
СОВРЕМ
ЕННАЯ ЭЛ

ЕКТРОНИКА
9/2025

www.cta.ru
https://www.cta.ru/~agA6b


Интервью с Артёмом Слеповым – 
инженером-программистом Inmys

Интервью с Андреем Кондратьевым – 
заместителем генерального директора 
по АСУ ТП «УльтимаТек»

Интервью с Иваном Голубцовым – 
главой представительства SINSEGYE 
в России

Интервью с Кириллом Силкиным 
(заместителем генерального директора 
«Атомик Софт») 
и Денисом Москвитиным (техническим 
директором, главным архитектором 
«Атомик Софт»)

Интервью с Николаем Цыганком – 
руководителем проектов Сервисного 
центра «Акметрон»
и Булатом Тугушевым – 
пресейл-инженером по СВЧ «Акметрон»

Интервью с Владимиром Махилёвым – 
руководителем отдела промышленных 
проектов «СВД ВС»

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
и ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЗАЦИИ

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
и ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЗАЦИИ

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
и ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЗАЦИИ

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
и ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЗАЦИИ

СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

              и ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЗАЦИИ

СМОТРИТЕ НА КАНАЛЕ СЭТА

ЭКСКЛЮЗИВНЫЕ ИНТЕРВЬЮ

www.cta.ru

Медиапортал СЭТА    Современная электроника и технологии автоматизации     www.CTA.ru

СЛУШАЙТЕ В ПОДКАСТЕ СЭТА

www.cta.ru
https://www.pta-expo.ru/
https://www.cta.ru/magazines/
https://www.cta.ru/video/
www.cta.ru


https://www.cta.ru/magazines/


2 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 9 / 2025

Журнал «Современная электроника»
Издаётся·с·2004·года·

Главный редактор·Ю.·В.·Широков
Заместитель главного редактора·А.·В.·Малыгин
Редакционная коллегия·А.·Е.·Балакирев,·В.·К.·Жданкин,·
С.·А.·Сорокин,·Р.·Х.·Хакимов·
Вёрстка·М.·Ю.·Соколов
Распространение·Ю.·А.·Фенчева·(shop@cta.ru)
Реклама Н.·А.·Антипов·+7·(968)·567-30-06·(antipov.n@cta.ru)

Учредитель и издатель·ООО·«СТА-ПРЕСС»
Генеральный директор·К.·В.·Седов
Адрес учредителя и издателя:·
117279,·г.·Москва,·ул.·Профсоюзная,·д.·108,·
пом/ком/эт·I/67/тех·
Почтовый адрес:·117437,·г.·Москва,·
Профсоюзная·ул.,·108
Тел.:·(495)·232-00-87
shop@cta.ru·•·www.cta.ru

Производственно-практический·журнал
Выходит·9·раз·в·год.·Тираж·10·000·экз.·
Цена·свободная

Журнал·зарегистрирован·в·Федеральной·службе·
по надзору·за·соблюдением·законодательства·в·сфере·
массовых·коммуникаций·и·охране·культурного·наследия·
(свидетельство·ПИ·№·ФС77-18792·от·28·октября·2004·г.)·

Отпечатано:·ООО·«МЕДИАКОЛОР».·
Адрес:·Москва,·Сигнальный·проезд,·19,·
бизнес-центр·Вэлдан.·
Тел./факс:·(499)·903-69-52

Перепечатка·материалов·допускается·только·
с·письменного·разрешения·редакции.·
Ответственность·за·содержание·рекламы·несут·
рекламодатели.·
Ответственность·за·содержание·статей·несут·авторы.·
Материалы,·переданные·редакции,·не·рецензируются·
и не возвращаются.·
Мнение·редакции·не·обязательно·совпадает·
с·мнением·авторов.·
Все·упомянутые·в·публикациях·журнала·наименования·
продукции·и·товарные·знаки·являются·собственностью·
соответствующих·владельцев.

©·СТА-ПРЕСС,·2025

Здравствуйте, уважаемые друзья!

Мы продолжаем знакомить вас с актуальными разработками 
и инженерными решениями, формирующими облик современной 
электроники. В этом номере традиционно сочетаются 
фундаментальные сюжеты, практические проекты и обзоры 
технологий.

Открывает выпуск статья о высокоэффективных радиационно-
стойких DC/DC-преобразователях на нитрид-галлиевых транзисторах. 
Автор сравнивает источники на GaN-коммутаторах с классическими 
MOSFET-решениями и показывает, как новые материалы повышают 
надёжность питания в жёстких условиях эксплуатации.

Мы начинаем цикл обзоров о китайских производителях 
ВЧ-компонентов. Первая часть посвящена компании Suzhou Talent 
Microwave, выпускающей широкую номенклатуру соединителей, 
адаптеров и кабельных сборок мм-диапазона. В материале 
выделены критерии технологичности и приведён анализ основных 
характеристик продукции.

