорт по коду 

8532 немного шире по номенклатуре, 

поэтому реальные цифры будут ещё 

меньше, чем $89 млн и 0,46%. Тут воз-

можны два варианта: либо цены для 

российских импортёров уникально 

ниже общемировых, либо общепри-

нятая цифра в 1% сильно завышена.

Импорт по производителям пред-

ставлен в таблице 3. В таблице объеди-

нены бренды TDK и EPCOS, а компания 

ATC, производитель высоконадёжных 

конденсаторов, резисторов, индуктив-

ностей, является дочерним предпри-

ятием AVX, которая, в свою очередь, 

является дочерней компанией япон-

ского гиганта Kyocera, представлена 

отдельно.

Всего в Россию поставляют конден-

саторы более 100 различных произ-

водителей, половина из которых не 

имеют ни дистрибьюторов, ни пред-

ставительств. Но почти все произво-

дители из таблицы 3 сотрудничают 

с дистрибьюторами. Это лишний раз 

доказывает, что производителям, жела-

ющим увеличивать долю рынка в Рос-

сии, остро необходимы дистрибью-

торы. Из списка топ-20 импортёров 

(см. табл. 4) видно, что 14 из них явля-

ются посредниками.

Мировые продажи конденсаторов по группам в 2018 году (млрд долл. США)

Керамические

0,72
1,99

2

4,3

13,6

Алюминиевые

Танталовые

Ионисторы и др.

Пластиковые 
плёночные

Таблица 3. Ведущие поставщики конденсаторов 

в Россию (импорт по брендам за 2019 год)

№ Изготовитель Сумма, долл.

1 TDK (EPCOS) 10 127 483,00

2 Murata Electronics Co. LTD 7 338 729,00

3 AVX Corporation 7 049 687,00

4 YAGEO Corporation 6 301 647,00

5 Vishay 5 898 488,00

6 Samsung 5 556 892,00

7 KEMET 3 412 862,00

8
American Technical 

Ceramics
2 395 105,00

9 Panasonic 2 359 468,00

10
Electronicon 

Kondensatoren GmbH
2 158 968,00

11 HITANO Enterprise 1 406 136,00

12 API Technologies 1 401 488,00

13 United Chemi-Con 1 386 337,00

14 TEAPO Electronic 1 089 647,00

15 NICHICON 1 083 871,00

16 EXXELIA S.A.S 1 013 847,00

17 Walsin 933 476,00

18 RTR ENERGIA S.L. 795 806,00

19 JIAWEICHENG Electronic 789 823,00

20 MAXWELL Technologies 763 863,00

21 FENGHUA 742 297,00

22 WURTH Electronic Cо. LTD. 732 536,00

23 SAMWHA 711 704,00

24
JB CAPACITORS 

COMPANY
707 213,00

Таблица 4. Топ-20 импортёров 

конденсаторов в 2019 году

Место Сумма, долл. Тип

1 7 000 408,00 Посредник

2 5 985 208,00 Посредник

3 2 802 885,00 Производитель

4 2 176 283,00 Посредник

5 2 145 219,00 Посредник

6 1 980 241,00 Производитель

7 1 877 454,00 Посредник

8 1 739 218,00 Посредник

9 1 700 304,00 Посредник

10 1 511 672,00 Производитель

11 1 386 640,00 Посредник

12 1 367 767,00 Таможенный брокер

13 1 299 679,00 Посредник

14 1 274 076,00 Производитель

15 1 208 511,00 Посредник

16 1 174 881,00 Посредник

17 1 134 620,00 Производитель

18 1 127 792,00 Посредник

19 1 083 485,00 Посредник

20 1 082 933,00 Производитель

..
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Пусть читателя не смущает слово 

«посредник». Россия в этом плане – уни-

кальная страна: от 50 до 90% продаж, 

в зависимости от бренда или продукта, 

приходится на посредников. В данном 

контексте термин «посредник» описы-

вает всю палитру партнёрских отноше-

ний: от дистрибьютора и брокера до 

личных связей и фирм-однодневок. 

Повторюсь, если вы хотите увеличивать 

долю рынка в России, то без дистри-

бьюторов или своего представитель-

ства не обойтись. И это утверждение 

справедливо как для зарубежных про-

изводителей, так и для российских. 

Почти во всех статьях автор подчёр-

кивает, что отсутствие у российских 

производителей «гражданских» (рабо-

тающих исключительно на рынке граж-

данской продукции) дистрибьюторов – 

большая ошибка. Несомненно, у части 

крупных российских производителей 

есть дистрибьюторы, но, разобравшись, 

становится очевидно, что почти все они 

специализируются на закрытом рынке 

и работают по другим правилам. Струк-

туру импортёров можно посмотреть 

в таблице 5.

Следующие две таблицы показы-

вают страну, где был продан товар 

(см. табл. 6) и объёмы импорта от пер-

вых двух поставщиков в этой стране 

(см. табл. 7).

Как обстоят дела с производством 

конденсаторов в России? По сравнению 

с микросхемами – великолепно. Одна-

ко информации по рынку и его струк-

туре найти практически невозможно. 

По микропроцессорам имеются сотни 

статей и новостей, по конденсаторам – 

единицы. В России есть такие заводы по 

производству конденсаторов, как Севе-

ро-Задонский завод, ООО «Кузнецкий 

завод конденсаторов», завод «Нюкон», 

ОАО «Кулон», ОАО «Завод «МЕЗОН», 

ОАО «НЗР «Оксид», ОАО «Поликонд», 

ОАО «Завод Реконд», ОАО «Элеконд». 

Собственно, это и будет вся информа-

ция, которую можно собрать о рынке 

российских производителей конден-

саторов. В основном производство 

в России сосредоточено на электро-

литических, силовых конденсаторах 

и конденсаторных установках.

«Кровь» любой электроники – кера-

мические конденсаторы – не занима-

ют значимой доли в структуре россий-

ского производства.«Росэлектроника», 

входящая в Госкорпорацию «Ростех», 

в 2016 году сообщала, что «освоила 

выпуск керамических конденсаторов, 

способных заместить до 40% аналогич-

ных импортных изделий, использую-

щихся в российской радиоэлектрон-

ной аппаратуре военного назначения». 

Ключевое слово – «военной», т.е. в граж-

данском секторе их использование 

даже не предполагалось.

В связи с этим оценить объём продаж 

для сравнения можно только условно. 

Согласно данным Федеральной служ-

бы государственной статистики, сред-

ние цены на конденсаторы электриче-

ские в 2019 году составили 413 рублей, 

или $6,4 (по среднему курсу) за штуку. 

Общее количество произведённых 

электрических конденсаторов соста-

вило 26,9 млн штук.

Объём мировых поставок конденса-

торов в 2018 году составил примерно 

2,026 трлн штук, а в 2019 – примерно 

1,76 трлн штук при $19 млрд про-

даж. Следовательно, в 2019 году сред-

няя цена конденсатора составила 

0,011 центов. Читателя не должна удив-

лять такая астрономическая разница, 

просто нужно учитывать следующие 

моменты.

Росстат Российской Федерации на 

своём сайте никак не делит конденса-

торы по типам, для них все конденса-

Таблица 5. Структура импортёров 

по сумме импорта

Объём продаж, 

долл.

Количество 

импортёров

Сумма, 

млн долл.

Больше 1 млн 20 41

100 тыс. – 1 млн 122 36,5

10 тыс. – 100 тыс. 306 10

1 тыс. – 10 тыс. 406 1,65

Таблица 6. Страны-экспортёры конденсаторов в РФ

Страна Объём продаж, долл.

Германия 26 322 518,00

Гонконг 12 920 228,00

Китай 8 466 832,00

США 7 043 944,00

Великобритания 5 039 872,00

Тайвань (Китай) 4 109 528,00

Бельгия 4 096 989,00

Сингапур 2 660 633,00

Чехия 1 519 412,00

Швейцария 1 375 992,00

Словакия 1 286 885,00

Таблица 7. Страна-экспортёр в РФ и два крупнейших производителя

Страна Изготовитель Сумма, долл.

Германия
TDK (EPCOS) 7 701 423,00

Samsung 2 714 837,00

Гонконг
YAGEO Corporation 1 708 016,00

Murata Electronics Co. LTD 1 405 467,00

Великобритания American Technical Ceramics 1 700 803,00

Индонезия Sanyo JAYA Components 546 366,00

США
API Technologies 1 386 893,00

KEMET 851 378,00

Тайвань (Китай)
HITANO Enterprise 1 375 447,00

YAGEO Corporation 458 971,00

Бельгия
Murata Electronics Co. LTD 853 396,00

AVX Corporation 781 486,00

Франция

EXXELIA S.A.S 777 370,00

ALPES Technologies (Group 

LEGRAND)
316 378,00

Китай
FENGHUA 566 541,00

YAGEO Corporation 477 664,00

Таблица 8. Продажи конденсаторов в 2018 и 2019 годах

Изготовитель

2018 год, 

мировые продажи,

млн долл.

2019 год, 

 продажи в России, 

млн долл.

Доля России, %

Murata 4018 7,3 0,18

Samsung 2308 5,5 0,23

Kyocera / AVX / ATC 1559 9,4 0,60

Taiyo Yuden 1363 – 0

TDK (EPCOS) 1345 10,1 0,75

Nippon Chemi-Con 1130 1,38 0,12

KEMET 1125 3,4 0,30

NICHICON 1072 1,08 0,10

Rubycon 860 – 0

Panasonic / Sanyo 750 2,3 0,30

YAGEO 565 7,4 1,30

Vishay 403 5,9 1,46

Walsin 350 0,9 0,25
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торы – конденсаторы электрические. 

Для Росстата керамический конденса-

тор и конденсаторы для электропод-

вижного состава находятся в одной 

группе продукции. В целом это непло-

хо, если бы производство керамиче-

ских конденсаторов в корпусах 0402, 

0603 и т.д. было бы на уровне мирово-

го, т.е. 44% от общего количества кон-

денсаторов.

При этом один из посредников, вхо-

дящих в топовую пятёрку таблицы 4, 

только в 2018 году и только керамиче-

ских конденсаторов продал в России 

больше 200 млн штук. Только подумай-

те: все заводы в России вместе сдела-

ли 22,6 млн штук, включая керамику от 

«Ростех», а один посредник (из более 

чем 300 импортёров) продал более 

200 млн штук. Здесь же стоит упомя-

нуть, что в Стратегии развития элек-

тронной промышленности России 

слово «конденсатор» не встречается 

ни разу!

Конденсаторы российского произ-

водства применяются в следующих 

областях: военная и космическая 

продукция, источники вторичного 

электропитания, частотные преобра-

зователи, установки для плавки и тер-

мообработки металлов, блоки защиты 

электродвигателей от перенапряже-

ния, накопительные и фильтрующие 

сегменты развязочных цепей, полу-

проводниковые устройства, судостро-

ение, железнодорожный транспорт, 

радиотехническое оборудование. 

То есть мы (в России) практически не 

делаем конденсаторов для бытовой 

техники, на обычные платы граждан-

ского назначения. От этого и возни-

кает цена $6,4.

Несмотря на то что приведённые 

цифры порождают больше вопро-

сов, чем ответов, можно умножить 

22,6 млн штук на $6,4 и получить объ-

ём внутреннего рынка электрических 

конденсаторов – $144,6 млн. В сумме 

импорт и внутренний рынок состав-

ляют $243 млн. Полученная цифра 

вызывает очень большие сомнения. 

Возможно, комментарии сотрудников 

Росстата или Департамента радиоэ-

лектронной промышленности, про-

читавших эту статью, помогут прояс-

нить ситуацию. В довершение автор 

обращает внимание на тот факт, что 

в 2019 году Россия экспортировала 

конденсаторов по коду 8532 на сум-

му $3 млн.

В заключение сравним объёмы про-

даж в таблице 1 с продажами в Рос-

сии (см. табл. 8). Автор предполага-

ет, что только в Vishay и YAGEO видят 

Россию на своих графиках про-

даж. Продажи таких гигантов, как 

Rubycon и Taiyo Yuden, даже не попали 

в таблицу 3. Необходимо уточнить, что 

объединение продаж брендов происхо-

дила по следующим известным данным. 

Nippon Chemi-Con имеет две дочерние 

компании: United Chemi-Con (в США) 

и Europe Chemi-Con (в Германии). 

В 1997 году YAGEO приобрела ещё одну 

тайваньскую компанию Chilisin и имеет 

контрольный пакет в Teapo Electronic. 

Новость о том, что YAGEO приобретает 

корпорацию KEMET, в настоящем ана-

лизе пока не учитывалась, поскольку 

сделка ещё в процессе. Если всё прой-

дёт гладко, то объединённая компания 

брендов YAGEO-KEMET-TEAPO-Chilisin 

станет самой крупной по объёму импор-

та конденсаторов в Россию.

Литература
1. https://www.paumanokgroup.com/.
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Разработка RFID-меток: что нового?

Рис. 1. RFID-метка S-Tag 3D Slim M 

на неодимовых магнитах Рис. 3. Разнообразие цветов RFID-меток

Рис. 2. S-TAG 3D slim F низкопрофильная метка 

с обтекаемым корпусом

В прошлых номерах автор рассказывал о технологии RFID, видах 

радиометок, о том, как и где они применяются. Сегодня вы узнаете 

о новшествах рынка RFID-меток, их особенностях и различиях.

Максим Селиванов (smv@siltech.ru)

Специальный проект журнала «Современная электроника» и ГК «СИЛТЭК»

Всё дело в металле
Одним из перспективных направле-

ний в микроэлектронике, ориентиро-

ванном на RFID-сектор, является при-

менение в инлеях особого вида антенн, 

которые профессионалы называют 

«3D». Не вдаваясь в технические под-

робности, можно сказать, что эти антен-

ны обладают большей чувствительно-

стью и позволяют улавливать сигнал на 

гораздо большем расстоянии, в отличии 

от обычных плоских антенн. Как прави-

ло, эта дистанция составляет около 10 м. 

Один из секретов: антенна использует 

металл, на который закрепляется метка, 

в качестве усилителя сигнала.

Благодаря этой особенности, сфера 

применения 3D-меток очень обшир-

ная – практически везде, где требует-

ся дистанционная идентификация на 

металлических поверхностях. Напри-

мер, это может быть оборудование на 

промышленном производстве, стел-

лажи на складах, транспорт, объекты 

инфраструктуры, фонарные столбы 

или трансформаторные будки. 

Новое предложение на рынке – мет-

ка с креплением на сильных неодимо-

вых магнитах (сплав неодима, бора и 

железа), которая закрепляется за секун-

ду (см. рис. 1), снимается сдвиганием и 

может быть использована сколько угод-

но раз в циклических производствах, 

на конвейерах.

С антеннами 3D создана целая серия 

RFID-продуктов для разных областей 

использования. Есть 3D-метки, специ-

ально предназначенные для крепления 

в труднодоступных местах или там, 

где между объектами эксплуатации, 

которые планируется маркировать, 

небольшое расстояние. Для таких 

условий создана специальная низко-

профильная метка с очень устойчивым 

к внешней агрессивной среде корпу-

сом, который сохраняет свою защит-

ную функцию при климатическом или 

вибрационном воздействии (см. рис. 2).

Кроме того, используются специаль-

ные пластики для создания корпусов, 

которые выдерживают экстремальные 

температуры и агрессивные жидкости 

(кислоты, щёлочи), при этом радио-

физические свойства инлея остаются 

неизменными. Универсальные крепле-

ния позволяют легко и просто устанав-

ливать метки на различных объектах 

не только из металла, но из пластика и 

дерева. Для монтажа можно использо-

вать любые доступные средства – вин-

ты, саморезы, шурупы, стяжки, прово-

локу, двухстороннюю клейкую ленту.

На вкус и цвет…
Современные материалы, используе-

мые в производстве корпусированных 

RFID-меток, дают возможность разра-

ботчикам и технологам реализовывать 

свои самые смелые идеи – как по фор-

ме, так и по цветовой гамме. Почему 

это важно? Представим большой цех 

предприятия, наполненный множе-

ством технических объектов (промыш-

ленное оборудование, линии, станки, 

инвентарь), которым нужно опреде-

лённое внимание. Разнообразная цве-

товая палитра (см. рис. 3) позволяет 

добавить дополнительный фактор 

идентификации объектов, например, 

в зонах опасного производства, где 

важна визуальная сигнализация. Это 

имеет значение также при наличии 

сложной системы маркировки, ког-

да несколько однотипных агрегатов 

маркируются в соответствии с разны-

ми функциональными характеристи-

ками или признаками. Поэтому боль-

шинство новинок на рынке можно 

заказать практически в любом цвете. 

Например, корпус может быть изго-

товлен из прозрачного поликарбона-

та, который имеет флуоресцентный 

оранжевый цвет.

Что касается конфигурации корпу-

са меток, то здесь производители охот-

но идут навстречу заказчикам и гото-

вы воплотить в жизнь любой креатив. 

Уже никого не удивишь миниатюр-

ными метками (см. рис. 4), круглыми, 

с обтекаемым корпусом, с встроенны-
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Рис. 5. S-TAG AUTO метка с закладным крепежомРис. 4. Миниатюрная круглая метка 3D-mini

 НОВОСТИ МИРА

ми при литье крепёжными деталями 

(см. рис. 5). В любую конструкцию даже 

самой, казалось бы, неудобной формы 

можно поместить инлей с необходимы-

ми рабочими параметрами. Благо, что 

производственные и технологические 

возможности производителей позволя-

ют быстро, буквально в течение пары 

недель, смоделировать и изготовить 

пресс-формы для отливки изделий, 

и запустить в работу тестовую партию. 

У природы нет плохой погоды
По крайней мере для современных 

RFID-меток плохая погода не является 

фактором риска. Всепогодность, устой-

чивость к перепадам температур, в том 

числе, воздействие экстремальных тем-

ператур и ультрафиолетовых лучей – 

уже не считаются уникальными пара-

метрами при разработке меток. 

Практически все RFID-продукты 

нового поколения сейчас проектиру-

ются чаще всего с индексом IP (Ingress 

Protection Rating, англ. – степень защи-

ты от проникновения) на уровне 68, 

что означает полную защиту от пыли 

и воды. Это обеспечивается большим 

выбором и высоким качеством исход-

ных материалов, комбинация которых 

и даёт такой эффект. У каждого про-

изводителя в арсенале имеется свой 

собственный уникальный набор раз-

личных пластиков – поликарбонат, 

полипропилен, АВС, эластомер и т.д. 

Путём расчётов и экспериментов под 

разные изделия подбирается отдель-

ный состав ингредиентов с учётом тех 

условий, в которых будет эксплуатиро-

ваться будущая метка. 

Одна из новинок рынка – миниатюр-

ная всепогодная метка для использова-

ния преимущественно вне помещений 

на любых поверхностях, в том числе на 

уличных подвижных объектах: автомо-

бильном и железнодорожном транспор-

те, погрузчиках, электрокарах, дронах. 

Компоненты, из которых состоит кор-

пус этой метки, позволяют сделать её 

низкобюджетным продуктом, при этом 

она имеет компактный размер и обеспе-

чивает достаточно большую дальность 

считывания для меток подобного типа – 

до 15 м.

Для подтверждения радиофизиче-

ских характеристик инлея и надёжно-

сти корпуса все новые модели меток 

проходят обязательное тестирование 

на современном высокоточном изме-

рительном оборудовании, в безэховой 

и климатической камерах. Эти качества 

должны быть безупречны для гарантии 

стабильной работы метки в «полевых» 

условиях.

Кое-что уникальное
В завершении этой статьи хочется 

упомянуть ещё об одной RFID-метке, 

которую уже нельзя считать новин-

кой, но пока она является уникальной 

в своём роде на российском рынке. 

Её эксклюзивное качество: дальность 

считывания – 42 м, которая достига-

ется за счёт особого вида инлея и кон-

структивных особенностей корпуса. 

Тем не менее, уже в этом году ожи-

дается появление метки, способной 

считываться на расстоянии более 50 м 

в таких же условиях. Так что, ждите 

новинку!

UHF-МЕТКА ИСПОЛЬЗУЕТ 
УХО ЖИВОТНОГО КАК ЧАСТЬ 
АНТЕННЫ

В настоящий момент животноводы и фер-

меры всего мира уделяют всё большее вни-

мание радиочастотной идентификации пого-

ловья скота. Причина понятна: это удобство 

и высокая скорость распознавания каждого 

животного, мгновенная связь с базами дан-

ных и получение всей информации и исто-

рии о нём (дата рождения, порода, перене-

сённые болезни, прививки). На сегодняшний 

день наибольшее распространение получи-

ли RFID-бирки с частотой LF (низкочастот-

ный диапазон 134,2 /125 кГц).

Основной недостаток данных бирок в 

этом диапазоне – это отсутствие возмож-

ности считать группу и крайне низкая даль-

ность, которая не превышает 30 см руч-

ным считывателем. Поэтому во многих 

случаях такие системы, построенные на LF-

диапазоне, малоэффективны, и обычно на 

практике ограничиваются только считыва-

нием конкретного животного у ветеринара 

или у доильного автомата (т.е. пришла ко-

рова и «показала свой паспорт»).

Но что же делать с желанием фермера 

автоматизировать и упростить учёт всего 

поголовья, как быстро находить в стаде нуж-

ное животное, как легко контролировать пе-

ремещение сотен голов, да ещё и не пере-

плачивать? RFID-технология может решить 

эти задачи, только диапазон должен быть 

выбран уже другой – UHF (860–960 МГц).

В 2019 г. была разработана уникальная 

компактная (∅34 мм) пассивная UHF-бирка. 

По факту – это первая в мире пассивная 

дешёвая компактная метка для крупного 

и мелкого рогатого скота, не просто хоро-

шо работающая в UHF-диапазоне, но и на 

всех разрешённых диапазонах РФ, Евро-

пы и США. Можно смело ей присвоить зва-

ние GLOBALY.

«Данная метка использует ухо животного 

как часть антенны. После установки новей-

шая бирка раскрывает весь свой потенци-

ал по дальности и работает на стабильных 

2…3 м, – рассказывает Дмитрий Нечаев, 

начальник проектного отдела ГК «Силтэк». 

– В настоящий момент проведены различ-

ные испытания на животных в фермерских 

хозяйствах и некоторые из них уже перехо-

дят на данную систему, использующую UHF-

диапазон. Всё больше хозяйств интересуют-

ся данной технологией, как с точки зрения 

учёта, так и с точки зрения контроля опре-

делённых событий поведения животного – 

подхода к краю фидлота для приёма пищи, 

прохода через ворота и пр.».
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Профессиональный стандарт для 
рабочих в области производства 
изделий микроэлектроники

В статье представлены общие подходы к разработке и актуализации 

профессиональных стандартов для рабочих специальностей по 

направлению «Производство изделий микроэлектроники», таких как 

«Оператор прецизионной фотолитографии изделий микроэлектроники», 

«Оператор прецизионного травления изделий микроэлектроники», 

«Оператор элионных процессов изделий микроэлектроники». 

Отмечена актуальность данного направления с учётом Стратегии 

развития электронной промышленности РФ. Приведены основные 

уровни квалификации рабочих в отрасли по данным направлениям, 

указаны их компетенции (трудовые функции, знания, умения).

Сергей Максимов (smaximov@mikron.ru), 
Лилиана Поликарпова (lpolikarpova@niime.ru), 
Ирина Кирюшина (ikiryushina@niime.ru), 
Нина Забодаева (nzabodaeva@niime.ru)

Современный мир невозможно 

себе представить без электроники. 

Увеличение доли российской электрон-

ной продукции на внутреннем рынке, 

выход на новые международные рын-

ки, а также обеспечение глобального 

технологического лидерства – основ-

ные акценты, отмеченные в Стратегии 

развития электронной промышленно-

сти Российской Федерации на период до 

2030 года, утверждённой Распоряжени-

ем Правительства Российской Федера-

ции от 17.01.2020 № 20-р [1]. Основным 

направлением развития отрасли долж-

но стать создание высокотехнологичной 

продукции на базе российских техниче-

ских решений, обеспечивающей реали-

зацию национальных проектов.

Изделия микроэлектроники необхо-

димы для создания передовой военной 

техники и обеспечения технологиче-

ской независимости и информацион-

ной безопасности наших электронных 

систем, в том числе и гражданских. 

Возможности применения российской 

микроэлектроники напрямую зависят от 

уровня использованной технологии, для 

которой требуется освоение производ-

ства микроэлектронной продукции на 

технологическом уровне 28 нм и ниже, 

а разработки – на уровне 14 нм и ниже.

Для выполнения данных задач необ-

ходима подготовка квалифицирован-

ного персонала. На данный момент 

одной из серьёзных кадровых проблем 

отрасли является неполное соответ-

ствие профессиональных компетенций 

работников предъявляемым квалифи-

кационным требованиям. Для решения 

этой проблемы необходимо обеспечить 

актуализацию, разработку и дальнейшее 

развитие системы профессиональных 

стандартов. В связи с этим разработ-

ка профессиональных стандартов для 

области производства изделий микро-

электроники является очень актуальной.

Основная цель внедрения профес-

сиональных стандартов заключается в 

формулировке актуальных требований 

работодателей к компетенциям работ-

ников, системе образования и само-

стоятельному развитию компетенций 

работников. Работодатель в данном 

случае является ключевым элементом 

процессов внедрения профессиональ-

ных стандартов, инициатором и актив-

ным участником.

Профессиональные стандарты раз-

рабатываются в соответствии с Поста-

новлением Правительства Российской 

Федерации от 22 января 2013 г. № 23 

«О Правилах разработки и утвержде-

ния профессиональных стандартов» [2]

во исполнение нормы ст. 195.1 ТК РФ [3]

и строятся по единой схеме, которая 

утверждена в Приказе Министерства 

труда и социальной защиты Россий-

ской Федерации от 12 апреля 2013 г. 

№ 147н «Об утверждении Макета про-

фессионального стандарта» [4].

В статье 195.1 Трудового Кодекса РФ 

понятие «квалификация работника» 

определяется как «уровень знаний, уме-

ний, профессиональных навыков и опы-

та работы работника», а, в свою очередь, 

«профессиональный стандарт» – как 

«характеристика квалификации, необ-

ходимой работнику для осуществления 

определённого вида профессиональной 

деятельности, в том числе выполнения 

определённой трудовой функции».

Профессиональный стандарт – это 

многофункциональный нормативный 

документ, который позволяет структу-

рировать требования к содержанию и 

условиям труда, квалификации, зна-

ниям, умениям и широким компетен-

циям работников по различным ква-

лификационным уровням. Внедрение 

профессионального стандарта необхо-

димо для аттестации работника, чтобы 

проверить и оценить его компетенцию, 

запас знаний и его соответствие зани-

маемой должности.

Общие уровни квалификации в про-

фессиональных стандартах содержат-

ся в отдельном документе – Приказе 

Минтруда России № 148н от 12 апре-

ля 2013 г. [5]. Квалификация показыва-

ет, насколько сложную работу спосо-

бен выполнять работник. По-другому 

её можно определить как уровень про-

фессионального мастерства.

Проекты профессиональных стан-

дартов были разработаны рабочей 

группой в соответствии с требования-

ми нормативных документов [2, 4, 6, 7] 

и c использованием справочников и 

классификаторов ОКВЭД [8], ОКЗ [9], 

ЕТКС [10], ОКПДТР [11], ОКСО [12]. 

Разработчиками проектов профес-

сиональных стандартов были проа-

нализированы и систематизированы 

документы базовых организаций ПАО 

«Микрон» и АО «НИИМЭ», необходимые 

для осуществления деятельности опе-

раторов при подготовке и управлении 

оборудованием для проведения техно-

логических операций в маршруте изго-

товления интегральных схем:

 ● отраслевые/ведомственные и корпо-

ративные инструкции (в том числе 

определяющие должностные/функ-

циональные обязанности работни-
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ков), квалификационные характе-

ристики, описания рабочих мест;

 ● отраслевые/ведомственные и корпо-

ративные нормативные акты (прика-

зы, постановления, распоряжения), 

содержащие сведения о номенклату-

ре видов профессиональной деятель-

ности/профессий, об определении 

уровня квалификации при присво-

ении разрядов/квалификационных 

категорий/классов и т.п.;

 ● технологические карты, относящи-

еся к данному виду профессиональ-

ной деятельности;

 ● техническая документация на лабо-

раторное и промышленное обору-

дование.

Для определения квалификационной 

структуры проанализирована норма-

тивная документация каждой организа-

ции, представляющая собой детальное 

описание технологических процес-

сов, фиксирующая порядок выполне-

ния операций в рамках определённой 

алгоритмизированной деятельности. 

Также были проанализированы долж-

ностные инструкции рабочих, занятых 

в технологических процессах, по виду 

профессиональной деятельности.

При проведении функционального 

анализа видов профессиональной дея-

тельности для направления «Производ-

ство изделий микроэлектроники» были 

актуализированы обобщённые трудо-

вые функции (ОТФ) и составляющие 

их трудовые функции.

Каждая обобщённая трудовая функ-

ция – это перечень связанных меж-

ду собой трудовых функций, которые 

образовались в результате разделения 

труда в конкретном производственном 

процессе. Выполнение трудовых функ-

ций обеспечивается наличием описы-

ваемых в профессиональном стандар-

те знаний и навыков, необходимых для 

выполнения, а также требованиями к 

образованию, обучению и опыту прак-

тической деятельности в соответствии 

с уровнем квалификации.

Данные проекты прошли професси-

ональную экспертизу с участием пред-

ставителей профессиональной деятель-

ности по направлению «Производство 

изделий микроэлектроники». Основ-

ной задачей при выборе организаций 

являлась репрезентативность выборки 

по следующим критериям: статистиче-

ский, ресурсно-экономический, ана-

литический. Экспертами выступили 

представители следующих научно-про-

изводственных и производственных 

организаций – ведущих предприятий 

по производству изделий микроэлек-

троники:

 ● АО «Ангстрем»;

 ● ФГБНУ «НПК «Технологический 

центр»;

 ● АО «ЗИТЦ»;

 ● НИУ «МИЭТ»;

 ● ФГБОУ ВО «Воронежский государ-

ственный университет»;

 ● АО «Ангстрем-Т»;

 ● ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН;

 ● ФГАОУ ВО ЮФУ;

 ● ОАО «НИИТМ»;

 ● ООО «Крокус Наноэлектроника».

Основываясь на анализе норма-

тивных и методических документов, 

а также имеющихся в отрасли профес-

сиональных стандартов, с учётом кор-

ректировки замечаний экспертов, были 

сформулированы основные компетен-

ции рабочих, участвующих в выпол-

нении следующих технологических 

процессов изготовления изделий микро-

электроники: прецизионной фотоли-

тографии, прецизионного травления, 

элионных процессов. Анализ уже разра-

ботанных в отрасли профессиональных 

стандартов позволил систематизировать 

информацию, необходимую для реше-

ния проектно-исследовательских задач.

Для формулировки обобщённых 

трудовых функций были проведены 

экспертные опросы и использован 

специальный инструментарий для 

проведения полуформализованного 

фокусированного интервью на пред-

приятиях по производству изделий 

микроэлектроники.

Проекты профессиональных стан-

дартов «Оператор прецизионной фото-

литографии изделий микроэлектро-

ники», «Оператор прецизионного 

травления изделий микроэлектрони-

ки», «Оператор элионных процессов 

изделий микроэлектроники» содер-

жат требования к специалистам 3–4-го

уровней квалификации. Оценка уров-

ней квалификации была проведена 

в соответствии с пунктом 6 «Правил 

разработки, утверждения и примене-

ния профессиональных стандартов», 

утверждённых постановлением Пра-

вительства Российской Федерации от 

22 января 2013 г. № 23 (см. табл. 1) [2].

Уровни квалификаций Российской 

Федерации применяются в целях:

 ● международной и межотраслевой со-

поставимости квалификационных 

уровней для формирования единой 

системы квалификаций и обеспече-

ния трудовой мобильности граждан;

 ● разработки отраслевых уровней ква-

лификаций и установления единых 

требований к квалификации работни-

ков и выпускников образовательных 

организаций при разработке профес-

сиональных и образовательных стан-

дартов, программ профессионально-

го образования, проведении оценки 

результатов образования и формиро-

вании системы сертификатов.

В уровнях квалификации важную 

роль в деятельности работника игра-

ет показатель широты полномочий и 

ответственности. Он определяется сте-

пенью самостоятельности профессио-

Таблица 1. Уровни квалификации в соответствии с пунктом 6 «Правил разработки, утверждения и применения профессиональных стандартов»

Уровень
Показатели уровней квалификации

Основные пути достижения уровня квалификации
Полномочия и ответственность Характер умений Характер знаний

3

Деятельность под руководством с 

проявлением самостоятельности при 

решении типовых практических задач. 

Планирование собственной деятельности, 

исходя из поставленной руководителем 

задачи. Индивидуальная ответственность.

Решение типовых 

практических задач. Выбор 

способа действия на основе 

знаний и практического 

опыта. Корректировка 

действий с учётом условий 

их выполнения.

Понимание технологических 

или методических 

основ решения типовых 

практических задач. 

Применение специальных 

знаний.

Основные программы профессионального 

обучения – программы профессиональной 

подготовки по профессиям рабочих, должностям 

служащих, программы переподготовки рабочих, 

служащих, программы повышения квалификации 

рабочих, служащих (до 1 года). 

Практический опыт.

4

Деятельность под руководством с 

проявлением самостоятельности при 

решении практических задач, требующих 

анализа ситуации и её изменения. 

Планирование собственной деятельности 

и/или деятельности группы работников, 

исходя из поставленных задач.

Ответственность за решение поставленных 

задач или результат деятельности группы 

работников.

Решение различных типов 

практических задач.

Выбор способа действия из 

известных на основе знаний 

и практического опыта.

Текущий и итоговый 

контроль, оценка и 

коррекция деятельности.

Понимание научно-

технических или 

методических основ 

решения практических 

задач.

Применение специальных 

знаний.

Самостоятельная работа с 

информацией.

Образовательные программы среднего 

профессионального образования – 

программы подготовки квалифицированных 

рабочих (служащих). Основные программы 

профессионального обучения – программы 

профессиональной подготовки по профессиям 

рабочих, должностям служащих, программы 

переподготовки рабочих, служащих, программы 

повышения квалификации рабочих, служащих. 

Практический опыт.
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нальной деятельности, её масштабом, 

социальными, экологическими, эконо-

мическими и другими последствиями, 

а также полнотой реализации в про-

фессиональной деятельности основ-

ных функций руководства (целеполага-

ние, организация, контроль, мотивация 

исполнителей).

В проектах профессиональных стан-

дартов «Оператор прецизионной фото-

литографии изделий микроэлектро-

ники», «Оператор прецизионного 

травления изделий микроэлектрони-

ки», «Оператор элионных процессов 

изделий микроэлектроники» виды 

профессиональной деятельности были 

декомпозированы на две обобщённых 

трудовых функции. Описание ОТФ, 

входящих в вид профессиональной 

деятельности, и обоснование их отне-

сения к конкретным уровням квалифи-

кации представлены в таблицах 2а-в. 

Обоснование установленного уров-

ня квалификации проведено с учётом 

тарифно-квалификационных характе-

ристик, содержащихся в Едином тариф-

но-квалификационном справочнике 

работ и профессий рабочих [10].

При выделении ОТФ разработчики 

проектов стандартов ориентирова-

Таблица 2а. Классификатор ОТФ и составляющих их трудовых функций по направлению «Оператор прецизионной фотолитографии изделий 

микроэлектроники»

Обобщённые трудовые функции Трудовые функции
Уровень квалификации

Код Наименование Код Наименование

А

Проведение технологических процессов 

формирования фоторезистивной маски 

изделий микроэлектроники.

