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Анализ джиттера в высокоскоростных 
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Джиттер является одним из основных факторов, ограничивающих 
быстродействие современных цифровых устройств. В первой части 
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последствия проявления данного процесса в работе цифровых 
устройств.
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Введение

В настоящее время цифровые устрой-

ства (ЦУ) являются основным клас-

сом разрабатываемых электронных 

технических средств. Для них харак-

терны применение хорошо отлажен-

ных способов проектирования и воз-

можность реализации очень широкого 

спектра функций. Дополнительным и 

не менее значимым преимуществом ЦУ 

является высокая защищённость циф-

ровых сигналов от радиопомех, дости-

гаемая за счёт пороговой обработки [1].

Несмотря на широкую номенклату-

ру разрабатываемых ЦУ, можно выде-

лить типовые функции их основных 

узлов, к которым следует отнести соз-

дание, хранение, передачу и обработ-

ку информации. Данные функции реа-

лизуются с использованием современ-

ной элементной базы и специального 

программного обеспечения для управ-

ления аппаратными средствами цифро-

вых устройств. Однако возможности ЦУ 

не являются безграничными – их про-

изводительность во многом определя-

ется разрядностью и тактовой частотой. 

Следует признать, что оба этих фактора 

к настоящему времени стали ограничи-

тельными: кратное повышение разряд-

ности приводит к чрезмерному услож-

нению топологии печатных узлов ЦУ и к 

снижению их надёжности, а предельная 

тактовая частота ограничена возможно-

стями компонентной базы. К настояще-

му времени классическая технология 

производства микроэлектронной ком-

понентной базы фактически подошла к 

физическому пределу [2], именно поэ-

тому предельные рабочие частоты ЦУ 

не растут так быстро, как 10 лет назад.

Вместе с тем для создания высокоско-

ростных ЦУ предельная тактовая часто-

та имеет первоочередное значение.  

С повышением частоты тактирования 

всё большую роль начинают играть 

ранее малозначимые процессы, как в 

интегральных компонентах, так и на 

уровне печатного узла. Одним из прояв-

лений таких процессов является джит-

тер [3] – «дрожание» фронтов и спадов 

в цифровых сигналах, т.е. непостоян-

ство интервалов, приходящихся на 

передачу единичного бита. Согласно 

определению [4], джиттер проявляется 

в вариациях по времени расположения 

фронтов и спадов сигнала относитель-

но некоторого идеального положения.

В быстродействующих ЦУ форма сиг-

нала близка к трапециевидной и пере-

ходные процессы занимают значитель-

ную часть битового интервала. Согласно 

действующим представлениям, надёж-

ный захват цифрового сигнала ещё обе-

спечивается, если длительность фрон-

та (спада) в цифровом сигнале состав-

ляет не более 25% битового интервала. 

Наличие джиттера приводит к «размы-

ванию» расположения фронтов и спа-

дов по времени, что эквивалентно уве-

личению их длительности и ведёт к сни-

жению допустимой тактовой частоты. 

В этом и состоит влияние джиттера на 

предельное быстродействие.

Считается, что если суммарный джит-

тер занимает более 15% битового интер-

вала, то цифровой сигнал деградирует 

настолько, что ЦУ будет не способно 

выполнять свои функции из-за боль-

шого количества битовых ошибок [4]. 

Если речь идёт о широко применяемых 

сегодня дифференциальных парах, то 

допустимый уровень джиттера снижа-

ется практически вдвое. Связанные с 

джиттером проблемы не проявляют-

ся разве что в случае узкого класса эле-

ментов ЦУ, работающих в асинхронном 

режиме (триггеры, блоки автоматики и 

т.п.), для которых допускается варьиро-

вание длительности фронтов, спадов и 

битового интервала в широких преде-

лах, но такие элементы обычно не рабо-

тают на высоких частотах.

Практика проектирования высокоско-

ростных ЦУ однозначно свидетельствует 

о том, что достижение не только предель-

ных, но и плановых показателей быстро-

действия возможно только при оптимиза-

ции формирования, передачи и обработ-

ки цифровых сигналов, и в это понятие, 

несомненно, следует вкладывать и мини-

мизацию джиттера. По этой причине важ-

но понимать природу возникновения 

джиттера в цифровых сигналах, а также 

уметь оценивать его уровень с использо-

ванием современных средств измерений.