Отечественная компонентная база представлена разработкой 
АО «Завод Атлант», освоившего серийный выпуск соединителей 
серии СКЦ102 для высокоскоростных линий передачи данных, 
радиочастотных трактов и мультиплексорных систем.

Мы продолжаем публикации о возможностях САПР Delta Design. 
Первая часть нового цикла посвящена расчёту электрических 
параметров линий передачи при проектировании интерфейса DDR 
с использованием модуля SimPCB. Рядом представлен материал 
о новом инструменте «Трассировка пучка треков», который сочетает 
преимущества автоматической и интерактивной трассировки 
и ускоряет работу с топологией.

Любителям аналоговой электроники будет интересна 
модернизированная конструкция аудиоусилителя на базе ОУ LM3886 
и высокоскоростных ОУ OPA1642/OPA1644. Представлены схемы, 
результаты измерений и особенности конструкции, обеспечивающие 
чистую переходную характеристику и высокое качество звучания.

Также в номере – устройство часов на микроконтроллере AT89C4051, 
отображающее время в шести часовых поясах и выполняющее 
функцию термометра.

Завершает выпуск третья часть цикла к 130-летию со дня рождения 
И. Е. Тамма, посвящённая поверхностным состояниям Тамма и их 
связи с современными фотонными кристаллами.

Следите за новостями на www.cta.ru и в наших социальных сетях. 
Благодарим вас за внимание и поддержку. Читайте с удовольствием 
и создавайте новое вместе с нами!

Юрий Широков, главный редактор
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Интервью с Михаилом Нагорским,  
техническим директором  
Концерна Гудвин (Гудвин Европа).

КАК СОЗДАТЬ ДОВЕРЕННЫЙ  
АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ  
КОМПЛЕКС ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

В этом интервью подробно разбирает-
ся отечественная разработка полного 
цикла — от схемотехники и ПО до 
производства. Речь идет не просто о 
трекерах, а о комплексной системе, 
которая в режиме реального времени 
мониторит:

- Локацию без GPS (с помощью маяков 
и измерения расстояния по задержке 
сигнала в Bluetooth).

- Состояние сотрудника: пульс (браслет 
с пульсоксиметрией), положение тела 
(акселерометр), активность.

- Внешнюю среду: загазованность, 
температура, влажность.

Узнайте, как организована гибридная 
сеть (LoRaWAN для данных, Bluetooth 
для маяков, Wi-Fi для конфигурации), 
как решены проблемы энергопотре-
бления и как система интегрируется 
с профессиональными радиостан-
циями. Это готовое, работающее 
решение, которое уже поставляется 
тысячами штук в год.

https://www.cta.ru/video/182551/
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В статье приведён обзор характеристик и схемотехнических 
особенностей компактных радиационно-стойких источников 
электропитания. Приводится сравнение источников с коммутирующими 
элементами на основе GaN-транзисторов с источниками на основе 
MOSFET-транзисторов.

Таблица 1. Габариты и сопротивление в открытом состоянии GaN-транзисторов 
и MOSFET

MOSFET 200 В GaN FET 200 В Сравнение
Площадь основания 7,52×10,16 мм 5,7×3,9 мм В 3,5 раза меньше площадь у GaN-прибора
Сопротивление канала в
открытом состоянии RDS (ON) 0,13…0,4 Ом 0,028 Ом В 4,5 раза больше сопротивление у MOSFET

Виктор Жданкин (viktor0557@gmail.com)

Введение
Повышение эффективности и умень-

шение массогабаритных показателей 
всегда были в фокусе производства 
радиационно-стойких преобразова-
телей. Ранее единственным возмож-
ным вариантом для применения в 
качестве коммутирующего устрой-
ства было применение радиацион-
но-стойких MOSFET-транзисторов, 
с помощью которых можно наибо-
лее эффективно использовать прин-
цип оптимизации плотности тока 
для миниатюризации транзистор-
ного ключа. Радиационно-стойкие 
MOSFET-транзисторы изготавлива-
ются ограниченным числом произво-
дителей и часто требуют некоторых 
усилий для приобретения. Некоторые 
известные производители преобразо-
вателей напряжения для применения 
в бортовой космической аппаратуре 
вынуждены были приобретать пар-
тии кристаллов коммерческого уров-
ня качества, которые тщательно отби-
рались для соответствия требованиям 
стандарта MIL-STD-883 «Test Methods 
and Procedures for Microelectronics» 
к элементам уровня качества Space 
(Class K). Не только наличие дефици-
та, но стоимость, характеристики и 
размеры также делают их cложными 
для выполнения разработки эффек-
тивного компактного источника 
питания. С недавними предложени-
ями на продажу нитрид-галлиевых 

(GaN) полевых транзисторов этот 
фокус стал реальностью. 

В статье сделан фокус на 200-вольто-
вых GaN-транзисторах, которые исполь-
зуются в DC/DC-преобразователях с 
входным напряжением 100 В. Приве-
дённые технические параметры полу-
чены по результатам разработки пре-
образователей напряжения серии 
SGRB120 компании VPT. 