А/01.3
Проведение технологического процесса нанесения фоторезиста на поверхность 

подложки изделий микроэлектроники.

3
А/02.3

Совмещение и экспонирование фоторезистивной маски изделий 

микроэлектроники.

А/03.3 Проявление фоторезистивной маски изделий микроэлектроники.

А/04.3 Контроль параметров фоторезистивной маски изделий микроэлектроники.

В

Оптимизация и контроль параметров 

технологических процессов формирования 

фоторезистивной маски изделий 

микроэлектроники.

В/01.4
Контроль параметров технологических процессов прецизионной 

фотолитографии изделий микроэлектроники.

4
В/02.4

Оценка влияния параметров технологического оборудования и свойств 

используемых материалов на контролируемые параметры технологических 

процессов прецизионной фотолитографии изделий микроэлектроники.

В/03.4

Анализ видов и причин технологических несоответствий, возникающих при 

проведении процессов формирования фоторезистивной маски изделий 

микроэлектроники.

Таблица 2б. Классификатор ОТФ и составляющих их трудовых функций по направлению «Оператор прецизионного травления изделий 

микроэлектроники»

Обобщённые трудовые функции Трудовые функции
Уровень квалификации

Код Наименование Код Наименование

А

Проведение операций химической очистки 

и жидкостного прецизионного травления 

изделий микроэлектроники и контроль 

качества продукции на автоматических и 

полуавтоматических установках.

А/01.3

Проведение операций химической очистки и жидкостного прецизионного 

травления в соответствии с маршрутной картой при производстве изделий 

микроэлектроники.

3А/02.3

Контроль качества проведения операций химической очистки и жидкостного 

прецизионного травления изделий микроэлектроники путём осуществления 

замеров параметров на измерительном оборудовании в соответствии с 

контрольной картой на изделие.

А/03.3

Выполнение действий при выявлении отклонений от установленных требований 

при проведении операций химической очистки и жидкостного прецизионного 

травления изделий микроэлектроники.

В

Проведение периодических аттестаций 

автоматических и полуавтоматических 

установок химической очистки и 

жидкостного прецизионного травления 

изделий микроэлектроники, а также 

реставрации непродуктовых пластин.

В/01.4

Подготовка непродуктовых пластин и выполнение операций аттестации 

установок химической очистки и жидкостного прецизионного травления 

изделий микроэлектроники.

4
В/02.4

Выполнение действий при отклонении результатов аттестаций установок 

химической очистки и жидкостного прецизионного травления изделий 

микроэлектроники от контрольных границ значений параметров.

В/03.4
Проведение реставрации непродуктовых пластин на автоматических и 

полуавтоматических установках производства изделий микроэлектроники.

Таблица 2в. Классификатор ОТФ и составляющих их трудовых функций «Оператор элионных процессов изделий микроэлектроники»

Обобщённые трудовые функции Трудовые функции
Уровень квалификации

Код Наименование Код Наименование

А

Проведение элионных процессов 

производства изделий микроэлектроники 

на установках ионного легирования, 

плазмохимического травления, осаждения 

и напыления, контроль качества рабочей 

продукции.

А/01.3
Подготовка установок и материалов к проведению элионных процессов при 

производстве изделий микроэлектроники.

3

А/02.3
Выполнение элионных процессов на установках при производстве изделий 

микроэлектроники.

А/03.3
Проведение измерительных операций готовой продукции после проведения 

элионных процессов при производстве изделий микроэлектроники.

А/04.3
Ведение записей по качеству готовой продукции после завершения элионных 

процессов при производстве изделий микроэлектроники.

А/05.3
Выявление несоответствующих стандартам изделий микроэлектроники при 

проведении элионных процессов.

А/06.3
Анализ несоответствий изделий микроэлектроники при проведении элионных 

процессов.

В

Аттестация установок ионного легирования, 

плазмохимического травления, осаждения 

и вакуумного напыления для проведения 

элионных процессов производства изделий 

микроэлектроники.

В/01.4
Подготовка мониторных (нерабочих) пластин для аттестации установок для 

проведения элионных процессов производства изделий микроэлектроники.

4

В/02.4
Проведение тестов готовности установок для проведения элионных процессов 

производства изделий микроэлектроники.

В/03.4

Выполнение измерительных операций на мониторных (нерабочих) пластинах 

после проведения тестов готовности установок для проведения элионных 

процессов производства изделий микроэлектроники и перевод установок в 

работоспособное состояние.
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Таблица 3а. Основные умения и знания, необходимые для выполнения трудовых функций по направлению «Оператор прецизионной фотолитографии 

изделий микроэлектроники»

Умения Знания

 ● Определять, выставлять и регулировать на оборудовании параметры технологического 
процесса нанесения фоторезиста;

 ● проводить контроль качества сформированной фоторезистивной плёнки;
 ● определять тип фотошаблона для процесса экспонирования;
 ● делать отсъём фотошаблона на проведение контроля повторяющихся дефектов;
 ● определять режимы процесса экспонирования;
 ● проводить контроль качества проявления фоторезистивной плёнки;
 ● проводить измерения параметров фоторезистивной маски;
 ● проводить идентификацию продукции;
 ● оформлять записи по качеству;
 ● проводить замеры толщины плёнки фоторезиста;
 ● проводить замеры линейных размеров контролируемых элементов и величины 

рассовмещения слоёв фоторезистивной маски;
 ● идентифицировать рабочую продукцию для её размещения на месте хранения;
 ● определять оптимальное значение параметров процесса фотолитографии;
 ● регулировать параметры процесса фотолитографии;
 ● работать с микроскопом и средствами контроля параметров фоторезистивной маски;
 ● идентифицировать несоответствующую продукцию;
 ● вести записи по качеству (заполнение рабочих журналов, сопроводительных листов, 

сигнальных талонов, сравнение полученных результатов с требованиями контрольной 
карты).

 ● Межоперационное время хранения подложек;
 ● методы и режимы нанесения фоторезиста;
 ● методы и режимы сушки фоторезистивного слоя;
 ● виды и свойства используемых материалов;
 ● сроки годности и условия хранения используемых материалов;
 ● методы оценки качества фоторезистивной плёнки;
 ● правила техники безопасности при работе на оборудовании нанесения фоторезиста и 

проявления фоторезистивной маски;
 ● требования нормативной документации процессов фотолитографии (требования техно-

логических и контрольных карт, требования технического задания на изделие);
 ● правила электронно-вакуумной гигиены и работы в чистых помещениях;
 ● физико-химические основы процесса фотолитографии;
 ● назначение фотошаблона;
 ● методы оценки качества фотошаблона;
 ● роль пелликла;
 ● виды дефектов при совмещении и экспонировании;
 ● параметры процессов экспонирования;
 ● режимы проявления фоторезиста;
 ● методы оценки качества проявления фоторезистивной плёнки;
 ● знание контрольной карты и действий при отклонениях;
 ● режимы выполнения технологических процессов прецизионной фотолитографии;
 ● режимы работы измерительного оборудования;
 ● требования сопроводительной документации к контролируемым параметрам техноло-

гических процессов фотолитографии изделий микроэлектроники (величина контроли-
руемого линейного размера, точность совмещения слоев структуры, доза облучения, 
время проявления, толщина плёнки фоторезиста, количество «дефектов» по класси-
фикации контрольной карты);

 ● параметры контроля фоторезистивной маски;
 ● приёмы работы с оптическим контрольно-измерительным оборудованием;
 ● свойства поверхности подложки, адгезия;
 ● виды дефектов при формировании фоторезистивной маски;
 ● виды, причины и методы устранения брака процессов фотолитографии;
 ● действия с несоответствующей продукцией;
 ● критерии несоответствия продукции требованиям документации;
 ● параметры технологических процессов формирования фоторезистивной маски;
 ● правила техники безопасности при работе на участке фотолитографии.

Таблица 3б. Основные умения и знания, необходимые для выполнения трудовых функций по направлению «Оператор прецизионного травления 

изделий микроэлектроники»

Умения Знания

 ● Работать в системе автоматизированного управления производством;
 ● выбирать в работу партию из списка в сменном задании в соответствии с приорите-

тами обработки, требованиями межоперационного времени хранения, рекомендаци-
ями системы автоматизированного управления производством, указаниями началь-
ника смены;

 ● загружать контейнеры с пластинами на загрузочные устройства автоматизированно-
го оборудования;

 ● запускать рецепт обработки партии непосредственно на установке либо с помощью 
сканера;

 ● осуществлять контроль работы оборудования с помощью устройств отображения 
информации (мониторов);

 ● действовать в нештатных ситуациях, возникающих на оборудовании прецизионно-
го травления;

 ● работать с микроскопом и другим измерительным оборудованием визуального 
контроля;

 ● работать на установках измерения толщин технологических слоёв;
 ● работать на установках контроля линейных размеров структур;
 ● работать на установке контроля дефектности пластин без сформированного 

рисунка;
 ● работать на установке измерения параметров металлических слоёв;
 ● запускать измерительные рецепты на измерительных установках непосредственно 

на установке либо с помощью системы автоматизированного управления производ-
ством;

 ● работать на оборудовании автоматического поиска дефектов на пластинах с тополо-
гией после прохождения специализированных курсов обучения работы на установ-
ках данного типа;

 ● работать на установке сортировки пластин;
 ● идентифицировать партию предупреждающей биркой, останавливать обработку пар-

тии в системе автоматизированного управления производством, выполнять проверку 
соответствия маркировки пластин партии сопроводительному листу, данным автома-
тизированной системы управления производством;

 ● обнаруживать пересортицу, обнаруживать несоответствие между контрольной картой 
в базе системы автоматизированного управления производством и сопроводитель-
ным листом на партию;

 ● обращаться с разбитыми пластинами;
 ● извлекать вручную пластины из установки в транспортную кассету под руководством 

инженера по наладке и испытаниям оборудования при возникновении сбоя в работе 
оборудования при обработке изделий микроэлектроники;

 ● работать с вакуумными пинцетами для перемещения пластин из/в транспортную кас-
сету;

 ● использовать систему автоматизированного управления производством при проведе-
нии тестов проверки технологической готовности оборудования;

 ● менять статус оборудования работоспособное/неработоспособное;
 ● осуществлять действия при отклонениях параметров процессов согласно технологи-

ческим инструкциям;
 ● исправлять данные по полученным параметрам после повторных измерений;
 ● делать записи в журнале передачи смен или в системе автоматизированного управ-

ления производством;
 ● планировать собственную деятельность и/или деятельность группы работников, 

исходя из поставленных задач;
 ● соблюдать производственную и трудовую дисциплину, правила внутреннего распо-

рядка, правила и нормы по охране труда и технике безопасности, производственной 
санитарии и электронной гигиене;

 ● оказывать первую помощь пострадавшему на производстве.

 ● Условия, требуемые для обработки продукции и выполнения процедур проведения тех-
нологических операций;

 ● технологическая документация (операционные карты универсальные, инструкции) по 
проведению технологических операций на специализированном оборудовании;

 ● планировка чистого производственного помещения и расположение технологическо-
го оборудования;

 ● наименования и свойства используемых материалов;
 ● правила обращения с кремниевыми пластинами, кассетами и контейнерами для их хра-

нения и транспортировки;
 ● правила работы с автоматизированной системой управления производством;
 ● правила поведения и работы в чистом производственном помещении;
 ● характеристики сред, влияющих на достижение необходимой точности процесса;
 ● физико-химические основы и характеристики технологических операций химического 

травления технологических слоев и очистки поверхности кремниевых пластин;
 ● основные этапы технологических маршрутов изготовления интегральных микросхем;
 ● опасные и вредные факторы используемых агрессивных сред;
 ● техника безопасности работы с жидкими химическими реактивами;
 ● правила пожарной безопасности при проведении технологической операции;
 ● критерии качественного травления;
 ● правила технологической дисциплины, предупреждающие возникновение дефектов 

травления;
 ● причины дефектообразования;
 ● экологические аспекты использования жидких химических реактивов;
 ● порядок оказания первой помощи пострадавшему на производстве;
 ● порядок действий при сбойных ситуациях на автоматических и полуавтоматических 

установках;
 ● требования производственной и трудовой дисциплины, правила внутреннего трудового 

распорядка, правила и нормы по охране труда и технике безопасности, производствен-
ной санитарии и электронной гигиене;

 ● действующая система менеджмента качества;
 ● основы общей химии в необходимом объёме, назначение и свойства применяемых 

реактивов;
 ● основы устройства и принципы работы вверенных оператору жидкостного прецизион-

ного травления полуавтоматических и автоматических установок;
 ● виды дефектов поверхности пластин и каждого технологического слоя;
 ● контролируемые параметры и границы спецификации технологических операций;
 ● правила эксплуатации и режимы работы используемого измерительного оборудования;
 ● физические основы методов контроля толщины технологических слоёв, размеров 

структур и дефектности поверхности;
 ● контрольная карта изделия;
 ● порядок действий при сбойных ситуациях на метрологическом оборудовании;
 ● отклонения от установленных требований, способные влиять на качество продукции;
 ● порядок действий при выявлении отклонений от установленных требований;
 ● правила обращения с несоответствующей и забракованной продукцией;
 ● виды возможных переделок продукции, которые разрешено проводить операторам в 

рамках технологической документации;
 ● типы партий непродуктовых пластин (источники, мониторные, накопители, реставриру-

емые, балластные, квалификационные и другие);
 ● операционные карты универсальные на оборудование прецизионного травления 

и измерительное оборудование, рабочие технологические инструкции;
 ● методология и принципы статистического управления процессами;
 ● технологические инструкции по действиям при отклонении параметров при проведении 

аттестационных процессов для каждой единицы оборудования;
 ● контрольные границы значений параметров оборудования;
 ● причины и порядок проведения внеплановой аттестации оборудования;
 ● правила ввода информации о проведённой операции;
 ● порядок разбраковки пластин и отправки на регенерацию;
 ● нормы контроля для каждого вида вспомогательных пластин.
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Таблица 3в. Основные умения и знания, необходимые для выполнения трудовых функций по направлению «Оператор элионных процессов изделий 

микроэлектроники»

Умения Знания

 ● Определять техническое и технологическое состояние установок в автоматизирован-
ной системе управления производством;

 ● подготавливать установки ионного легирования, плазмохимического травления, осаж-
дения и вакуумного напыления к проведению элионных процессов в соответствии
 с сопроводительной документацией;

 ● работать с материалами, сырьём и установками, используемыми для проведения 
элионных процессов;

 ● работать с технологической оснасткой;
 ● работать в автоматизированной системе управления производством;
 ● определять статус рабочей продукции;
 ● подготавливать рабочую продукцию в соответствии с требованиями технологической 

документации;
 ● определять межоперационное время хранения рабочих пластин;
 ● работать с рабочими пластинами;
 ● работать с балластными пластинами;
 ● работать с кассетами и контейнерами для хранения и транспортировки рабочих пластин;
 ● работать с вакуумным и щипковым пинцетом;
 ● выбирать рецепты и режимы обработки из имеющегося перечня на установках;
 ● иметь навыки работы на установках плазмохимического травления, ионного легирова-

ния, осаждения и вакуумного напыления;
 ● осуществлять контроль работы установок с помощью средств мониторинга в соста-

ве оборудования;
 ● вносить разрешённые изменения в параметры технологических процессов согласно 

технологической документации;
 ● определять момент окончания процесса;
 ● осуществлять действия при нештатных ситуациях, возникающих на установках плаз-

мохимического травления, ионного легирования, осаждения и вакуумного напыления 
при проведении технологических процессов;

 ● обеспечивать безопасную эксплуатацию установок при ведении технологического 
процесса;

 ● определять техническое состояние измерительного оборудования;
 ● пользоваться измерительным оборудованием визуального контроля;
 ● пользоваться измерительным оборудованием контроля толщины диэлектрических 

и полупроводниковых слоёв;
 ● пользоваться измерительным оборудованием контроля линейных размеров;
 ● пользоваться измерительным оборудованием контроля толщины металлических слоёв;
 ● пользоваться измерительным оборудованием контроля равномерности легирования 

и степени разрушения поверхности;
 ● определять виды дефектов изделий микроэлектроники;
 ● обеспечивать безопасную эксплуатацию измерительного оборудования при ведении 

процесса измерения;
 ● выбирать рецепты и режимы измерений для контроля технологической операции из 

имеющегося перечня на измерительном оборудовании;
 ● анализировать полученные результаты измерения;
 ● управлять сопроводительными листами рабочих партий;
 ● выявлять на рабочих изделиях микроэлектроники отклонения от установленных тре-

бований документации;
 ● регистрировать несоответствующую продукцию;
 ● осуществлять выгрузку пластин из установки вручную совместно с инженером по 

наладке и испытаниям оборудования;
 ● осуществлять взаимодействие со сменным инженером-технологом;
 ● работать на установке сортировки пластин (сортер);
 ● определять вид периодической аттестации оборудования в соответствии с графиком 

периодической проверки;
 ● работать с мониторными (нерабочими) пластинами;
 ● работать с кассетами и контейнерами для хранения и транспортировки мониторных 

(нерабочих) пластин;
 ● осуществлять введение данных в автоматизированную систему управления производ-

ством;
 ● изменять статус установок в автоматизированной системе управления производством 

(с работоспособного на неработоспособное и обратно) согласно технологической 
документации;

 ● определять средние, максимальные и минимальные значения, разброс параметров при 
проведении измерений на мониторных пластинах;

 ● оказывать первую помощь пострадавшему на производстве.

 ● Технические характеристики, конструктивные особенности, режимы работы и пра-
вила эксплуатации установок ионного легирования, плазмохимического травления, 
вакуумного напыления и осаждения;

 ● операционные карты универсальные по выполнению технологических операций на 
установках плазмохимического травления, ионного легирования, вакуумного напыле-
ния и осаждения;

 ● наименования, физико-химические свойства, назначение и условия применения, а 
также агрегатные состояния используемых материалов (кислот, щелочей, инертных и 
реактивных газов);

 ● расположение технологического и измерительного оборудования;
 ● правила работы с автоматизированной системой управления производством;
 ● правила работы с рабочими и балластными пластинами;
 ● правила работы с кассетами и контейнерами для хранения и транспортировки рабо-

чих пластин;
 ● правила управления сопроводительными листами;
 ● межоперационное время хранения рабочих пластин;
 ● правила работы персонала в чистых производственных помещениях;
 ● базовые знания в области технологических маршрутов изготовления интегральных 

микросхем;
 ● технические характеристики, конструктивные особенности, режимы работы и правила 

эксплуатации используемого измерительного оборудования;
 ● требования к контролируемым параметрам технологических процессов;
 ● методы и способы контроля полупроводниковых, диэлектрических и металлических 

слоёв;
 ● план действия при отклонении параметров процесса;
 ● перечень разрешённых переделок рабочих пластин, а также реставрационных циклов 

обработки рабочих пластин;
 ● перечень существенных и несущественных несоответствий изделий микроэлектроники;
 ● виды несоответствий изделий микроэлектроники при проведении процессов ион-

ного легирования, плазмохимического травления, осаждения и вакуумного 
напыления;

 ● причины возникновения несоответствий изделий микроэлектроники при проведении 
процессов ионного легирования, плазмохимического травления, осаждения и ваку-
умного напыления;

 ● порядок действий при обнаружении несоответствий изделий микроэлектроники;
 ● требования плана контроля установок ионного легирования, плазмохимического трав-

ления, осаждения и вакуумного напыления согласно технологической документации;
 ● требования послеоперационного контроля;
 ● правила работы с мониторными (нерабочими) пластинами;
 ● правила работы с кассетами и контейнерами для хранения и транспортировки 

мониторных (нерабочих) пластин;
 ● типы партий нерабочих пластин (источники, мониторные, накопители, реставрируемые);
 ● порядок оказания первой помощи пострадавшему на производстве;
 ● правила техники безопасности при работе на установках и правила пожарной 

безопасности;
 ● требования системы менеджмента качества и экологического менеджмента предприятия.

лись не только на объективную струк-

туру профессиональной деятельности, 

но и на удобство использования переч-

ня в сфере образования и сфере тру-

да (при приёме на работу, сертифи-

кации и т.д.). Также важным аспектом 

является то, что каждая ОТФ представ-

ляет собой завершённый подвид про-

фессиональной деятельности, который 

может быть выделен в отдельную дея-

тельность. Таким образом, каждая ОТФ 

при наличии соответствующих образо-

вательных условий может быть освое-

на отдельно с получением соответству-

ющего сертификата. Особое внимание 

разработчики уделяли требованию 

того, что совокупность ОТФ должна 

полностью раскрывать содержание 

вида профессиональной деятельности.

Проекты профессиональных стандар-

тов «Оператор прецизионной фотоли-

тографии изделий микроэлектроники», 

«Оператор прецизионного травления 

изделий микроэлектроники», «Оператор 

элионных процессов изделий микро-

электроники» содержат по две ОТФ, 

отражающие подготовку и эксплуата-

цию технологического оборудования по 

каждому из направлений деятельности.

При разработке проектов профессио-

нальных стандартов были разработаны 

и использованы обобщённые (типовые) 

классификаторы трудовых функций и 

трудовых действий, сгруппированных 

по функциональным областям.

Данный классификатор разраба-

тывался на основе анализа соответ-

ствующих международных и россий-

ских стандартов, технологий ведения 

работ, а также обсуждения с экспер-

тами. Разработка классификатора 

велась от функциональных областей 

через трудовые функции к трудовым 

действиям и обратно. Такой подход 

позволил обеспечить полноту покры-

тия профессиональной деятельности 

специалиста. Конкретные формули-

ровки трудовых функций и трудовых 

действий на соответствующих уровнях 

квалификаций, указанных в проектах 

стандартов, формировались на осно-

ве данных классификаторов с учётом 

специфики профессии и ОТФ. Основ-

ной задачей экспертов-представителей 

предприятий по производству изделий 

микроэлектроники являлось определе-

ние трудовых функций работников по 

значимости и частоте их использова-

ния в профессиональной деятельности.

На каждый уровень квалификации 

выделены трудовые функции, которые 

перечислены в таблицах 2а-в. Эти тру-

довые функции выбраны таким обра-
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зом, чтобы максимально соответство-

вать целям и задачам профессии на 

данном уровне квалификаций опера-

торов рассматриваемых направлений. 

Анкетирование работников на веду-

щих предприятиях по производству 

изделий микроэлектроники позволи-

ло декомпозировать трудовые функции 

на трудовые действия. Под трудовыми 

действиями понимаются простейшие 

производственные операции, совер-

шаемые работником в рамках выпол-

нения трудовой функции. Например, 

в проекте профессионального стандарта 

«Оператор прецизионного травления изде-

лий микроэлектроники» ТФ А/03.3 «Выпол-

нение действий при выявлении отклоне-

ний от установленных требований при 

проведении операций химической очист-

ки и жидкостного прецизионного травле-

ния изделий микроэлектроники» трудовые 

функции декомпозированы на следующие 

трудовые действия:

● регистрация выявленного несоответ-

ствия продукции изделий микроэлек-

троники;

● оповещение начальника смены и ин-

женера-технолога для проведения не-

медленных действий;

● выполнение необходимого допол-

нительного контроля партии про-

дукции изделий микроэлектроники 

(визуального, технического, докумен-

тального) для оценки объёма несо-

ответствия в соответствии с планом 

действий при выявлении отклонений 

от установленных требований;

● остановка обработки партии изде-

лий микроэлектроники в автома-

тизированной системе управления 

производством и непосредственно 

на установке.

Основными задачами разработчиков 

проектов стандартов «Оператор пре-

цизионной фотолитографии изделий 

микроэлектроники», «Оператор преци-

зионного травления изделий микро-

электроники», «Оператор элионных 

процессов изделий микроэлектроники» 

при формулировке трудовых действий 

являлись соблюдение достаточности, 

диагностичности, поддержание едино-

го синтаксического стандарта. Одной 

из наиболее сложных задач при проек-

тировании стандартов является форму-

лирование необходимых знаний и уме-

ний, которые требуются работнику для 

выполнения должностных обязанно-

стей. Для выполнения перечисленных 

выше трудовых функций необходимо 

наличие у персонала умений и знаний, 

которые указаны в таблицах 3а-в.

Профессиональный стандарт являет-

ся основой для установления конкретных 

требований при выполнении трудовых 

функций работника с учётом специфики 

деятельности организации. Положения 

данных профессиональных стандартов 

должны также учитываться при форми-

ровании ФГОС (Федеральный государ-

ственный образовательный стандарт) 

профессионального образования. Таким 

образом, решается ещё одна кадровая 

проблема, которая существует на данный 

момент в отрасли микроэлектроники: 

неполное соответствие профессиональ-

ных компетенций работников предъявля-

емым квалификационным требованиям.
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Производство печатных плат 
из многослойной керамики

Рис. 1. Керамическая плата

Рис. 2. Диаграмма процесса производства 

многослойных металлокерамических плат

В статье рассмотрена практическая и технологическая ценность 

технической керамики как материала для изготовления печатных плат, 

а также основные этапы изготовления керамических печатных плат, 

технологические нюансы и особенности производственного цикла, 

освоенного в АО «ТЕСТПРИБОР».

Дмитрий Яковлев (Москва)

Печатная плата представляет собой 

основу любого электронного изделия, 

входя в состав компьютеров, сотовых 

телефонов, военной техники. Появив-

шись более 100 лет назад, печатная пла-

та ознаменовала огромный скачок в 

развитии радиоэлектронной аппара-

туры. Вследствие постоянного ужесто-

чения требований к печатным платам, 

миниатюризации изделий, разработ-

ки высокоинтегрированных сборок 

возникла необходимость внедрения в 

производственные циклы нового мате-

риала. Помимо этого, получение мак-

симальной производительности при 

минимальном занимаемом объёме 

неизбежно вызывает всё более сильное 

нагревание электронных компонентов. 

Керамические печатные платы могут 

применяться в составе гибридных 

электронных схем, в области силовой 

электроники, оптоэлектроники и СВЧ-

техники, а также могут быть использо-

ваны для электрической изоляции кон-

струкций, узлов и элементов различных 

электронных устройств. Керамика акту-

альна в связи с обеспечением эффек-

тивного теплоотвода от электронных 

компонентов с помощью материала 

основы. При монтаже основание пла-

ты может крепиться к радиатору. При-

мер такой платы показан на рисунке 1.

В настоящее время в силовой элек-

тронике и микроэлектронике широко 

распространены керамические платы 

и подложки с использованием в каче-

стве основы производственных про-

цессов тонких или толстых плёнок. 

Компанией «ТЕСТПРИБОР» освоены 

технологии изготовления однослой-

ных и многослойных плат и подложек 

из вакуумплотной керамики на осно-

ве оксида алюминия (Al
2
O

3
) и нитрида 

алюминия (AlN) как по толстоплёноч-

ной технологии, так и по тонкоплё-

ночной. Изделия из таких материа-

лов характеризуются:

● высокой теплопроводностью;

● высокой степенью герметичности;

● низким коэффициентом теплового 

расширения;

● низкими диэлектрическими поте-

рями;

● высокой механической прочностью;

● высоким качеством обработки по-

верхности.

Первым шагом при проектировании 

печатных плат из керамики является 

грамотный выбор материала подлож-

ки, который осуществляется, исходя 

из технических требований заказчи-

ка. Компания «ТЕСТПРИБОР» изготав-

ливает и поставляет различного рода 

спечённые керамические пластины, 

выполненные из:

● оксида алюминия Al
2
O

3
 с содержани-

ем его в количестве 92, 96 и 99%;

● нитрида алюминия AlN, в том числе 

полированного.

Характеристики подложек представ-

лены в таблице.

Толщины пластин варьируются от 

0,127 до 2,0 мм, возможно изготовле-

ние подложек нестандартной толщины 

по документации заказчика. В условиях 

производства АО «ТЕСТПРИБОР» осво-

ена технология изготовления не только 

односторонних и двухсторонних плат 

на основе спечённой, но и многослой-

ных плат на основе «сырой» керами-

ки. Диаграмма процесса производства 

многослойных металлокерамических 

плат, а также примеры изделий, изго-

товленных на основе технологии высо-

котемпературных отожжённых кера-

мических модулей (High Temperature 

Cofired Ceramics – HTCC), представле-

ны на рисунке 2.

Качество произведённых многослой-

ных печатных плат находится на высо-

ком уровне, так как особое внимание 

на предприятии уделяется контролю 

и выбору сырья, используемого при 



Наименование параметра
Керамические подложки 

с металлизацией на основе 
толстопленочной технологии

Керамические подложки 
с металлизацией на основе
тонкопленочной технологии

Материал проводников 
и металлизации

W/Ni-Au или Mo/Ni-Au
(Ni 5 мкм max, Au 0,5 мкм max)

TiW/Au;  TaN/TiW/Au;  TiW/Ni/Au;  
TaN/TiW/Ni/Au;  TaN/NiW/Au/Cu/Ni/Au

Поверхностное сопротивление 
проводников ―□/мОм 0,01

Сопротивление переходных 
отверстий размером (Ø0,2×0,25) мм ―мОм 0,6

020/02,002,0A

520/52,006,0B

02,0/51,002,0C

02,0/51,052,0/02,0D

83,0/51,003,0/02,0E

03,0/51,056,0/52,0F

05,0/52,006,0/06,0G

-/51,0-/06,0H
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Рис. 4. Металлизация, выполненная по технологии Thick-Film (а) и DBC/STC (б)

Рис. 3. Керамическая заготовка

производстве керамики, а также мно-

гостадийному контролю на каждом эта-

пе технологического процесса.

Обработка поверхности керамики, 

как спечённой, так и сырой, произво-

дится по ТЗ заказчика. После обжига 

керамика может подвергаться поли-

ровке и шлифовке до требуемых зна-

чений плоскостности, параллельности 

и шероховатости.

Для формирования отверстий (сквоз-

ных, переходных, торцевых, межслой-

ных), посадочных площадок и гнёзд, 

колодцев и т.д. при производстве кера-

мических плат применяются следую-

щие виды механической обработки 

керамики:

● пробивка отверстий используется ис-

ключительно в «сырой» керамике при 

небольших толщинах, позволяет по-

лучить почти идеальный край отвер-

стия при высокой скорости обработ-

ки (до 500 отверстий в секунду), но 

имеет ограничения по геометрии и 

размерам производимых отверстий;

● лазерная обработка используется 

как по «сырой», так и по спечённой 

керамике, не имеет ограничений по 

геометрии и размерам формируе-

мых элементов, но при обработке 

керамики толщиной от 0,2 мм выяв-

ляется небольшая конусность края 

получаемых элементов, что требу-

ется учитывать при разработке ТЗ, 

а при толщинах более 1 мм требу-

ется применение технологически 

сложных режимов обработки с при-

менением инертных газов в качестве 

рабочей среды;

● резка горячим ножом применяет-

ся исключительно в «сырой» кера-

мике для разделения керамической 

заготовки на изделия, имеет высо-

кую скорость обработки, особенно 

эффективна при групповом методе 

обработки деталей с высокой плот-

ностью группы;

● прецизионная дисковая резка при-

меняется для получения прямого 

сплошного реза и скрайбирования 

как «сырых», так и обожжённых ке-

рамических изделий. Используется 

для разделения керамической заго-

товки на готовые платы или её над-

резки.

На рисунке 3 показана керамическая 

заготовка с расположенными на ней 

изделиями (групповой метод).

С помощью специального оборудо-

вания производятся скрайбирование 

и резка спечённой и «сырой» керами-

ки, а также прошивка в ней отверстий. 

Вне зависимости от выбранного спо-

соба точность обработки керамиче-

ских изделий будет не хуже ±0,02 мм, 

что подтверждается встроенными в 

оборудование оптическими средства-

ми автоматического контроля качества.

Керамические платы и подложки 

могут иметь как одно- или двухсторон-

нюю сплошную металлизацию, так и 

топологический рисунок, сформиро-

ванный в соответствии с технически-

ми требованиями заказчика. Для метал-

лизации керамических плат наиболее 

часто применяют толстоплёночную 

технологию Thick-Film (см. рис. 4а): 

проводящий топологический рисунок 

и изоляционные слои формируются 

путём нанесения металлизационной 

пасты методом трафаретной печати 

с последующим вжиганием в защит-

ной среде. Толстоплёночная техноло-

гия нанесения металлизации позволя-

ет формировать проводниковые слои 

толщиной в среднем около 50 мкм и 

до 25 мкм после процесса вжигания. 

В пастах, используемых для форми-

рования толстоплёночной металли-

зации методом трафаретной печати, 

используются различные компоненты. 

Ввиду специфики термических про-

цессов в основном применяются туго-

плавкие металлы  молибден и вольфрам, 

наиболее подходящие по физическим 

характеристикам для высокотемпера-

турной керамики. По требованию заказ-

чика возможно нанесение металлиза-

ции драгоценными металлами, такими 

как серебро, серебро-палладий, золото.

Применение паст с драгоценны-

ми металлами особенно актуально 

для низкотемпературной керамики. 

Также возможно формирование эле-

ментов топологии из резистивной или 

диэлектрической пасты, что позволяет 

«печатать» на поверхности и внутри сло-

ёв керамических плат встроенные рези-

сторы, конденсаторы и индуктивности.

Соответствие толщины и стабиль-

ности нанесения паст достигает-

ся при помощи строгого контроля 

физических параметров паст (вязко-

сти, размера частиц и т.д.) и благода-

ря грамотному выбору используемо-

го при работе материала и режимов 

печати.

Отдельную нишу в процессах нанесе-

ния металлизации на производстве АО 

«ТЕСТПРИБОР» занимают технологии 

DBC и STC (см. рис. 4б). Эти технологии 

используются для изготовления кера-

мических плат на основе Al
2
O

3
 96% и 

AlN с металлизацией медью толщиной 

Типы и спецификации подложек

Материал подложки Чистота, %
Шероховатость 

поверхности (А), мкм

Шероховатость 

поверхности (В), мкм Теплопроводность, Вт/м⋅°К Диэлектрическая 

постоянная на 1 МГц

Тангенс угла диэлектрических 

потерь на 1 МГц

Оксид алюминия (Al
2
O

3
) 99,6 3 3 26,9 9,9 ±0,1 0,0001

Полированный оксид 

алюминия (Al
2
O

3
)

99,6 1 1/12 26,9 9,9 ±0,1 0,0001

Нитрид алюминия (AlN) 98 3 3 170 8,6 0,001

а б
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до 400 мкм, с возможностью последую-

щего формирования заданного топо-

логического рисунка фотолитогра-

фическими методами или методом 

вакуумного напыления и наращива-

ния проводникового слоя через спе-

циальные маски.

Повышенные требования к каче-

ству и точности нанесения металли-

зации выявили необходимость орга-

низации собственного изготовления 

сетчатых трафаретов. На предприятии 

осуществляется изготовление высоко-

качественных сетчатых трафаретов со 

следующими характеристиками:

● максимальный размер трафаретной 

рамы – 450×450 мм;

● минимальный размер ячейки сетки – 

0,038 мм;

● материал сетки – проволока из не-

ржавеющей стали с минимальным 

диаметром 0,02 мм,

● точность изготовления фотошабло-

нов – не хуже 6 мкм.

Качество трафаретов, от которого 

напрямую зависит качество готовой 

металлизации, достигается за счёт:

● использования высококачественной 

сетки, обеспечивающей высокую сте-

пень натяжения, её малое удлинение, 

высокий предел текучести пасты; 

● точность геометрических параме-

тров ячеек сетки позволяет строго 

контролировать расход пасты, а так-

же получать точный допуск габари-

тов отпечатка;

● сетка натянута таким образом, что-

бы во время печати она была макси-

мально упругой, что повышает срок 

её службы;

● высококачественный плёночный фо-

торезист обеспечивает постоянство 

и долговечность характеристик, от-

личное качество отпечатков и повто-

ряемость.