Причины возникновения 
джиттера и его типичные 
проявления в ЦУ

Причины возникновения джиттера, а 

также влияющие на его характеристи-

ки факторы должны рассматриваться 

в контексте функционирования печат-

ных узлов, реализующих схемы ЦУ. 

Необходимо учесть, что линии пере-

дачи цифровых сигналов работают в 

условиях паразитного взаимодействия 

друг с другом, а источники цифровых 

сигналов – в условиях непостоянства 

внешних воздействующих факторов.

В настоящее время принято считать, 

что джиттер имеет детерминированные 

и случайные компоненты [4]. Детерми-

нированная составляющая определя-

ется системными источниками, таки-

ми как перекрёстные и межсимвольные 

помехи, а также колебаниями напряже-

ния электропитания. Она всегда огра-

ничена и может быть охарактеризована 

пиковым значением для заданной топо-

логии и конфигурации цифрового узла.
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Рис. 1. Классификация компонентов джиттера

Рис. 2. Влияние порога переключения на изменение битового интервала

Рис. 3. Асимметрия фронтов и спадов в цифровом сигнале

Случайная составляющая джиттера 

определяется такими физическими про-

цессами, как дробовой шум, тепловые 

колебания атомов и фликер, который 

описывает колебания токов и напряже-

ний, вызванных нежелательными воз-

действиями со стороны любых посто-

ронних по отношению к интегральным 

компонентам и линиям передачи фак-

торов (кроме тех, которые определяют 

детерминированный джиттер). Случай-

ный джиттер может быть описан нор-

мальным законом распределения, и его 

невозможно прогнозировать.

Детерминированный джиттер (ДД) 

может быть учтён при тщательном 

поиске его причин и точной оценке его 

характеристик. Для упрощения решения 

этой задачи введена следующая класси-

фикация источников детерминирован-

ного джиттера (см. рис. 1): ДД включает 

в себя периодический, датазависимый 

джиттер, а также компоненту, вызван-

ную перекрёстными помехами. При 

этом в уровень датазависимого джиттера 

вносят вклад искажения длительности 

цикла передачи бит (битового интерва-

ла) и межсимвольные искажения.

Искажение длительности цикла явля-

ется результатом любых изменений 

в значении времени, отведённого для 

логических состояний в переменной 

последовательности бит. Это может быть 

следствием как варьирования длительно-

сти фронтов и спадов, так и изменения 

порогов смены логического состояния. 

Межсимвольные искажения определя-

ются влиянием на временно′е положе-

ние фронтов и спадов ранее переданных 

бит. Таким образом, искажения длитель-

ности фронта и межсимвольные искаже-

ния являются функциями истории пере-

дачи и обработки предыдущих бит. Вви-

ду того что датазависимая компонента 

вносит значительный вклад в суммар-

ный джиттер, её составляющие следует 

рассмотреть несколько подробнее.

Искажение длительности цикла имеет 

две основные причины. Первая из них 

состоит в смещении порога переключе-

ния передатчика, например выходного 

буфера микросхемы, от его идеального 

уровня. Пунктирная линия на рисунке 2 

показывает идеальное значение поро-

гового уровня, равное 50% от размаха 

напряжения, что соответствует одина-

ковой длительности передачи нулевых 

и единичных бит. Штрихпунктирная 

линия соответствует положительному 

сдвигу порога переключения, в резуль-

тате чего длительность цикла при пере-

даче единичных бит становится мень-

ше, чем при передаче нулевых бит, как 

это показано на рисунке. При этом само 

значение порогового уровня не явля-

ется постоянным: оно зависит в пер-

вую очередь от постоянства напряже-

ния электропитания и температуры [5]. 

В свою очередь, стабильность, или, как 

сейчас принято говорить, целостность 

напряжения электропитания, зависит 

от предпринятых мер по локализации 

сквозных токов, протекающих в выход-

ных каскадах интегральных компонен-

тов, и от параметров топологии печат-

ного узла, т.е. от индуктивности и ёмко-

сти монтажа. Этот пример показывает, 

в чём состоит сложность расчётного 

способа оценки детерминированно-

го джиттера: модель получается слиш-

ком сложной, для её построения обыч-

но недостаточно исходных данных, и 

потому она не обладает необходимой 

точностью.