В настоящее время самый малень-
кий радиационно-стойкий MOSFET 
транзистор с блокирующим напря-
жением 200 В предлагается в кор-
пусе SMD-0.5, который имеет разме-
ры 7,52×10,16 мм. Сопротивление в 
открытом состоянии RDS(ON) прости-
рается от 0,13 до 0,4 Ом. Нитрид-гал-
лиевый транзистор с блокирующим 
напряжением 200 В, предлагаемый 
компанией Efficient Power Conversion 
(EPC) Space, имеет размер 5,7×3,9 мм 
с сопротивлением канала в откры-
том состоянии 0,028 Ом. Радиацион-
но-стойкий MOSFET почти в 3,5 раза
больше, чем GaN-транзистор, и к 
тому же MOSFET имеет более чем в 
4,5 раза большее сопротивление кана-
ла в открытом состоянии. Одними из 
компонентов с наибольшими потеря-
ми в конструкции источника пита-
ния всегда является коммутирующее 
устройство. Использование этой пре-
образовательной технологии позво-
ляет сделать резкий скачок вперёд 
показателям энергоэффективно-

сти преобразователей напряжения, 
наряду с уменьшением общих мас-
согабаритных показателей. В табл. 1
приводится сравнение некоторых 
параметров нитрид-галлиевых при-
боров и MOSFET транзисторов с бло-
кирующим напряжением 200 В. 

Нитрид-галлиевый транзистор име-
ет несколько преимуществ – размеры, 
сопротивление в открытом состоянии 
и коммутационные характеристики, 
которые делают его привлекатель-
ным для проектирования высокоэф-
фективных DC/DC-преобразователей, 
однако он имеет некоторые отли-
чия, которые не делают его прямой 
заменой для MOSFET. Ограниченное 
напряжение управления затвором 
и отсутствие паразитного внутрен-
него (параллельного) диода являют-
ся только двумя конструкционными 
проблемами, с которыми придёт-
ся столкнуться при использовании 
GaN-технологии. Специалисты по 
преобразовательной технике ком-
пании затратили много лет на совер-
шенствование конструкции и имеют 
тысячи часов данных по ресурсным 
испытаниям для подтверждения 
надёжности и качества закончен-
ной конструкции и отдельных GaN-
приборов. 

В DC/DC-преобразователях серии 
SGRB120 применены GaN сило-
вые транзисторы для обеспечения 
400-ваттным преобразователям с вход-
ным напряжением 100 В параметров 
мирового класса, наряду с этим соот-
ветствуя всем жёстким директивам 
по снижению номинальных рабочих 
характеристик для космических при-
менений.

Компания работала с силовыми 
GaN-транзисторами в течение более 
7 лет, выпустив несколько изделий 
для полётных применений. Партнёр-
ство компании с EPC (Efficient Power 
Conversion) Space было решающим 
для продвижения радиационно-стой-
ких GaN-полупроводников для приме-
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Рис. 1. Структурная схема преобразователей напряжения:  
а – с выходными напряжениями 15, 18 и 28 В; б – c выходным напряжением 50 В SGRB12050S
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нения в космической промышленно-
сти. Далее в статье рассматриваются 
технические характеристики отме-
ченных несколькими наградами DC/
DC-преобразователей серии SGRB для 
иллюстрирования улучшений раз-
меров и эффективности, полученных 
при использовании GaN-транзисторов 
в сравнении с традиционными тран-
зисторами MOSFET.

Обширный обзор полупроводни-
ковых приборов на основе нитри-
да галлия, структура полевого GaN-
транзистора, созданного компанией 
EPC Space, некоторых модульных бло-
ков на основе GaN-транзисторов, кон-
кретных применений электроэнер-
гетических систем в космических 
проектах сделан в публикациях [1], [2]. 

Эффективность
Чрезвычайно высокий КПД и высо-

кую рабочую частоту коммутации воз-
можно обеспечить при использовании 
GaN-технологии. Приведённые далее 
данные относятся к модулям серии 
SGRB12000S, которые выполнены по 
двухтактной мостовой схеме со сдви-
гом фазы c рабочей частотой комму-
тации 500 кГц, имеющими выходной 
каскад с синхронным выпрямлени-
ем. Номинальное входное напряже-
ние модулей 100 В, выходные напря-
жения 12, 15, 28 и 50 В при выходной 
мощности 400 Вт. На рис. 1a показана 
структурная схема моделей преобра-
зователей с выходными напряжения-
ми 15, 18 и 28 В, а на рис. 1б показана 
схема модели SGRB12050S с выходным 
напряжением 50 В. В схеме модуля с 
выходным напряжением 50 В несколь-

ко иначе выполнена схема выходно-
го фильтра (последовательно соеди-
нённым конденсаторам параллельно 
установлены высокоомные резисто-
ры для равномерного распределения 
напряжения между конденсаторами) 
и установлены развязывающие диоды 
в цепях стоков транзисторов синхрон-
ного выпрямителя. 