Процесс вжигания производится в 

колпаковой печи в строго контролиру-

емой по качеству газов азото-водород-

ной среде при температуре в диапазоне 

от +1300 до +1700°С. Получение каче-

ственной вакуумплотной керамики 

достигается благодаря использованию 

печей с программным управлением, 

с точностью поддержания температу-

ры до ±0,1°С во всём диапазоне темпе-

ратур и газов особой чистоты. Строгий 

контроль за соблюдением технологи-

ческих параметров гарантирует ста-

бильность и управляемость процессов 

усадки керамики. Собственная газоге-

нерирующая установка обеспечивает 

производство технологическими газа-

ми чистотой 99,9995% (остаточная кон-

центрация примесей не более 5 ppm). 

В зависимости от выбранного матери-

ала плат и подложек и сложности изде-

лия процесс обжига может занимать до 

двух суток. Пример керамической пла-

ты до обжига (слева) и после обжига 

(справа) показан на рисунке 5.

Следующим этапом в изготовле-

нии керамических плат и подложек 

является пайка размещённых на пла-

те металлических элементов, напри-

мер ободков, необходимых для после-

дующей герметизации монтируемых 

на плату электронных компонентов, 

экранов или теплоотводов. Примене-

ние графитовой оснастки собствен-

ного производства в паре с компью-

терными методами расчёта, а также 

применение специальных припой-

ных материалов позволяет получить 

качественный спай между различны-

ми по коэффициенту теплового рас-

ширения материалами. На производ-

стве применяется технология пайки 

керамики со следующими группами 

металлов: ковар, медь, псевдосплавы 

МД-40 и ВД-15, иные сплавы с медью/

вольфрамом/молибденом, а также 

композитные многослойные мате-

риалы с повышенной теплопрово-

дностью.

В рамках освоения различного рода 

экспериментальной и серийной про-

дукции на производстве освоены сле-

дующие технологии нанесения гальва-

нических покрытий: 

● электрохимическое никелирование 

из растворов различных составов, 

толщина слоя покрытия до 30 мкм;

● электрохимическое никелирование 

сплавом никель-фосфор, толщина 

слоя покрытия до 30 мкм;

● химическое никелирование сплава-

ми никель-фосфор или никель-бор, 

гарантированная толщина покры-

тия до 10 мкм. Для изделий сложной 

формы и топологии с большим ко-

личеством изолированных монтаж-

ных площадок (в том числе на печат-

ных платах) и проволочных выводов 

применяется электрохимическое зо-

лочение, толщина покрытия состав-

ляет около 10 мкм;

● химическое и иммерсионное золоче-

ние: толщина покрытия, нанесённого 

химическим способом, составляет от 

0,5 до 2,5 мкм. Для изделий сложной 

формы и топологии с большим ко-

личеством изолированных монтаж-

ных площадок (в том числе печатных 

плат) и проволочных выводов толщи-

Рис. 5. Керамическая плата до (а) и после (б) 

обжига

Рис. 6. Гальванические покрытия

а

б

а

б

в
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на слоя иммерсионного покрытия до-

ходит до 0,15 мкм.

Образцы гальванических покрытий 

показаны на рисунке 6.

Когда на детали имеется большое 

количество изолированных поверх-

ностей, например при производстве 

печатных плат, или изделие имеет 

сложную форму, предпочтительно 

использовать химический способ нане-

сения. В подобных случаях данная тех-

нология позволяет значительно повы-

сить качество покрытия.

Для формирования подслоя под золо-

тое покрытие, а также других техноло-

гических целей, в том числе на метал-

лизацию, выполненную из тугоплавких 

материалов (молибден, вольфрам) на 

диэлектрических подложках (керами-

ка), используются покрытия из сплавов 

никель-бор и никель-фосфор. 

При необходимости на никелевое 

покрытие возможно нанести слой 

золота химическим или иммерсион-

ным способом, толщина наносимо-

го покрытия золотом при этом может 

гарантированно достигать 2,5…3,0 мкм. 

Проведённые испытания изделий с 

таким покрытием показали, что покры-

тие сохраняет паяемость и антикорро-

зионные свойства.

Благодаря организации всех пере-

численных процессов на производстве 

АО «ТЕСТПРИБОР» освоены технологии 

полного цикла изготовления печатных 

плат на основе подложек из различных 

видов спечённой алюмооксидной и 

алюмонитридной керамики.

Высокое качество печатных плат гаран-

тируется за счёт следующих факторов:

 ● изготовление керамических подло-

жек для печатных плат происходит в 

полном соответствии с требования-

ми, предъявляемыми к изделию;

 ● при производстве используются вы-

сококачественные трафареты для 

печати, изготавливаемые из специ-

альных материалов с заданными ха-

рактеристиками;

● строгий контроль физических пара-

метров паст, грамотно подобранные 

составы, а также режимы нанесения 

и вжигания металлизации;

● особое внимание уделено проектиро-

ванию оборудования и оснастке, ко-

торые обеспечивают повторяемость 

по толщине, характеристикам метал-

лизации и покрытия внутри партии, 

равномерность покрытия на одном 

изделии настолько, насколько по-

зволяют его геометрические харак-

теристики;

 ● качество используемых при покры-

тии гальванических растворов и 

постоянство технологических па-

раметров строго контролируются 

производственной лабораторией и 

инженерным персоналом;

 ● уникальные современные составы 

позволяют наносить как классиче-

ские покрытия, так и редко использу-

емые при обычной практике, напри-

мер золотое покрытие, выполненное 

химическим способом до толщины 

более 2 мкм;

 ● контроль качества 100% изделий про-

изводится в несколько этапов по мно-

гим параметрам преимущественно не-

разрушающими (бесконтактными) 

методами, что снижает вероятность 

попадания бракованных изделий к 

заказчику.

Таким образом, на предприя-

тии АО «ТЕСТПРИБОР» освоен пол-

ный цикл производства керамиче-

ских плат и подложек, в том числе 

изготовление уникальной техноло-

гической оснастки и трафаретов. 

Соответствие всем техническим тре-

бованиям заказчика достигается бла-

годаря строгому контролю качества 

выпускаемой продукции на каждом 

этапе производства.

 НОВОСТИ МИРА

НОВЫЕ АНАЛИЗАТОРЫ ЦЕПЕЙ 
KEYSIGHT TECHNOLOGIES

С ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ СИГНАЛОВ 
УПРОЩАЮТ И УСКОРЯЮТ 
ПРОВЕДЕНИЕ СЛОЖНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Компания Keysight Technologies, Inc. усовер-

шенствовала свои производительные анализа-

торы цепей PNA и PNA-X для достижения боль-

шей гибкости и точности при одновременном 

ускорении и упрощении требуемых измерений.

Анализаторы цепей являются незаменимы-

ми контрольно-измерительными приборами 

при разработке и производстве ВЧ- и СВЧ-

оборудования. Их измерительные возможно-

сти позволяют исследовать характеристики 

широкого класса устройств, компонентов и си-

стем. Однако измерения характеристик актив-

ных устройств, например, коэффициента шума, 

компрессии усиления и интермодуляционных 

искажений, могут быть затруднены особенно 

для современных высокочастотных устройств.

Усовершенствованные анализаторы цепей 

PNA и PNA-X используют встроенные источ-

ники сигналов, выполненные по патентован-

ной технологии прямого цифрового синтеза 

(DDS) c низким уровнем гармонических со-

ставляющих, что позволяет выполнять точные 

измерения с малым уровнем фазового шума.

Использование источников с низким уров-

нем фазового шума позволяет выполнять 

двухтоновые измерения интермодуляционных 

искажений с малым значением расстройки ча-

стоты между тонами, что ранее было возмож-

но только при использовании высокопроизво-

дительных аналоговых генераторов сигналов.

Новые DDS-источники сигналов повы-

шают производительность широкого спек-

тра измерительных приложений, включая 

приложения для измерения модуляцион-

ных искажений, скалярных параметров и фа-

зы смесителей/преобразователей частоты, 

а также характеристик I/Q-преобразователей. 

Предлагая третий ВЧ-источник сигналов до 

13,5 ГГц, анализатор PNA-X упрощает схему 

измерений, заменяя внешний генератор для 

формирования сигналов гетеродина.

Приборы PNA (высокопроизводительный и 

недорогой анализатор цепей) и PNA-X (уни-

версальный и высокоинтегрированный СВЧ-

анализатор цепей для выполнения комплекса 

измерений параметров активных устройств за 

одно подключение) компании Keysight обеспе-

чивают следующие основные преимущества:

● упрощение конфигурации измерительных 

систем, поскольку анализатор может за-

менить стойку с несколькими приборами;

● сокращение времени тестирования бла-

годаря комплексу измерений за одно под-

ключение измеряемого устройства;

● точное измерение характеристик линейных 

и нелинейных устройств за счёт использова-

ния расширенных методик коррекции систе-

матических составляющих погрешностей;

● ускорение анализа поведения компонентов 

благодаря сенсорному дисплею и интуитив-

но понятному интерфейсу пользователя.

Пресс-релиз Keysight Technologies
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Результаты работы АО «СКТБ РТ» 
по программе импортозамещения

В рамках реализации стратегии развития электронной промышленности 

Российской Федерации АО «СКТБ РТ» ведёт активную работу по 

программам импортозамещения и диверсификации производства.

Мария Бойцова (г. Великий Новгород)

Импортозамещение в России
Проблема импортозамещения в пост-

советской России возникла в связи со 

сложившейся в 1990-е годы импортоза-

висимостью экономики России.

4 августа 2015 года на заседании 

Правительства Российской Федера-

ции принято решение о создании 

Правительственной комиссии по 

импортозамещению. Постановле-

ние Правительства РФ от 4 августа 

2015 года № 785 «О создании прави-

тельственной комиссии по импор-

тозамещению» и распоряжение Пра-

вительства РФ от 4 августа 2015 года 

№ 1492-р, в котором утверждается 

состав комиссии, были подписаны 

премьер-министром Дмитрием Мед-

ведевым. В структуре комиссии соз-

даны две подкомиссии: по вопросам 

гражданских отраслей экономики и 

по вопросам оборонно-промышлен-

ного комплекса (ОПК).

С момента создания Правительствен-

ной комиссии по импортозамещению 

государство определило стратегиче-

ский перечень продукции с наивыс-

шим приоритетом импортозамещения 

в ключевых отраслях экономики, опу-

бликовав соответствующий перечень 

на официальных площадках:

 ● сельское хозяйство;

 ● информационные технологии;

 ● машиностроение;

 ● запрещённые к импорту через госза-

купки товары.

Наиболее зависимыми от импортно-

го сырья и комплектующих оказались 

такие отрасли, как сельское хозяйство, 

машиностроение и сфера информаци-

онных технологий, где доля импор-

та доходит до 90% при производстве 

отдельных товаров. Список товаров к 

импортозамещению в подавляющем 

большинстве случаев носит рекомен-

дательный характер с перспективой 

плавной замены импорта путём посту-

пательной локализации производства 

на территории России. 

1 мая 2020 года Правительство запре-

тило приобретать через госзакупки 

некоторые иностранные промышлен-

ные товары.

Программа по обеспечению импор-

тозамещения Промышленности РФ реа-

лизуется Правительством РФ с сентября 

2014 года, и с каждым годом привлекает 

всё больше внимания как со стороны вла-

сти, так и со стороны общественности.

Общий объём средств, направленных 

на содействие импортозамещению, 

за период 2015–2018 годов соста-

вил около 1,6 трлн руб. В период 

2019–2020 годов прогнозируемый объ-

ём составит почти 1,3 трлн.

Реализация мероприятий по импор-

тозамещению в России производится 

с учётом определённых задач, которые 

разрабатываются государством. Пре-

жде всего выделяются следующие цели:

 ● работа над развитием конкуренто-

способности;

 ● повышение качества российской эко-

номики – рост производства товаров 

по мировым стандартам;

 ● внимание к защите и развитию оте-

чественных производителей;

 ● обеспечение экономической безо-

пасности страны;

 ● занять рынок товаров импортного 

производства товарами отечествен-

ного производства.

Ожидается, что в 2020 году развитая 

инфраструктура позволит больше-

му количеству учреждений работать 

с инновационными производствами. 

Именно формирование и примене-

ние улучшенной системы новейших 

технологий поможет в конечном ито-

ге создать новые квалифицированные 

рабочие места.

Кроме того, будут полностью раз-

работаны технические регламенты и 

национальные стандарты для полного 

устранения преград в торговой сфере. 

И наконец, увеличение числа запатен-

тованных технологий, разработанных 

с применением международных стан-

дартов будут успешно внедрены в прак-

тическую деятельность.

АО «СКТБ РТ» 
и импортозамещающие ОКР

Предприятие «Специальное кон-

структорско-технологическое бюро 

по релейной технике» (АО «СКТБ РТ») 

ведёт свою историю с 1970 года. Основ-

ными направлениями деятельности АО 

«СКТБ РТ» является разработка и про-

изводство изделий современной элек-

тронной компонентной базы (ЭКБ) 

полностью из отечественных комплек-

тующих для перспективных образцов 

радиоэлектронной аппаратуры спе-

циального и общепромышленного 

применения. 

Предприятие специализируется 

на разработке и выпуске следующих 

основных видов ЭКБ:

 ● реле электромагнитные, слаботочные, 

низкочастотные и высокочастотные;

 ● керамические полосовые фильтры, 

фильтры верхних и нижних частот;

 ● источники вторичного электропита-

ния (ИВЭП);

 ● модули фильтров электромагнит-

ных помех;

 ● устройства коммутации на базе ми-

кросистемной техники и микроопто-

электромеханические системы.

При проведении разработки основ-

ных видов ЭКБ, на выпуске которых 

специализируется АО «СКТБ РТ», сре-

ди прочих решались задачи разработ-

ки и освоения в серийном производ-

стве современных аналогов изделий 

ЭКБ ведущих зарубежных производи-

телей. Далее представлены примеры 

таких работ и основные достигнутые 

результаты.

ОКР «Разработка и освоение 

серийного производства серии 

малогабаритных, герметичных, 

поляризованных, двустабильных 

реле на токи до 2 А»

Реле РПА27 (см. рис. 1а) – реле элек-

тромагнитные, высокочастотные, мало-

габаритные, герметичные, поляризо-

ванные, двустабильные.

Иностранные аналоги: реле серии 

RF341Y-5 производства фирмы 

TELEDYNE RELAYS (США).
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Рис. 2. Внешний вид высокочастотных реле до 2,5 ГГц, силовых реле до 90 Вт и сигнальных реле до 30 В: а) РПА130; б) РПК204; в) РЭК207

Рис. 1. Внешний вид малогабаритных, герметичных, поляризованных, двустабильных реле на токи до 2 А: а) РПА27; б) РПА28; в) РПА29

Назначение изделия: коммутация 

высокочастотных сигналов до 6 ГГц 

и электрических цепей постоянного 

тока.

Масса реле: не более 3,0 г.

Показатель герметичности реле по 

скорости утечки газа-индикатора гелия: 

не более 6,66×10
–6

 Па•м
3
•с

–1
.

Реле РПА28 (см. рис. 1б) – реле элек-

тромагнитные, высокочастотные, мало-

габаритные, герметичные, поляризо-

ванные, двустабильные.

Иностранные аналоги: реле серии 

HR420/422 производства фирмы 

TELEDYNE RELAYS (США).

Назначение изделия: коммутация 

высокочастотных сигналов до 1 ГГц и 

электрических цепей постоянного тока 

до 1 А и напряжением до 28 В.

Масса реле: не более 3,0 г.

Показатель герметичности реле по 

скорости утечки газа-индикатора гелия: 

не более 6,66×10
–6

 Па•м
3
•с

–1
.

Реле РПА29 (см. рис. 1в) – реле элек-

тромагнитные, высокочастотные, мало-

габаритные, герметичные, поляризо-

ванные, двустабильные.

Иностранные аналоги: реле серии 

HR255/HR57 производства фирмы 

TELEDYNE RELAYS (США).

Назначение изделия: коммутация 

высокочастотных сигналов до 3 ГГц и 

электрических цепей постоянного тока 

до 2 А и напряжением до 28 В.

Масса реле: не более 16,0 г.

Показатель герметичности реле по 

скорости утечки газа-индикатора гелия: 

не более 6,66×10
–6

 Па•м
3
•с

–1
.

ОКР «Разработка и освоение 

серийного производства 

высокочастотных реле до 2,5 ГГц, 

силовых реле до 90 Вт 

и сигнальных реле до 30 В»

Реле РПА130 ЛУЮИ.647615.002 ТУ 

(см. рис. 2а) – реле слаботочные, высо-

кочастотные, электромагнитные, поля-

ризованные, негерметичные.

Иностранные аналоги: реле серии RX 

и RK производства фирмы Panasonic 

(Япония).

Назначение изделия: коммутация 

высокочастотных сигналов до 2,5 ГГц 

при работе на согласованную нагруз-

ку 50 Ом. 

Масса реле: не более 9,0 г.

Реле РПК204 (см. рис. 2б) 

ЛУЮИ.647615.003 ТУ – реле слаботоч-

ные, низкочастотные, электромагнит-

ные, поляризованные, негерметичные.

Иностранные аналоги: реле серии TX 

и TQ производства фирмы Panasonic 

(Япония).

Назначение изделия: коммутация 

электрических цепей постоянного тока 

до 2 А и напряжением до 30 В.

Масса реле: не более 4,0 г.

Реле РЭК207 (см. рис. 2в) 

ЛУЮИ.647612.005 ТУ – реле слаботоч-

ные, низкочастотные, электромагнит-

ные, неполяризованные, негерметич-

ные.

Иностранные аналоги: реле серии 

LD и LF производства фирмы Panasonic 

(Япония).

Назначение изделия: коммутация 

электрических цепей постоянного и 

переменного тока мощностью до 90 Вт.

Масса реле: не более 6,0 г.

ОКР «Разработка и освоение 

производства серии 

реле электромагнитных, 

слаботочных, высокочастотных, 

поляризованных с улучшенными 

эксплуатационными и 

техническими характеристиками»

Реле РЭА16 (см. рис. 3а) – реле сла-

боточные, неполяризованные, электро-

магнитные, постоянного тока, с само-

а

а

б

б

в

в
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возвратом, без замедления, с одним 

коаксиальным переключающим кон-

тактом, негерметичные.

Иностранные аналоги: реле РЭВ14 и 

РЭВ15, выпускаемые ГП «Завод «Радио-

реле» (г. Харьков, Украина).

Назначение изделия: коммутация 

(пропускание) высокочастотных сиг-

налов частотой до 650 (500) МГц мощ-

ностью 100 (1 500) Вт при работе на 

согласованную нагрузку 50 и 75 Ом, 

выполненные в металлическом кор-

пусе, с одним коаксиальным пере-

ключающим контактом. Данные реле 

применяются в аппаратуре военно-

го назначения всех групп по ГОСТ РВ 

20.39.304.

Масса реле: не более 220 г.

Реле РЭА17 (см. рис. 3б) – реле сла-

боточные, неполяризованные, электро-

магнитные, нейтральные, с одним коак-

сиальным переключающим контактом, 

негерметичные.

Иностранные аналоги: реле РЭВ16 и 

РЭВ17, выпускаемые ГП «Завод «Радио-

реле» (г. Харьков, Украина).

Назначение изделия: коммутация 

высокочастотных сигналов частотой 

до 1 ГГц, мощностью 30 Вт при работе 

на согласованную нагрузку 50 и 75 Ом. 

Реле выполнены в металлическом кор-

пусе, с одним коаксиальным переклю-

чающим контактом и предназначены 

для применения в аппаратуре военно-

го назначения всех групп по ГОСТ РВ 

20.39.304.

Масса реле: не более 140 г.

Реле РПА25 (см. рис. 3в) – реле 

поляризованные, высокочастотные, 

двустабильные, двухпозиционные, 

с одним высокочастотным коаксиаль-

ным переключающим контактом и дву-

мя низкочастотными, переключающи-

ми, перекрывающими, герметичными 

контактами.

Иностранные аналоги: реле РПА14, 

выпускаемые ГП «Завод «Радиореле» 

(г. Харьков, Украина).

Назначение изделия: коммутации 

электрических цепей переменного 

тока частотой до 2 ГГц и мощностью 

до 25 Вт при работе на согласованную 

нагрузку 50 Ом.

Масса реле: не более 80 г.

Показатель герметичности реле (по 

эквивалентному нормализованному 

потоку): не более 6,7×10
–8

 Па•м
3
•с

–1
.

Реле РПА26 – реле поляризованные, 

высокочастотные, одностабильные, 

двухпозиционные, с одним высокоча-

стотным, коаксиальным, переключаю-

щим, герметичным контактом.

Иностранные аналоги: реле РПА16, 

выпускаемые ГП «Завод «Радиореле» 

(г. Харьков, Украина).

Назначение изделия: коммутация 

электрических цепей переменного 

тока частотой до 1 ГГц и мощностью 

до 35 Вт при работе на согласованную 

нагрузку 50 Ом.

Масса реле: не более 60 г.

ОКР «Разработка серии 

реле электромагнитных 

промежуточных постоянного 

(до 220 В) и переменного 

(до 380 В) тока на четыре 

контактные группы»

Реле РПК102 (см. рис. 4) – реле поля-

ризованные, двухпозиционные, одно-

стабильные, с четырьмя переключаю-

щими контактами.

Иностранные аналоги: реле РЭН35 

РФ4.510.144-01.01, выпускаемые ГП 

«Завод «Радиореле» (г. Харьков, Укра-

ина).

Назначение изделия: коммутация 

электрических цепей постоянного тока 

до 10 А, напряжением до 220 В, мощ-

ностью до 300 Вт и переменного тока 

до 10 А, напряжением до 380 В, мощ-

ностью 300 Вт. 

Масса реле: не более 85 г.

Показатель герметичности реле (по ско-

рости утечки газа-индикатора): не более 

666,5×10
–8 

м
3
•Па/с (5×10

–2
 л•мкм р.ст./с).

ОКР «Разработка и освоение 

серийного производства ряда 

керамических полосовых 

фильтров, фильтров верхних 

и нижних частот»

В «СКТБ РТ» были разработаны функ-

циональные аналоги интегральных 

фильтров серий LFCN, HFCN, BFCN 

фирмы Mini-Circuits (США), а также 

LC-фильтров серий RLP, RHP, BPF, RBP 

фирмы Mini-Circuits (США).

Интегральные фильтры ФРВ1, ФРН1 

и ФРП1 ЛУЮИ.468820.001 ТУ кон-

структивно представляют собой пас-

сивные ЧИП-компоненты – встро-

енные LC многослойные структуры 

внутри монолитного керамическо-

го блока.

ОКР «Разработка и освоение 

серийного производства на 

отечественном предприятии 

ряда модулей класса DC/DC для 

работы от высоковольтных сетей 

напряжением 100 и 300 В»

Работа по этому проекту прово-

дилась с целью импортозамещения 

ряда модулей второго поколения фир-

мы Vicor мощностью 50, 100 и 200 Вт 

с выходными напряжениями от 3,3 до 

48 В. В ходе проведённой работы раз-

работан и запущен в производство ряд 

модулей источников вторичного элек-

а б в

Рис. 3. Внешний вид электромагнитных, слаботочных, высокочастотных, поляризованных реле: а) РЭА16; б) РЭА17; в) РПА25

Рис. 4. Внешний вид реле РПК102
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тропитания серии ИВЭП76 (21 типоно-

минал). Модули ИВЭП76 (см. рис. 5) 

выполнены в металлостеклянных кор-

пусах с планарным расположением 

выводов по гибридно-плёночной тех-

нологии с применением бескорпусной 

элементной базы категории качества 

«ВП». Положение в аппаратуре любое. 

Диапазон рабочих температур от –60 

до +85°С, точность установки выходно-

го напряжения ±1%, пульсации от пика 

до пика не более 1%. 

ИВЭП76 обеспечивает гальваниче-

скую развязку входных и выходных 

цепей с электрической прочностью 

1500 В, возможность дистанцион-

ного включения/выключения, воз-

можность подстройки выходного 

напряжения внешними элементами, 

функцию обратной связи. Модули 

ИВЭП76 стойки к воздействию внеш-

них воздействующих факторов со 

значениями характеристик, соответ-

ствующих группе унифицированного 

исполнения 4У по ГОСТ РВ 20.39.414.1. 

Срок сохраняемости и срок служ-

бы 25 лет. Стойкость ИВЭП76 к воз-

действию специальных факторов с 

характеристиками 7.И – 2У
с
, 7.К – 1К, 

7.К11, 7.К12 от 6 до 33 МэВ в зависи-

мости от исполнения. Масса и габари-

ты ИВЭП76 не превышают этих пара-

метров у импортных аналогов фирмы 

Vicor Corp. (США).

ОКР «Разработка источников 

вторичного электропитания 

мощностью 80, 100 Вт с 

улучшенными удельными 

характеристиками»

Целью выполнения данной ОКР 

является разработка и организа-

ция серийного производства филь-

тров и источников вторичного элек-

тропитания с высокими удельными 

параметрами: одно- и двухканаль-

ных приборов с постоянными вход-

ным и выходным напряжениями на 

выходные мощности 80 и 100 Вт 

(ИВЭП47).

Разработанные ИВЭП47 (см. рис. 6)

являются полными функциональны-

ми аналогами источников вторично-

го электропитания АHP270ххх фирмы 

International Rectifier. 

ИВЭП47 изготавливаются с примене-

нием отечественной элементной базы 

категории качества «ВП».

В таблице 1 приведены преимуще-

ственные характеристики ИВЭП47.

В рамках ОКР разработаны одно- и 

двухканальные источники вторично-

го электропитания с постоянным вход-

ным напряжением 300 В и выходными 

напряжениями 5, 12, 15, 27,  ±5,  ±12,  ±15 В

и выходной мощностью 80 и 100 Вт, 

а также фильтры ФЭМС47 для обеспе-

чения электромагнитной совмести-

мости.

Разрабатываемые ИВЭП и фильтры 

предназначены для использования в 

высокоэффективных конфигурируе-

мых, в т.ч. распределённых, системах 

электропитания функциональных 

узлов РЭА специального назначения 

и позволят улучшить массогабарит-

ные и эксплуатационные характери-

стики систем вторичного электропи-

тания РЭА. 

Особенности источников питания и 

фильтров:

 ● импортозамещение источников пита-

ния АНР270ххх фирмы International 

Rectifier (pin-to-pin замена); 

 ● высокие показатели удельной мощ-

ности – 4000 Вт/дм
3
;

 ● высокие показатели КПД – до 88%;

 ● диапазон входных напряжений – 

200…330 В;

 ● коэффициент подавления – до 65 дБ 

(фильтры);

 ● категория качества – «ВП».

ОКР «Разработка и освоение 

серийного производства на 

отечественном предприятии 

ряда унифицированных модулей 

фильтров электромагнитных 

помех в цепях вторичного 

электропитания с функциями 

защиты от импульсных токов 

и перенапряжений»

Модули активных фильтров электро-

магнитных помех МФА предназначе-

ны для снижения уровня электромаг-

нитных помех в сетях постоянного 

тока напряжением до 300 В, защиты 

устройств, подключаемых к их выхо-

ду, от импульсных перенапряжений 

и защиты входной сети от импульсных 

токов при включении. 

Модули МФА (см. рис. 7а) являют-

ся аналогами модулей FIAM1, FIAM3, 

FIAM9, FIAM072, М-FIAM3 и M-FIAM3H21 

фирмы Vicor Corp. (США).

Модули пассивных фильтров элек-

тромагнитных помех МФП предна-

значены для снижения уровня элек-

тромагнитных помех в однофазных 

и трёхфазных сетях переменного 

тока. 

Модули МФП (см. рис. 7б) являются 

аналогами модулей B84113H0000B030, 

B84113H0000B060, B84113H0000B110, 

B84143В0008R000 и B84143В0012R000 

фирмы EPCOS (TDK) (Германия).

Модули выпрямительные МВ 

(см. рис. 7в) предназначены для 

выпрямления однофазного перемен-

ного тока и защиты входной сети от 

импульсных токов при включении. 

Модули МВ являются аналогами 

модулей VI-ARM-T11 фирмы Vicor Corp. 

(США).

Модули фильтров электромаг-

нитных помех МФА, МФП и модули 

выпрямительные МВ устойчивы к 

воздействию специальных факторов 

в соответствии с ГОСТ РВ 20.39.414.2. 

Таблица 1. Преимущества разработанного 

ИВЭП47

Характеристика ИВЭП47 АНР270

Применяемая 

комплектация

Отечественная, 

категория 

качества «ВП»

Импортная, 

military

Коэффициент 

полезного действия, % 

(типовое значение)

80…85 78…82

Пониженная 

температура среды, °С
–60 –55

Ориентировочная 

стоимость, руб.
50 000,0 120 000,0

Рис. 5. Внешний вид модулей источников 

вторичного электропитания серии ИВЭП76

Рис. 6. Внешний вид источников вторичного 

электропитания мощностью 80 и 100 Вт ИВЭП47
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Таблица 2. Виды и характеристики специальных факторов

Вид 

специальных 

факторов

Характеристика 

специальных факторов

Значение характеристики 

специальных факторов
Номер пункта примечания

7.И 7.И1, 7.И6, 7.И7 2Ус –

7.К

7.К1 2К 1

7.К4 1К 1

7.К1, 7.К4 1К 1, 2

7.К11 (7.К12) 60 МэВ•см
2
/мг 3

Виды и характеристики специальных 

факторов приведены в таблице 2.

Масса и габаритные размеры моду-

лей не превышают этих параметров у 

импортных аналогов.

ОКР «Разработка перспективной 

технологии и конструкции 

микрооптоэлектромеханических 

систем коммутации и 

модуляции оптического 

излучения, защищённых от 

несанкционированного доступа 

к передаваемой информации, 

интегрированного с управлением 

ТТЛ-логики»

Система микрооптоэлектромехани-

ческой коммутации и модуляции опти-

ческого излучения МОЭМС01-1х2

(см. рис. 8) – система коммутации 

оптического излучения с длиной вол-

ны 1310 и 1550 нм. 

Иностранные аналоги: оптический 

МЭМС-переключатель SXLA2x2-9n произ-

водства фирмы Sercalo microtechnology 

ltd (Лихтенштейн).

Назначение изделия: коммута-

ции оптического излучения с дли-

ной волны 1310 и 1550 нм в волокон-

но-оптических системах передачи. 

Система микрооптоэлектромеханиче-

ской коммутации и модуляции опти-

ческого излучения МОЭМС01-1х2 

ЛУЮИ.468379.001 ТУ конструктивно 

представляет собой МЭМС-кристалл, 

способный без двойного преобразо-

вания переключать оптический сиг-

нал из одного оптического выхода 

во второй, и микросхему управления 

МЭМС-кристаллом, которые располо-

жены в герметичном металлостеклян-

ном корпусе. 

ОКР «Разработка базовой 

технологии изготовления 

серии радиочастотных изделий 

микросистемотехники: микрореле, 

микропереключателей и 

коммутаторов. Шифр “МРПК”»

РНА11 (см. рис. 9) – слаботоч-

ное, статическое, высокочастотное 

реле, изготовленное по техноло-

гии микросистемотехники (МСТ), 

в металлокерамическом корпусе c 

BGA-выводами.

Иностранные аналоги: ВЧ МЭМС-

переключатель ТТ712-68 производ-

ства фирмы TeraVicta Technologies 

(США).

Назначение изделия: переключе-

ние электрических цепей с комму-

тируемой мощностью до 30 мВт и 

а б в

Рис. 7. Внешний вид модулей фильтров электромагнитных помех в цепях вторичного электропитания с функциями защиты от импульсных токов и 

перенапряжений: а) модули МФА; б) модули МФП; в) модули выпрямительные МВ

Рис. 8. Внешний вид системы коммутации 

оптического излучения с длиной волны 1310 

и 1550 нм МОЭМС01-1х2

Рис. 9. Внешний вид реле РНА11

частотой коммутируемого сигнала 

до 6 ГГц в высокочастотной аппара-

туре связи.

 В рамках работы по импортозаме-

щению в АО «СКТБ РТ» разработан ряд 

изделий, которые являются аналогами 

продукции таких иностранных произ-

водителей, как Interpoint (США), Vicor 

Corporation (США), Epcos (Германия), 

Omron (Япония), Tyco Electronics 

(США), Teledyne Relays (США), Panasonic 

(Япония), Micropac Industries (США), 

International Rectifier (США), Mini-

Circuits (США).
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 НОВОСТИ МИРА

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ФОРУМ 
«МИКРОЭЛЕКТРОНИКА 2020» –
ЗЕРКАЛО НОВЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ И ПУТЕЙ 
РАЗВИТИЯ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

С 28 сентября по 3 октября 2020 года 

в г. Ялта (Республика Крым) пройдёт VI Между-

народный форум «Микроэлектроника 2020» – 

ключевое отраслевое событие с пятилетней 

историей, которое ежегодно объединяет учё-

ных с мировым именем, молодых инженеров 

и разработчиков, руководителей министерств, 

ведомств, представителей российских дизайн-

центров, а также крупнейших производителей 

радиоэлектронной продукции и ЭКБ.

Цель мероприятия – комплексно рас-

смотреть актуальные вопросы разработки, 

производства и применения отечествен-

ной электронной компонентной базы и высо-

коинтегрированных электронных модулей; 

содействовать развитию отечественной микро-

электроники, представить разработки и возмож-

ности современных электронных технологий.

Фундаментальным мероприятием фору-

ма является 6-я Международная научная 

конференция «Микроэлектроника – ЭКБ и 

электронные модули»: пленарное заседание 

и работа 11 научно-тематических секций, вклю-

чая новую секцию – «Квантовые технологии».

В рамках деловой программы форума в 

этом году представлены новые форматы ме-

роприятий: мастер-классы, стратегические 

сессии, панельные дискуссии по злободнев-

ным системным проблемам отрасли, презен-

тации проектов ведущих дизайн-центров. 

Фестиваль инноваций пройдёт в очном фор-

мате. Привлечение участников планируется 

через сеть вузов-партнёров, а также из числа 

победителей конкурса INRADEL. Победителей 

объявят на итоговом мероприятии Форума.

В этом году возможности демозоны зна-

чительно расширятся. На выставочной пло-

щадке участники смогут продемонстриро-

вать делегатам свои решения и продукцию: 

готовое оборудование, микросхемы, чипы, 

процессоры и многое другое.

Школа молодых учёных (ШМУ) пройдёт 

в г. Гурзуф с 21 по 25 сентября. ШМУ – это ме-

роприятие для студентов, аспирантов, молодых 

специалистов и учёных промышленных и науч-

ных предприятий, образовательных организа-

ций высшего образования. Целью ШМУ явля-

ется: привлечение в науку о микроэлектронике 

талантливой молодёжи, обсуждение важней-

ших проблем современной микроэлектрони-

ки, обмен новейшей научной информацией. 

Основным событием станет проведение 

XIX ежегодной отраслевой научно-техниче-

ской конференции по радиоэлектронной про-

мышленности. На одной площадке будут про-

водиться два самых значимых и масштабных 

мероприятия для отечественной электроники, 

они станут новым этапом в развитии отрасли. 

VI Международный форум «Микроэлектро-

ника 2020» пройдёт при поддержке ДРЭП Ми-

нистерства промышленности и торговли РФ, 

Госкорпорации «Ростех», Фонда «Сколково», 

ГК «Элемент». Организаторами мероприя-

тия являются АО «НИИМА «Прогресс» и 

АО НИИМЭ.Оператором события высту-

пит ООО «ПрофКонференции».

Подробная информация и регистрация на 

событие доступны на официальном сайте 

Форума: http://microelectronica.pro/.

ВПЕРВЫЕ В РОССИИ НАСТОЯЩАЯ 
ОНЛАЙН-ВЫСТАВКА 
ПО ЭЛЕКТРОНИКЕ!