Ещё одной причиной искажения 

длительности цикла является асимме-

трия фронтов и спадов цифровых сиг-

налов. Трапециевидная форма сигна-

лов, показанная на рисунке 2, соответ-

ствует идеальному случаю, а фронты 

и спады часто имеют экспоненциаль-

ную форму. Если скорость спада мень-

ше, чем скорость нарастания фронта, 

то длительность передачи логической 

единицы будет больше, чем для логиче-

ского нуля. На рисунке 3, иллюстрирую-

щем такую ситуацию, T0 и T1 –длитель-

ности битовых интервалов для логиче-

ского нуля и единицы соответственно.

Введённое ранее понятие длительно-

сти цикла относится к последователь-

ной передаче единичного и нулевого 

бита и имеет одноимённую характе-

ристику, показывающую, какую долю 

времени занимает передача единично-

го бита. В представленном на рисунке 2 
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примере длительность цикла составля-

ет менее 50%, а на рисунке 3 – более 50% 

(T1/T0>1).

Особую роль в формировании датаза-

висимого джиттера в виде межсимволь-

ных искажений играет дисперсия, про-

являющаяся в частотной зависимости 

скорости распространения сигналов в 

линиях передачи. В быстродействую-

щих ЦУ используются сигналы со спек-

тром, который простирается до частот 

порядка 10 ГГц и выше [4], и он при 

передаче случайной битовой последо-

вательности является нестационарным. 

В ходе передачи сигнала линия не толь-

ко задерживает его, но и вносит ампли-

тудно-фазовые искажения, проявляю-

щиеся, в том числе, в потерях, по сути, 

работая по принципу фильтра нижних 

частот. Способность линий передачи 

запасать энергию в магнитном и элек-

трическом полях также благоприятству-

ет проявлению датазависимого джит-

тера. Большие потери в линиях пере-

дачи усиливают любые виды джиттера.

Эффекты, аналогичные ограничению 

полосы пропускания, проявляются и при 

существенной неоднородности волново-

го сопротивления вдоль линии распро-

странения сигналов. Для электрически 

коротких линий в основном наблюда-

ется скругление фронтов и спадов сиг-

нала с непостоянной задержкой, а для 

длинных линий переходные процессы 

приобретают ступенчатый характер [3].

Уровень межсимвольных искажений 

зависит от длины и содержания бито-

вой последовательности. При прочих 

равных условиях более высокий джит-

тер имеют более длинные битовые 

последовательности, а также те, кото-

рые характеризуются бо′льшим коли-

чеством фронтов и спадов.

Периодический джиттер, как прави-

ло, имеет постоянную частоту и ампли-

туду. Он определяется повторяющими-

ся эффектами, не коррелирующими с 

потоком данных, в основном – регу-

лярными коммутационными помеха-

ми по цепям электропитания. Джиттер, 

вызванный перекрёстными помехами, 

определяется случайным состоянием 

линий передачи цифровых сигналов, 

находящихся в нежелательном индук-

тивно-ёмкостном взаимодействии меж-

ду собой. Если процесс индуцирования 

помехонесущего тока имеет сходную с 

фронтом или спадом направленность, 

то длительность переходного процес-

са будет снижаться, и наоборот. Прак-

тика проектирования ЦУ показала, что 

отклонение фронтов и спадов, вызван-

ное перекрёстными помехами, может 

достигать ±0,2 нс, что составляет до 15% 

значения характерной для типовых 

линий печатного монтажа задержки. 

Переход к технологиям производства 

печатных узлов с более плотной топо-

логией в целом способствует усилению 

такого нежелательного взаимодействия.

Наличие повышенного джиттера в 

цифровых сигналах, помимо ограниче-

ния предельных рабочих частот, приво-

дит к следующим типичным проблемам:

●● неработоспособность высокоско-

ростных ЦУ из-за постоянных оши-

бок в захвате логического состояния;

●● нарушение тактирования в устрой-

ствах с жёсткими требованиями по 

синхронизации;

●● появление нерегулярных сигнальных 

аномалий, появляющихся в силу осо-

бого сочетания передаваемых бит и 

вызывающих нестабильное функци-

онирование ЦУ;

●● повышение системной задержки и 

снижение быстродействия.

Влияние джиттера на функциони-

рование некоторых ЦУ может быть 

критическим, поэтому следует пред-

принимать меры по его снижению.  