Мостовая структура содержит тран-
зисторные GaN-ключи Q1, Q2, Q3 и Q4, 
управляемые таким образом, что ком-
мутация ключей первичной цепи осу-
ществляется в моменты перехода 
напряжения через нуль при поддер-
жании постоянной частоты переклю-
чения. Включённые последователь-
но с трансформатором дроссель LК и 
индуктивность рассеяния с раздели-
тельным конденсатором СK образу-
ют последовательный резонансный 
контур. Через транзисторные клю-
чи протекают резонансные токи, 
что позволяет формировать опти-
мальные траектории переключения 
транзисторов. Одним из ведущих 
факторов для высокой эффективно-
сти является низкое сопротивление 
в открытом состоянии нитрид-галли-
евых полупроводниковых приборов. 
Во многих конструкциях специали-
сты по преобразовательной техни-
ке используют быстродействие GaN-
компонентов для повышения рабочей 
частоты. В данном случае была выбра-
на топология с переключением при 
нуле напряжения для обеспечения 
наилучших общих характеристик в 
отношении размеров. 

Для существенного снижения 
потерь мощности в выходном выпря-

мителе применяется схема синхрон-
ного выпрямления на транзисто-
рах Q5 и Q6, которые управляются 
ШИМ-контроллером и драйверами 
затворов, расположенными на сто-
роне синхронного выпрямителя, 
что позволяет уменьшить длитель-
ность фронтов управляющих напря-
жений на затворах транзисторов 
выпрямителя, что увеличивает КПД. 
Драйверы затворов, управляющие 
транзисторами синхронного выпря-
мителя и мостового стабилизатора, 
без затруднений способны управлять 
даже несколькими запараллеленны-
ми транзисторами. Управление син-
хронным выпрямителем посредством 
контроллера исключает перекрытие 
зон открытого состояния двух клю-
чей – вводится задержка между сиг-
налами управления синхронных клю-
чей – и устраняет режим короткого 
замыкания вторичной обмотки, что 
позволяет повысить КПД из-за исклю-
чения токов короткого замыкания. 
Как отмечалось ранее, у GaN- тран-
зистора нет паразитного диода, и при 
выключении у него образуется канал 
с обратной проводимостью. Поэтому 
для реализации преимущества GaN-
транзисторов над кремниевыми 
MOSFET в синхронном выпрямителе 
необходимо обеспечить точное управ-
ление «мёртвым» временем каскада – 
интервал между закрытием нижнего 
ключа и открытием верхнего ключа 
или интервал времени между закры-
тием верхнего и открытием нижне-
го ключа. Потери на проводимость в 
GaN-транзисторах снижают, умень-
шая величину мёртвого времени.

Низкое пороговое напряжение 
включения и небольшая ёмкость 
затвора GaN-транзисторов также соз-
даёт некоторые проблемы при управ-
лении ключами мостового преобра-
зователя схемами драйверов. 

ШИМ-контроллер, расположен-
ный на вторичной стороне, реали-
зует полный набор видов защит, 
которые обычно обеспечиваются 
контроллерами, устанавливаемы-
ми на первичной стороне источника 
питания. Биполярные интегральные 
микросхемы изготовлены по техно-
логическому процессу, позволяюще-
му изготавливать быстродейству-
ющие приборы, обеспечивающие 
малые времена переключения сило-
вых ключей, высокую рабочую часто-
ту и малое время реакции источни-
ка питания. 

77
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Рис. 2. Зависимость КПД преобразователя от мощности для модуля SGRB12028S 
при различных входных напряжениях при температуре +25ºС
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Рис. 3. Зависимость потерь мощности от выходной мощности 
для преобразователя SGRB12028S при температуре +25ºС

Рис. 4. Уровень кондуктивных помех на входных шинах преобразователя 
SGRB12028S:
a) уровень помех в проводе положительного напряжения (Input Bus Positive); 
б) уровень помех в обратном проводе (Input Bus Return) 

В приведённой упрощённой 
структурной схеме не указан спо-
соб осуществления симметрирова-
ния процесса перемагничивания 
сердечника силового трансформа-
тора и исключения эффекта инте-

грирования тока в переходных и 
аварийных режимах. 

На рис. 2 показана зависимость 
КПД от выходной мощности при ком-
натной температуре для 400-ватт-
ного модуля DC/DC-преобразователя 

SGDRB12028S. График показыва-
ет от 75% до полной нагрузки впе-
чатляющее значение КПД – выше 
96%. От 50% до полной нагрузки – 
более чем 95%. Этот показатель 
является исключительным для DC/
DC-преобразователя c нормируемой 
стойкостью к дозовым эффектам 
при суммарной накопленной дозе 
100 крад и стойкостью к одиноч-
ным эффектам при воздействии заря-
женных частиц с линейными поте-
рями энергии (ЛПЭ) 85 МэВ·мг/см2. 
Это общий КПД, который включает 
входной фильтр электромагнитных 
помех, схему управления и измери-
тельные схемы. Высокое значение 
КПД значительно сокращает рассея-
ние мощности и, следовательно, теп-
ло, которое генерируется и должно 
быть удалено системой отвода теп-
ла. На рис. 3 показана зависимость 
потерь мощности от выходной мощ-
ности, измеренная при температуре 
+25ºС. 