Организаторы выставки ChipEXPO предла-

гают инновационное решение: помимо 18 меж-

дународной выставки ChipEXPO–2020, которая 

пройдёт 15–17 сентября 2020 года в Сколково, 

они организуют онлайн-выставку электроники!

Онлайн выставка ChipEXPO – это простой 

и эффективный инструмент решения опасе-

ний, связанных с распространением корона-

вирусной инфекции. Современные технологии 

позволяют посещать мероприятия, назначать 

и проводить встречи, обмениваться контакта-

ми и продвигать свой бизнес. Находясь дома 

или в офисе, можно эффективно работать с 

посетителями онлайн-выставки, находить но-

вых клиентов, продавать продукцию и услу-

ги, получать новые заказы. Всё будет, как на 

привычных выставках: встречи, разговоры, пе-

реговоры, обмен контактами и документами, 

семинары и конференции и, наконец, стенды.

К онлайн-выставке добавится много но-

вых участников, для которых такой формат 

станет наиболее экономным и по различным 

причинам более приемлемым.

Во время проведения 18 международ-

ной выставки ChipEXPO–2020 в технопарке 

«Сколково» на выставочной площадке будет 

организована точка доступа к онлайн-выстав-

ке ChipEXPO–2020, чтобы многочисленные по-

сетители выставки смогли пообщаться и с экс-

понентами онлайн-выставки. Точка доступа 

будет оборудована по последнему слову тех-

ники и работать в режиме реального времени.

В ситуации, когда невозможно предуга-

дать развитие событий из-за свалившейся 

на всех эпидемии коронавируса, несмотря 

на отмену или перенос ключевых отрасле-

вых мероприятий, участники рынка должны 

находить пути дальнейшего развития. Что бы 

ни произошло, выставки пока остаются од-

ним из главных инструментов маркетинга, 

и организаторы ChipEXPO–2020 хотят сохра-

нить и дополнить этот инструмент, используя 

современные IT-технологии, цифровизацию 

бизнес-процессов и привычную уже для мно-

гих технологию удалённых коммуникаций.

ChipEXPO–2020 в «Сколково» – это не 

только выставка достижений науки и про-

мышленности в микроэлектронике, разработ-

ке и производстве электронных компонентов, 

создании технологического оборудования и 

радиоэлектронных изделий различного назна-

чения, но и новый шаг в формате выставки:

 ● технопарк инновационного центра «Скол-

ково» – крупнейший технопарк в Европе, 

обладающий самой современной инфра-

структурой;

 ● в технопарке доступно множество серви-

сов – от кафетериев, дизайнерских и по-

лиграфических экспресс-услуг, до стан-

ций подзарядки гаджетов, бесплатного 

высокоскоростного Интернета (100 Мбит) 

и команды волонтёров, готовых прийти на 

помощь по любым вопросам;

 ● качественный состав посетителей выстав-

ки: планируется участие представителей 

Правительства Российской Федерации, 

федеральных органов исполнительной 

власти, государственных корпораций и 

интегрированных структур;

 ● в число посетителей своих сотрудников 

добавят более 250 технологических ком-

паний, работающих в технопарке, будут 

приглашены посетить выставку и меропри-

ятия деловой программы магистры и аспи-

ранты университета «Сколтех», а также

представители 2100 технологических 

стартапов, бизнесов, индустриальных ком-

паний, институциональных и частных вен-

чурных инвесторов Сколково.

Всё это позволяет утверждать, что 

ChipEXPO–2020 станет выставкой нового типа.

Пресс-релиз «ChipEXPO–2020»
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Особенности применения кварцевых генераторов 
с высокой температурной стабильностью

Рис. 1. Зависимость частоты от температуры 

для разных видов кварцевых генераторов

Рис. 2. Схема конструкции 

термостатированного генератора

Современные термостатированные кварцевые генераторы могут 

обеспечивать очень высокую температурную стабильность частоты 

вплоть до ±1×10
–11

 в широком диапазоне температур (–40…+85°С). 

Столь малые величины изменения частоты требуют некоторых 

особенностей при измерении и, соответственно, при эксплуатации таких 

генераторов. В статье рассматриваются особенности эксплуатации 

подобных генераторов, методики измерения температурной 

стабильности, а также влияние других факторов на неё.

Александр Котюков, Аркадий Никонов (nikonov@morion.com.ru), 
Алексей Заславский (zaslavsky@morion.com.ru), 
Юрий Иванов (Ivanov-ua@morion.com.ru)

Одним из ключевых параметров 

кварцевых генераторов является тем-

пературная стабильность частоты. 

Существует несколько разных мето-

дов её обеспечения:

1. в простых (тактовых) кварцевых ге-

нераторах (КГ) температурная ста-

бильность обеспечивается только 

самим кварцевым резонатором за 

счёт выбора угла среза кварцевого 

элемента. Температурная стабиль-

ность для таких генераторов может 

составлять ±(10…15)×10
–6

 в интерва-

ле температур –40…+85
о
С;

2. в термокомпенсированных квар-

цевых генераторах (ТККГ) присут-

ствуют дополнительные элементы, 

которые формируют управляющее 

напряжение, компенсирующее зави-

симость выходной частоты от темпе-

ратуры. Температурная стабильность 

для таких генераторов может состав-

лять ±(1…3)×10
–7

 в интервале темпе-

ратур –40…+85
о
С;

3. в термостатированных кварцевых 

генераторах (ТСКГ) кварцевый ре-

зонатор и основная часть элемен-

тов находятся в термостате, поддер-

живающем постоянную температуру. 

Температурная стабильность для та-

ких генераторов может составлять до 

±(1…5)×10
–11

 в интервале температур 

–40…+85
о
С.

На графиках рисунка 1 представле-

на зависимость частоты от температу-

ры для разных видов кварцевых гене-

раторов.

Далее будут рассмотрены именно тер-

мостатированные генераторы, причём 

только самые высокостабильные.

Для начала рассмотрим детально 

базовую конструкцию термостатиро-

ванных генераторов. Как уже было ска-

зано, в подобных генераторах все чув-

ствительные к изменению температуры 

элементы находятся внутри термоста-

та, в котором поддерживается посто-

янная температура. Схематически это 

можно представить следующим обра-

зом (см. рис. 2).

Температура внутри термостата уста-

навливается несколько выше (обыч-

но на 5…15
о
С) верхней рабочей тем-

пературы эксплуатации генератора. 

Кроме того, она настраивается таким 

образом, чтобы температурная зависи-

мость резонатора находилась в райо-

не какого-то из его экстремумов (точки 

LTP и UTP на рисунке 3). Таким образом, 

обеспечивается минимальное измене-

ние частоты кварцевого генератора от 

изменения температуры окружающей 

среды.

Необходимость поддержания высо-

кой температуры термостатом приво-

дит к следующим отличительным чер-

там термостатированных кварцевых 

генераторов:

 ● повышенный ток потребления при 

включении. Как только температура 

внутри термостата достигает задан-

ного уровня, ток потребления суще-

ственно уменьшается;

 ● необходимость первоначального 

прогрева. Характеризуется точно-

стью установления частоты в опре-

делённых пределах за фиксирован-

ное время. Обычно составляет от 2 до 

5 мин при температуре +25
о
С с точ-

ностью до ±2×10
–8

.

Подобная базовая модель может обе-

спечить температурную стабильность 

от ±1×10
–8

 до ±5×10
–10

 в зависимости 

от конструкции. Существует несколь-

ко путей повышения температурной 

стабильности описанной конструкции:

1. использование двойного термоста-

та. В подобных генераторах исполь-

зуется дополнительный термостат, 

внутрь которого помещается базо-

вый термостат. Это достаточно эф-

фективный путь, который обычно 

позволяет достичь стабильности до 

±1×10
–10

. Однако такой вариант несёт 

в себе неизбежные издержки: отно-

сительно большие габариты и огра-

ничение верхней рабочей темпера-

туры эксплуатации генератора из-за 

необходимости делать большую раз-

КГ

ТККГ

ТСКГ

f

20 ppm

0,3 ppm

0,05 ppb

f

f

T

T

T

Блок управления

Термостат

Термодатчик
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ницу между рабочей температурой 

и температурой термостата;

2. использование дополнительной 

температурной компенсации. Ито-

говая зависимость частоты от темпе-

ратуры базовой конструкции обыч-

но носит более или менее линейный 

характер, что дополнительно позво-

ляет относительно просто её ком-

пенсировать. Из недостатков этого 

метода следует отметить довольно 

высокую крутизну итоговой зависи-

мости частоты от температуры, что 

может нивелировать всё улучшение. 

Применение подобного метода к 

термостатированным генераторам 

обычно позволяет увеличить тем-

пературную стабильность до 5 раз;

3. наиболее сложный, но дающий 

наилучшие результаты метод «вы-

лизывания» базовой конструкции. 

Заключается он в тщательном рас-

чёте и долгом многоитерационном 

процессе доработки конструкции 

конкретного типа генераторов для 

получения лучшей температурной 

стабильности. В частности, за счёт 

понижения температурных градиен-

тов можно достичь температурной 

стабильности, получаемой у генера-

торов с двойным термостатировани-

ем, но при этом сохранив габариты 

и в особенности высоту базовой кон-

струкции.

Для получения эксклюзивно высокой 

температурной стабильности, напри-

мер до ±1×10
–11

, приходится в полной 

мере реализовывать все выше описан-

ные меры улучшения температурной 

стабильности.

Как при эксплуатации, так и при 

измерении параметров генераторов 

с высокой температурной стабиль-

ностью могут возникать дополни-

тельные факторы, влияющие на тем-

пературную стабильность, которые 

необходимо учитывать. Например, 

выходная частота кварцевых генера-

торов изменяется с течением времени. 

При этом крайне важно, сколько вре-

мени генератор находился во вклю-

чённом состоянии. Так, для генерато-

ров, включённых в течение нескольких 

недель, суточное изменение частоты 

будет составлять несколько единиц 

10
–11

, а для генераторов, включённых 

всего 1 день,  эта величина уже будет 

несколько единиц 10
–10

. Нетрудно 

заметить, что такой вклад будет заме-

тен при измерении температурной ста-

бильности, тем более когда она мала 

и сопоставима с таким уходом. Таким 

образом, при оценке стоит учиты-

вать дрейф частоты генератора. Сде-

лать это довольно просто: необходимо 

выдержать генератор при некоторой 

постоянной температуре и фиксиро-

вать его частоту. Далее по получен-

ным результатам можно построить 

модель ухода частоты с течением 

времени (для недолгих промежут-

ков времени вполне хватит простой 

линейной модели). Обычно при испы-

таниях генераторов с очень высокой 

температурной стабильностью при-

ходится делать несколько циклов 

нагрева/охлаждения, чтобы убедить-

ся, что генератор удовлетворяет нор-

мам по температурной стабильности. 

Влияние дрейфа частоты отчётли-

во видно на результатах испытаний 

генератора ГК360-ТС производства 

АО «Морион» (см. рис. 4). 

На рисунке 4 красным цветом пока-

зана исходная характеристика, снятая 

в процессе измерений. Видно, что она 

обладает линейным наклоном, связан-

ным со старением генератора. Синим 

цветом показана эта же характеристи-

ка, но с вычтенным дрейфом.

Как уже было отмечено, если для 

повышения температурной стабильно-

сти используется дополнительная ком-

пенсация, то на итоговой характери-

стике могут присутствовать отдельные 

участки с сильной крутизной. Подобная 

ситуация несильно выражена для тер-

мостатированных кварцевых генерато-

ров, но очень заметна в случае с руби-

диевыми генераторами.

Точка нижнего перегиба (LTP) Точка верхнего перегиба (UTP)

Температура
Ч

ас
то

та

Рис. 3. Типовая зависимость частоты от температуры для кварцевого резонатора

Рис. 4. Результат измерения температурной стабильности генератора ГК360-ТС производства  
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На рисунке 5 показаны две разные 

зависимости частоты от температуры. 

В первом случае (см. рис. 5a) при 

малом изменении температуры изме-

нение частоты будет также пропорци-

онально мало. Во втором случае (см. 

рис. 5б) при малом изменении тем-

пературы частота может измениться 

существенно больше, вплоть до значе-

ния температурной стабильности во 

всём интервале.

Также из-за компенсации или не-

удачной конструкции можно наблю-

дать большие изменения частоты, мно-

гократно превышающие норму при 

быстром изменении температуры.

Рис. 5. Сравнение зависимости частоты от температуры для генераторов: а) с линейной 

температурно-частотной характеристикой (ТЧХ); б) с сильно меняющейся ТЧХ

У термостатированных генераторов 

с высокой температурной стабильно-

стью вполне возможно наблюдать 

изменение формы и величины зави-

симости частоты от температуры при 

изменении их ориентации (см. рис. 6). 

Происходит это вследствие конвекции 

внутри объёма генератора. У правильно 

разработанного генератора такая зави-

симость должна быть сведена к мини-

муму и учтена при испытаниях.

Говоря о термостатированных гене-

раторах сверхвысокой стабильности, 

отдельно стоит акцентировать вни-

мание на проблемах, возникающих 

при подстройке частоты генератора 

с помощью управляющего напряжения. 

Наличие этой функции напрямую вли-

яет на стабильность генератора. Когда 

речь идёт о столь малых величинах 

нестабильности, вклад наличия пере-

стройки становится особо остро заме-

тен. Генератор без такой опции будет 

обладать большей температурной 

и кратковременной стабильностью, 

чем с ней. Например, температурную 

стабильность генератора без пере-

стройки можно довести до ±1×10
–11

, 

тогда как с перестройкой эта величи-

на уже будет ±2×10
–11

. Соответственно, 

при необходимости лучшей темпера-

турной стабильности предпочтение 

должно быть отдано системам, в кото-

рых допустимо применение генератора 

без возможности перестройки частоты.

Перестройка может обеспечиваться 

либо аналоговой цепью, либо цифро-

вой. Генераторы с цифровым управ-

лением содержат внутри себя ЦАП 

и управление частотой осуществляется 

подачей кода. Управление ЦАП воз-

можно по протоколу I
2
C или SPI. 

При цифровом варианте управления 

деградация температурной стабильно-

сти минимальна, однако при измене-

нии кода управления возможно ухудше-

ние кратковременной нестабильности 

и фазовых шумов.

Ещё одним ограничением является 

минимальный фиксированный шаг 

перестройки, который зависит от раз-

рядности ЦАП и для 20-битного ЦАП 

составляет от 5×10
–13

 до 10×10
–13

.

В генераторах с аналоговым управ-

лением для приведения частоты гене-

ратора к номиналу на вход управле-

ния необходимо подать управляющее 

напряжение (см. рис. 7).

На земляном выводе генератора воз-

никает падение напряжения, завися-

щее от протекающего тока нагрева-

тельных транзисторов термостата. 

При таком подключении оно попада-

ет в цепь управления и ухудшает темпе-

ратурную и кратковременную стабиль-

ность частоты.

Для уменьшения этого влияния 

необходимо уменьшить сопротивле-

ние (длину) общей цепи протекаю-

щих токов питания генератора и цепи 

управления. Кардинальным способом 

является использование разных земель 

(см. рис. 8). Но такой путь снижает уни-

фикацию генераторов и накладывает 

достаточно серьёзные ограничения на 

схемотехнику оборудования.

Ещё одним нюансом эксплуатации 

сверхвысокостабильных генераторов 
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Рис. 6. Пример малой реакции на температурный удар для ГК360

Рис. 7. Схема включения генератора 

с аналоговым управлением с общей землёй

Рис. 8. Схема включения генератора с аналоговым 

управлением с раздельными землями
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являются применяемые материалы, 

т.к. при соединении разнородных про-

водников, спаи которых находятся при 

разных температурах, в цепи управле-

ния возникает термоЭДС, которая будет 

влиять на температурную стабильность 

частоты.

Чем выше температурная стабиль-

ность, тем сильнее будут влиять все 

вышеописанные явления.

Генераторы с высокой температурной 

стабильностью могут успешно приме-

няться во многих областях, где необхо-

дима очень стабильная частота. Обладая 

меньшими габаритами и потреблением, 

они могут посоревноваться с рубидие-

выми генераторами в некоторых обла-

стях применения. Их зависимость часто-

ты от изменения температуры гораздо 

более линейна и обладает меньшей кру-

тизной. Таким образом, при небольших 

изменениях температуры окружающей 

среды она будет существенно выше, чем 

у рубидиевых генераторов. Единствен-

но, в отличии от рубидиевых термо-

статированные кварцевые генераторы 

обладают большим старением, но в слу-

чае крайне малого изменения частоты 

при изменении температуры его влия-

ние можно компенсировать.

В статье были рассмотрены особен-

ности конструкции термостатиро-

ванных генераторов и методы улуч-

шения температурной стабильности, 

а также приведены некоторые нюан-

сы использования подобных генера-

торов.

Литература
1. John R. Vig. Quartz crystal resonators 

and oscillators: a tutorial, US Army. 

Communications-Electronics Research, 

Development & Engineering Center Fort 

Monmouth, NJ. USA. March. 2004.

2. Kotyukov A., Ivanov Y., Nikonov A. Precise 

Frequency Sources Meeting the 5G 

Holdover Time Interval Error Requirement. 

Microwave journal. May. 2018.

 НОВОСТИ МИРА

ANSYS ПРИОБРЕЛА РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ КРЕМНИЕВОЙ 
ФОТОНИКИ LUMERICAL 

Компания Ansys сообщила о приобре-

тении Lumerical, лидера в области высоко-

эффективного моделирования кремниевой 

фотоники. Это позволит добавить передо-

вые программные продукты для модели-

рования фотоники к мультифизическому 

портфолио Ansys и предоставить клиен-

там полный набор решений для вопросов, 

связанных с проектированием изделий сле-

дующего поколения. 

Компания Lumerical разрабатывает про-

граммное обеспечение для моделирова-

ния на уровне компонентов, использующее 

многодисциплинарные рабочие процессы 

для моделирования оптических, электри-

ческих и тепловых эффектов на физиче-

ском уровне. Компания предоставляет ре-

шение для моделирования на системном 

уровне, с богатым набором аналитиче-

ских возможностей для проектирования и 

оптимизации характеристик электроопти-

ческих устройств. Продукты Lumerical ис-

пользуются компаниями, разрабатывающи-

ми фотонные устройства, такими как Avalon 

Holographics, CompoundTek, LIGNETEC и 

Rockley Photonics.

Приобретение Lumerical является логич-

ным продолжением реализации стратегии 

Ansys по внедрению инноваций и улучше-

ний с перспективой на будущее. Кроме то-

го, Ansys стремится расширять охват и пре-

доставлять технологии моделирования для 

всех сегментов промышленности, и техно-

логии Lumerical открывают для Ansys инду-

стрию фотоники.

Кремниевая фотоника – это расширя-

ющийся рынок, и Lumerical, аналогично 

традиционной среде автоматизации про-

ектирования электроники, предоставляет 

полный набор инструментов для проекти-

рования и анализа компонентов фотонных 

интегральных схем и систем. Lumerical 

дополняет Ansys SPEOS, фактически высту-

пая в качестве источника света для прогно-

зирования освещённости и оптических ха-

рактеристик таких систем, как внутреннее 

освещение автомобиля.

«Фотоника представляет собой доста-

точно обширную совокупность различных 

рынков, так или иначе использующих 

фотонные технологии, – это и информаци-

онные технологии, биофотоника, оборона 

и безопасность, энергетика и освещение. 

Можно также отметить наличие суще-

ственной специализации стран на опре-

делённых сегментах рынка фотоники. 

Так, Южная Корея, Япония и КНР специ-

ализируются на рынках массовой продук-

ции: производстве дисплеев, освещении 

и фотовольтаике. Сегменты коммуника-

ций, ИТ и машинное зрение развиваются 

в США и европейских странах. Высокий 

потенциал фотоники как для традицион-

ных рынков (ИКТ, оборона/безопасность), 

так и формирующихся новых (биофо-

тоника) вызвали пристальный интерес 

к данному направлению и в России, – 

комментирует Денис Хитрых, директор по 

маркетингу «КАДФЕМ Си-Ай-Эс». – Се-

годня в России в данной области работа-

ет более 1000 организаций, при этом мно-

гие российские компании демонстрируют 

высокую экспортную активность, что сви-

детельствует о наличии в нашей стране 

конкурентоспособных разработок. С дру-

гой стороны, российский рынок фотони-

ки сегодня представляет собой крайне 

ограниченный сегмент мирового рынка, 

со специализацией в области безопас-

ности и обороны. Использование совре-

менных компьютерных технологий та-

ких как, Ansys, Lumerical DEVICE Suite 

и SYSTEM Suite на самом раннем эта-

пе проектирования фотонных устройств 

позволит российским компаниям усилить 

конкурентоспособность разрабатываемых 

и выпускаемых на рынок изделий, и в пол-

ном объёме раскрыть свой экспортный 

потенциал». 

С появлением приложений с 5G, а также 

автономных транспортных средств, органи-

зации будут вынуждены обрабатывать боль-

ший объём данных за более короткие сро-

ки, чем когда-либо. Традиционные средства 

передачи данных будут заменены более эф-

фективными оптическими сетями. Продукты 

Lumerical для моделирования нанофотонных 

устройств позволяют разработчикам решать 

самые сложные задачи фотоники, которые 

включают в себя взаимосвязанные оптиче-

ские, электрические и тепловые эффекты. 

Решения Lumerical могут улучшить произ-

водительность архитектуры дата-центров, 

устранив узкие места в сети, потенциаль-

но сократив полную стоимость владения. 

Дополнительно приобретение Lumerical по-

зволит клиентам Ansys прогнозировать по-

ведение света в сложных фотонных струк-

турах и системах.

Ожидается, что сделка не окажет суще-

ственного влияния на сводный финансовый 

отчёт Ansys в 2020 году.

Пресс-релиз Ansys
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Новинки от АО «Завод «Снежеть»: 
быстроразъёмные гидравлические соединители

Рис. 1. Варианты применения быстроразъёмных гидравлических соединений

АО «Завод «Снежеть» – высокотехнологичное предприятие, разработчик 

и производитель соединителей специального и производственно-

технического назначения – представляет новую линейку 

импортозамещающей продукции – быстроразъёмные гидравлические 

соединители.

Елизавета Матюхина (e.matyukhina@sneget.ru)

АО «Завод «Снежеть» занимается раз-

работкой и выпуском электрических 

соединителей с 1980 года. За послед-

ние годы предприятие оптимизировало 

свою производственную инфраструкту-

ру и радикально обновило станочный 

парк, что позволило перейти к выпу-

ску основной продукции по современ-

ным технологическим нормам. Система 

менеджмента качества сертифицирова-

на на соответствие требованиям ГОСТ Р 

ИСО 9001-2015; ГОСТ РВ 0015-002-2012; 

ISO/TS 22163:2017.

Следуя потребностям рынка, в 2019 году 

завод в порядке импортозамещения 

начал серийное производство быстро-

разъёмных гидравлических соедини-

телей (БРС) специального назначения 

– жидкостных соединителей серии СЖ.

Быстроразъёмное соединение – одно 

из самых удобных и эффективных 

приспособлений, используемых при 

соединении технических креплений 

оборудования и гидравлических, пнев-

матических магистралей. Его основны-

ми назначениями являются оперативная 

сборка/разборка гидролиний, снятие и 

замена деталей гидравлических узлов и 

систем без применения специальных 

инструментов или устройств и без поте-

ри рабочей жидкости в системе.

Конструктивно жидкостные соедини-

тели состоят из муфты и штекера (нип-

пеля). Муфта состоит из корпуса, меха-

низма фиксации, обратного клапана, 

эластомерных уплотнителей, отдель-

ного или интегрированного адаптера 

присоединения. Штекер имеет корпус, 

обратный клапан, отдельный или инте-

грированный адаптер присоединения 

и эластомерный уплотнитель соедини-

тельного элемента.

Принцип применения жидкостных 

соединителей (ЖС) изображён на 

рисунке 1.

Области применения жидкостных 

соединителей:

1. Оборонная и авиационная промыш-

ленность:

● охлаждение электроники;

● подача воздуха, пригодного для 

дыхания;

● подача гидравлической жидкости;

● контуры систем жизнеобеспече-

ния экипажа;

● цепи замеров давления.

2. Альтернативные источники энергии:

● заправка транспортных средств 

природным или сжиженным не-

фтяным газом;

● заправка жидким или газообраз-

ным водородом;

● соединители для фотогальвани-

ческих элементов солнечных ба-

тарей;

● системы охлаждения и гидравли-

ки приводов ветряных станций.

3. Железнодорожный транспорт:

● соединительные системы для по-

ездов, метро и трамваев;

● связь тележек, вагонов и локомо-

тивов;

● замеры давления;

● опорожнение и заполнение ваго-

нов-цистерн;

● тормозные системы;

● гидравлические системы;

● охлаждение электроники двигателей;

● опорожнение и заполнение мас-

ляных резервуаров.

4. Медицинская техника:

● подключение контуров с медицин-

скими газами (кислород, закись 

азота), воздух в машинах скорой 

помощи, палатах интенсивной те-

рапии;

● подача растворов в гемодиализ-

ных установках;

● контуры охлаждения компьютер-

ных томографов;

● подача растворов в аппаратах «ис-

кусственная почка».

5. Автомобильная промышленность:

● системы энергораспределения;

● смена инструментов для роботов 

(tool changer);

● подключение пневматических ин-

струментов (болтовёртов, проду-

вочных пистолетов, окрасочных 

пистолетов, шлифовальных ма-

шинок, дрелей и др.);

● заправка технологических жид-

костей (тормозная, охлаждаю-

щая);

● заправка климатических устано-

вок (заправка хладагентом);

● стендовые и тестовые испытания 

узлов и агрегатов.

6. Транспортное машиностроение:

● стыковочные узлы морских и реч-

ных судов;
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 ● опорожнение морских цистерн;

 ● подключение систем охлаждения 

и гидравлики.

7. Химическая промышленность:

 ● отбор проб и образцов;

 ● опорожнение и заполнение бочек;

 ● забор топливно-энергетических 

ресурсов;

 ● подача и транспортировка чистых 

газов;

 ● сжатый воздух на установках тех-

нологического процесса.

8. Металлургическая промышленность:

 ● подведение газов к литейным ков-

шам;

 ● подведение газов к узлу резки ма-

шины непрерывного литья заго-

товок;

● гидравлика для домкратов;

● подключение гидравлики на кали-

бровочных стендах;

● подача жидкости под высоким дав-

лением в гидравлические цилин-

дры прокатных станов;

● подача смазки подушек на прокат-

ных станах.

9. Полимерная индустрия:

● соединение контуров терморегу-

лирования пресс-форм для термо-

пластавтоматов;

● подключение пневматических и 

гидравлических толкателей для 

пресс-форм.

10. Строительная индустрия:

● подача бетона, растворов;

● подключение пневматического 

инструмента.

Освоенные к настоящему времени 

в производстве БРС отличаются друг 

от друга используемым материалом, 

исполнением, комплектацией, фор-

мой, размером и типом клапана в 

зависимости от условий применения, 

таких как вид рабочего вещества (сре-

ды, энергоносителя), максимальное 

рабочее давление, диапазон рабочей 

температуры, условия эксплуатации. 

В связи с этим существует несколько 

классификаций быстроразъёмных 

соединений.

  Разновидности жидкостных 
соединителей

Выбор типа жидкостного соедините-

ля зависит от требуемой эффективно-

сти теплоотвода, надёжности и ремон-

топригодности.

Размер соединителя выбирается в 

зависимости от потребляемой мощно-

сти устройства, значения максималь-

ной температуры, давления жидкости, 

коэффициента теплоотвода жидкости.

Для всех жидкостных соединителей при-

менимы следующие значения рабочего 

давления: гидравлическое давление жид-

кости 2,5 бар, но не более 10 бар (1 МПа).

Рабочая температура жидкости 

варьируется для каждого отдельного 

вида исполнения соединителя. Выбор 

рабочей жидкости также зависит от 

конструктивных особенностей обору-

дования и используемых соединителей. 

В зависимости от условий эксплуата-

ции оборудования, а также для удобства 

обслуживания и ремонта может быть 

выбран любой вариант сочленения. 

Байонетное соединение рекомендова-

но для использования в авиационных 

приборах, «слепое сочленение» при-

меняется для монтажа модулей внутри 

блоков без прямой видимости.

Вид монтажа зависит от конструк-

ции оборудования, в котором будут 

применяться жидкостные соедините-

ли. Исполнение с квадратным фланцем 

рекомендовано для монтажа на корпус, 

штуцеры для внутриблочных модулей 

имеют резьбу на хвостовике.

Цветовая маркировка соедините-

лей по требованию заказчика позво-

Р
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л
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а

https://favorit-ec.ru/
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ляет обозначить соединители раз-

ных контуров охлаждения с разными 

жидкостями, например, соединители 

с более низкой температурой жидко-

сти (на входе) рекомендуется обозна-

чать жёлтым цветом, с высокой тем-

пературой (на выходе) – красным 

цветом.

Гидравлические разъёмы оснаща-

ются хвостовиками различных типов: 

с внутренней/внешней конической и 

цилиндрической резьбой, наружной 

цилиндрической резьбой со скосом, 

безрезьбовыми. Модели с внешним 

типом резьбы предназначены в пер-

вую очередь для непосредственного 

соединения с гидравлическими агре-

гатами и оборудованием. 

Материалы, применяемые 
в БРС серии СЖ

На длительность эксплуатации БРС 

большое влияние оказывают исполь-

зуемые материалы. 

Корпус

Корпуса быстроразъёмных соеди-

нений, адаптеры, обратные клапаны 

и стопорные втулки производятся из 

различных металлов, таких как сталь, 

нержавеющая сталь, медь, алюминий, 

титан, обладающих характеристиками, 

соответствующими конкретной обла-

сти применения.

Для придания антикоррозийных 

свойств используются гальванизация, 

полировка, никелирование, хромиро-

вание, химическое осаждение никеле-

вого покрытия, анодирование и нане-

сение твёрдых покрытий. Как пример, 

жидкостные соединители из алюми-

ния для систем охлаждения электро-

ники (анодирование внешних поверх-

ностей с напылением твёрдых частиц 

на внутренней рабочей поверхности). 

Пружины и шарики изготавливают-

ся из нержавеющей стали из-за устой-

чивости материала к коррозии. 

Уплотнители

В БРС используются кольцевые эла-

стомерные уплотнители. 

Характеристики эластомеров: 

● низкая проницаемость для газообраз-

ных веществ;

● устойчивость к старению и износу;

● эластичность при низких темпера-

турах;

● упругость;

● обеспечение постоянного давления;

● устойчивость к высоким температу-

рам и разбуханию. 

Эластомеры обладают химической 

стойкостью к таким веществам, как 

масло, топливо, низкоконцентрирован-

ные кислоты и щёлочи, соляные рас-

творы, вода различного качества, газы 

и растворители. К настоящему момен-

ту разработано множество типов эла-

стомеров, которые позволяют получить 

свойства, необходимые в конкретной 

области применения.

Нитрил-бутадиеновый каучук (ни-

трильное уплотнение) позволяет изме-

нять свойства конечного материа-

ла уплотнительных колец в широком 

диапазоне посредством использования 

различных акрилонитрильных компо-

нентов (содержания акрилонитрила). 

Если указанные выше уплотните-

ли не обладают достаточным сопро-

тивлением к воздействию каких-либо 

веществ, используются материалы на 

основе этиленпропилендиен мономе-

ра – этиленпропиленовое уплотнение. 

Сопротивление воздействию хими-

ческих веществ фторсиликонового 

уплотнения почти не уступает соответ-

ствующему показателю ПТФЭ, но при 

Рис. 2. Быстроразъёмные гидравлические соединители серии СЖ1

Рис. 3. Быстроразъёмные гидравлические соединители серии СЖ2

Таблица 1. Масса быстроразъёмных 

соединений СЖ1

Условный 

проход, мм

Масса муфт и штекеров, г, не более

Алюминий Титан
Нержавеющая 

сталь

3 - 38 63

5 56 67 -

8 113 - 228

10 149 - 400

12 213 - 595

15 - 910 363

20 804,5 - -

Таблица 2. Масса быстроразъёмных 

соединений СЖ2

Условный 

проход, мм

Масса муфт и штекеров, г, 

не более

Алюминий Титан

3 35 52

5 59 86

8 88 135

12 321 437

СЖ1-10 СЖ1-5 СЖ1-12

СЖ2-12
СЖ2-5
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Рис. 4. Быстроразъёмные гидравлические соединители серии СЖ3

Рис. 5. Быстроразъёмные гидравлические 

соединители серии СЖ4

этом обеспечиваются эластичные свой-

ства, характерные для эластомеров.

Серийно выпускаемые 
жидкостные соединители
Жидкостные соединители 

типа СЖ1 с байонетным видом 

монтажа. ВЖАЯ.430420.004ТУ

Жидкостные соединители типа СЖ1 

(см. рис. 2) широко применяются в раз-

нообразных системах охлаждения для 

подсоединения шлангов к электротех-

нической аппаратуре, шлангов и каналов 

подачи охлаждающей жидкости между 

собой. Основными областями примене-

ния являются авионика, ПВО и гидроло-

кация.

Преимущества:

● байонетный вид монтажа позволя-

ет работать в условиях высоких ви-

браций;

● автоматическое уплотнение предот-

вращает утечки при размыкании;

● корпус из алюминия, нержавеющей 

стали или титанового сплава обеспе-

чивает работоспособность в различ-

ных условиях окружающей среды, 

обеспечивая высокую абразивную 

износостойкость и коррозионную 

стойкость (см. табл. 1).

Жидкостные соединители 

типа СЖ2 быстроразъёмные 

с шариковым фиксатором. 

ВЖАЯ.430420.005ТУ

Жидкостные соединители типа СЖ2 

(см. рис. 3) широко применяются в раз-

нообразных системах охлаждения для 

межблочного соединения электротехни-

ческой аппаратуры. Основными обла-

стями применения являются наземный 

транспорт и аппаратура систем ПВО.

Преимущества:

● сочленение и запирание осуществля-

ются с помощью быстроразъёмного 

механизма;

● автоматическое уплотнение для пре-

дотвращения утечки при размыка-

нии;

● отсутствие утечек при нормальном 

сочленении;

● высокая абразивная износостойкость 

и коррозионная стойкость;

● корпус из алюминия, нержавеющей 

стали или титанового сплава для обе-

спечения работоспособности в раз-

личных условиях окружающей сре-

ды (см. табл. 2).

Жидкостные соединители типа 

СЖ3 с подключением «вслепую». 

ВЖАЯ.430420.006ТУ

Жидкостные соединители типа СЖ3 

(см. рис. 4) широко применяются в раз-

нообразных системах охлаждения для 

внутриблочного монтажа и реализации 

принципа быстрого сочленения моду-

лей с контуром охлаждения.

Преимущества:

● автоматическое уплотнение для пре-

дотвращения утечки при размыка-

нии;

● без запирающего механизма;

● отсутствие утечек при нормальном 

сочленении;

● корпус из алюминия, нержавеющей 

стали или титанового сплава для обе-

спечения работоспособности в раз-

личных условиях окружающей сре-

ды (см. табл. 3 и 4);

● алюминиевый корпус с анодирова-

нием для высокой абразивной изно-

состойкости и коррозионной стой-

кости;

● возможность радиального смеще-

ния для компенсации несоосности 

при сочленении.

Жидкостные соединители 

типа СЖ4 с быстроразъёмным 

лепестковым механизмом. 