К ним относятся повышение стабиль-

ности питающих напряжений, сниже-

ние уровня перекрёстных помех, устра-

нение рассогласований в линиях переда-

чи, комплексное обеспечение тайминга 

ЦУ. К технологическим мерам относят-

ся снижение проектных норм микро- 

электронных компонентов, симметри-

рование плеч выходных каскадов микро-

схем, достижение минимальных отличий 

характеристик элементарных вентилей 

и их стабильности [6]. Одной из возмож-

ных мер, как это показано далее, является 

повышение напряжения электропитания.

Следует, однако, отметить, что ино-

гда джиттер может оказаться полезным.  

В таких интерфейсах, как PCI и ATA, 

его намеренно увеличивают вплоть 

до допустимого предела, чтобы сни-

зить уровень помехоэмиссии. Посколь-

ку джиттер меняет продолжительность 

битовых интервалов, одновременно 

изменяется положение минимумов и 

максимумов спектральной плотности 

по частоте. Наличие джиттера приво-

дит к снижению средних значений 

эмиссии излучаемых помех.

Ограничение джиттера на уровне, 

приемлемом для выбранного класса 

компонентной базы, является одним из 

условий надёжной работы ЦУ, и поэто-

му на практике широко применяют раз-

личные способы приборного контро-

ля характеристик джиттера.

Методы оценки показателей 
джиттера

Методы оценки показателей джиттера 

можно разделить на расчётные и экспе-

риментальные (см. рис. 4), а последние, 

в свою очередь, – на методы логическо-

го анализа и измерительные методы в 

частотной и временно′й областях.

Как отмечалось ранее, проблема джит-

тера и причины его появления настоль-

ко многогранны, что при нынешних 

научно-технических возможностях 

построить модель его формирования, 

обладающую достаточной для решения 

инженерных задач точностью, не пред-

ставляется возможным. Вместе с тем при 

моделировании ЦУ на поведенческом и 

схемном уровне в обязательном поряд-

ке рассматривают вопросы тайминга, 

включающие в себя оценку задержки и 

временно′й асимметрии цифровых сиг-

налов при групповой обработке [3, 4]. 

При использовании расчётных методов 

джиттер обычно характеризуется мини-

мальным и максимальным показателя-

ми, а также дисперсией. Использование 

традиционных математических моде-

лей схем ЦУ [7], учитывающих факто-

ры, определяющие детерминированный 

джиттер, позволяет оценить его уровень 

и предпринять корректировку тополо-

гии печатных узлов для его снижения, 

На основе анализа 
во временно′й области

Глазковая диаграмма

На основе спектрального 
анализа

Экспериментальные

Вероятностная
гистограмма

U-образная кривая Без выделения опорной 
формы спектра

С выделением опорной 
формы спектра

С использованием 
логического анализатора

Способы анализа джиттера

Расчётные

Рис. 4. Классификация способов анализа джиттера
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однако не даёт возможности рассчи-

тать случайные составляющие джит-

тера. Аналогичные оценочные расчёты 

могут быть сделаны для периодическо-

го джиттера. Таким образом, основная 

ценность расчётной оценки джиттера 

состоит не в определении его реально-

го уровня, а в выработке действенных 

мер по его снижению.

Спектральный метод анализа джитте-

ра может реализовываться как с выделе-

нием опорной формы спектрограммы, 

так и без него. Для получения опорной 

формы сигнала выполняется усреднение 

по ряду спектрограмм, для чего удобно 

использовать приборы реального вре-

мени. На основе результатов сравнения 

опорной формы спектрограммы с теку-

щей реализацией формируется разност-

ная функция, для которой использует-

ся быстрое преобразование Фурье. При 

таком подходе оказывается возможным 

выделить некоторые закономерности в 

формировании джиттера, например его 

периодичность. Для реализации подоб-

ных измерений необходимо специаль-

ное программное обеспечение.

Второй вариант анализа джиттера 

на основе представления сигналов в 

частотной области основан на класси-

ческом спектральном анализе с полосой 

разрешения от 1 Гц и менее с режимом 

удержания минимума. О величине джит-

тера судят по ширине области миниму-

ма между первым и вторым лепестками 

спектрограммы. Если она лежит в интер-

вале частот f1…f2, то битовый интервал 

меняется в пределах значений 1/f2…1/f1, 

что в некотором приближении и харак-

теризует джиттер. Общими недостатка-

ми спектральных методов являются их 

высокая погрешность и недостаточ-

ная информативность, т.к. по получае-

мым результатам трудно судить о степе-

ни соответствия сигналов нормам обе-

спечения их целостности.