В фильтре, установленном на вхо-
де преобразователя, предусмотрена 
фильтрация дифференциальных и 
синфазных помех. Противофазные 
обмотки LCM1 и LCM2 синфазного дрос-
селя эффективно гасят синфазные 
составляющие входного тока. Кон-
денсаторы Y типа (CY1, CY2, CY3, CY4) 
принадлежат к фильтру синфаз-
ных помех, а конденсаторы X типа 
(CX1, CX2, CX3, CX4) относятся к филь-
тру дифференциальных помех. Дис-
кретные дроссели LDM предназначены 
для подавления дифференциаль-
ной составляющей помехи. Уровни 
кондуктивных помех при входном 
напряжении 120 В во входном (Input 
Bus Positive) и обратном проводе 
(Input Bus Return) модуля SGRB12028S 
приведены на рис. 4. Уровни напря-
жения помех в диапазоне частот от 
10 кГц до 10 МГц ниже нормирующей 
кривой категории CE102 стандарта 
MIL-STD-461G Requirements for the 
Control of Electromagnetic Interference 
Characteristics of Subsystems and 
Equipment, Revision G. Defense 
Acquisition System. Пределы, указан-
ные в категории CE102, соответству-
ют именно уровням напряжения и 
установлены в дБмкВ. 

Установленный на выходе двух-
звенный LC-фильтр подавляет пуль-
сации выходного напряжения. Пуль-
сации выходного напряжения модуля 
SGRB12028S составляют 100 мВ (двой-
ная амплитуда). Для дополнительно-
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го уменьшения пульсаций на выхо-
де можно установить керамический 
конденсатор небольшой ёмкости от 1 
до 10 мкФ. Для большинства примене-
ний этого вполне достаточно. Макси-
мальная ёмкостная нагрузка модуля 
SGRB12028S составляет 100 мкФ. Более 
высокая выходная ёмкость может при-
вести к проблеме запуска преобразо-
вателя, а также уменьшить скорость 
нарастания выходного напряжения 
при быстрых изменениях в нагрузке. 

У двухтактных стабилизаторов, 
выполненных по мостовой схеме, 
частота импульсов на входе сглажива-
ющего выходного фильтра в два раза 
выше частоты коммутации транзисто-
ров, а переключение силового ключа 
при нулевом напряжении уменьшает 
уровень электромагнитных помех. Это 
обстоятельство позволяет уменьшить 
номиналы индуктивности дросселей 
и ёмкостей конденсаторов выходного 
сглаживающего фильтра при задан-
ной частоте коммутации транзисторов. 

Тепловые 
параметры

На рис. 5 демонстрируется темпера-
турное моделирование печатной пла-
ты с температурой основания +85ºС 
на стороне нитрид-галлиевых прибо-
ров. GaN-элементы на первичной и 
вторичной стороне на рисунке обве-
дены кругами. Элементы GaN на пер-
вичной стороне (в схеме синхронного 
выпрямителя) достигают температу-
ры наихудшего случая +103ºС, а эле-
менты на вторичной стороне дости-
гают максимальной температуры 
+100ºС. Максимальный перегрев +18ºС 
является приемлемым для 400-ватт-
ного импульсного преобразователя и 
находится в пределах максимальной 
рабочей температуры нитрид-галли-
евых приборов.

GaN-транзисторы имеют отличные 
тепловые характеристики при уста-
новке на печатную плату, оптими-
зированную для получения лучших 
электрических характеристик. Это 
достигается с помощью простых, тех-
нологичных и экономически эффек-
тивных решений. 

Модули серии SGRB12000S рассчи-
таны для работы с полной нагрузкой 
при температуре +85ºС. Функциони-
рование свыше +85ºС допускается 
при сниженной мощности. Более 
точно, выходная мощность должна 
снижаться линейно от полной мощ-
ности при +85 ºС до половинной мощ-
ности при температуре +90ºС и до 
нулевой мощности при температуре 
+95ºС. Рабочая температура преобра-
зователя определяется на основании 
корпуса модуля. Преобразователи 
спроектированы для отвода тепла 
за счёт теплопроводности (кондук-
тивный теплоотвод) при соединении 
теплоотводящего основания корпу-
са модуля с радиатором, металличе-
ским шасси или другой теплоотво-
дящей поверхностью.

Величина среднего времени нара-
ботки до отказа (Mean Time Between 
Failure, MTBF), модуля SGRB12028S, 
рассчитанное по стандарту надёж-
ности MIL-HDBK-217F «Reliability 
Prediction of Electronic Equipment» для 
условий орбитального космического 
полёта при температуре окружающей 
среды +55ºС составляет 1 950 000 ч. 