ВЖАЯ.430420.004ТУ

Жидкостные соединители типа СЖ4 

(см. рис. 5) широко применяются в раз-

нообразных системах охлаждения в 

качестве штуцеров входа и выхода на 

корпусах аппаратуры наземных и мор-

Таблица 3. Масса быстроразъёмных 

соединений СЖ3 (исполнение корпуса 1 и 3)

Условный 

проход, мм

Масса муфт и штекеров, г, не более

Алюминий Титан

3 8 10

5 25 38

8 45 62

12 140 175

Таблица 4. Масса быстроразъёмных 

соединений СЖ3 (исполнение корпуса 2)

Условный 

проход, мм

Масса муфт и штекеров, г, 

не более

Титан
Нержавеющая 

сталь

3 18 29

5 46 77

8 91 151

12 217 364

Таблица 5. Масса быстроразъёмного 

соединения СЖ4

Условный проход, мм

Масса муфт и штекеров, 

г, не более

Нержавеющая сталь

4 95

6 147

8 267

СЖ3-5

СЖ3-12

СЖ3-5
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ских транспортных средств, высоко-

мощных источников питания.

Преимущества:

● лепестковый механизм для быстрого 

сочленения и расчленения;

● автоматическое уплотнение для пре-

дотвращения утечки при размыка-

нии;

● отсутствие утечек при нормальном 

сочленении;
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● улучшенная конструкция внутренне-

го клапана для обеспечения макси-

мального расхода жидкости;

● корпус из нержавеющей стали;

● маленький размер, удобное сочле-

нение;

● легко монтируется, подходит для 

различных условий эксплуатации и 

требований по работоспособности 

(см. табл. 5).

В сводной таблице 6 приведены срав-

нительные характеристики БРС раз-

личных, освоенных в производстве 

серий СЖ.

Для получения эффективных гидрав-

лических систем отправными показа-

телями для расчётов служат давление 

энергоносителя и его расход в едини-

цу времени. Исходя из этих показате-

лей, а также с учётом типа жидкости 

(газа) и диапазона рабочих температур 

выбирается типоразмер БРС. Для облег-

чения задачи подбора БРС с достаточ-

ным проходным сечением производи-

тель предоставляет графики потери 

давления для каждого из типов СЖ 

(см. рис. 6). При прохождении пере-

мещаемого вещества через быстро-

разъёмное соединение неизбежно 

возникает потеря давления, которую 

чаще всего компенсируют увеличени-

ем проходного диаметра соединителя. 

Учёт гидравлических характеристик 

БРС позволяет обоснованно избегать 

применения соединителей избыточно-

го сечения и веса.

Помимо перечисленных серийных 

БРС производитель имеет возможность 

разработать и изготовить соедините-

ли по требованиям и характеристикам, 

согласованным с заказчиком.

Таблица 6. Сравнительные характеристики БРС серий СЖ

Характеристики соединений

Серия быстроразъёмных гидравлических соединителей

СЖ1 СЖ2

Номинальный диаметр, мм 3, 5, 8, 10, 12, 15, 20 3, 5, 8, 12 3, 5, 8, 12 4, 6, 8

Вид сочленения Байонетное фиксиро вание

Быстроразъёмные 

соединения с шариковым  

фиксатором

Без запирающего 

механизма для 

соединения «вслепую»

Лепестковый механизм 

Корпус
Алюминий, титан, нержавеющая 

сталь
Алюминий, титан

Алюминий,

титан, нержавеющая сталь
Нержавеющая сталь

Основные параметры 

быстроразъёмных 

соединений

Рабочее давление, МПа 1,5–10,0 2–3 2–3 1,5

Расход жидкости, л/мин 2,1–94,2 2,1–33,9 2,1–33,9 2,1–12,3

Рабочая температура, °C –55... +177 –50...+90

Среда применения

Тормозная жидкость, горячая вода, водяной пар, силиконовое масло, дистиллированная 

вода, нефтяное топливо, авиационный мазут, сильная кислота, сильная щелочь и другие 

растворы, азот, раствор антифриза

Дистиллированная вода, 

силиконовое масло, 

раствор антифриза, 

хладогент

Максимальные утечки во время 

сочленения, см
2 0,02...0,2 0,02...0,05 0,02...0,05 0,3...3,0

Покрытие Анодирование и пассивирование Пассивирование

Уплотнение Этиленпропиленовое, нитрильное, фторсиликоновое 
Этиленпропиленовое, 

фторсиликоновое 

Удар одиночного 

действия

Максимальное ускорение 15g полусинусоидальное 30g полусинусоидальное

Длительность воздействия, мс 11 40

Циклов на каждую ось 3 5

Случайная вибрация

Частота, Гц 15–2000

Ускорение/спектральная 

плотность ускорения
0,04 g

2
/Гц

Количество сочленений 500 циклов

Рис. 6. Гидравлический расход и падение давления БРС на примере серии СЖ1

СЖ3 СЖ4



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

+ GSP 10 кВт, GSP 15 кВт – готовые модули 
с завода-изготовителя, состоящие из ведущего 
модуля и одного или двух ведомых

+ Полный заводской контроль качества 
и тестирование

+ Привлекательная цена
+ Управление: LAN, USB, RS-232/485,

Modbus-TCP

+ Выходные мощности: 
1,5 / 1,7 / 2,7 / 3,4 и 5 кВт

+ Выходное напряжение от 10 до 600 В
+ Выходной ток от 2,6 до 500 А
+ КПД до 92% на полной нагрузке
+ Управление: LAN, USB, RS-232/485
+ Вес менее 7,5 кг, высота модуля 1U для 19’’ стойки

(модель на 1,5 кВт имеет размер ½ 19” стойки)

ГА
РАНТИ

Я5
лет

http://tp.prosoft.ru/6DjrA
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COM-HPC: новые возможности

Рис. 2. Модуль TEI0180 (Trenz Electronic)Рис. 1. Модуль COM-HPC (Adlinktech)

В статье рассказывается о возможностях новой перспективной 

технологии COM-HPC, позволяющей реализовывать 

высокопроизводительные серверные и клиентские решения 

для самого широкого круга задач.

Рифат Хакимов (IIoT.Hardware@gmail.com)

Введение
В начале этого года несколько компа-

ний представили прототипы вычисли-

тельных модулей в новом форм-факторе 

COM-HPC, разработка которого ведёт-

ся консорциумом PICMG (PC Industrial 

Computer Manufacturers Group). 

COM-HPC представляет собой следующее 

поколение COM-модулей, которые предна-

значены в основном для построения высо-

копроизводительных систем и дополняют 

уже существующую линейку стандартов 

COM Express. COM-HPC не заменят собой, 

а расширят существующий ряд модулей 

COM Express новыми решениями, которые 

движутся в направлении консольных Edge-

серверов (граничные вычисления – это 

парадигма распределённых вычислений, 

осуществляемых в пределах досягаемости 

конечных устройств) и более многофунк-

циональных Edge-клиентских решений – 

компьютеров, которые всё чаще использу-

ются в качестве распределённых систем 

в промышленных приложениях для ответ-

ственных применений в расширенном тем-

пературном диапазоне. В новом стандар-

те определены два типа модулей: Server 

(см. рис. 1) и Client (см. рис. 2), которые в 

стандарте COM Express rev.3 были представ-

лены как TYPE7 и TYPE6 соответственно. 

Теперь модуль COM-HPC Server принято 

называть Server-on-Module (Сервер-на-

модуле), а модуль COM-HPC Client – 

Computer-on-Module (Компьютер-на-

модуле). 

 В консорциум PICMG входят клю-

чевые компании отрасли, например 

производители полупроводников Intel 

и соединителей Samtec, что даёт уве-

ренность в возможности использо-

вания стандарта в будущем с новыми 

поколениями процессоров с ещё более 

производительными интерфейсами.

Актуальность 
и перспективность 
технологии COM-HPC

Необходимость в новой специфика-

ции, дополняющей COM Express, легко 

объяснить. В результате цифровой транс-

формации растёт спрос на встраиваемые 

компьютеры с ещё большей производи-

тельностью. Для нового класса встраива-

емых Edge-серверов требуется практиче-

ски неограниченная масштабируемость. 

Однако недостаточное количество интер-

фейсов, при наличии 440 контактов 

в разъёмах стандарта COM Express, явля-

ется ограничением для мощных Edge-

серверов. Производительность разъёма 

COM Express также медленно приближа-

ется к предельному значению, хотя лег-

ко справляется с пропускной способно-

стью 8 Гбит/с для интерфейса PCIe Gen3.

Всё более мощные вычислительные 

средства необходимы там, где невоз-

можно использовать облачные вычис-

ления, например для использования 

в автономных транспортных сред-

ствах при обработке данных с камер и 

датчиков в реальном режиме времени. 

Для обработки данных с камер и датчи-

ков используются сложные алгоритмы 

глубокого обучения, при этом требу-

ется большое количество параллель-

ных вычислений. Чаще всего для таких 

задач используется GPGPU (англ. General-

purpose computing on graphics processing 

units – неспециализированные вычис-

ления на графических процессорах), 

заменяя или работая совместно с FPGA-

решениями. При работе с высокопроиз-

водительными вычислителями возни-

кает потребность в высокоскоростном 

обмене данными, поэтому для повы-

шения производительности в модулях 

COM-HPC увеличено количество линий 

PCI Express, что даёт возможность увели-

чить количество плат расширения с уско-

рителями вычислений.

Вычислительные системы с мощным 

CPU совместно с GPGPU и/или FPGA, 

позволяющие производить параллель-

ные вычисления, востребованы в медици-

не для визуализации данных и диагности-

ки болезней. Также они используются в 

системах видеонаблюдения и многочис-

ленных системах контроля на производ-

стве. Современные автоматизированные 

производства нуждаются в более произ-

водительных возможностях сетевого вза-

имодействия, поскольку станков, сбороч-

ных линий и другого производственного 

оборудования, взаимодействующего по 

сети, становится всё больше. Всё это уве-

личивает потребность встраиваемых 

систем в высокоскоростных интерфейсах 

для реализации современных производи-

тельных Интернет-решений, чувствитель-

ных к реальному времени, включая, в том 

числе поддержку стандарта TSN (TSN –

стандарт передачи данных в реальном 
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Рис. 3. Типоразмеры модулей COM-HPC

Рис. 4. Разъёмы socket-plug производства Samtec для межплатного 

соединения

масштабе времени в детерминированных 

сетях Ethernet). Кроме того, при консоли-

дации множества задач в одной вычис-

лительной системе возникает необхо-

димость в использовании гипервизора 

и виртуальных машин, так как параллельно 

с прикладными задачами производит-

ся предварительная обработка данных 

в системах технического зрения и глубо-

кого обучения, функционируют бранд-

мауэр и система обнаружения вторже-

ния – всё это увеличивает требования 

к системе. Модули COM-HPC могут при-

меняться для промышленных систем 

хранения данных при использова-

нии высокопроизводительных нако-

пителей, выполненных по техноло-

гии NVMe (NVMe – протокол доступа 

к твердотельным накопителям, под-

ключённым по шине PCI Express), 

в промышленных серверах и оборудова-

нии 5G для наружного размещения.

 Решения COM-HPC
Стандарт COM-HPC удовлетворяет 

всем вышеперечисленным требованиям: 

возможность сетевого обмена со скоро-

стью до 100 Гбит/с, возможность увели-

чения производительности до 32 Гбит/с 

для шины PCI Express 4-го и 5-го поколе-

ний, а также наличие до восьми разъё-

мов DIMM и высокоскоростных процес-

соров с мощностью более 200 Вт.

На модулях COM-HPC Server-on-Modules 

возможно размещение массивов опера-

тивной памяти до1 Tб на восьми разъё-

мах DIMM. Кроме того, они будут содер-

жать до восьми каналов Ethernet 25 Гбит/с 

и поддерживать до 64 каналов интерфей-

са PCI Express 4-го или 5-го поколений. 

Таким образом, общая производитель-

ность ввода-вывода достигнет 256 Гбит/с. 

Для такой высокой производительности, 

запроектированной внутри Edge-сервера, 

необходимы соответствующего уровня 

высокопроизводительные интерфей-

сы ввода-вывода, способные передавать 

данные на скорости до 28 Гбит/с. Допол-

нительно среди 800 контактов будет 

предусмотрено размещение до двух высо-

коскоростных интерфейсов USB 4.

 Кроме вышеуказанных интерфей-

сов модуль COM-HPC в зависимости 

от типа содержит интерфейсы USB 2.0, 

USB 3.0, SATA III, CSI, DP/HDMI/LVDS, I
2
S/

/Soundwire, а также поддерживает eSPI, 

2× SPI, SMB, 2× I
2
C, 2× UART и 12 GPIO 

для обеспечения интеграции простых 

периферийных устройств и стандарт-

ных коммуникационных интерфей-

сов, например в целях обслуживания. 

Назначение интерфейсов в зависимо-

сти от типа модуля указано в таблице.

Так как модули могут иметь различ-

ный набор компонентов, зависящий от 

производительности и назначения, стан-

дарт COM-HPC определил пять типораз-

меров плат. На рисунке 3 показаны разме-

ры, расположение разъёмов и крепёжных 

отверстий для всех типов плат. Клиент-

ские платы имеют размеры: 95×120 мм 

(Size A), 120×120 мм (Size B) и 160×120 мм 

(Size C). Серверные платы имеют размеры: 

160×160 мм (Size D) и 200×160 мм (Size E).

Стандарт определяет обязательное 

наличие двух разъёмов: J1 (Primary 

connector) и J2 (Secondary connector) для 

модулей серверного типа. Модули типа 

Клиент могут быть как с одним J1, так и с 

двумя разъёмами – J1 и J2. Разъёмы гаран-

тированно способны передавать сигнал 

со скоростью 32 Гбит/с. На рисунке 4 

представлен разъём, используемый для 

межплатного соединения. 

Благодаря тому, что соединение меж-

ду платами имеет высоту не более 10 мм, 

возможно проектировать достаточно 

тонкие модульные конструкции. Ста-

новится возможным конструировать 

как модули с низким профилем на базе 

GPGPU, FPGA или DSP, так и процессор-

ные серверные модули, что, в свою оче-

редь, даёт возможность для размещения 
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J2

COM-HPC Client

J1 J2

17× PCIe 32× PCIe

8× USB 2.0 2× CSI2/3

4× USB 3.x 2× USB 3.x

2× USB 4

2× USB 4
2× SNDW/DMIC

I
2
S/SNDW

2× SATA

2× DDI

DDI
eDP/DSI

eSPI, SMBus, I
2
C, IPMB, UART, 

GPIO, MISC
4× ETH KR

Питание +12 В ±5% или в 

диапазоне от +8 В до 20 В

RSVD RSVD

COM-HPC Server

J1 J2

17× PCIe

48× PCIe

4× ETH KR

8× USB 2.0

4× USB 3.x

2× USB 4

2× SATA

eSPI, SMBus, I
2
C, IPMB, UART, 

GPIO, MISC
4× ETH KR

Питание +12 В ±5%

RSVD RSVD

Интерфейсы COM-HPC
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их в блочных каркасах (rackmount) 

высотой 1U и 2U. Соответствующие 

решения для всех трёх вариантов моду-

лей уже разрабатываются, так что COM-

HPC представляет собой уже стандарт, 

описывающий модули не только для 

встраиваемых Edge-серверных процес-

соров, но и для модулей расширения на 

базе GPGPU, FPGA или DSP.

Новшеством в модулях COM-HPC 

является встроенный интерфейс управ-

ления системой, предназначенный для 

мониторинга и управления аппаратны-

ми функциями серверных платформ 

независимо от процессора, BIOS или 

операционной системы. Благодаря это-

му инструменту COM-HPC будет пред-

лагать реальные функции Edge-сервера, 

которые могут быть расширены за счёт 

применения подходящих контроллеров 

управления платами серверного класса 

(BMC) на платах-носителях. В зависимо-

сти от обстоятельств, для выполнения 

этих задач может использоваться как 

обычный микроконтроллер со специ-

ализированной прошивкой (firmware), 

так и специализированные микросхе-

мы, используемые в высокопроизводи-

тельных серверах, с соответствующим 

программным обеспечением.

Новый стандарт COM-HPC предостав-

ляет возможность разрабатывать моду-

ли с графическими процессорами или 

микросхемами FPGA. Для использова-

ния этих модулей в качестве плат расши-

рения предусмотрены сигналы внешней 

синхронизации, соответствующие стан-

дарту PCI Express. Применение такого 

решения позволит отказаться от исполь-

зования райзеров (riser), которые предна-

значались для установки плат под углом 

в 90 градусов, например ускорителей 

вычислений на GPU или FPGA, выполнен-

ных в формате AIC (Add-In Card). Умень-

шение количества разъёмов улучша-

ет надёжность системы, а уменьшение 

количества переходов сигнала с платы 

на плату – целостность сигналов. Аль-

тернативное решение – графические 

карты на платах формата MXM3 – име-

ют только 314 контактов против 2×400 

в COM-HPC. Большее количество контак-

тов делает возможным использование 

большого количества линий в интерфей-

сах, что приводит к увеличению пропуск-

ной способности интерфейса.

Стандарт COM-HPC не ограничива-

ет количество применяемых модулей 

в одной вычислительной системе, что 

позволяет размещать на одной пла-

те-носителе несколько модулей COM-

HPC одного или разных типов. Таким 

образом можно разрабатывать мно-

гопроцессорные и/или гетерогенные 

вычислители. Благодаря наличию 

высокоскоростных интерфейсов, таких 

как 10GBase-KR и PCIe, можно органи-

зовать эффективное сетевое взаимо-

действие между модулями, используя 

соединения точка-точка, или более 

сложное взаимодействие с использо-

ванием, например, PCIe Switch.

 Заключение
Совокупность всех перечисленных 

функций и возможностей ставит встра-

иваемые серверы на один уровень 

с серверами, используемыми в цен-

трах обработки данных, но по сравне-

нию с традиционными решениями у 

COM-технологии есть преимущество. 

Как правило, для повышения произво-

дительности необходимо заменить всю 

вычислительную систему вместе с шас-

си или по крайней мере всю системную 

плату. Некоторые поставщики даже раз-

работали собственные модули для заме-

ны процессора, но это не даёт преи-

муществ перед открытым стандартом. 

Теперь ситуация может измениться 

с появлением новых модулей COM-HPC 

серверного класса и теми возможностя-

ми, которые они предоставляют. Бла-

годаря модулям COM-HPC, обновление 

систем, построенных на Edge-серверах, 

будет стоить гораздо меньше, поскольку 

необходимо заменить лишь небольшой 

компонент, а не всю систему.

Представленная технология COM-

HPC – это идеальная возможность для 

всех будущих Edge-проектов, позволяю-

щая снизить капитальные затраты сле-

дующего поколения устройств и повы-

сить окупаемость инвестиций за счёт 

продления срока действия первона-

чальных инвестиций в Edge-серверы. 

Подтверждением сказанному служат 

работающие системы, разработанные 

в 2000 году и до сих пор поддерживае-

мые производителями оборудования.

Интеграторы, имеющие соглашение 

о неразглашении с одной из компаний, 

участвующих в разработке новой специ-

фикации, уже сейчас могут разрабаты-

вать подходящие конструкции платы-

носителя. Новая спецификация станет 

доступна в качестве открытого стандар-

та только после официального релиза. 

Членами подкомитета PICMG COM-

HPC являются компании Acromag, 

Adlink, Advantech, AMI, Amphenol, 

congatec, Elma Electronic, Emerson 

Machine Automation Solutions, Ept, 

Fastwel, GE Automation, HEITEC, Intel, 

Kontron, MEN, MSC Technologies, N.A.T., 

nVent, Samtec, Seco, TE Connectivity, 

Trenz Electronic, University Bielefeld, 

VersaLogic Corp.
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 НОВОСТИ МИРА

ПРОДАЖИ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 
ПРОДУКЦИИ В МАЕ ВЫРОСЛИ, 
НЕСМОТРЯ НА ПАНДЕМИЮ

Ассоциация полупроводниковой промыш-

ленности (Semiconductor Industry Association, 

SIA) обнародовала свежую статистику по ми-

ровому рынку полупроводниковой продукции, 

который, как и другие сегменты IT-отрасли, 

испытал на себе влияние нового коронавируса.

Сообщается, что в мае 2020 года в глобаль-

ном масштабе было реализовано полупрово-

дниковых изделий на сумму в $34,97 млрд. Это 

на 1,5% больше по сравнению с апрельским ре-

зультатом, когда отгрузки в денежном выраже-

нии равнялись $34,43 млрд. В годовом исчисле-

нии зафиксирован 5,8-процентный рост: в мае 

2019-го объём отрасли составлял $33,04 млрд.

Если рассматривать отдельные регионы, то в 

мае продажи выросли в годовом исчислении на 

25,5% на американском рынке, на 4,9% – в Китае 

и на 1,5% – в Японии. При этом в Европе зафик-

сировано 12,9-процентное снижение поставок.

По прогнозам аналитиков SIA, в теку-

щем году в целом объём мирового рынка 

полупроводниковой продукции достигнет 

$426 млрд. Если эти ожидания оправдают-

ся, отрасль покажет рост на 3,3% по сравне-

нию с 2019-м, когда был зафиксирован ре-

зультат в $412,3 млрд.

В 2021 году прогнозируется дальнейший 

рост: отгрузки в денежном выражении мо-

гут увеличиться на 6,2%.

3DNews со ссылкой на SIA



• Модификация КД существующего изделия
• Разработка спецвычислителя на базе 

COM-модуля
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корпусированного изделия
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по спецификации заказчика
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Измерения фазовых шумов импульсных 
сигналов с использованием анализаторов 
фазового шума R&S FSWP
Часть 2

Рис. 11. Блок-схема радиотракта анализатора R&S FSWP

В статье рассматриваются вопросы измерения фазовых шумов сигналов 

с импульсной модуляцией, широко применяемых в радиолокации. 

В первой части были проанализированы их спектральные особенности 

и теоретические ограничения, определяемые импульсным режимом 

работы устройств, рассмотрен метод цифровой фазовой демодуляции 

с кросс-корреляционной обработкой.

Во второй части рассматриваются функциональные особенности 

анализаторов R&S FSWP. Авторы расскажут, как проводили 

измерения фазового шума сигнала с импульсной модуляцией с учётом 

десенсибилизации, а также измерения для импульсно модулированной 

несущей на анализаторе R&S FSWP. Также будет представлен 

анализ амплитудной и фазовой стабильности сигналов с импульсной 

модуляцией.

Кирилл Румянцев (kirill.rumyantsev@rohde-schwarz.com), 
Николай Лемешко (nlem83@mail.ru)

Функциональные особенности 
анализаторов R&S FSWP

Анализатор R&S FSWP [3] – это пол-

нофункциональный и комплексный 

анализатор фазового шума с кросс-

корреляционной обработкой. FSWP 

позволяет проводить измерения фазо-

вого и амплитудно-модулированного 

шума как непрерывных, так и импульс-

ных сигналов на частотах до 50 ГГц. 

Помимо измерений фазового шума ана-

лизатор FSWP, оснащённый опцией B1,

позволяет проводить полноценный 

анализ сигналов и спектра с полосой 

частот цифрового анализа до 320 МГц.

Анализатор R&S FSWP позволяет выпол-

нить большинство измерений, просто 

подключив сигнал к анализатору и нажав 

на кнопку выбора режима измерений. 

После завершения измерений можно ото-

бразить на экране кривые для фазового 

и амплитудного шумов, это также верно 

и для случая измерения фазового шума в 

импульсном режиме. В случае импульс-

ной модуляции несущей анализатор авто-

матически измеряет частоту несущей, 

длительность импульса и частоту повто-

рения импульсов, а затем конфигуриру-

ет анализатор для проведения измерений 

без вмешательства пользователя.

Как и другие системы с кросс-

корреляцией, анализатор R&S FSWP 

разделяет входной сигнал и подаёт 

его на два независимых измеритель-

ных канала обработки, однако дальней-

шая обработка выполняется по суще-

ственно отличающимся принципам.

На рисунке 11 показана упрощён-

ная блок-схема анализатора R&S FSWP. 

На этой схеме можно чётко различить 

два кросс-корреляционных канала с 

соответствующими гетеродинами и 

опорными генераторами, показанны-

ми слева. После разветвителя сигнал 

для каждого канала проходит через 

полосовой фильтр и подаётся на ква-

дратурный смеситель. Аналоговый 

квадратурный смеситель с помощью 

сверхмалошумящего опорного гене-

ратора переносит сигнал на низкую 

или нулевую промежуточную частоту, 

в зависимости от измеряемой отстрой-

ки частоты. Сигналы с выходов квадра-

турных смесителей каналов 1 и 2 пода-

ются либо на малошумящий усилитель, 

либо на усилитель-ограничитель и 

затем на соответствующий АЦП с часто-

той дискретизации 100 млн отсчётов/с. 

Сигналы с выходов всех четырёх АЦП 

затем подаются на ПЛИС и программ-

ное обеспечение на ПК для дальней-

шей обработки. Комплексные низко-

частотные сигналы с каждого канала 

(I и Q) оцифровываются, затем на 

ПЛИС выполняется их цифровая обра-

ботка в реальном времени.

На рисунке 12 показан принцип 

обработки сигнала на ПЛИС для одно-

го канала. Сигналы I и Q после оциф-

ровки и последующего выравнивания 

(эквализации) подаются на цифро-

вой преобразователь с понижением 

частоты, который формирует поток 

I-Q-данных для дальнейшей обработки. 

Комбинация аналогового квадратурно-

го смесителя и цифрового эквалайзе-

ра обеспечивает подавление паразит-

ной амплитудной модуляции более чем 

на 40 дБ, в отличие от 15…30 дБ, харак-

терных для стандартных аналоговых 

систем ФАПЧ, таким образом, сни-

жая вероятность коллапса взаимного 

спектра [4]. Коллапс взаимного спек-

тра может возникнуть, если амплитуд-

ный шум появляется на обоих входах 

анализатора кросс-корреляционного 

спектра и оказывается инвертирован-

ным по фазе из-за неидеальности сме-

сителей, которые используются в каче-

стве фазовых детекторов.
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Рис. 12. Обработка сигнала на ПЛИС анализатора R&S FSWP

Рис. 13. Спектр непрерывной несущей (белая кривая) и спектр той же самой несущей 

с импульсной модуляцией (жёлтая кривая)

Цифровой преобразователь с пони-

жением частоты позволяет получить 

точные I- и Q-сигналы, которые не 

искажены типичными помехами I-Q 

демодулятора, такими как I-Q дисба-

ланс или квадратурные ошибки. После 

цифрового преобразователя с пониже-

нием частоты сигнал проходит через 

фильтр низких частот (ФНЧ), чтобы 

устранить высокочастотные гармони-

ки, возникшие после смесителя. После 

этого сигнал подаётся на импульсный 

детектор и цепь шумоподавления, кото-

рые используются в случае измерения 

параметров импульсной несущей. Этот 

процесс будет более подробно описан в 

следующих параграфах. Для непрерыв-

ных несущих сигнал подаётся на циф-

ровой частотный демодулятор, кото-

рый заменяет традиционный фазовый 

детектор систем с ФАПЧ опорного 

генератора.

Цифровой демодулятор передаёт 

информацию о низкочастотном дрей-

фе цифровому преобразователю с пони-

жением частоты для коррекции дрейфа 

сигнала испытуемого устройства (ИУ) и 

формирует кратковременные флуктуа-

ции частоты, обрабатываемые ПК посред-

ством быстрого преобразования Фурье 

(БПФ) в спектральную плотность флук-

туаций частот S
v
(f), которую можно легко 

преобразовать в спектральную плотность 

флуктуаций фазы S
Ф

(f) и фазовый одно-

полосный шум. Кроме того, параллель-

но с ЧМ-демодулятором работает циф-

ровой АМ-демодулятор, что позволяет 

проводить одновременные измерения 

амплитудного и фазового шума. 

Стоит отдельно отметить, что упо-

мянутая выше возможность одновре-

менного измерения амплитудного и 

фазового шума ИУ без применения 

отдельных или внешних амплитуд-

ных детекторов является очень важ-

ной и уникальной особенностью кон-

струкции прибора R&S FSWP, дающей 

возможность измерения таких шумо-

вых параметров без дополнительной 

перекоммутации.

Измерение фазового шума 
сигнала с импульсной 
модуляцией с учётом 
десенсибилизации

Существует ряд проблем, усложня-

ющих измерения фазового шума для 

импульсно-модулированной несу-

щей: отсутствие уникальной инфор-

мации о фазовом шуме для отстроек 

частоты, превышающих F/2, необходи-

мость использования фильтра низких 

частот с частотой среза F/2. Имеются 

также проблемы, связанные с импульс-

ной модуляцией опорного источни-

ка, необходимой для минимизации 

перегрузки малошумящего усилителя. 

Дополнительной сложностью является 

десенсибилизация (просадка амплиту-

ды импульса). Все эти факторы оказы-

вают негативное влияние на точность 

измерения фазового шума.

На рисунке 13 показан спектр непре-

рывной несущей (синяя кривая) и 

спектр той же самой несущей с импульс-

ной модуляцией (жёлтая кривая). Следу-

ет обратить внимание, что центральная 

линия спектра импульсного сигнала на 

20,07 дБ меньше, чем у непрерывного 

сигнала. Десенсибилизация импуль-

са возникает из-за того, что импульс-

ная модуляция несущей распределяет 

энергию несущей по широкой полосе 

частот. Разницу в мощностях несущей 

модулированного и непрерывного сиг-

налов часто называют коэффициен-

том десенсибилизации импульса, кото-

рый составляет 20lg(τF). Для спектра 

импульсного сигнала, изображённого 

на рисунке 13, длительность импуль-

са составляет 10 мкс, период повторе-

ния импульса – 100 мкс, таким образом, 

десенсибилизация равна 20 дБ.

При измерениях фазового шума 

импульсная модуляция в данном приме-

ре снижает мощность несущей на 20 дБ,

приближая её к уровню собственных 

шумов анализатора. Теоретически ниж-

ний порог измерения фазового шума 

ограничен тепловым шумом. Тепловой 

шум при комнатной температуре равен 

–174 дБмВт/Гц. Так как фазовый шум и 

шум амплитудной модуляции вносят рав-

ный вклад в тепловой шум, вклад фазо-

вого шума в тепловой шум составляет

–177 дБмВт/Гц, т.е. он на 3 дБ меньше, чем 

полная мощность теплового шума. Если 

мощность сигнала несущей мала, напри-

мер –20 дБмВт, предел, до которого мож-

но измерить фазовый шум, – это разни-

ца между мощностью сигнала несущей и 
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вкладом фазового шума в тепловой шум, 

т.е. для рассматриваемого примера это 

–157 дБн/Гц. Повышение мощности сиг-

нала позволяет измерить фазовый шум 

до более низкого уровня. Таким обра-

зом, десенсибилизация импульса сни-

жает чувствительность измерения фазо-

вого шума.

Измерения для импульсно-
модулированной несущей 
на анализаторе R&S FSWP

Приведённое описание десенсибили-

зации импульса необходимо для пояс-

нения важного различия между анали-

затором R&S FSWP и классическими 

системами измерения фазового шума. 

После цифровой обработки, пояснён-

ной блок-схемой на рисунке 12, отсчё-

ты импульсного сигнала поступают в 

программное обеспечение анализато-

ра R&S FSWP, в котором используются 

специальные алгоритмы обнаружения 

импульса для установки маркеров нача-

ла и конца каждого импульса.

Маркеры импульсов используются 

блоком обнаружения импульсов, пока-

занным на рисунке 12, для автомати-

ческого определения длительности 

и периода повторения импульсного 

модулирующего сигнала. Длительность 

импульса используется для установки 

параметров стробирования по импуль-

су, таким образом, анализатор R&S FSWP 

обрабатывает информацию о фазо-

вом шуме только во время появления 

импульса. Так как для измерения фазо-

вого шума вблизи несущей необходимо 

очень высокое разрешение по частоте, 

анализатор должен использовать дли-

тельное время записи (во много раз 

больше, чем период повторения импуль-

сов) для обработки сигнала. Используя 

стробирование по фронту, он выполня-

ет точное стробирование во времени и 

вычисляет коэффициент заполнения 

на основе длительности строба и пери-

ода сигнала. Так как блок шумоподавле-

ния полностью обнуляет сигнал между 

импульсами, компенсируется половина 

потерь из-за десенсибилизации импуль-

са. Кроме того, зная коэффициент запол-

нения импульсного сигнала, схема циф-

ровой обработки сигналов анализатора 

R&S FSWP может использовать усиле-

ние для компенсации оставшейся части 

потерь из-за десенсибилизации импуль-

са. Для получения оптимальной произ-

водительности измерений фазового 

шума импульсной несущей необходимо 

использовать запуск по фронту (Edge), 

как это показано на рисунке 14. На этом 

рисунке показан экран конфигурации 

измерения импульсных сигналов на ана-

лизаторе R&S FSWP.

В данном меню (см. рис. 14) можно 

включить автоматическое или ручное 

обнаружение импульсов. По умолчанию 

используется автоматический режим. 

В этом режиме анализатор автоматиче-

ски обнаруживает импульсы и центри-

рует временно′й строб в пределах 75% 

центральной части импульса. Времен-

ное стробирование можно отключить 

с помощью переключателей Gate Type 

или переключить в режим запуска по 

уровню (Level), в котором можно задать 

требуемый уровень стробирования. 

Наконец, в режиме ручного обнаруже-

ния импульсов можно задать задержку 

и длительность строба для измерения на 

конкретном участке импульса. На гра-

фике в верхней части меню задержка 

строба отображается синим маркером 

(линией) в нижней левой части импуль-

са и помечена как GD. Область GL ото-

бражает время, в течение которого сра-

батывает строб, и анализатор R&S FSWP 

проводит измерения фазового шума. 

Для измерения фазового шума обыч-

но необходимо использовать сотни 

импульсов. Отсюда можно сделать 

вывод, что предпочтительнее исполь-

зовать сигналы с постоянной часто-

той повторения импульсов. Опытные 

пользователи могут, при желании, вруч-

ную изменить задержку и длительность 

строба для измерения фазового шума 

в конкретной области импульса. Но 

если строб выйдет за пределы импульса, 

к результатам измерения будет добав-

лен дополнительный шум, что ограни-

чит технические характеристики ана-

лизатора.

Ещё один важный аспект – это тре-

буемая для измерения фазового шума 

минимальная длительность импуль-

са. Как следует из схемы (см. рис. 11), 

после квадратурного смесителя распо-

ложены четыре аналогово-цифровых 

преобразователя с частотой дискрети-

зации 100 млн отсчётов/с. Для измере-

ния фазового шума с помощью анали-

затора FSWP необходимо по крайней 

мере десять отсчётов на импульс; таким 

образом, минимальная длительность 

импульса составляет 100 нс.

Большинство систем измерения 

фазового шума на основе ФАПЧ обла-

дают достаточно серьёзными ограниче-

ниями на минимальный коэффициент 

заполнения из-за десенсибилизации 

импульса. Анализатор R&S FSWP не 

настолько чувствителен к минимально-

му коэффициенту заполнения и оста-

ётся способным выполнять точные 

измерения с коэффициентом запол-

нения менее 1%.

На рисунке 12 синим прямоуголь-

ником выделен блок обработки сиг-

налов, предназначенный для измере-

ния импульсных несущих. На основе 

маркеров начала и конца импульсов, 

полученных в программном обеспе-

чении, детектор импульсов формиру-

ет стробы для блока шумоподавления. 

Блок шумоподавления обнуляет сигнал 

за пределами длительности импульса, 

что позволяет полностью устранить 

весь широкополосный шум между 

импульсами, тем самым расширив 

динамический диапазон измерений.