Некоторые характеристики джитте-

ра можно получить с использованием 

логического анализатора, например 

разброс значений битового интерва-

ла для логических нулей и единиц при 

заданном значении порогового уров-

ня. Логические анализаторы удобно 

использовать при анализе джиттера, 

вызванного перекрёстными помеха-

ми, сопоставляя по времени формаль-

ное представление цифровых сигна-

лов в исследуемой и соседних линиях.

На анализе во временно′й области 

базируются особые способы представ-

ления информации о цифровых сиг-

налах, которые позволяют измерять 

типичные характеристики джитте-

ра. Ими являются глазковая диаграм-

ма (ГД), вероятностная гистограмма и 

U-образная кривая. Глазковая диаграм-

ма – это суммарный вид ряда битовых 

периодов измеряемого сигнала, нало-

женных друг на друга. Если в середи-

не ГД расстояние между максимумом и 

минимумом достаточно велико, то воз-

никновение битовой ошибки малове-

роятно. С помощью ГД могут быть изме-

рены качественные и количественные 

параметры джиттера. Так, например, 

множество отдельных фронтов и спа-

дов говорит о датазависимом джиттере. 

Для построения ГД обычно не требу-

ется использование дополнительных 

сигналов синхронизации, посколь-

ку в средства измерений уже заложен 

специальный алгоритм восстановле-

ния тактовой частоты. Минимальными 

требованиями к осциллографу являют-

ся высокое качество синхронизации и 

наличие послесвечения экрана. Одна-

ко для получения численных характе-

ристик джиттера удобнее использовать 

функцию автоматических измерений.

Если положение фронтов и спадов 

варьируется значительно, то опреде-

лить временну′ю протяженность бито-

вого интервала бывает затруднительно. 

Решить эту задачу с приемлемой точ-

ностью позволяют измерения на осно-

ве вероятностной гистограммы. Она 

характеризует плотность вероятно-

сти расположения фронта или спада в 

выбранном месте развёртки. Гистограм-

мы используются для углублённого ана-

лиза при поиске неисправностей в ЦУ и 

при необходимости могут быть соотне-

сены с режимами работы линий пере-

дачи для последующей корректировки 

топологии печатного узла. Например, 

если функция плотности вероятности 

имеет два максимума, то это означа-

ет наличие двух конкурирующих пар 

фронтов и спадов и свидетельствует о 

детерминированном джиттере. Гисто-

граммы являются одним из самых дей-

ственных способов оценки эффектив-

ности мер по снижению джиттера.

U-образная кривая представляет 

собой график зависимости частоты 

ошибок по битам от положения проб-

ной точки на протяжении битового 

интервала. Обычно она имеет симме-

тричную форму. Вблизи краёв ГД веро-

ятность ошибок максимальна и сравни-

тельно постоянна, и это обычно объ-

ясняют случайным джиттером. Если 

U-образная кривая имеет выбросы, то 

это свидетельствует о детерминирован-

ном джиттере. При перемещении точки 

анализа к середине битового интервала 

вероятность битовой ошибки резко сни-

жается. Данный метод позволяет разде-

лять джиттер по природе его возникно-

вения. По U-образной кривой опреде-

ляют границы безошибочной передачи 

данных, а также запас устойчивости по 

джиттеру. Спадающая часть U-образной 

кривой обычно по форме соответству-

ет функции нормального распределе-

ния, и по ней можно оценить статисти-

ческие параметры случайного джиттера.

Как следует из изложенного, наиболее 

наглядным и информативным является 

анализ джиттера на основе представле-

ния цифровых сигналов во временно′й 

области. Данный метод обладает понят-

ной физической интерпретацией. 

Поскольку анализ джиттера является 

одной из самых актуальных задач отлад-

ки высокоскоростных ЦУ, то для этого 

существуют специальные программ-

ные опции, работающие с аппаратны-

ми платформами современных осцил-

лографов. Примером таких расшире-

ний является опция анализа джиттера 

R&S RTO-K12, обеспечивающая изме-

рения его характеристик в автоматиче-

ском режиме в соответствии с настрой-

ками пользователя.