Конструкция и состав 
серии 

Габариты и вес являются важными 
факторами в любой энергетической 
системе спутника, так как оба параме-
тра непосредственно связаны со стои-
мостью запуска. Конструкция полного 
моста со сдвигом фазы требует суммар-

но 6 коммутирующих ключей. Для того 
чтобы достичь высокого КПД, приме-
няются составные силовые ключи, 
соединённые параллельно, не только 
для распределения тепла, но также 
для понижения потерь проводимости. 
Было обнаружено, что оптимальная 
эффективность проявляется за счёт 
уменьшения потерь проводимости, 
когда на первичной стороне размеще-
но параллельно два GaN-транзистора, 
а вторичная сторона имеет четыре 
GaN-транзистора, включённых парал-
лельно. Таким образом, общее число 
GaN-транзисторов – 16. Применение 
такого количества MOSFET транзи-
сторов в корпусах SMD-0.5 потребова-
ло общей площади 1222 мм2 по сравне-
нию c 355 мм2 для нитрид-галлиевых 
устройств. При использовании MOSFET 
площадь в 3,4 раза больше, с более 
высоким RDS (ON) и более высокими поте-
рями проводимости.

На рис. 6 выделена компоновка 
печатной платы, голубые квадраты 
представляют площадь, которую зани-
мают нитрид-галлиевые устройства. 
Так как площадь должна быть остав-
лена для трассировки сигналов управ-
ления затворами и рассеивания теп-
ла, устройства не могут размещаться, 
касаясь друг друга. 

На рис. 7 показана такая же компо-
новка печатной платы с синими ква-
дратами, представляющими повы-
шенную площадь при использовании 
MOSFET-транзисторов в корпусах 
SMD-0.5. Из сравнения схем ясно, что 
повышенный размер будет форсиро-
вать увеличение общего размера кон-
струкции, которая также увеличит вес 
и стоимость. 

Конструктивно преобразователь 
выполнен на многослойной печат-
ной плате, на которой размещены 
силовые транзисторы, микросхемы 

125,0

Temp (Celsius)

121,3
117,5
113,8
110,0
106,3
102,5

95,0
98,8

91,3
87,5
83,8
80,0

Рис. 5. Температурное моделирование 
нитрид-галлиевых полупроводниковых 
приборов в вакууме

Рис. 6. Печатная плата модуля 
серии SGRB с установленными GaN-
транзисторами

Рис. 7. Печатная плата модуля 
серии SGRB с установленными 
транзисторами MOSFET 
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в корпусах для поверхностного мон-
тажа; силовой трансформатор, развя-
зывающий трансформатор, дроссель 
выполнены на низкопрофильном 
сердечнике с плоскими печатны-
ми обмотками. Печатная плата раз-
мещается в алюминиевый корпус 
с никелевым покрытием. Разъёмы 
для подключения модуля к системе 
управления расположены на боко-
вых стенках корпуса. Предлагается 
два вида конструкций корпуса – для 
вертикального и горизонтального 
монтажа (рис. 8). Габаритные раз-
меры корпуса для вертикального 
монтажа – 173,39×151,9×19,05 мм, 
вес 850 г, исполнение для горизон-
тальной установки имеет размеры 
161,29×139,7×19,4 мм (вес 765 г).

Алюминиевый корпус обеспечи-
вает дополнительную защиту полу-
проводниковых компонентов от воз-
действия ионизирующих излучений 
космического пространства есте-
ственных радиационных поясов Зем-
ли – от воздействия дозы электронов 
и протонов. 

В табл. 2 представлены основные 
технические характеристики моду-
лей серии SGRB120. Но возможно изго-
товление преобразователей напряже-
ния в соответствии с техническими 
условиями заказчика. 

Сервисные функции
Для безопасной эксплуатации и 

расширения возможностей практи-
ческого использования модули серии 
SGRB120 снабжены обширным набо-
ром сервисных и защитных функций.

Управление включением/ 
выключением

Функция запрета (INHIBIT)
Сигнал внешнего управления на 

вход INHIBIT со стороны первичной 
цепи подаётся относительно входной 
«силовой земли» PRICOM. Сигнал низ-
кого уровня на этом входе блокиру-
ет выход преобразователя, снимает 
напряжение смещение с внутренних 
схем управления и устанавливает 

преобразователь в состояние мини-
мального потребления тока от внеш-
него источника. Размыкание сигнала 
управления на выводе INHIBIT (обе-
спечивается на входе логическая 1) 
разблокирует выход, позволяя преоб-
разователю функционировать в нор-
мальном режиме. К выводу должно 
быть приложено напряжение ниже 
1,5 В для блокировки выходного кана-
ла. Если вывод не используется, он 
должен быть оставлен в разомкну-
том состоянии. 