Далее следует блок IQ/LP. Это цифро-

вой ФНЧ, вычисляемый на программи-

руемой логической интегральной схе-

ме (ПЛИС), для подавления частотных 

составляющих, лежащих за пределами 

F/2, которые не содержат уникальной 

информации о фазовом шуме. Такой 

подход обеспечивает преимущество 

анализатора R&S FSWP по сравнению 

с большинством систем измерения 

фазового шума, в которых пользова-

тель должен сам определить значение 

Рис. 14. Меню конфигурации Pulse config анализатора R&S FSWP
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F и выбрать подходящий фильтр. Обыч-

но подходящий фильтр не реализован 

в измерительной системе, поэтому при-

ходится использовать внешний фильтр. 

Анализатор FSWP позволяет значи-

тельно упростить этот процесс, бла-

годаря автоматическому формирова-

нию подходящего фильтра цифровыми 

методами, что освобождает пользова-

теля от необходимости проделывать 

всю эту работу самостоятельно. Кроме 

того, на результаты измерения не влия-

ют внешние фильтры и фазовые детек-

торы, которые являются дополнитель-

ным источником помеховых сигналов 

и шумов. Ещё одним важным преиму-

ществом анализатора R&S FSWP явля-

ется основанное на цифровой обработ-

ке сигналов обнаружение импульсов и 

их обработка, которая позволяет стро-

бировать импульсы и проводить изме-

рения в центральной части импульса, 

без необходимости иметь дело с пере-

ходными процессами, а также компен-

сировать потери от десенсибилизации 

импульса, о чём уже говорилось.

Можно привести пример измере-

ния фазового шума импульсной несу-

щей с помощью анализатора FSWP. 

Как и раньше, будет использоваться 

импульс длительностью 10 мкс, кото-

рый уже упоминался в этой статье.

На рисунке 15 показаны результаты 

одновременного измерения фазового 

и амплитудного шумов на анализаторе 

R&S FSWP. Результаты полного измере-

ния фазового шума импульсного сиг-

нала получены менее чем за 1 минуту 

после простой установки параметров.

Анализ амплитудной и фазовой 
стабильности сигналов с 
импульсной модуляцией

Чем выше амплитудная и фазовая ста-

бильность в рамках радиолокационно-

го импульса, тем больше информации 

может извлечь РЛС при анализе при-

нятого сигнала. При этом проведение 

измерений стабильности с требуемым 

уровнем чувствительности всегда было 

сложным и дорогостоящим процессом. 

Расширение R&S FSWP-K6P опции ана-

лиза импульсных сигналов FSWP-K6 [5], 

предназначенное для аппаратно-про-

граммной платформы анализатора 

R&S FSWP, делает эти измерения про-

стыми, а интерпретацию и анализ дан-

ных более понятными и наглядными.

В рабочем режиме РЛС принима-

ет отражённые сигналы не только от 

целей, которые должны быть обнару-

жены, но и от прочих окружающих объ-

ектов: деревьев, зданий и даже волн на 

водной поверхности. Эти случайные 

отражённые сигналы играют роль пас-

сивных помех, не представляют инте-

реса для операторов РЛС и ухудша-

ют рабочие характеристики системы. 

Однако обработка сигналов в совре-

менных локаторах может обнаружи-

вать и подавлять нежелательные отра-

жения, сравнивая, например, фазы и 

амплитуды последовательных отра-

жённых сигналов и отображая только 

движущиеся цели. Чем выше фазовая 

и амплитудная стабильность переда-

ваемых импульсов, тем точнее будут 

результаты обработки сигнала. При 

наличии высокостабильного рабоче-

го сигнала можно предполагать, что 

любые изменения фазы и амплитуды 

связаны с целью, а не с нестабильно-

стью в передающей системе. Поэтому 

знание фазовой и амплитудной ста-

бильности передаваемых импульсов 

имеет важнейшее значение при оценке 

чувствительности РЛС. Точное измере-

ние параметров импульсов необходи-

мо для того, чтобы до максимума повы-

сить общую чувствительность системы 

и обеспечить обнаружение целей с 

небольшим значением эффектив-

ной площади рассеяния (ЭПР), таких, 

например, как малоразмерные беспи-

лотные летательные аппараты.

В сравнении с предшествовавшими 

реализациями систем оценки стабиль-

ности импульсных сигналов, современ-

ное решение, основанное на применении 

анализатора фазовых шумов FSWP, выгля-

дит существенно проще (см. рис. 16). 

Опция FSWP-K6P специально предна-

Рис. 15. Результаты измерения фазового и амплитудного шумов импульсной несущей с помощью 

анализатора R&S FSWP

Рис. 16. Внешний вид установки для измерения амплитудной и фазовой стабильности импульсов и 

оценки уровня шума, вносимого усилителем мощности (с порта генератора прибора R&S FSWP подаётся 

импульсный сигнал, который анализируется на выходе усилителя, подключённого к входному порту)
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значена для определения характеристик 

стабильности импульсов. Данное про-

граммное расширение использует пре-

имущества аппаратного обеспечения 

анализатора R&S FSWP, которое имеет 

более низкий уровень собственного шума 

и измеряет стабильность фазы и ампли-

туды с более высокой чувствительностью, 

чем обычный анализатор спектра. Встро-

енный в анализатор источник сигналов 

(опция R&S FSWP-B64) может генериро-

вать тестовые сигналы – периодические 

импульсы и импульсные последователь-

ности с параметрами, определяемы-

ми пользователем. Сигнал поступает на 

вход ИУ, например усилителя, и измеря-

ется на выходе, подключённом к приём-

ному тракту прибора. Поскольку фазовый 

шум в импульсах, подаваемых со встро-

енного генератора, и шум гетеродина в 

R&S FSWP идентичны, т.к. сигнал генери-

руется в обоих случаях одним источни-

ком, и коррелированы, данный фазовый 

шум может быть эффективно подавлен 

так, как это было описано выше, и оста-

нется только изменение фазы, вызванное 

ИУ. Такое измерение «вносимого» шума 

обеспечивает чувствительность более 

80 дБ при анализе импульсной фазовой 

и амплитудной стабильности последова-

тельности импульсов.

Мерой фазовой стабильности или 

фазовой стабильностью в общем слу-

чае считается отклонение фазы импуль-

са от опорной фазы относительно 1 рад. 

Опорная фаза рассчитывается как сред-

нее значение фазы в импульсе или 

усреднённое значение по всем импуль-

сам последовательности. Фазой импуль-

са может считаться любой отсчёт в 

импульсе, если производится анализ 

изменения фазы внутри импульса, или 

усреднённое значение фазы по всему 

импульсу, если сравнение идёт с дру-

гими импульсами последовательности.

Данный параметр задаётся пользо-

вателем при измерении в настройках 

трассы. Схематичная иллюстрация 

определения фазовой стабильности 

приведена на рисунке 17.

Значение фазовой стабильности в дБ 

рассчитывается по формуле:

,

где θ
i
 – фаза в точке измерения i-го 

импульса из N заданных импульсов. 

Среднее отклонение фазы между 

импульсами порядка 0,1 мрад соот-

ветствует значению –80 дБ. Аналогич-

но характеризуется и амплитудная ста-

бильность.

Возвращаясь к возможностям изме-

рительной установки, стоит отметить, 

что R&S FSWP позволяет использовать 

в качестве рабочего сигнала и гетеро-

дина как внутренний, так и внешний 

источники. Внешний источник удоб-

но использовать в тех случаях, когда 

встроенный генератор не подходит 

для конкретной задачи, например, ког-

да требуется использование специаль-

ной формы сигнала или более высокого 

уровня мощности на входе усилителя. 

Тогда пользователь может подключить к 

R&S FSWP свой собственный генератор, 

используя входы для внешнего гетеро-

дина на передней панели (см. рис. 18).

На передней панели прибора имеют-

ся два входа. Они предназначены для 

подачи сигнала на оба тракта кросс-

корреляционной обработки. Здесь 

важно подчеркнуть, что при измере-

нии вносимых фазовых шумов сиг-

нал тракта ИУ и тракта гетеродина 

исходит от одного источника, и кросс-

корреляционная обработка обеспечи-

вает дополнительное подавление вну-

тренних шумов прибора, не связанных 

с сигналом гетеродина. Это шумы вну-

тренних усилителей и аналого-цифро-

вых преобразователей.

Вместе с тем поскольку в задаче изме-

рения импульсной стабильности фак-

тически происходит сравнение фазы 

импульса до ИУ и после него, то кросс-

корреляционная обработка не приме-

нима. Поэтому используется только 

один вход – А. Высокая же чувстви-

тельность установки обеспечивается 

квадратурным преобразованием, как 

было упомянуто выше.

В реальных задачах тестирования 

РЛС редко используются периоди-

ческие импульсы. В основном рабо-

та ведётся с импульсными последова-

тельностями (см. рис. 19) и сложными 

импульсами. Исходя из этого, возмож-

ность создания последовательностей 

импульсов (пачек) также должна при-

сутствовать в измерительной установ-

ке. Встроенный в анализатор R&S FSWP 

Рис. 17. Пример анализа отклонения фазы от импульса к импульсу относительно опорного значения

Рис. 18. Вид передней панели прибора R&S FSWP, оснащённого входами для внешнего гетеродина 

(входы типа SMA обозначены символами А и Б)

ВЧ-мощность, дБ

3 ГГц

0,001 рад Время

А

Б

Опорное
значение
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источник сигнала позволяет создавать 

пачки импульсов в различной последо-

вательности и с различным заполнени-

ем. При этом здесь также может быть 

востребована возможность использо-

вания пользовательского (внешнего) 

источника сигнала.

Во время практических испытаний, 

помимо выбора типа тестового сигна-

ла, пользователь может использовать 

различные тракты прибора R&S FSWP. 

По умолчанию опция FSWP-K6 исполь-

зует тракт встроенного анализато-

ра спектра (опция R&S FSWP-B1). 

В данном случае пользователю будет 

доступна ширина рабочей поло-

сы захвата до 320 МГц (при наличии 

опции FSWP-B320). Однако для полу-

чения максимальной чувствительности 

установки целесообразно использовать 

аппаратное оснащение именно изме-

рителя фазовых шумов, где реализован 

режим с самыми низкими шумами при 

оцифровке сигнала. Тогда появляется 

возможность выбора типа измерений – 

источника (абсолютные) или измере-

ние вносимого шума (относительные). 

Переключение между двумя трактами 

осуществляется из меню настройки 

сбора данных (см. рис. 20).

В конечном итоге результаты изме-

рения могут быть представлены для 

каждого из захваченных (записанных 

в память) импульсов индивидуально. 

Диаграмма стабильности импульса ото-

бражает отклонение амплитуды и/или 

фазы от среднего значения для каждого 

отсчёта внутри импульса. Также в меню 

настройки трассы пользователь может 

выбрать иной режим отображения ста-

бильности, соответствующий его инди-

видуальной задаче. Это может быть 

отображение отклонения от среднего 

по всей последовательности (пачке), 

между двумя соседними импульсами 

относительно среднего по последо-

вательности или трёхмерная картина 

отклонений каждого импульса пачки в 

привязке к полному количеству таких 

пачек (см. рис. 21). Такое многообра-

зие статистической обработки позво-

лит пользователю взглянуть на картину 

стабильности под различными углами.

На рисунке 21 приведён пример 

результатов измерения стабильности 

импульсного сигнала, где в качестве 

исследуемого устройства использу-

ется пассивный аттенюатор. Слева – 

трёхмерное отображение отклонения 

фазы от среднего значения для каждого 

импульса для всех записанных в память 

последовательностей (ось Х – позиция 

Рис. 19. Пример анализируемого сигнала, представленного последовательностью из 10 импульсов, 

с длительной паузой перед следующей аналогичной последовательностью (используется встроенный 

источник сигнала)

Рис. 20. Меню выбора режима измерения и тракта (Wideband – широкополосный тракт; Low noise – тракт 

с низким уровнем шума; Absolute – измерения источника (абсолютные); Additive – измерения вносимого 

шума (относительные))

Рис. 21. Измерение стабильности от импульса к импульсу при работе в режиме импульсной 

последовательности

Период импульса (заполнение)

Длительность пачки

Длительность
импульса
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импульса в последовательности, ось Y – 

номер последовательности, ось Z – 

номинал отклонения фазы относитель-

но 1 рад в дБ). Наблюдаемые отклоне-

ния характерны для нестабильностей, 

вызванных температурными эффек-

тами. Справа – наблюдение фазовых 

отклонений внутри импульса, рассчи-

танных от импульса к импульсу отно-

сительно среднего по всей выборке 

(синяя кривая). Аналогичным обра-

зом показаны амплитудные отклоне-

ния (жёлтая кривая). Суммарные откло-

нения – амплитуда плюс фаза (голубая 

кривая). Различия в номиналах абсо-

лютных значений графиков слева и 

справа связаны с различиями в стати-

стической обработке и расчёте сред-

них значений.

Заключение
В современных задачах разработки 

РЛС и систем связи требуется глубокий 

уровень понимания всех этапов рабо-

ты устройства наряду с возможностью 

прецизионной оценки параметров как 

всего модуля в целом, так и отдельных 

его элементов. Именно при выполне-

нии столь сложных задач на помощь 

инженерам приходит R&S FSWP. Раз-

работчики R&S за счёт перехода к пол-

ностью цифровой обработке сигналов 

максимально упростили процедуру 

предварительной настройки и управле-

ния прибором, предоставляя при этом 

возможность проводить такие нетриви-

альные измерения, как анализ фазовых 

шумов в импульсном режиме или ана-

лиз амплитудной и фазовой стабиль-

ности импульсных сигналов.

В дополнение к описанному выше 

следует отметить, что анализаторы 

R&S FSWP работают примерно в 100 раз 

быстрее предыдущего поколения ана-

лизаторов фазового шума, построен-

ных на методике фазового детектора. 
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ЗА СРЫВ ПРОЕКТА ФАС 
ЛИШИЛА «АНГСТРЕМ» 
ГРАЖДАНСКОГО ГОСЗАКАЗА 
ДО 2022 ГОДА

Как выяснили в CNews, зеленоградско-

му микроэлектронному предприятию «Анг-

стрем» не удалось оспорить решение ФАС, 

в соответствии с которым оно оказалось в 

Реестре недобросовестных поставщиков. 

Это не позволит компании, чьим бенефи-

циаром принято считать экс-министра свя-

зи Леонида Реймана, в ближайшие полто-

ра года участвовать в тендерах госорганов 

(по 44-ФЗ).

В «чёрном списке» «Ангстрем» оказал-

ся ещё в январе 2020 г. после того, как 

Минпромторг признал его уклонившим-

ся от заключения контракта по итогам 

тематического тендера министерства на 

выполнение микроэлектронной опытно-

конструкторской работы. В соответству-

ющем протоколе министерства говорит-

ся, что в срок, предусмотренный законом о 

контрактной системе (упомянутый 44-ФЗ), 

«Ангстрем» не направил заказчику про-

ект контракта, «подписанный лицом, име-

ющим право действовать от имени тако-

го победителя».

Не согласившись с включением в Ре-

естр, «Ангстрем» в начале февраля 2020 г. 

обратился с иском к ФАС в Арбитражный 

суд Москвы. Из опубликованной в картотеке 

судебных дел резолютивной части решения 

служителей Фемиды следует, что в удов-

летворении иска компании было отказано. 

Содержание использованных в суде аргу-

ментов предприятия в публичном доступе 

пока не представлено.

На обжалование вынесенного решения у 

«Ангстрема» есть месяц. Напомним, Реестр 

недобросовестных поставщиков представ-

ляет собой два регулярно обновляемых спи-

ска подрядчиков, тем или иным образом се-

рьёзно проштрафившихся на госзакупках: 

отдельный список для компаний, провинив-

шихся перед госорганами (министерствами, 

ведомствами и пр.), и отдельный – для ор-

ганизаций, проштрафившихся перед ком-

паниями с госучастием (такими как Сбер-

банк, «Ростелеком», «Почта России» и пр.).

«Ангстрем» оказался в первом из этих 

списков – на стандартный срок в два го-

да, то есть до января 2022 г. Теоретиче-

ски для компании это могло бы означать 

полный крах, так как в соответствии с по-

следним из её публичных годовых отчётов в 

2018 г. доля продукции с военной приёмкой 

в объёме продаж «Ангстрема» на внутрен-

ний рынок составила 96,6%. То есть компа-

ния преимущественно живёт за счёт заказов 

Минобороны или его структур.

С одной стороны, не вполне понятно, 

обязано ли министерство в рамках госо-

боронзаказа ориентироваться на Реестр, 

а с другой – за «Ангстремом» остаётся право 

контрактоваться с компаниями с госучасти-

ем (по 223-ФЗ) и тем более с коммерче-

скими структурами, поэтому новые воен-

ные заказы он теоретически может получать 

через посредников.

Тематикой проблемного тендера Мин-

промторга было заявлено выполнение опыт-

но-конструкторской работы «Разработка и 

освоение производства радиационно-стой-

кого симметричного N-канального полево-

го транзистора с напряжением пробоя сток-

исток не менее 20 В и током утечки затвора 

не более 1 нА» (шифр «Сила-17-Т»).

Тендер был запущен в конце ноября 2019 г.

в формате конкурса с начальной ценой кон-

тракта в 114,6 млн руб. «Ангстрем» стал по-

бедителем без снижения цены лота, хотя его 

ближайший конкурент – воронежский завод 

полупроводниковых приборов «Сборка» – 

попросил за свои работы всего 90 млн руб.

Не сумев подписать контракт с «Ангстре-

мом», Минпромторг в конце марта 2020 г. 

перезапустил тендер с начальной ценой 

контракта в 122,1 млн руб. В середине ию-

ня победителем была признана «Сборка» 

с ценовым предложением в 91,6 млн руб. 

Исполнение подписанного с предприятием 

контракта рассчитано на срок до 28 фев-

раля 2023 г.

«Время электроники» 

со ссылкой на CNews
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ВАША БЕЗОПАСНОСТЬ — 
НАША ОТВЕТСТВЕННОСТЬ

Разъемы для космической, авиационной, медицинской 
техники и железнодорожного транспорта
• Высокоскоростные разъемы 
• Quadrax/Twinax 
• Разъемы на печатную плату 
• Кабельные сборки

• Высокочастотные разъемы 
• Оптические соединители
• Соединители с подпружиненными 

контактами

Hyp
erta

c®  — гиперболоидная форма контакта

SpaceNXT™ Aurora 
се

ри
я 

KA серия  

СОЕДИНИТЕЛЬ HARTING T1 
INDUSTRIAL ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ 
SPE БЫЛ УДОСТОЕН НАГРАДЫ 
GERMAN INNOVATION 
AWARD 2020

Соединитель HARTING T1 Industrial 

для однопарного Ethernet (SPE) был 

удостоен престижной награды German 

Innovation Award 2020, которую компа-

ния HARTING получает уже второй год 

подряд. 

В 2019 году награда German Innovation 

Award была присуждена компании HARTING 

за соединитель ix Industrial для построе-

ния компактных решений с технологией 

Ethernet.

Для коллектива специалистов, кото-

рые проделали колоссальную работу на 

пути создания соединителя для однопар-

ного Ethernet как стандартного компо-

нента в соответствии с IEC 63171-6, эта 

награда является весомым признанием 

их усилий, а также серьёзной мотива-

цией для будущих проектов. При соз-

дании нового решения для однопарно-

го Ethernet цель состояла не только в 

разработке продукта, особое внима-

ние было уделено эффективной инте-

грации комплексной концепции и меж-

дународной стандартизации продукта, 

а также его широкому коммерческому 

внедрению.

«Предлагая промышленные соедините-

ли T1 Industrial для подключения на про-

изводственной площадке, мы делаем 

значительный шаг вперёд с точки зре-

ния доступности технологии SPE конеч-

ным пользователям. Эта награда стала 

существенным стимулом для продолже-

ния развития наших решений, расшире-

ния портфолио продуктов и дальнейшей 

разработки новых индивидуальных и пер-

спективных решений IIoT для наших за-

казчиков», – отмечает Ральф Кляйн (Ralf 

Klein), исполнительный директор HARTING 

Electronics.

Компания HARTING Technology Group 

понимала широкие возможности SPE 

уже на раннем этапе и разработала оп-

тимальную инфраструктуру для всех 

пользователей, внедряющих технологии 

I4.0 и IIoT. Компания HARTING принима-

ла активное участие при создании уни-

фицированного промышленного стан-

дарта SPE, занимала лидирующее 

положение в процессе разработки 

стандартов, стандартизации соеди-

нительного компонента согласно IEC 

63171-6, а также в процессе добавле-

ния ссылок на этот стандарт в между-

народные стандарты для кабельных со-

единений ISO/IEC 11801 и TIA TR 42.7. 

На протяжении 75 лет инновации играют 

ключевую роль в деятельности Technology 

Group, этот факт ещё раз подтверждает 

престижная награда German Innovation 

Award.

www.HARTING.com

https://www.prochip.ru/products/brands/SI/
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Подавление радиопомех в бортовых системах 
электропитания на основе ограничителя 
выбросов напряжения

В статье описывается структура бортовой системы электропитания 

повышенной надёжности и помехоустойчивости на основе ограничителя 

выбросов напряжения, исследуются особенности помехоподавления 

в статическом и динамическом режимах работы, предельные уровни 

электрических воздействий.

Анатолий Миронов (maapwr@rambler.ru)

Вопросы электромагнитной совмести-

мости (ЭМС) радиоэлектронной аппара-

туры (РЭА) стоят всегда на первом месте 

при разработке систем вторичного элек-

тропитания (СВЭП) летательных аппара-

тов (ЛА). В статье рассматривается один 

из аспектов ЭМС СВЭП – повышение 

надёжности систем авиационного борто-

вого электропитания посредством опти-

мизации структуры и способов решения 

вопросов подавления радиопомех.

Традиционным способом решения 

задач ЭМС считается установка на вхо-

де (а иногда и на выходе) СВЭП соот-

ветствующих фильтров радиопомех 

(ФРП). Такой способ приемлем, когда 

нижняя граница спектра радиопомех 

находится на частотах 100…150 кГц. 

В настоящее время это значение снизи-

лось до 10 кГц. Кроме того, авиационная 

бортовая сеть постоянного тока напря-

жением 27 В по ГОСТ Р 54073-2010 име-

ет переходные отклонения (выбросы) 

до 81 В длительностью до 1 с! Здесь уже 

не поможет никакой ФРП.

В материалах [1–3] рассматривается 

структура СВЭП на основе ограничите-

ля выбросов напряжения (ОВН), кото-

рая решает эффективно вышеперечис-

ленные задачи.

Классификация ОВН, особенности их 

структуры, схемотехники и алгоритмы 

работы подробно рассмотрены в тех-

нической и патентной литературе [1–4]. 

По способу работы в режиме ограни-

чения напряжения ОВН можно услов-

но разделить на ОВН с непрерывным 

принципом работы в режиме ограни-

чения и ОВН с импульсным принципом 

работы в режиме ограничения – 

импульсные ОВН [1]. Там же показано, 

что для нормализации значительной 

мощности наиболее перспективны 

ОВН импульсного типа. Далее речь пой-

дёт только об ОВН импульсного типа. 

На рисунке 1 графически демонстри-

руется алгоритм работы ОВН серии 

МДН (изготовитель – ООО «АЭИЭП», 

г. Москва) при переходных процессах, 

возникающих в сети электропитания ЛА. 

В нормальном режиме работы сети 

электропитания, когда входное напря-

жение находится в диапазоне 17…36 В, 

ОВН работает в установившемся режи-

ме – выходное напряжение практически 

повторяет входное. Падение напряжения 

на ОВН не превышает 300 мВ при номи-

нальном выходном токе, что соответ-

ствует максимальному КПД прибора  –

более 99%. Выброс входного напряже-

ния с амплитудой 81 В ограничивает-

ся на выходе ОВН на уровне 37 В, без-

опасных для работы потребителей Пn. 

При этом ОВН переходит в импульсный 

режим работы с КПД преобразования не 

менее 95%. Перегрева силовых элемен-

тов ОВН не происходит, поэтому дли-

тельность перегрузки значения не имеет.

При построении бортовой СВЭП она 

обычно «набирается» из модулей пита-

ния (МП) необходимой мощности 

и выходного напряжения. Для удовлет-

ворения требований по уровню помех 

на входе устанавливаются соответству-

ющие фильтры. В СВЭП на основе ОВН 

необходимость во входных фильтрах 

отпадает, т.к. их функции берёт на себя 

ОВН. Основное назначение ОВН – огра-

ничение выброса входного напряжения. 

Остальные полезные возможности ОВН 

даются разработчику СВЭП «в придачу 

и бесплатно». Сложность СВЭП при этом 

не возрастает, массогабаритные и удель-

ные характеристики не ухудшаются, 

а функциональные возможности суще-

ственно расширяются. Типовая функци-

ональная схема бортовой СВЭП на осно-

ве ОВН представлена на рисунке 2 [5].

При построении СВЭП модуль ОВН 

включается на входе один на всю систе-

му электропитания. СВЭП на рисун-

ке 2 состоит из двух подсистем с одно- 

и двухканальными модулями питания 

МП1–МПn и МП(n+1)–МП(n+k), кото-

рые подключены к выходам соответ-

ственно ОВН1 и ОВН2. Каждая из под-

систем управляется блоком управления 

(БУ). Нагрузкой МП являются потребите-

ли П1–Пn, которые могут получать элек-

тропитание и управление как от «своего» 

ОВН, так и от обоих (потребитель П2).

Рассмотрим подробнее особенности 

ОВН как устройства помехоподавления. 

U
ВХ

U
ВХ

U
ВЫХ

U
ВЫХ

t

U
ВБР

U
ВХ МАКС
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ВХ МИН

Рис. 1. Графическая интерпретация алгоритма работы ОВН
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В установившемся режиме работы ОВН 

серии МДН представляет собой, по суще-

ству, фильтр, управление включением 

которого может осуществляться по выводу 

ВКЛ маломощным ключом (маломощным 

транзистором, контактами реле, выходом 

цифровой ИМС). Сглаженная частотная 

характеристика коэффициента ослабле-

ния К
ОСЛ

 ОВН серии МДН с максимальным 

выходным током 5 А показана на рисунке 3.

Наибольшее ослабление (вплоть 

до 60 дБ) собственно ОВН имеет в диапа-

зоне 75…400 кГц, где располагаются пер-

вые, наиболее мощные гармоники моду-

лей питания СВЭП. ОВН, таким образом, 

является эффективным фильтром помех 

от СВЭП в бортовую сеть и обратно. 

Со снижением частоты фильтрующие 

свойства ОВН уменьшаются. На часто-

тах в несколько килогерц его вообще как 

фильтр рассматривать нельзя. Однако 

это не является препятствие для его при-

менения, т.к. современные МП работают 

на частотах от 100 кГц и выше и на часто-

тах в несколько кГц помехи не генери-

руют. Помехи этого диапазона проходят 

через ОВН без ослабления, но значи-

тельно ослабляются узлами и блоками 

МП, так что на выходе МП, у потребите-

лей Пn, низкочастотные составляющие 

помех также отсутствуют.

В динамическом же режиме работы 

(режиме ограничения входного напряже-

ния) ОВН продолжает оставаться эффек-

тивным фильтром вплоть до самых низ-

ких частот. На рисунке 4 показан результат 

помехоподавления ОВН в режиме огра-

ничения выходного напряжения. Здесь 

и далее оранжевым цветом показаны 

осциллограммы входного напряжения, 

зелёным цветом – выходного. Испыта-

тельная установка накладывает периоди-

ческую помеху частотой в несколько кило-

герц и амплитудой около 50 В на выброс 

входного напряжения. При подключении 

генератора помех к ОВН уровень помехи 

на входе последнего уменьшается более 

чем вдвое – происходит первичная филь-

трация на входном конденсаторе ОВН. 

При этом на выходе ОВН амплитуда пуль-

саций составляет около 1 В на активной 

нагрузке. Подключение на выход ОВН 

модулей питания уменьшает амплиту-

ду помехи ещё вдвое – работает входной 

фильтр МП. Однако и этого уже не требу-

ется, т.к. МП активно подавляет помеху 

такого уровня на входе.

Аналогичные результаты в режиме 

ограничения получаются при подаче 

на вход ОВН помехи частотой в едини-

цы – сотни герц. На рисунке 5 показан 

результат помехоподавления в частот-

ном диапазоне 5…100 Гц. В этом случае 

входной конденсатор и внутренний 

фильтр ОВН практически не работают – 

слишком низкая частота. Помехоподав-

ление осуществляется активной филь-

трацией схемы ОВН. На выходе ОВН 

амплитуда пульсаций также составля-

ет около 1 В на активной нагрузке.

В режиме ограничения выходного 

напряжения ОВН можно рассматривать 

как эффективный фильтр с нижней часто-

той помехоподавления f
Н

 = 0. В самом деле, 

выброс входного напряжения 81 В в соот-

ветствии с ГОСТ Р 54073-2010 имеет про-

должительность 1 с (условно – полови-

на периода), что соответствует частоте 

f = 0,5 Гц! На рисунке 6 показаны осцил-

лограммы работы ОВН в режиме огра-

ничения и одновременно фильтрации 

входного напряжения, имитирующего 

напряжение в реальной бортовой СВЭП.

Амплитудное значение выброса вход-

ного напряжения достигает 51 В, длитель-

Сеть

ОВН1

Вкл

МП1

Вых1

П1

П2

Пn

МП2
Вых1
Вых2

МПn

Вых1

МП(n+1)

Вых1

МП(n+k)

Вых1

БУ

ОВН2

Вкл

Рис. 2. Функциональная схема СВЭП 

на основе ОВН (ОВН – ограничитель 

выбросов напряжения, БУ – блок управления, 

МП – модуль питания, П – потребитель)

Рис. 4. Подавление помех частотой 5…30 кГц при работе ОВН в режиме 

ограничения выходного напряжения

Рис. 5. Подавление помех частотой 15…100 Гц при работе ОВН в режиме 

ограничения выходного напряжения

Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента ослабления К
ОСЛ
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ность переходного процесса около 2 с. 

Нарастание и спад напряжения сопрово-

ждаются высокочастотными коммутаци-

онными помехами. Однако ОВН эффек-

тивно сглаживает их, фиксируя выходное 

напряжение на уровне около 37 В.

Для исследования предельных воз-

можностей ОВН в динамическом режи-

ме испытательной установкой на входе 

была сгенерирована импульсная низ-

кочастотная помеха с амплитудой око-

ло 70 В (см. рис. 7)!

Входной конденсатор ОВН в этом 

режиме также практически не рабо-

тает. Помехоподавление осущест-

вляется активной фильтрацией схе-

мы ОВН. На выходе ОВН амплитуда 

пульсаций также около 2 В на актив-

ной нагрузке. Подключённые к ОВН 

МП СВЭП уверенно фильтруют поме-

хи такой амплитуды.

Итак, хотя основное назначение 

ОВН – ограничение низкочастотного 

выброса входного напряжения, СВЭП 

с ним в составе по сравнению с тради-

ционными получает ещё ряд полезных 

качеств, а именно:

Рис. 6. Переходный процесс в бортовой СВЭП с выбросом 51 В 

и коммутационными помехами

Рис. 7. Переходный процесс на выходе ОВН с входной импульсной 

помехой

 ● в установившемся режиме работы 

ОВН представляет собой эффектив-

ный помехоподавляющий фильтр, 

коэффициент ослабления которого 

в диапазоне частот 50…300 кГц дости-

гает 60 дБ;

 ● наличие входных конденсаторов по-

зволяет улучшить качественные пока-

затели входной сети и повысить уро-

вень помехоподавления ОВН;

 ● мгновенное значение тока через ОВН 

ограничено, что защищает потреби-

телей Пn от неограниченных вход-

ных токов при запуске;

 ● при отказе одного из модулей МП, 

подключённых к ОВН, типа «КЗ по 

входу», ОВН квалифицирует это 

как короткое замыкание по выхо-

ду и переходит в режим релаксации. 

Средний ток в режиме релаксации, 

протекающий через прибор, не пре-

вышает (0,1…0,2) от максимального 

выходного тока. Этот режим работы 

безопасен для ОВН, и он может ра-

ботать в нём длительное время без 

опасности перегрева, защищая при 

этом входную сеть от перегрузки.

Таким образом, применение ОВН 

в составе бортовых СВЭП эффективно 

решает проблемы ЭМС и попутно повы-

шает надёжность и безопасность ЛА. 
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 НОВОСТИ МИРА

SYNAPTICS ПОКУПАЕТ ЧАСТЬ 
АКТИВОВ BROADCOM

Компания Synaptics объявила о подпи-

сании окончательных соглашений, в со-

ответствии с которыми она приобретёт у 

Broadcom определённые активы и права 

на производство, связанные с бизнесом 

Wireless IoT. Сумма сделки – $250 млн.

В соответствии с условиями соглашений 

Synaptics приобретёт определённые права на 

существующие продукты Broadcom для Wi-Fi, 

Bluetooth и GPS/GNSS, бизнес на рынке IoT, 

а также на будущие устройства, разработан-

ные в соответствии с имеющимся планом в 

расчёте на современные узлы техпроцесса.

Покупатель рассчитывает, что данное при-

обретение дополнительно укрепит его позиции 

на быстрорастущем потребительском рынке 

IoT. Говоря точнее, в Synaptics ожидают, что 

сделка добавит приблизительно $65 млн к те-

кущему годовому объёму продаж и обеспе-

чит значительный потенциал роста выручки.

Ожидается, что сделка, одобренная советом 

директоров Synaptics, будет завершена в пер-

вом квартале 2021 финансового года при со-

блюдении обычных условий закрытия. Synaptics 

рассчитывает профинансировать сделку за счёт 

наличных денежных средств, не прибегая к до-

полнительным источникам финансирования.

iXBT со ссылкой на Synaptics
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 НОВОСТИ МИРА

KEYSIGHT TECHNOLOGIES 
ПРИОБРЕТАЕТ КОМПАНИЮ 
EGGPLANT

Компании Keysight Technologies, Inc. и 

Eggplant, специализирующаяся в обла-

сти цифровой автоматизации, сообщи-

ли о завершении сделки по приобрете-

нию Eggplant компанией Keysight у The 

Carlyle Group.

Eggplant – ведущий поставщик услуг по 

автоматизации проведения испытаний и 

анализа программного обеспечения с ис-

пользованием технологий искусственного 

интеллекта (ИИ). Созданная Eggplant плат-

форма Digital Automation Intelligence позво-

ляет проводить тестирование любых циф-

ровых технологий на любых устройствах, 

в любых браузерах и операционных систе-

мах, на всех уровнях – от пользовательско-

го интерфейса до интерфейсов прикладных 

программ (API) и баз данных.

Цифровая революция привела к экспо-

ненциальному росту объёмов и стоимости 

программного обеспечения. Для создания 

интеллектуальных и взаимосвязанных про-

дуктов необходимы миллионы строк про-

граммного кода. Чтобы сохранить конку-

рентоспособность, компании должны уско-

рять процессы цифровой трансформации, 

не прекращая поддержку разработанных ра-

нее платформ. Постоянно растущие мас-

штабы тестирования цифровых продуктов 

приводят к усложнению задач и увеличе-

нию времени вывода продукта на рынок.

Используя технологии искусственного ин-

теллекта и инструменты анализа для авто-

матизации испытаний, Eggplant способ-

ствует повышению качества и ускорению 

программных разработок, тем самым уве-

личивая конкурентоспособность компаний 

и дифференциацию рынка. Eggplant предо-

ставляет услуги тестирования для организа-

ций из целого ряда отраслей (часть из кото-

рых совпадает с базой клиентов Keysight) 

и открывает новые рынки сбыта для тех-

нологий тестирования программного обе-

спечения.