Во второй части статьи будут опи-

саны функциональные возможности 

и особенности опции R&S RTO-K12, а 

также рассмотрены конкретные при-

меры анализа джиттера с применени-

ем данной опции.
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	новости мира

Сверхтонкие источники питания 
на DIN-рейку       

•	 Выходные мощности 30, 50 и 70 Вт
•	 Размер передней панели на 44% меньше, 	
чем у аналогов

•	 Выходные напряжения от 5 до 48 В 
•	 КПД до 89% (для серии DPC70)
•	 Полная выходная мощность обеспечивается 	
в диапазоне входного напряжения 100–264 В 

•	 Потребляемая мощность в режиме холостого 
хода < 0,3 Вт (серии DPC30 и DPC50)

•	 Светодиодный индикатор включения 	
выходного напряжения

•	 Полный комплект защит 
•	 Широкий диапазон регулировки 	
выходного напряжения

•	 Диапазон рабочих температур 	
от –25 до +70˚C

Официальный дистрибьютор

Летняя школа  
по искусственному интеллекту

Международная научно-практическая лет-

няя школа по искусственному интеллекту, 

организуемая Российской ассоциацией ис-

кусственного интеллекта (РАИИ) при под-

держке Московского физико-технического 

института (МФТИ)  и компании «Яндекс», 

пройдёт с 4 по 7 июля 2019 г. в кампусе 

МФТИ. Сайт школы: http://school-raai.org. 

Основная идея школы – совместить тео-

рию и практику и привлечь заинтересован-

ных студентов и аспирантов как из России, 

так и из-за рубежа к участию в академи-

ческих и наукоёмких индустриальных про-

ектах в сфере искусственного интеллекта 

(ИИ). Каждый день школы условно разбива-

ется на две части: лекции о передовых на-

правлениях ИИ от ведущих учёных РАИИ 

и зарубежных лекторов из ведущих иссле-

довательских центров мира и практические 

занятия от индустриальных партнёров (круп-

нейшие российские компании, использую-

щие методы искусственного интеллекта в 

своей деятельности). В рамках практиче-

ских занятий предусматривается возмож-

ность решения реальных бизнес-кейсов, 

проведение соревнований (хакатонов) и пр.

Молодые учёные (как студенты, так и 

аспиранты) приглашаются для подачи на-

учных докладов по теме своих исследова-

ний на русском или английском языках. Про-

шедшие рецензирование и отобранные рус-

скоязычные доклады будут опубликованы в 

сборнике трудов конференции (РИНЦ). Луч-

шие англоязычные работы планируются к 

публикации совместно с лекциями и туто-

риалами в сборнике издательства Springer 

(Scopus). Доработанные и расширенные 

версии работ будут рекомендованы к публи-

кации в журнале РАИИ «Искусственный ин-

теллект и принятие решений» (РИНЦ, ВАК, 

Scopus, WoS). Подробности по оформлению 

и подаче докладов можно найти на сайте 

школы. Девиз школы: «Разрабатывая ис-

кусственное, не забывай о естественном». 

Организационный комитет летней 

школы РАИИ

Разработка «Росэлектроники» 
позволит извлекать ценные 
компоненты из отработанных 
растворов

Холдинг «Росэлектроника» госкорпора-

ции «Ростех» создал промышленную систе-

му очистки воды, позволяющую выделять 

из отработанных растворов, образующихся 

при производстве печатных плат и нанесе-

нии гальванических покрытий, химические 

компоненты для повторного применения в 

сельском хозяйстве. 

Новая система, разработанная и запа-

тентованная АО «КНИИТМУ» (входит в 

концерн «Вега» холдинга «Росэлектро-

ника»), включает в себя химические со-

ставы и алгоритмы их применения для 

нейтрализации отработанных растворов 

и электролитов. 

Разработка позволяет перерабатывать 

растворы, использованные для медно-ам-

миачного травления и гальванического мед-

нения печатных плат, а также растворы хи-

мического никелирования на основе глици-

на и растворы хрома. На выходе система 

позволяет получить такие компоненты, как, 

например, гексагидрат сульфата меди-ам-

мония, который может использоваться в тех 

же областях, что и медный купорос, – в ка-

честве микроудобрения в растениеводстве, 

как лекарственное средство в животновод-

стве, а также для антибактериальной обра-

ботки воды.

Пресс-служба холдинга 

«Росэлектроника»
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