Сигнал включения (ENABLE)
В качестве альтернативы сигналу 

INHIBIT вывод управления ENABLE, 
расположенный на первичной сторо-
не, подаётся относительно входной 
«силовой земли» PRICOM. Когда вход 
находится в разомкнутом состоянии, 
блокируется выход преобразователя, 
снимается напряжение смещения со 
всех внутренних схем управления, 
и преобразователь устанавливает-
ся в состояние минимального потре-
бления тока. Если же вывод перево-
дится на уровень логического «0», 
выход преобразователя разблокиру-
ется, позволяя преобразователю рабо-
тать в нормальном режиме. К выводу 
должно быть приложено напряже-
ние ниже 0,75 В для активирования 

выхода. В том случае, когда вывод не 
используется, он должен быть закоро-
чен на шину силовой земли PRICOM. 

Команда включения/выключения 
(Command On & Off )

В качестве альтернативы INHIBIT 
преобразователь взамен может быть 
сконфигурирован использованием 
схем Command On и Command Off. Для 
включения выходного канала в каче-
стве сигнала Command On применяет-
ся номинальное напряжение 28 В. Для 
включения внутренних схем преобра-
зователя SGRB12000S требуется источ-
ник с выходным током 400 мА. Сиг-
нал должен быть приложен минимум 
в течение 40 мс и входное напряже-
ние для включения преобразователя 
должно быть в номинальном диапа-
зоне от 95 до 140 В. 

Для выключения преобразователя 
используется сигнал Command Off с 
номинальным напряжением 28 В. Для 
гарантированного выключения сиг-
нал должен иметь минимальную дли-
тельность 40 мс. Если было выполнено 
выключение сигналом Off, для обрат-
ного включения преобразователя дол-
жен быть повторён сигнал Command On.

Невозможно сконфигурировать пре-
образователь для применения несколь-
ких вариантов сигналов включения/
выключения; только один вариант дол-
жен быть выбран при заказе. 

Регулировка выходного 
напряжения

Двоичный код (биты)
Необходимое значение выходного 

напряжения преобразователя может 

Рис. 8. Внешний вид конструкции преобразователей напряжения серии SGRB120 
(крышка снята), созданных с применением нитрид-галлиевой технологии

Таблица 2. Основные характеристики модулей серии SGRB120

Модель
Выходное 

напряжение, 
В

Ток 
нагрузки, 

А
Мощность, 

Вт
КПД 

(тип.), 
%

Пульсация выходного напряжения 
(двойная амплитуда), мВ

SGRB12015S 14,74…15,28 24 396 93,5 85
SGRB12018S 17,69…18,32 22,2 400 93,5 100
SGRB12028S 27,51…28,49 14,3 400 95 100
SGRB12050S 49,12…50,88 9 400 95 200
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быть установлено одним из двух спо-
собов. В том случае, когда преобра-
зователь сконфигурирован, чтобы 
использовать двоичный код, четы-
ре высокоимпедансных входа (Bit-0, 
Bit-1, Bit-2, Bit-3) должны быть уста-
новлены в низкое состояние для 
изменения выходного напряжения 
в соответствии с заданными кода-
ми (приведены в справочном лист-
ке). Значение выводов BIT отсчи-
тывается относительно выходной 
силовой земли OUTCOM. Каждый 
вывод, оставленный разомкнутым, 
будет подтянут внутренней схемой 
к уровню 10 В через резистор 40 кOм, 
что переводит этот разряд в высокий 
уровень. Состояния на выводах BIT 
могут изменяться, когда выходной 
канал модуля SGRB активирован. 

Регулировка внешним 
резистором TRIM

Если преобразователь сконфигу-
рирован для использования регули-
ровочного резистора, в таком случае 
резистор соответствующего номи-
нала может быть подключён между 
выводами TRIM и OUTCOM для регу-
лирования выходного напряжения 
в соответствии с данными в табли-
це (приведена в справочном листке). 
Для соответствия точностным пара-
метрам следует применять резисто-
ры с точностью 0,1%. 

Невозможно сконфигурировать пре-
образователь для применения обоих 
вариантов: может быть выбран толь-
ко один вариант. 

Синхронизация частоты 
преобразования  
(SYNC IN, SYNC OUT)

Для обеспечения оптимальных 
параметров преобразователей серии 
SGRB1200S они работают с частотой 
переключения примерно 450 кГц 
(от 400 до 500 кГц). Преобразователи 
серии SGRB12000S снабжены входом 
синхронизации (SYNC IN) и выходом 
синхросигнала (SYNC OUT), оба сиг-
нала отсчитываются относительно 
«силовой земли» PRICOM. Вход может 
управляться внешним генератором 
синхросигнала или выходным сигна-
лом с вывода SYNC OUT другого пре-
образователя серии SGRB. Внутрен-
ний генератор и внутренний силовой 
каскад будут работать на частоте 
синхросигнала, поданного на вход 
SYNC IN. Коэффициент заполнения 
прямоугольных синхросигнала дол-

жен быть в диапазоне от 40 до 60%. 
Для исключения попадания шумов 
через этот вход необходимо исполь-
зовать правильную компоновку эле-
ментов и разводку печатной платы. 
Для обеспечения устойчивой работы 
преобразователя частота внешнего 
синхросигнала должна быть больше 
рабочей частоты ШИМ-контроллера – 
от 500 до 550 кГц. Синхронизация 
частоты применяется при парал-
лельно включённых преобразова-
телях для исключения выброса в 
пульсации выходного напряжения, 
когда выходные пульсации отдель-
ных модулей оказываются в одной 
фазе [3]. 