Целью объединения Keysight и Eggplant 

является совместная разработка инноваци-

онных продуктов для автоматизации испыта-

ний программного обеспечения как на физи-

ческом уровне, так и на уровне приложений 

и протоколов. В результате сделки обе ком-

пании получат доступ к новым измеритель-

ным технологиям, что позволит расширить 

и дифференцировать свой ассортимент ре-

шений для тестирования.

Стоимость сделки составила $330 млн. 

Прибыль Eggplant за 2019 год составила 

$38 млн. Президент компании Джон Бейтс 

присоединится к команде ведущих менед-

жеров Keysight под руководством Сун Чай 

Гуи, президента группы промышленных 

цифровых решений компании Keysight.

Пресс-релиз Keysight Technologies

https://www.prochip.ru/products/types/svch-priemoperedaiushchee-oborudovanie/
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Устойчивость источников питания 
микропроцессорных устройств релейной защиты 
к мощным наносекундным импульсам

В статье приведены результаты измерений степени затухания 

различных типов высококачественных двухкаскадных 

электромагнитных фильтров и определены два наилучших типа. 

Представлены результаты испытаний микропроцессорных реле 

защиты (МУРЗ) с источниками питания типа 316NN63, снабжённых 

одним из лучших типов фильтров. Показано, что использование в 

электроэнергетике таких фильтров, включаемых перед источниками 

питания высокочувствительной электронной аппаратуры, может 

существенно повысить её помехоустойчивость.

Владимир Гуревич (vladimir.gurevich@gmail.com)

Введение
Результаты испытаний источни-

ков питания микропроцессорных 

реле защиты (МУРЗ) на устойчивость 

к мощным наносекундным импуль-

сам (Electrical Fast Transient – EFT) 

были подробно описаны автором в [1]. 

В результате этих исследований выяс-

нилось, что большинство типов МУРЗ, 

участвовавших в испытаниях, подтвер-

дили полную устойчивость ко всем 

типам испытательных воздействий. 

За исключением одного. 

Этим исключением оказался МУРЗ 

типа REC316 производства компа-

нии ABB с источником питания типа 

316NN63. В этом устройстве частично 

выключались некоторые выходные 

напряжения и, соответственно, некото-

рые внутренние модули уже при ампли-

туде стандартного EFT, начиная с 1 кВ, 

с последующим автоматическим воз-

вратом в нормальное состояние через 

несколько секунд после прекраще-

ния воздействия тестовых импульсов. 

При этом светодиодные индикаторы 

на передней панели продолжали фик-

сировать изменение состояния МУРЗ, 

произошедшее под влиянием тестово-

го импульса. 

Попытка повышения помехоустой-

чивости этого МУРЗ с помощью спе-

циального внешнего фильтра типа 

FN 2090-3-06, включённого перед 

источником питания, не увенчалась 

успехом.

Постановка задачи
Номенклатура электромагнитных 

фильтров, представленных на рынке, 

довольно широка: наряду с самыми 

простыми и дешёвыми встречаются 

достаточно продвинутые двухкаскад-

ные фильтры с хорошими характе-

ристиками и невысокой ценой. Такие 

высококачественные фильтры предла-

гаются на рынке по цене $10…40 и даже 

ниже (китайского производства). 

Проблема выбора заключается в том, 

что различные производители исполь-

зуют различные методики и аппарату-

ру для измерения параметров филь-

тров, иногда приводят в спецификации 

чисто рекламные, а то и просто оши-

бочные сведения (с чем уже пришлось 

столкнуться автору). 

Поэтому возникла задача произве-

сти сравнительные испытания лучших 

образцов фильтров наиболее извест-

ных производителей по одной и той же 

методике и на одном и том же оборудо-

вании, после чего испытать МУРЗ типа 

REC316 с источником питания типа 

316NN63 совместно с лучшим образцом 

фильтра. Этот МУРЗ с указанным типом 

источника питания является хорошим 

индикатором на воздействие FET, поэ-

тому по его реакции можно судить об 

эффективности фильтров.

Рис. 1. Двухкаскадные ЭМС LC-фильтры различных типов с улучшенными характеристиками: 

1 – 62-MTB-060-4-21 (API Technologies); 2 – NBM-06-471 (Cosel); 3 – FN2090-1-06 (Schafner); 

4 – FN2060-3-06 (Schafner); 5 – FT1200-6 (Jinan Filtemc Electronic Equipment); 6 – B84113H0000M030 

(Epcos); 7 – RP225-3.1.3.3-W (Radius Power)

1
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4
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Рис. 2. Измерение затухания фильтра 

в дифференциальном режиме с помощью 

векторного анализатора цепей типа 

PLANAR TR1300/1, подключаемого к фильтру 

с помощью коаксиального кабеля типа RG58C 

с волновым сопротивлением 50 Ом

PLANAR TR1300/1
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Результаты исследования
Для реализации поставленной зада-

чи были приобретены двухкаскадные 

фильтры, предоставленные автору раз-

личными компаниями (см. рис. 1). 

Измерения степени вносимого зату-

хания проводились с помощью вектор-

ного анализатора цепей типа PLANAR 

TR1300/1 и соответствующего про-

граммного обеспечения для компью-

тера, совместно с которым работает 

этот анализатор (см. рис. 2).

Результаты измерения затухания, вно-

симого различными фильтрами ЭМС, 

представлены на графиках рисунков 3.

Как видно из полученных результа-

тов, лучшими параметрами в требуе-

мом частотном диапазоне – от 100 кГц 

до 100 МГц [2] – обладают фильтры 

типов 62-MTB-060-4-21 и NBM-06-471, 

при этом фильтры последнего типа 

в три раза дешевле фильтров типа 

62-MTB-060-4-21, поэтому совместно с 

МУРЗ были испытаны именно эти два 

типа фильтров.

С помощью векторного анализа-

тора цепей PLANAR TR1300/1 были 

измерены характеристики затухания, 

вносимого собственным источником 

питания типа 316NN63, а затем и после-

довательно соединёнными фильтрами 

этого источника питания и одного из 

дополнительных внешних фильтров 

(см. рис. 4). 

Полученные характеристики затуха-

ния представлены на рисунке 5.

Для второго из исследованных филь-

тров (типа 62-MTB-060-4-21) получены 

очень похожие характеристики, поэто-

му приводить их здесь нет смысла. 

Из полученных результатов мож-

но видеть, что существенное влияние 

дополнительный внешний фильтр, 

даже очень качественный, оказыва-

ет лишь в довольно узком частотном 

диапазоне (примерно от 1 до 20 МГц), 

и этот частотный диапазон находится 

далеко от частотного диапазона источ-

ника наносекундных импульсов, поэ-

тому, на первый взгляд, вряд ли стоит 

ожидать изменения реакции МУРЗ на 

такие импульсы при использовании в 

качестве дополнительного даже луч-

шего из испытанных фильтров. Тем 

не менее такие испытания были про-

ведены, и они опровергли эти ожида-

ния (см. рис. 6).

Объяснить это можно тем обсто-

ятельством, что параметры импуль-

са, поступающего на вход фильтра, 

состоящего из набора индуктивностей 

и ёмкостей, существенно изменяются. 

В результате оказывается, что эффек-

тивность таких фильтров высока даже 

для очень коротких импульсов наносе-

кундного диапазона. 

Рис. 3. Затухание, вносимое ЭМС-фильтрами различных типов, в частотных диапазонах: а) 10…100 МГц; б) 0,3…10,0 МГц

Рис. 4. Измерение затухания, вносимого собственным фильтром источника питания 316NN63 (а) и дополнительным внешним фильтром 

типа NBM-06-471, соединённым последовательно с 316NN63 (б)
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При испытании МУРЗ с источником 

питания типа 316NN63 было установ-

лено, что сбои в работе реле возникают:

 ● при подаче на вход источника пита-

ния импульса FET [1] с амплитудой 

1 кВ и более;

 ● при подаче на вход источника пита-

ния с последовательно включённым 

фильтром типа NBM-06-471 импуль-

са FET [1] с амплитудой более 2,6 кВ;

 ● при подаче на вход источника пита-

ния с последовательно включённым 

фильтром типа NBM-06-471 и варис-

тором на его входе импульса FET [1] 

с амплитудой более 4 кВ.

Таким образом, проведённые исследо-

вания подтвердили эффективную работу 

фильтра выбранного типа в отличие от 

ранее использовавшихся фильтров [1],

особенно совместно с варистором на 

входе (при предыдущих испытаниях с 

менее эффективными фильтрами влия-

ние варистора не было отмечено).

Выводы
Отобранные в результате проведён-

ного исследования электромагнитные 

фильтры определённых типов, вклю-

чаемые перед источником питания 

МУРЗ и снабжённые варисторами на 

входе, могут существенно повысить 

устойчивость особо чувствительной 

электронной аппаратуры к мощным 

наносекундным импульсам (EFT), 

а также к ЭМИ ЯВ. 

При этом отобранные типы филь-

тров не являются очень дорогими 

($1,5…2, тыс.) и громоздкими, предна-

значенными для ЭМИ ЯВ, они харак-

теризуются вполне доступными цена-

ми ($40) и небольшими размерами. 

Такие фильтры с варисторами могут 

быть рекомендованы для широкого 

применения в электроэнергетике в 

случае проблем с помехоустойчиво-

стью аппаратуры, а также для защи-

ты от ЭМИ ЯВ.
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Рис. 5. Характеристики затухания: 1 – вносимого собственным фильтром источника питания 

316NN63; 2 – соединёнными последовательно дополнительным внешним фильтром NBM-06-471 

и собственным фильтром источника питания

Рис. 6. Испытания устойчивости МУРЗ 

с источником питания типа 316NN63 и 

последовательно включённым внешним 

фильтром типа NBM-06-471 к мощным 

наносекундным импульсам (1 – генератор 

наносекундных импульсов типа EFT500N8; 

2 – фильтр типа NBM-06-471; 3 – варистор; 

4 – МУРЗ типа REC316 производства АББ)
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 НОВОСТИ МИРА

5G ЖДЁТ

Поддержка телеком-отрасли пока от-

кладывается: Минкомсвязь предложила 

урезать финансирование инфраструктур-

ных проектов из национальной програм-

мы «Цифровая экономика» до 2024 г. на 

26,4 млрд руб. и в том числе – сэкономить 

2 млрд рублей, которые должны были пой-

ти на расчистку частот для 5G.

Тем временем связь пятого поколения 

находит всё больше применений в мире. 

Специалисты ICT.Moscow проанализиро-

вали новые кейсы, о которых писали СМИ 

в 2019 – первой половине 2020 года. При 

исследовании новых практик применения 

5G удалось выявить следующее:

 ● 5G активно применяется вместе с други-

ми передовыми технологиями (дополнен-

ной и виртуальной реальностью, блокчей-

ном, ИИ и др.);

 ● всё чаще пилотирование 5G происходит на 

базе существующих инфраструктурных ха-

бов, доминирует принцип интегрированности;

 ● всё заметнее становится активное уча-

стие городов и государств в пилотиро-

вании и внедрении 5G.

Редакция ICT.Moscow
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 НОВОСТИ МИРА

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР
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,22

 м
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ВЕДУЩИЕ ЧИПМЕЙКЕРЫ 
НАРАСТИЛИ ВЫРУЧКУ НА ФОНЕ 
СПАДА В ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 
ОТРАСЛИ

Вопреки негативным тенденциям на рынке, 

связанным с последствиями COVID-19, выруч-

ка ведущих мировых чипмейкеров в январе-

марте 2020 года выросла на 2,1%, сообщают 

аналитики Omdia. По данным специалистов, 

позитивной динамике способствовал спрос на 

компьютерные и серверные комплектующие, 

усилившийся с началом пандемии.

Десятка крупнейших производителей по-

лупроводников в минувшей четверти зара-

ботала $63,6 млрд. Для сравнения, кварта-

лом ранее их оборот составлял $62,2 млрд. 

Примечательно, что полупроводниковый ры-

нок в целом в тот же период продемонстри-

ровал отрицательную динамику. Мировые 

продажи чипов в январе–марте упали до 

$110,1 млрд, тогда как в октябре–декабре 

показатель достигал $112,3 млрд.

«Многие из ведущих чипмейкеров выи-

грали благодаря высокому спросу на ПК и 

серверы, который спровоцировали огра-

ничительные меры из-за COVID-19», – от-

метил аналитик Omdia Рон Элвангер (Ron 

Ellwanger). Микросхемы для обработки дан-

ных стали единственной полупроводниковой 

категорией, где специалисты зарегистри-

ровали рост по сравнению с предыдущей 

четвертью. Прибавка в выручке составила 

чуть меньше 1%.

Существенный вклад в рост выручки ве-

дущих полупроводниковых компаний внесли 

производители памяти Samsung, SK Hynix 

и Micron. В сумме продажи у них увеличи-

лись на 1,1%. Позитивной динамике спо-

собствовал высокий спрос на микросхемы 

NAND flash, используемые в твердотельных 

накопителях SSD. По данным Omdia, реа-

лизация флэш-памяти увеличилась почти 

на 7% по сравнению с заключительным 

кварталом 2019 года.

Среди отдельных чипмейкеров самый 

впечатляющий рост показали поставщик 

мобильных процессоров Qualcomm и китай-

ский разработчик SoC HiSilicon. У Qualcomm 

выручка поднялась на 14,6%, до $4,05 млрд, 

а у HiSilicon продажи увеличились более чем 

на 40%, до $2,8 млрд.

Специалисты отметили, что прогрес-

су у Qualcomm способствуют предпри-

нимаемые Китаем меры по развитию 

5G-инфраструктуры в стране и увеличению 

продаж 5G-смартфонов. Что касается ком-

пании HiSilicon, которая является дочерней 

структурой Huawei, то она растёт вопреки 

санкциям Вашингтона и последствиям тор-

говой войны США и КНР.

Интересно, что у лидера полупроводни-

ковой отрасли Intel выручка сократилась 

в поквартальном выражении, несмотря 

на востребованность компьютерных чипов 

в рассматриваемый период. Аналитики объ-

яснили это тем, что спрос вырос, прежде 

всего, на более доступные по цене микро-

процессоры и чипсеты, поэтому оборот Intel 

уменьшился почти на 2% – до $19,5 млрд.

Снижение по сравнению с предыду-

щим кварталом зафиксировано также 

у Broadcom, Texas Instruments и Nvidia.

DailyComm

https://is.gd/9zUHHx
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Обзор САПР для проектирования 
и моделирования СВЧ-электроники 
Cadence AWR Design Environment 15

Программное обеспечение Cadence
®
 AWR Design Environment

®
, включающее 

в себя инструменты AWR
®
 Microwave Office

®
, AWR Visual System Simulator™ 

(VSS), AWR AXIEM
®
 и AWR Analyst™, представляет собой полноценную 

платформу для радиочастотной/микроволновой связи, предназначенную 

для инженеров, занимающихся разработкой коммуникационной 

и радиолокационной электроники следующего поколения. 

Александр Акулин (akulin@pcbsoftware.com)

Чтобы удовлетворить потребность в 

увеличении скорости передачи данных 

и пропускной способности телекомму-

никационных устройств, разработчики 

передовых коммуникационных, аэро-

космических и автомобильных прило-

жений используют всё более широкую 

полосу пропускания, спектр милли-

метровых волн и пространственную 

эффективность за счёт применения 

систем с множественными выходами 

(MIMO) и фазированных антенных 

решёток (ФАР) с управлением лучом. 

В связи с растущей потребностью в 

малых габаритах и снижении стоимо-

сти устройств продолжают развиваться 

интерфейсные ВЧ-компоненты (высо-

кочастотные) и компоненты миллиме-

трового спектра, которые идут в ногу 

с новыми системными требования-

ми, а также с требованиями вспомога-

тельных технологий и соображениями 

габаритов/стоимости.

Инженерные группы, занимающиеся 

решением задач по обеспечению произ-

водительности, интеграции, стоимости 

и размеру устройств, стремясь удовлет-

ворить всё более сложные требования 

к продукту, сталкиваются с требовани-

ями сокращения времени выхода на 

рынок. Компании, пытающиеся выве-

сти новые телекоммуникационные про-

дукты на рынок, нуждаются в лучшей в 

своём классе технологии моделирова-

ния и автоматизации проектирования, 

чтобы точно прогнозировать нюансы 

работы более сложных микросхем высо-

кой степени интеграции и подсистем, 

предназначенных для широкополосно-

го и миллиметрового спектров. Кроме 

того, поскольку эти продукты разраба-

тываются внутри компании совместно 

различными командами инженеров с 

использованием нескольких инстру-

ментов проектирования, программное 

обеспечение (ПО) ВЧ-проектирования 

должно обеспечивать совместимость с 

более широким классом САПР элек-

троники, используемых при разработ-

ке электронных систем со смешанным 

сигналом.

Чтобы обеспечить успешность и 

увеличить эффективность разработки 

продукта, это ПО должно предлагать 

автоматизацию, которая поддержива-

ет техническую производительность 

наряду с плавно интегрированными 

схемным, системным и электромаг-

нитным (ЭМ) моделированием, синте-

зом и оптимизацией. Эти возможности 

встроены в ПО Cadence
®

 AWR Design 

Environment
®

, включающее в себя 

инструменты AWR
®

 Microwave Office
®

, 

AWR Visual System Simulator™ (VSS), AWR 

AXIEM
®

 и AWR Analyst™, и обеспечива-

ют надёжную и полную платформу для 

радиочастотной/микроволновой связи, 

предназначенную для инженеров, зани-

мающихся разработкой коммуникаци-

онной и радиолокационной электрони-

ки следующего поколения.

С выходом версии 15 (v15) программ-

ного продукта AWR Design Environment 

компания Cadence занялась разра-

боткой и интеграцией радиочастот-

ных и микроволновых технологий с 

помощью стратегии Intelligent System 

Design™, которая предоставляет вычис-

лительные возможности программ-

ного обеспечения для всех элементов 

проекта электронной системы. В осно-

ве этой стратегии лежит совершенство 

проекта, что включает в себя оптими-

зированный портфель инструментов 

САПР с лучшими в своём классе радио-

частотными, микроволновыми схема-

ми и схемами миллиметрового диапа-

зона, системным и электромагнитным 

анализом, IP для проектирования полу-

проводниковых компонентов, корпу-

сов и печатных плат, а также масшта-

бируемый доступ в облаке.

Преимущества релиза AWR v15
Новый релиз AWR Design Environment 

v15 (см. рис. 1) предлагает новые и 

улучшенные технологии, которые обе-

спечивают более высокую эффектив-

ность проектирования и успешность 

проекта с первой итерации для инже-

нерных команд, разрабатывающих и 

интегрирующих микросхемы по тех-

нологии III-V и кремниевые (Si) инте-

гральные схемы (ИС), мультитехноло-

гические модули и сборки печатных 

плат. Производительность инженеров 

повышается благодаря новым методам 

анализа, более быстрым и высокопро-

изводительным технологиям модели-

рования, экономии времени при авто-

матизации проектирования и наличию 

испытательных стендов, совмести-

мых со стандартом 5G New Radio (NR), 

которые поддерживают проектирова-

ние усилителей мощности и антенн/

антенных решёток, моделирование 

ЭМ и интеграцию ВЧ-/микроволновых 

структур в гетерогенных технологиях.

В таблице представлены основные 

нововведения AWR Design Environment 

v15.

Среда проектирования 
и возможности автоматизации

Новый функционал среды проекти-

рования помогает отдельным инжене-

рам и командам разработчиков более 

эффективно вводить данные о кон-

струкции, отображать информацию и 

управлять проектами (см. рис. 2). Раз-

работчики могут корректировать цели 

оптимизации непосредственно на гра-

фиках, прокладывать в реальном вре-

мени интеллектуальные цепи (iNets), 

совместимые с правилами проектиро-

вания, импортировать шаблоны про-

ектов на основе Gerber-файлов в среду 

проектирования AWR для ЭМ-анализа 

и в целом получают больше пользова-

тельских возможностей для выполне-

ния задач проектирования.
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Основные нововведения AWR Design Environment v15

Интерфейс /

автоматизация
Схемный анализ ЭМ-анализ Системный анализ Топология

Построение контуров 

load-pull на прямо-

угольных графиках.

Измерения при помо-

щи шаблонов цепей.

Добавление целей 

оптимизации прямо 

на график.

Редактирование осей 

прямо на графике.

Цветовая кодировка 

маркеров.

Группировка 

уравнений. 

Ускоренный анализ 

устойчивости.

Низкочастотный 

load-pull анализ 

с двухтоновым 

возбуждением.

Интеграция калькуля-

тора линий передачи.

Синтез цепей со-

гласования с компо-

нентами библиотек 

поставщиков.

Ускоренная и более 

точная адаптивная 

сетка.

AXIEM DC для рас-

чёта на постоянном 

токе.

Измерения пиковых 

характеристик 

антенн.

Предустановленные 

тестовые схемы 

5G NR.

Поддержка шин 

MIMO для ФАР.

Блок алгоритмов 

линеаризации 

усилителей (DPD).

Трассировка iNets в 

реальном времени с 

учётом DRC.

Поддержка мульти-

размерных проектов.

Режим ввода 

«2 клика».

Изменение размеров 

объектов в окне их 

параметров.

Импорт топологии 

плат на основе 

Gerber-файлов для 

ЭМ-анализа.

С учётом увеличивающихся размера 

и сложности электронных систем РЧ 

(радиочастотных) и смешанных сиг-

налов, новая, более быстрая прокладка 

цепей и возможность трёхмерной визу-

ализации в AWR v15 позволяют поль-

зователям мгновенно увеличивать и 

уменьшать масштаб или вращать боль-

шие конструкции, чтобы осматривать 

физический проект под любым углом 

без какого-либо запаздывания. Печат-

ные платы большого размера, импорти-

рованные в виде файлов IPC-2581 или 

ODB++ из САПР Cadence Allegro
®

 PCB 

Designer или других САПР печатных 

плат, можно легко проверить визуаль-

но перед редактированием и подготов-

кой к ЭМ-анализу с помощью мастера 

редактирования печатных плат.

Кроме того, версия v15 программного 

обеспечения AWR расширяет поддерж-

ку интеграции РЧ-/СВЧ-компонентов в 

мультитехнологические системы. Файл 

определения процесса слоя (LPF) в AWR 

Microwave Office определяет уровни 

обработки и параметры для проекти-

рования физического макета. Для ана-

лиза неоднородных подложек и много-

кристальных модулей, использующих 

различные полупроводниковые про-

цессы и ламинаты, ПО AWR Design 

Environment поддерживает несколь-

ко определений процессов в рамках 

одного иерархического проекта. Соб-

ственные блоки LPF с описанием пара-

метров каждого техпроцесса позволяют 

различным процессам самостоятельно 

определять единицы измерения, наибо-

лее подходящие для данной технологии 

(например, мил или микрон).

Моделирование 
и проектирование усилителей 
мощности

Чтобы удовлетворить требования к 

полосе пропускания, системы 5G объ-

единяют непрерывный и прерыви-

стый спектры на частотах ниже 6 ГГц 

и используют преимущества доступ-

ной полосы пропускания на частотах 

миллиметровых волн. Это усложняет 

задачу разработчиков ВЧ-усилителей, 

Системный анализ

Схемный анализ

 

ЭМ-анализ

Рис. 1. Платформа AWR Design Environment: 

1.1, 1.2) тестовые схемы, поэлементный 

анализ тракта, анализ спуров, 1.3) линейный/

нелинейный анализ и оптимизация, 1.4, 1.5) экс-

тракция S-параметров и визуализация полей
Рис. 2. Улучшенное отображение данных с новыми типами графиков и управлением

1.1

1.4

1.2

1.5

1.3
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которым необходимо решать пробле-

мы линейности и эффективности при 

высоких соотношениях пиковой мощ-

ности к средней мощности (PAPR).

В широкополосных усилителях изме-

нение импеданса нагрузки по ширине 

полосы сигнала может влиять на линей-

ность устройства, приводя к уровням 

интермодуляционных искажений 

(IMD), которые асимметрично изме-

няются внутри полосы сигнала. Эта 

проблема, связанная с т.н. «эффекта-

ми памяти», обычно решается с помо-

щью обходных конденсаторов, чтобы 

терминировать импеданс в основной 

полосе коротким замыканием.

Тем не менее качество усилителя 

может быть улучшено с помощью аль-

тернативных способов обеспечения 

импеданса в основной полосе. Напри-

мер, некоторые разработчики усилите-

лей показали значительные улучшения  

линейности в случае, когда используют-

ся активные архитектуры работы схе-

мы в основной полосе, такие как отсле-

живание огибающей (ET).

Версия 15 программного обеспече-

ния AWR позволяет проектировщикам 

оптимизировать линейные характери-

стики усилителей с помощью анализа 

нагрузки в основной полосе сигнала 

при работе с двухтоновым возбужде-

нием. Разработчики могут построить 

результаты IMD и точки пересечения 

третьего порядка (IP3) в зависимости от 

импеданса на частоте F2-F1, непосред-

ственно исследуя результаты интермо-

дуляции в зависимости от подаваемой 

входной мощности.

Анализ методом изменяемой нагруз-

ки (load-pull) поддерживает настройку 

импеданса на 4-й и 5-й гармониках (см. 

рис. 3), а также предоставляет возмож-

ность генерировать контуры на прямо-

угольных графиках для улучшенной 

визуализации характеристик в зави-

симости от импеданса нагрузки.

Транзисторы, разработанные для 

конструкций усилителей в миллиме-

тровом диапазоне, имеют высокий 

коэффициент усиления на низких 

частотах, что делает их более склон-

ными к потенциальным паразитным 

колебаниям. Анализ стабильности 

имеет решающее значение для про-

ектирования и оптимизации усилите-

ля, особенно для устройств с высоким 

коэффициентом усиления.

Обычно используемые коэффици-

енты K и μ, полученные из моделиро-

вания линейных цепей, могут доста-

точно точно предсказать, является ли 

двухпортовая схема безусловно устой-

чивой, но они не могут обнаружить 

неустойчивость для многоступенча-

тых усилителей или параллельно под-

ключённых устройств. Преодолеть эти 

ограничения позволяют другие методы 

анализа стабильности, такие как NDF 

(Normalized Determinant Function) и 

методы усиления контура, однако 

основным их недостатком является 

большой объём необходимых вычис-

лений, существенно замедляющий про-

цессы оптимизации.

Было показано, что метод огибаю-

щей для анализа усиления контура 

(см. рис. 4) позволяет сократить время 

моделирования с нескольких часов до 

секунд, что делает его идеальным мето-

дом для решения задач оптимизации 

при расчёте устойчивости усилителей.

Рис. 3. Алгоритм load-pull поддерживает оптимизацию импеданса в основной полосе 

для сокращения эффектов интермодуляции

Рис. 4. Нелинейный анализ и оптимизация устойчивости ускоряется благодаря новому методу 

огибающей усиления контура
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Версия 15 программного обеспече-

ния AWR поддерживает этот метод с 

предоставлением модуля кода огиба-

ющей усиления контура и блока урав-

нений, которые могут быть легко при-

менены к новым проектам усилителей.

Поддержка анализа устойчивости 

методом огибающей контура даёт раз-

работчикам следующие преимущества:

 ● оценку устойчивости и запас по 

устойчивости каждого устройства в 

усилителе;

 ● входные и выходные согласования 

применяются аналитически, что уве-

личивает скорость анализа;

 ● требуется меньше комбинаций оцен-

ки фазы, что увеличивает скорость 

анализа;

 ● в связи с повышением скорости ста-

новится возможной оптимизация за-

паса по фазе для каждого устройства 

в усилителе.

Синтез ускоряет разработку 
СВЧ

Характеристический импеданс и элек-

трическая длина (задержка) линий пере-

дачи представляют собой два важных 

конструктивных параметра, использу-

емых для управления частотно-зависи-

мой характеристикой цепи пассивных 

РЧ-/СВЧ-цепей, таких как четвертьвол-

новые трансформаторы, делители/сум-

маторы мощности Уилкинсона, гибрид-

ные ответвители, фильтры и др.

Используя среду проектирования 

AWR v15, разработчики могут напря-

мую синтезировать физические атри-

буты (ширину, длину) этих микрополо-

сковых, полосковых или копланарных 

волноводных структур для данной под-

ложки на основе требуемых электриче-

ских характеристик.

Аналогичным образом электриче-

ские характеристики могут быть рас-

считаны непосредственно из физи-

ческих свойств одиночной или 

подсоединённой линии передачи, раз-

мещённой на схеме (см. рис. 5). Синтез 

параметров модели схемы обеспечива-

ет важные данные для формирования 

точного расположения этих линий 

передачи без необходимости запуска 

калькулятора линии передачи и без 

нужды вручную передавать результа-

ты расчёта в диалоговое окно свойств 

линии передачи.

Дальнейшее расширение синтеза в 

качестве мощного средства проектиро-

вания – «расширенный мастер синте-

за цепей» – ускоряет разработку цепей 

согласования импеданса для сложных 

широкополосных и многоканальных 

усилителей и межкаскадных схем 

согласования, позволяя пользовате-

лям синтезировать схемы оптимально-

го согласования напрямую, используя 

компоненты из библиотеки поставщи-

ков компонентов для поверхностного 

монтажа, встроенной в AWR Microwave 

Office. Эта функция также поддержи-

вает модели из библиотек техпроцес-

сов (PDK), тем самым расширяя воз-

можности синтеза согласующих цепей 

на схемы усилителей на основе моно-

литных микроволновых интегральных 

схем (MMIC) и на другие конструкции 

на основе MMIC.

ЭМ-моделирование и антенны
В целях повышения скорости и объ-

ёма ЭМ-анализа интегральных схем 

(ИС), корпусов и печатных плат, тех-

нология построения сетки и решателя 

AWR AXIEM претерпела несколько клю-

чевых улучшений. Это привело к повы-

шению качества разбиения сетки для 

обеспечения более быстрого времени 

моделирования и увеличения доступ-

ного объёма расчётов благодаря сокра-

щённой сетке (см. рис. 6).

AWR Design Environment v15 теперь 

может автоматически обнаруживать и 

удалять проблемные элементы сетки с 

помощью алгоритма надёжной коррек-

тировки граней с большим соотноше-

нием сторон (HARF). Программное обе-

спечение поддерживает разрешение 

металлов и диэлектриков в субнаноме-

тровом масштабе (нм) по оси Z (предва-

рительно округляя до ближайшего нм), 

чтобы обеспечить более быстрое моде-

лирование многослойных ИС-структур 

с субнанометровыми слоями (к приме-

ру, МДМ-конденсаторов).

Как большие печатные платы, так и 

кремниевые компоненты на кристал-

ле могут содержать производствен-

ные элементы, которые не влияют на 

функциональность ВЧ, но могут замед-

лить ЭМ-анализ, увеличивая общий 

объём расчётной задачи. В AWR Design 

Environment v15 правила предвари-

тельной обработки формы объекта 

были расширены таким образом, чтобы 

лучше соответствовать особенностям 

процессов производства кремниевых 

ИС (т.е. обрабатывать большее коли-

чество металлических слоёв) и объе-

Рис. 5. Синтез электрических/физических 

параметров линий передачи доступен 

непосредственно на компоненте схемы

Рис. 6. Усовершенствованные сетка и алгоритмы расчёта позволяют быстрее моделировать 

большие задачи
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динять массивы отверстий на пользо-

вательских слоях, а также внутри и за 

пределами указанной области.

Кроме того, в усовершенствовани-

ях решателя AWR AXIEM DC (исполь-

зуемого для определения низкочастот-

ных характеристик, например анализа 

цепей смещения) используется новая 

технология разреженных симметрич-

ных матриц, что приводит к экономии 

времени и памяти в 10…100 раз.

ПО AWR Design Environment позво-

ляет пользователям анализировать раз-

личные показатели эффективности 

антенны, такие как общая мощность 

или мощность в определённой поляри-

зации на некотором «срезе». Версия 15 

программного обеспечения представ-

ляет новый класс измерений пиковых 

показателей антенны, который позво-

ляет разработчикам легко устанавли-

вать цели оптимизации и перемен-

ные для управления характеристиками 

антенны (см. рис. 7).

Например, разработчик антенны 

может легко изменить конструкцию 

фазированной решётки с помощью 

программного обеспечения AWR AXIEM 

или Analyst, изменяя ориентацию цен-

трального лепестка диаграммы направ-

ленности на некоторый заданный угол. 

Кроме того, пользователи теперь могут 

строить пики диаграммы направлен-

ности антенны для параметров E-Phi, 

E-Theta, E-LHCP, E-RHCP и общей мощ-

ности излучения в зависимости от 

частоты качания непосредственно из 

диалоговых окон измерения и опти-

мизации. Доступны как статически 

управляемые, так и схемно-управляе-

мые вариации этих измерений.

Разработчики антенн теперь могут 

напрямую моделировать нагрузку 

антенны, согласовывать схемы и моде-

лировать частотно-зависимые ком-

поненты непосредственно в моделях 

Analyst. Такие компоненты, как рези-

сторы, катушки индуктивности, кон-

денсаторы (RLC) и согласующие цепи, 

встроенные в антенну, могут быть 

промоделированы без необходимо-

сти использования дополнительных 

портов и совместного моделирования 

цепей. Частотно-зависимые компонен-

ты при моделировании антенны также 

могут использоваться для проектиро-

вания реконфигурируемых или более 

широкополосных антенн.

Библиотека 5G NR (New Radio) 
и модели цифрового 
предыскажения

Библиотека 5G NR предлагает про-

стые в настройке источники и приём-

ники сигналов, которые можно исполь-

зовать для оценки РЧ-компонентов или 

РЧ-линий с использованием измерений 

на системном уровне (см. рис. 8). Новые 

Рис. 8. Библиотеки 5G NR и тестовые модели для устройств приёма/передачи и верификации РЧ-трактов

Рис. 7. Измерения пиковых характеристик антенны поддерживают оптимизацию направленности 

антенны и отображение зависимостей от переменных параметров
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испытательные стенды ускоряют про-

цесс разработки и оценки компонен-

тов благодаря предварительно настро-

енным блокам 5G NR для передачи и 

приёма (TX и RX) и измерениям, под-

держивающим функциональность TX/

RX как для нисходящей линии связи, 

так и для восходящей.

Гибкие конфигурации сигналов 

позволяют задать переменную мощ-

ность сигнала, несущую частоту, схе-

му модуляции и кодирования (MCS), 

ширину полосы и расстояние между 

поднесущими, чтобы удовлетворить 

требованиям, определённым в специ-

фикациях для полосы частот ниже 6 ГГц 

(FR1), а также для полосы миллиметро-

вого диапазона (FR2).

Испытательные стенды приёмника 

5G NR включают в себя предваритель-

но настроенные измерения чувстви-

тельности, такие как частота бито-

вых ошибок (BER), частота ошибок по 

блокам (BLER) и пропускная способ-

ность. Новые испытательные стенды 

5G NR TX поддерживают моделирова-

ние передатчика и проверку устройства 

с различными предварительно скон-

фигурированными измерениями для 

анализа показателей эффективности, 

таких как дополнительная функция 

накопленного распределения (CCDF), 

AM/AM и AM/PM, спектр, модуль векто-

ра ошибок (EVM), коэффициент мощ-

ности по смежному каналу (ACPR), сиг-

нальное созвездие I-Q и многие другие 

параметры.

Тестовые модели нисходящей линии 

связи, определённые как для полосы 

ниже 6 ГГц (FR1), так и для полосы мил-

лиметрового диапазона (FR2), предо-

ставляют сигналы NR 5G для выполне-

ния измерений, таких как, например, 

мощность базовой станции, нежела-

тельные излучения, побочные излу-

чения, интермодуляция, EVM для раз-

личных типов модуляции, включая 

квадратурную фазовую манипуля-

цию (QPSK), 16-, 64- и 256-квадратур-

ную амплитудную модуляцию (QAM). 

Примеры проектов, которые доступ-

ны через «Базу знаний» AWR, содер-

жат передатчики и приёмники NR 5G, 

настроенные в соответствии с «проек-

том партнёрства третьего поколения» 

(3GPP) TS 38.141, раздел 4.9.2, включают 

предварительно сконфигурированные 

системные диаграммы и соответствую-

щие графики результатов и готовы для 

моделирования.

AWR Design Environment v15 также 

включает в себя новый блок цифрово-

го предыскажения (DPD), представля-

ющий алгоритмы для линеаризации 

нелинейных усилителей (см. рис. 9). 

Этот блок DPD поддерживает такие 

модели, как многочлен с памятью о 

предыстории, обобщённый многоч-

лен с памятью, динамическое умень-

шение отклонения второго порядка 

(DDR-2) и таблицы поиска. Чтобы про-

демонстрировать новую модель, был 

создан пример проекта (доступный из 

базы знаний AWR) с использованием 

драйвера, питающего усилитель мощ-

ности, реализованный в программном 

обеспечении AWR Microwave Office. 

Подсхема AWR Microwave Office воз-

буждается в программном обеспече-

нии системного проектирования AWR 

VSS сигналом ортогонального муль-

типлексирования с частотным раз-

делением (OFDM) на частоте 3,5 ГГц, 

настроенным для имитации много-

пользовательской работы.

Модель блока DPD использует сиг-

нал обратной связи с выхода устрой-

ства, который вместе с исходным сигна-

лом используется для первоначальных 

вычислений по выбранному алгоритму, 

а затем для инкрементальных обновле-

ний. Блок предлагает различные реша-

тели, которые можно использовать для 

начальной настройки DPD. Результа-

ты сравнивают производительность 

устройства «с» и «без» DPD, показывая 

улучшения в восстановлении спектра, 

искажении диаграммы созвездия I-Q и 

дополнительной функции накопленно-

го распределения CCDF. Также имеются 

опции коммерчески доступных реше-

ний DPD, позволяющие пользователям 

запускать в симуляциях те же алгорит-

мы, что и в лаборатории.

Заключение
ПО AWR Design Environment v15 

вносит новые, усовершенствован-

ные инструменты радиочастотного и 

микроволнового проектирования и 

моделирования в портфель решений 

САПР компании Cadence. Усовершен-

ствованная система проектирования 

оптимизирует производительность 

и эффективность проектирования за 

счёт сокращения ручного труда при 

поддержке взаимодействия несколь-

ких инструментов.

Новые возможности моделирова-

ния схем обеспечивают быстрый и 

строгий анализ нелинейной устой-

чивости для многоступенчатых и сба-

лансированных усилителей, а также 

изменение нагрузки в видео-полосе 

для оптимизации согласования низ-

кочастотного импеданса, для умень-

шения интермодуляционных иска-

жений. Инструмент синтеза схем 

поддерживает разработку схем импе-

дансов с использованием компонен-

тов от поставщика и комплектов PDK, 

а также нового интегрированного 

калькулятора линий передачи и воз-

можностей синтеза, запускаемого 

непосредственно из схемы.

Надёжные механизмы моделиро-

вания быстрее вычисляют большие 

структуры, используя ЭМ-анализ с 

улучшенной сеткой и умной обработ-

кой геометрии для характеризации 

кристалла, корпуса и печатной платы. 

Предварительно сконфигурирован-

ные 5G NR-совместимые испытатель-

ные стенды предоставляют пользова-

телю источники сигналов и измерения 

для проверки усилителя мощности и 

РЧ-тракта.

Рис. 9. Блок цифровых предыскажений (DPD) поддерживает несколько алгоритмов линеаризации 

усилителей
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Учёт геометрической неоднородности поверхности 
проводника при проектировании печатных плат

Рис. 1. Интенсивность электрического и магнитного полей и их распространение по 

микрополосковому волноводу

В статье рассмотрены методы учёта геометрической неоднородности 

поверхности проводника, которые позволят выполнить точный расчёт 

характеристик линий передачи для высокоскоростных и высокочастотных 

устройств. Рассмотрены возможности САПР Altium Designer и ядра 

Simbeor для расчёта электромагнитных полей, позволяющие учесть 

геометрическую неоднородность поверхности проводников.

Игорь Зырин (igor.zyrin@altium.com)

Введение
Первые радиоэлектронные устройства 

работали на частотах, при которых ток 

протекал по всему сечению проводника. 

Достаточно было рассчитать волновое 

сопротивление линии передачи, после 

чего результат работы таких линий был 

предсказуем. Потери, возникающие в 

линии передачи, описывались через тан-

генс угла диэлектрических потерь осно-

вания и определялись значением прово-

димости материала.

С развитием радиоэлектроники, тех-

нологии и повышением рабочей часто-

ты было замечено, что сигналы во вре-

мя прохождения по металлическим 

проводникам подвергаются дополни-

тельным искажениям и затуханиям, 

и расчётные значения потерь сигнала 

на этапе проектирования схемы не совпа-

дали с реальными значениями потерь. 

При проектировании высокоскорост-

ных или высокочастотных устройств 

разработчик для снижения потерь 

в проводниках должен стремиться сни-

зить длину последних и их влияние друг 

на друга, используя современные мето-

ды [1, 2]. Для оценки падения мощности 

сигнала при передаче необходимо про-

водить анализ целостности сигналов [3] 

в специализированном программном 

обеспечении (ПО) [4]. В процессе ана-

лиза разработчики аппаратуры зача-

стую упускают дополнительные поте-

ри мощности сигнала, возникающие 

вследствие неоднородной поверхно-

сти проводника.

Микрополосковая линия 
передачи

Для понимания необходимости учё-

та неоднородности поверхности при 

расчёте потерь электрической энер-

гии сигналов в проводниках необхо-

димо разобраться в принципах работы 

линий передачи. Рассмотрим распро-

странение типичного электромагнит-

ного импульса по медной микрополо-

сковой линии. С одной стороны линии 

передачи возбудим электромагнитный 

импульс сигналом V (0, t) (см. рис. 1).

На нижней стороне (со стороны 

опорного слоя) сигнальной трас-

сы будет образовываться повышен-

ная поверхностная плотность заряда, 

равная: , и пониженная 

плотность заряда на плоскости зем-

ли. По мере продвижения плотно-

сти заряда вдоль трассы будет нарас-

тать напряжённость магнитного поля 

( ) 

в распространяющейся среде [5].

При отсутствии неоднородности 

поверхности затухание сигнала в дан-

ной линии передачи обусловлено толь-

ко потерями в диэлектрике.

Наличие неоднородности поверх-

ности проводника приводит к неодно-

родности и искажению электромагнит-

ного поля (см. рис. 2). Однако линии 

передачи без неоднородности техно-

логически недостижимы. К примеру, 

неоднородность поверхности медно-

го проводника на стеклотекстолите с 

усиленной степенью адгезии представ-

ляет собой «снежные комы» (см. рис. 3).

Исследования в этой области пока-

зали, что повышение рабочей частоты 

приводит к существенному влиянию 

эффектов неоднородности поверхно-

сти проводника, при увеличении рабо-

чей частоты влияние только усиливает-

ся [6]. По причине отсутствия во времена 

становления радиоэлектроники совре-

менных инструментов контроля, таких 

как электронно-лучевой микроскоп, 

была выбрана гипотетическая и упро-

щённая модель неоднородности поверх-

ности проводника в виде прямоугольных 

и треугольных канавок, бесконечно рас-

пространяющихся вдоль проводника.

На сегодняшний день все методы учёта 

неоднородности делятся на три основ-

ных типа: поправочные или корректи-

рующие коэффициенты, эффективные 

параметры и полноволновые модели.

Методы учёта помех
Самым распространённым способом 

учёта потерь в линии передачи является 

использование эффективного тангенса 

угла диэлектрических потерь [7]. Данный 

подход позволяет проводить грубый учёт 

Полигон земли

Сигнальная трасса

V(l, t)V(0, t)

t t

Диэлектрик
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вносимых помех. С увеличением рабо-

чей частоты проектируемого устрой-

ства, когда скин-эффект становится 

сопоставим по глубине проникновения 

электрического поля с размером неод-

нородности поверхности, используют 

дополнительный способ учёта потерь 

протекания сигнала по проводнику, 

чаще всего используется корректирую-

щий коэффициент Хэммерстада, кото-

рый позволяет представить поверхность 

проводника в виде зубчатой (пилообраз-

ной) последовательности (см. рис. 4). 

Однако корректирующие коэффици-

енты не позволяют получить физическую 

картину затухания сигнала при его рас-

пространении по проводнику при дости-

жении порога частот, зависящего от мето-

да и конкретной математической модели. 

При необходимости проектирова-

ния устройств, работающих в области 

частот порядка 60 ГГц, применяются 

полноволновые способы моделиро-

вания распространения электромаг-

нитной волны по линии передачи с 

детальной прорисовкой поверхности 

проводника [8]. Такой метод требует 

значительных затрат времени на соз-

дание трёхмерной модели линии пере-

дачи, а также вычислительных ресур-

сов и времени на проведение расчётов.

Математические модели 
для расчёта корректирующих 
коэффициентов

Первые методы учёта неоднородно-

сти поверхности заключались в том, 

чтобы скорректировать расчётное зна-

чение импеданса линии передачи по 

следующей формуле:

,

где переменная K является поправоч-

ным коэффициентом, описывающим 

неоднородность поверхности. Рассчи-

тывается переменная K различными 

математическими моделями.

Одним из первых способов учёта 

неоднородности поверхности прово-

дников на низкотемпературной кера-

мике является модель поправочного 

коэффициента Хэммерстада [9].

Модель Хэммерстада описывает 

неоднородность поверхности пило-

образно вдоль поверхности проводни-

ка. Когда глубина поверхностного слоя 

значительно больше высоты неодно-

родности поверхности, то неоднород-

ность не вносит существенных искаже-

ний. Когда глубина поверхностного 

слоя меньше, чем высота неоднород-

ности поверхности, то электрический 

ток протекает по пути, повторяющему 

рисунок неоднородности (см. рис. 4). 

Расчёт корректирующего коэффици-

ента Хэммерстада выполняется по сле-

дующей формуле:

 .

Для применения данного метода 

необходимо знать значение эффек-

тивной (среднеквадратической) высо-

ты неоднородности H
RMS 

[10].

Со временем разработчики замети-

ли, что результаты вычислений (при 

расчёте потерь мощности) по моде-

ли Хэммерстада имеют значительные 

погрешности относительно реальных 

измерений. Модель неоднородности 

Хэммерстада имеет максимальное уве-

личение длины пути протекания тока не 

более чем в 2 раза от идеального. Одна-

ко на практике неоднородность может 

проявляться как потеря мощности более 

чем в 2 раза. При достижении скорости 

шины передачи данных уровня 8 Гбит/с 

данная модель не позволит предсказать 

уровень вносимых потерь и работоспо-

собность шины [11].

Например, при измерении произво-

дительности линии передачи на высо-

ких частотах, потери в линии передачи 

Рис. 2. Электрический и магнитный дипольный моменты, индуцирующие электромагнитную волну 

при её распространении вне медного «снежного кома»

Рис. 4. Пилообразный профиль модели Хэммерстада

Рис. 3. SEM-фотографии обратной стороны медного проводника под углом 30°: а) увеличение в 

5000 раз; б) увеличение в 22 000 раз

Вид сбоку

а б
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оказались больше, чем это было пред-

сказано с помощью формулы Хэммер-

стада (см. рис. 5). Также было замечено, 

что с ростом частоты уровень расхож-

дения математической модели и изме-

рений возрастает [12].

Модель Groiss [13] – ещё одна модель, 

подобная модели Хэммерстада с неболь-

шими модификациями, которая позво-

ляет получить коэффициент коррекции. 

Использование данной модели позволяет 

получить схожие с моделью Хэммерстада 

результаты. Модель Groiss используется в 

коммерческих продуктах, выполняющих 

полноволновые вычисления, такие как 

Ansys High Frequency Structure Simulator 

(HFSS) и Simbeor.

Далее были предприняты попыт-

ки разработать методы учёта неодно-

родности поверхности, позволяющие 

повысить точность предсказываемых 

потерь в проводнике.

Модель Холла аппроксимирует неод-

нородность поверхности (приближа-

ет) к серии полушарий, выступающих 

из поверхности проводника (см. рис. 6). 

Данная модель также актуальна только на 

частотах, при которых глубина поверх-

ностного слоя меньше радиуса полушария. 

Впоследствии модель Холла стала назы-

ваться полусферической (Hemispherical) 

[14]. Данная модель позволяет рассчитать 

дополнительный коэффициент затуха-

ния на частотах до 30 ГГц [15]. Полусфе-

рическая модель труднее для реализации, 

так как требует дополнительных геоме-

трических факторов, таких как высота 

и среднеквадратичное значение радиу-

са полушарий, что позволяет добиться 

более точных результатов. Вычисление 

корректирующего коэффициента выпол-

няется по следующей формуле: 

.

Также Холл предложил несколько аль-

тернативных вариантов для учёта неод-

нородности поверхности проводников, 

например заменить параметр проводимо-

сти на параметр учёта неоднородности. 

Предлагается пересчитывать её с исполь-

зованием эффективной глубины поверх-

ностного слоя. Глубина поверхностного 

слоя, как правило, обратно пропорци-

ональна квадратному корню из часто-

ты. Холл предлагает сделать пропорцию 

немного большей, чем 1/2, для увеличения 

потерь мощности. Ещё одно предложение 

заключается в том, чтобы использовать в 

расчётах эффективный тангенс угла диэ-

лектрических потерь и ставить его значе-

ние выше, чем фактическое значение тан-

генса используемого материала. Однако 

все эти методы основаны на предположе-

ниях, и непонятно, как вычислять коэф-

фициенты отклонений. Полученные зна-

чения будут действовать только в узком 

диапазоне частот, для которых данные 

предположения были выполнены.

С появлением высокопроизводитель-

ной электронной вычислительной техни-

ки Милан Лукич (Milan V. Lukic′) предложил 
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Рис. 7. Сравнение современных поправочных 
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создавать компьютерно-генерируемые 

аналитические уравнения, которые бы 

имитировали результаты полноволново-

го моделирования [16]. Уравнения, полу-

ченные данным способом, точны для диа-

пазона более высоких частот. Однако, как 

говорилось ранее, данная модель имеет все 

недостатки использования полноволно-

вых решателей. В своей работе Лукич пред-

ставил метод, позволяющий имитировать 

с помощью полноволнового решения 

только поверхность. Он сравнивал раз-

личные типы неоднородности: пирами-

дальные, полусферические, кубические. 

Однако Лукич не показывал, как исполь-

зовать его метод для применения к реаль-

ным образцам и материалам. 

Если сравнить все вышеперечисленные 

методы вычисления поправочного коэф-

фициента для имитации дополнительного 

затухания, то можно заметить: результаты 

будут схожи, за исключением небольших 

отклонений (см. рис. 7). С появлением 

современных средств измерений стало 

возможно детально изучить поверхность 

проводника, так были получены фотогра-

фии поперечного сечения (см. рис. 8).

Хурей выполнил анализ среза и заме-

тил, что из всех вариантов ближе всех 

к истине оказалась модель Холла, кото-

рая имитировала поверхности в виде 

полусфер. Однако в полусферической 

модели не учитывались случаи «снеж-

ных комов». Хурей совместно с Холлом 

определил уровень неоднородности 

поверхности медного проводника на 

основании снимка, полученного мето-

дом сканирующей электронной микро-

скопии (см. рис. 3) [5].

После анализа полученных снимков 

была создана новая модель учёта неодно-

родности поверхности – модель Холла-

Хурея [17]. В общем виде она моделирует 

поперечное сечение проводника в виде 

сфер, расположенных на полусферах.

Рассмотрим, как подобные медные 

сферы, или, как их называет Хурей, 

«снежные комы», влияют на распро-

странение электромагнитной волны. 

Расположим одну такую сферу увели-

ченного радиуса на пути распространя-

ющейся электромагнитной волны (см. 

рис. 9). По рисунку видно, что интен-

сивность поля существенно меняется.

Далее рассмотрим, как электриче-

ское и магнитное поля воздействуют 

на изолированный «снежный ком» и 

последующую генерацию электриче-

ского дипольного момента и магнит-

ного дипольного момента с получени-

ем рассеяния электромагнитного поля 

вне сферы (см. рис. 2).

На рисунке 10 видно, как вокруг сфе-

ры вследствие её заряда индуцируется 

электромагнитная волна. Далее Хурей 

описал, как периодические колебания 

в линии передачи вызывают переизлу-

чение от сферы, и представил рассеи-

ваемую мощность, построив попереч-

ное сечение рассеяния σ
sc

.

Падение напряжённости магнитно-

го поля индуцирует также и магнитный 

момент в идеально проводящей сфере 

(см. рис. 11).

Расчёт электромагнитного поля микро-

полосковой линии передачи и получе-

ние её коэффициента передачи с учё-

том потерь мощности можно выполнить 

полноволновым методом. В этом методе 

расчёта линии передачи без трёхмерной 

прорисовки неоднородностей необхо-

димо провести расчёт электромагнит-

ных полей и добавить фактор неодно-

родности поверхности. Таким образом, 

итоговое расчётное уравнение импедан-

са линии передачи будет выглядеть так:

,

где переменная factor и является коэф-

фициентом неоднородности поверхно-

сти;  – толщина поверхност-

ного слоя; P
rough

 – потери мощности на 

неоднородной поверхности; P
smooth

 – 

потери мощности на гладкой поверх-

ности;  – поверхностное соот-

ношение Холла-Хурея (sr).

Для использования данной формулы 

необходимо знать три переменных: A
f 
 – 

площадь элементарной ячейки; N – 

количество узелков на ячейку (в моде-

ли представлены сферами); a – сред-

ний радиус одной сферы.

На данный момент метод Холла-

Хурея является самым точным спосо-

бом учёта потерь мощности в линии 

передачи на СВЧ ИС из стеклотексто-

лита с медными проводниками. Экс-

периментально было определено, что 

данная модель соответствует реаль-

ным потерям на частотах до 50 ГГц [5].

Для использования модели Хурея во 

временно′й области Бракен сделал её 

модификацию для применения в про-

граммных средствах расчёта электро-

магнитных полей. Особое внимание он 

уделил тому, чтобы граничная функ-

ция импеданса имела причинно-след-

ственную связь при моделировании во 

временно′й области.

Рис. 11. Вид сзади напряжённости магнитного поля и то, как оно индуцирует магнитный дипольный 

момент    в идеальной проводящей сфере

Рис. 10. Вид сзади напряжённости электрического поля и то, как оно индуцирует электрический 

дипольный момент  в проводящей среде
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Учёт геометрической 
неоднородности поверхности 
в Altium Designer 
с использованием Simbeor

В Altium Designer, начиная с версии 

19, включено ядро Simbeor от компа-

нии Simberian для расчёта электро-

магнитных полей, которое позволяет 

учитывать геометрическую неодно-

родность поверхности с помощью 

различных математических моделей: 

Modified Hammerstad; Huray Snowball; 

Modified Groiss, Hemispherical, Huray–

Bracken.

Для разных моделей используются 

различные функции учёта неоднород-

ностей F (SR
i
, δ

s
) (см. таблицу).

Для всех моделей в качестве исход-

ных данных требуется наличие двух 

параметров:

1. RF > 1 – коэффициент неоднородно-

стей: максимальное увеличение по-

терь мощности вследствие влияния 

неоднородностей;

2. SR – параметр неоднородностей по-

верхности, который определяет раз-

мер неоднородности в микрометрах. 

Для модели Хурея он будет опреде-

лять диаметр «снежного кома».

Для учёта геометрической неодно-

родности поверхности в Altium Designer 

необходимо выбрать тип математиче-

ской модели (model type), ввести пара-

метр неоднородности поверхности 

(RF) и коэффициент неоднородности

(SR) в группе параметров Roughness

в менеджере структуры слоёв (Layer 

Stack Manager) в панели Properties в раз-

деле Other (см. рис. 12). 

Заключение
Учёт геометрической неоднородно-

сти поверхности при работе с высо-

коскоростными и высокочастотными 

конструкциями печатных плат позво-

лит более точно смоделировать распро-

странение сигнала по линии передачи 

и избежать проблем с целостностью 

сигналов на стадии проектирования. 

Ядро Simbeor, встроенное в Altium 

Designer, позволяет учитывать геоме-

трическую неоднородность поверх-

ности при расчёте параметров линий 

передач с помощью различных мате-

матических моделей.
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Проектирование устройств из нескольких 
электронных модулей

Рис. 2. Добавление схемы верхнего уровняРис. 1. Печатные узлы проекта Multi-board Design

Современные инструменты класса ECAD на сегодняшний день 

закрывают большинство потребностей разработчиков электронных 

устройств. Однако в проектировании изделий, содержащих в своём 

составе несколько связанных печатных узлов, зачастую возникают 

проблемы, до недавнего времени остававшиеся без внимания 

разработчиков средств проектирования.

Роман Дьяков (r.dyakov@glavkon.com)

Введение
Ни для кого не секрет, что время и 

средства, потраченные на разработку 

трёх изделий с одним печатным узлом 

в своём составе, как правило, меньше, 

чем на разработку одного устройства 

с тремя печатными узлами. Дело в том, 

что при таком проектировании необхо-

димо учитывать гораздо больше нюан-

сов, таких как соединение узлов меж-

ду собой, их взаимное расположение, 

расположение деталей корпуса отно-

сительно узлов.

Раньше для того, чтобы убедиться, 

отсутствуют ли пересечения в сбороч-

ной модели, верно ли назначены цепи 

в соединителях печатных узлов, разра-

ботчикам приходилось использовать 

либо дополнительные средства про-

ектирования (CAD), либо скрупулёзно 

заниматься сверкой цепей по электри-

ческим схемам. Обнаружение ошибок 

на поздних этапах проектирования 

приводит к дополнительным итера-

циям доработок, в итоге – увеличение 

себестоимости изделия и затягивание 

сроков его выхода на рынок.

Инструмент Multi-board Design
Для решения подобных задач в ПО 

Altium Designer, начиная с версии 

18.0, запроектирован специальный 

инструмент – Multi-board Design. Рас-

смотрим применение функционала 

Multi-board Design на примере про-

ектирования GSM-модуля сигнализа-

ции (см. рис. 1), состоящего из двух 

печатных узлов и корпуса. Оба узла 

являются самостоятельными проек-

тами со своими электрическими схе-

мами. Они будут дочерними для мно-

гомодульного проекта.

Задание логической структуры 
устройства

Создание многомодульного проек-

та начинается с задания логической 

структуры изделия. Для этого необ-

ходимо создать проект Multi-board 

(*.PrjMdb) и добавить в него документ 

схемы Multi-board (*.MdsDoc), как пока-

зано на рисунке 2.

Связь между дочерними схемами 

задаётся размещением соответствую-

щих модулей (объектов Module) на схе-

ме и соединением их входов (объектов 

Module Entry) с помощью виртуальных 

соединений и/или проводников. Поме-

стив модули на общую схему с помо-

щью соответствующей команды в меню 

Active Bar, следует выполнить команду 

Design-Update from child projects. Данная 

операция создаёт объекты типа «Сое-

динение» для каждого разъёма из схе-

мы дочерних проектов. Важно, чтобы 

в дочерних схемах у разъёмов, уча-

ствующих в межплатном соединении, 

в свойствах был создан параметр с име-

нем «System» и значением «Connector».

После этого необходимо задать 

связь между разъёмами печатных 

узлов в общей схеме. Для этого следу-

ет использовать одну из команд меню 

Place – Direct connection / Wire / Cable / 

Harness, в зависимости от типа соеди-

нения. В итоге общая схема с модулями 

дочерних проектов и межсоединения-

ми должна выглядеть, как на рисунке 3.

Важное преимущество подобного под-

хода – возможность оперативно и безо-

шибочно изменять адресацию цепей в 

межплатных соединениях. Это особен-

но удобно в случае одновременного про-

ектирования дочерних печатных плат. 

За этот функционал отвечает инстру-

мент Connection Manager (см. рис. 4), 

расположенный в меню Design.

Если изменить адресацию цепей в 

Connection Manager, то эти измене-

ния будут транслированы в дочерние 

проекты. Тем самым исключается необ-
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Рис. 3. Схема верхнего уровня с дочерними модулями

ходимость вручную изменять цоколёв-

ку разъёмов во всех дочерних схемах. 

Также предусмотрена возможность 

выгрузить таблицу соединений в виде 

таблицы Microsoft Excel. 

После того, как логическая структу-

ра изделия создана, можно приступать 

к созданию сборки изделия.

Создание физической сборки 
составного устройства

Создание сборки многомодульного 

устройства начинается с добавления 

в проект сборки Multi-board (*.MbaDoc) 

(см. рис. 5). Вставка моделей дочерних 

узлов производится с помощью коман-

ды Design-Insert PCB part. Предусмотре-

на вставка как отдельных файлов печат-

ных узлов (*.pcb), так и файлов других 

многомодульных сборок. Таким обра-

зом, структура сборки верхнего уровня 

может быть иерархической и состоять 

из нескольких подсборок. Такой подход 

может быть применён в случае одно-

временного проектирования состав-

ной конструкции несколькими раз-

работчиками. Для взаимодействия с 

CAD-системами используется нейтраль-

ный формат STEP. 

Перед началом создания механиче-

ских зависимостей и совмещения дета-

лей рекомендуется зафиксировать один 

из объектов, принятый в качестве базо-

вого. Делается это кликом правой кноп-

кой мыши (ПКМ) по базовому объекту 

и включением параметра Lock Selected 

Part. Таким объектом, например, может 

быть деталь корпуса или один из печат-

ных узлов. 

Совмещение объектов производится 

с помощью зависимостей типа Plane-

to-Plane и Axis-to-Axis. Механизм рабо-

ты зависимостей аналогичен принци-

пам работы в большинстве CAD-систем, 

поэтому процесс совмещения доволь-

но прост. Стоит отметить, что меха-

ника использования зависимостей в 

Multi-board непрерывно расширяется 

в каждой новой версии Altium Designer. 

После завершения сборки следует 

воспользоваться полезной функцией 

проверки касания/пересечения объек-

тов, запускаемой командой Tools-Check 

Collisions. При обнаружении нарушений 

проблемные касания/пересечения будут 

подсвечены в рабочей области цветом 

(см. рис. 6) и выведены в виде списка с 

описанием во вкладке Messages. Также в 

любой момент можно отслеживать пере-
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сечения объектов визуально с помощью 

инструмента Toggle Section View (разрез).

Производить изменения в дочерних 

узлах можно не только в самих файлах 

*.pcb, но и прямо из окна Multi-board. 

Для этого используйте команду Edit 

Selected Part из контекстного меню, 

выделив выбранный модуль. В дан-

ном режиме доступно перемещение 

компонентов по поверхности платы. 

Рис. 4. Окно инструмента Connection Manager

Рис. 5. Добавление сборки составного устройства

Рис. 7. Панель инструментов Multi-board Assembly

Рис. 6. Отображение найденных геометрических 

пересечений

Все изменения, произведённые в этом 

режиме, после сохранения будут про-

дублированы в дочерних платах.

При работе с Multi-board (*.MbaDoc) 

становится доступной новая панель 

инструментов Multi-board Assembly 

(см. рис. 7), структура которой представ-

ляет из себя дерево построений со спи-

ском моделей и зависимостей, анало-

гично классическим CAD-приложениям.

Одной из важных особенностей 

работы в Multi-board является воз-

можность отслеживания изменений в 

дочерних проектах и обновление их в 

сборке верхнего уровня. Делается это 

простой командой Update Selected Part/

Update All Parts в контекстном меню при 

нажатии ПКМ на любой из моделей в 

зависимости от того, требуется выпол-

нить обновление конкретного узла или 

же всех, входящих в сборку.

Заключение
Разработчики систем ECAD непре-

рывно совершенствуют инструменты 

разработки, расширяя функционал 

и охватывая новые этапы проекти-

рования изделий. Компания Altium 

предоставляет инженерам новую 

возможность повысить качество про-

ектирования продуктов новым расши-

рением Multi-board Design. Одним из 

немаловажных аспектов является то, 

что инструмент поставляется в соста-

ве стандартного ПО Altium Designer, 

не требует отдельной покупки лицен-

зий и установки дополнительных 

программ, вместе с этим являясь мак-

симально нативным инструментом, 

бесшовно встроенным в привычный 

интерфейс Altium Designer. А регуляр-

но дополняемые инструкции [1] позво-

лят пользователям без особых усилий 

освоить интерфейс инструмента.

Использование инструмента Multi-

board Design позволяет значительно 

повысить качество проектирования 

многомодульных устройств за счёт 

средств программного и визуально-

го контроля. Функционал Multi-board 

Design позволяет ПО Altium Designer 

называться комплексной системой про-

ектирования электронных устройств.

Литература
1. Документация Altium Designer. URL: https://

www.altium.com/ru/documentation/altium-
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www.youtube.com/channel/UCvZ_

kyV4ATrQfjmtVpuj0LQ.
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 НОВОСТИ МИРА
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

В СОВФЕДЕ ЗАЯВИЛИ 
О РАЗРУШЕНИИ БАЗЫ 
РОССИЙСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Прорыва в развитии российской про-

мышленности, которого требуют майские 

указы президента Владимира Путина, не 

происходит. Об этом заявил глава эконо-

мического комитета Совета Федерации 

Андрей Кутепов в ходе встречи с мини-

стром промышленности и торговли Дени-

сом Мантуровым.

«Очевидно, что прорыва в промышлен-

ности нет ни по каким отраслям, – кон-

статировал сенатор, обращаясь к гла-

ве Минпромторга. – По государственным 

программам и нацпроектам переносят-

ся показатели и сроки выполнения. Счёт-

ная палата отмечает отсутствие стратегии, 

с которой нужно согласовывать все про-

граммы и нормативные документы в сфе-

ре промышленности и торговли» (цитата 

по РИА Новости).

«Экспорт падает, в сфере станкострое-

ния рынок обеспечивается только на 20% 

поставками отечественных предприятий, тя-

жёлая доступность средств», – перечислил 

Кутепов претензии к Мантурову.

«Пристального внимания», подчеркнул 

он, требует научное обеспечение деятель-

ности промышленного комплекса. При этом 

компонентная отрасль – база промышлен-

ного производства, которая должна обе-

спечивать заводы деталями для сборки 

готовой продукции, по словам Кутепова – 

«разрушена».

В результате промышленность работает 

в режиме отвёрточной сборки, закупая гото-

вые комплекты и детали за рубежом и обе-

спечивая лишь минимальную добавленную 

стоимость продукции.

Так, в России отсутствует собственная 

промышленная база для серийного про-

изводства микроэлектроники, жаловался 

в декабре 2019 г. вице-премьер Юрий Бо-

рисов. В критической зависимости от ино-

странных поставщиков находится фарма-

цевтика, говорила ранее спикер СовФеда 

Валентина Матвиенко: «приходится заку-

пать сырьё (субстанции) в Китае».

Происходящее в промышленности, по 

мнению Кутепова, – это результат «раз-

броса» в функциях и компетенциях Мин-

промторга, который совмещает в себе 25 

советских министерств и регулирует одно-

временно все отрасли – от лёгкой до авиа-

строения, а также ещё и торговлю.

«Всё это может вести к внутриведом-

ственному конфликту», – предупредил се-

натор. Выходом, по его словам, могло бы 

стать создание ещё одного ведомства, ко-

торому были бы переданы функции кури-

рования торговли.

Как сообщил сенаторам Мантуров, в пер-

вом квартале обрабатывающая промышлен-

ность в РФ прибавила 3,8%, но в апреле уже 

просела на 10%, в мае – на 7,2%.

www.finanz.ru

http://is.gd/ox728o
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Как сохранить доминирование США 
в полупроводниках?

Примерно год назад американская ассоциация Semiconductor Industry 

Association (SIA) выпустила перечень мер, которые обеспечат 

устойчивое лидерство США в полупроводниковой промышленности. 

По сути, это открытое обращение американских компаний к своему 

государству [1].

Иван Покровский (pokrov@arpe.ru)

Весьма интересный материал, кото-

рый полезно рассмотреть от про-

тивного. Развернув эти меры в про-

тивоположную сторону, получим 

рекомендации: что делать другим стра-

нам, заинтересованным в преодолении 

технологической зависимости от США.

В обращении три раздела:

1. лидерство в инвестициях;

2. приток талантов;

3. свободный доступ к мировому рынку 

для американских компаний, исклю-

чив вмешательства других государств 

в регулирование торговли, участие 

государств в локализации цепочек 

поставок, трансфере технологий, 

также исключив финансовую под-

держку национальных чемпионов, 

но обеспечивая защиту американ-

ской интеллектуальной собствен-

ности во всём мире.

Американские полупроводниковые 

компании инвестировали в R&D око-

ло $36 млрд в 2017 году, а государство 

инвестировало в исследования в обла-

сти полупроводниковых технологий 

только $1,5 млрд. В обращении пред-

лагается расширить государствен-

ные инвестиции в фундаментальные 

исследования в 3 раза. США боятся, 

что Китай и другие страны за счёт кон-

центрации государственных инвести-

ций смогут составить им конкуренцию. 

Ровно это и нужно делать России:

согласовывать с Китаем и другими стра-

нами совместные инвестиционные про-

граммы, рассчитанные на совместное 

развитие и использование технологий.

В американских институтах в обла-

сти электроники и электротехники 

в 4 раза больше студентов из других 

стран, чем студентов из США. В обра-

щении предлагается снять все барье-

ры, которые мешают закреплению 

иностранных студентов в США, а так-

же снять ограничения, которые пре-

пятствуют перетоку выпускников из 

университетов других стран. Подчёр-

кивается, что приток талантов должен 

быть обеспечен увеличением объёма 

инвестиций в исследования и разра-

ботки. 

Полупроводниковые компании США 

обеспокоены успехами Китая в подго-

товке кадров и предлагают привлечь 

лучшие умы из других стран на рабо-

ту в американских компаниях. В кон-

куренции за таланты у США огромное 

преимущество. Выручка на человека 

в полупроводниковой промышлен-

ности США составляет более $500 тыс. 

в год, что позволяет платить самые 

высокие вознаграждения за работу. 

Что можно противопоставить этому? 

Более интересные задачи и большую 

степень свободы для талантливых учё-

ных и предпринимателей. И это не про 

госкорпорации!

Самое большое внимание в обраще-

нии уделяется обеспечению свобод-

ного доступа американских компаний 

к мировому рынку, а также защите аме-

риканской интеллектуальной собствен-

ности. Больше всего американские ком-

пании боятся нерыночных методов, 

которые используют другие страны. 

Естественно, в открытой конкурен-

ции у мелких национальных компаний 

нет шансов против глобальных амери-

канских корпораций. Поэтому они счи-

тают, что необходимо исключить уча-

стие других государств в локализации 

цепочек поставок, включая меры тамо-

женного регулирования, исключить 

требования по локализации цифро-

вой инфраструктуры и данных, а так-

же исключить государственное субси-

дирование расходов и финансовую 

поддержку национальных чемпионов. 

К нерыночным и нечестным мето-

дам отнесено централизованное пла-

нирование развития промышленности. 

Исчерпывающий рецепт для конкури-

рующих стран: всё это и нужно делать, 

причём совместно!

Особое внимание уделяется защи-

те интеллектуальной собственности, 

которая названа в докладе «кровью 

полупроводниковой промышленности». 

В обращении предлагается запретить 

поддержку трансфера технологий, рас-

ширить меры защиты и увеличить нака-

зание за нарушения интеллектуальной 

собственности американских компаний. 

Адекватным ответом других стран 

может быть развитие и совместное 

использование открытых технологий, 

а также выход из международных тор-

говых соглашений, которые не соот-

ветствуют собственным националь-

ным интересам.
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