Синхронизированные преобразо-
ватели следует размещать физиче-
ски как можно ближе друг к другу 
и совместно использовать низко-
импедансное соединение с общим 
проводом PRICOM. В том случае, ког-
да вывод SYNC IN не используется, 
он может быть оставлен разомкну-
тым или соединён с общим прово-
дом PRICOM. 

На отсутствие в большинстве оте-
чественных радиационно-стойких 
источников питания (за редким 
исключением) входа синхронизации 
указывают российские разработчики 
бортовой аппаратуры космических 
аппаратов [4]. Применение таких 
источников питания в космической 
технике требует разработки допол-
нительных схем синхронизации и 
дополнительных обвязывающих эле-
ментов, что также сказывается на 
массогабаритных характеристиках 
бортовой аппаратуры. Разработчики 
унифицированных модулей питания 
не одобряют режима синхронизации 
частоты внешним синхросигналом 
во избежание проблем и отказов, 
так как пользователь может подать 
некорректный сигнал – не заданной 

амплитуды, формы и допустимого 
диапазона частот [5]. 

Режим синхронизации частоты 
внешним синхросигналом не явля-
ется необходимым, если это не ого-
ворено системными ограничениями.

Параллельное соединение 
(SHARE)

Модули серии SGRB12000S имеют 
вход SHARE для активного равно-
мерного распределения тока между 
параллельно соединёнными моду-
лями. Для активирования распреде-
ления нагрузки выводы SHARE всех 
параллельно соединённых модулей 
подключаются одним проводом. 
Параллельно соединённые моду-
ли следует размещать как можно 
ближе друг к другу и использовать 
совместно низкоимпедансное соеди-
нение с общим проводом OUTCOM. 
Симметричная топология выходных 
дорожек улучшит точность распре-
деления тока. Если вывод не исполь-
зуется, его оставляют разомкнутым. 

Защитные функции 
Наличие интегрированных схем 

защиты у преобразователей, пред-
назначенных для эксплуатации в 
жёстких условиях космического про-
странства, позволяет повысить безо-
пасность работы. 

Блокировка при пониженном 
напряжении на входе

При входном напряжении ниже 
напряжения включения, преобра-
зователь остаётся в выключенном 
состоянии, потребляя минималь-
ный ток от первичного источни-
ка. Когда входное напряжение пре-
высит напряжения включения, 
преобразователь включится. Схе-
ма блокировки разработана чтобы 
выдерживать медленное нараста-

Таблица 3. Испытания на радиационную стойкость и уровни факторов

Радиационная среда 

Приёмочные радиа-
ционные испытания 
(RLAT) партии полу-

проводниковых эле-
ментов

Определение 
параметров 

стойкости на 
уровне модуля

Суммарная·поглощённая·доза Высокая·мощность·дозы 100·крад· 100·крад·

Суммарная·поглощённая·доза Низкоинтенсивное·
облучение 100·крад· 100·крад·

Одиночные·эффекты·(SEE) Катастрофические·отказы·
(SEB,·SEGR,·SEL) Не·применяется· ≥·85·МэВ ·см2/мг

Обратимые·отказы··
(SET,·SEU,·SEF) Не·применяется ≥·85·МэВ ·см2/м

Эффекты·смещения·атомов·
в полупроводниковом·материале·
из·устойчивых·положений·
в кристаллической·решётке·

Флюенс·5×1011·
нейтронов/см2

Флюенс·5×1011·
нейтронов/см2
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ние входного напряжения. Схема 
немедленно выключит выходное 
напряжение, как только входное 
напряжение опустится ниже поро-
гового напряжения 87 В. Когда вход-
ное напряжение находится в диапа-
зоне ниже 94 В и выше порогового 
напряжения выключения, модуль 
будет работать, но технические пара-
метры могут не соответствовать нор-
мированным электрическим харак-
теристикам. 

Плавное нарастание выходного 
напряжения

Функция плавного запуска (soft 
start) используется в модулях для 
обеспечения нарастания выходно-
го напряжения в контролируемом 
режиме, устраняющем перерегу-
лирование выходного напряжения 
и ограничивающим пусковой ток 
при включении. Плавный запуск в 
режиме регулирования по напряже-
нию обеспечивает постоянство фор-
мы выходного напряжения безотно-
сительно изменению тока нагрузки. 
Время установления выходного 
напряжения приблизительно 30 мс. 
При нормальных условиях ток, вте-
кающий из первичного источни-
ка энергии при включении, не пре-
вышает входного тока при полной 
нагрузке. Время задержки вклю-
чения отсчитывается от момента 
приложения входного напряжения 
(передний фронт сигнала INHIBIT, 
задний фронт сигнала ENABLE или 

передний фронт сигнала Command 
On) до достижения выходным напря-
жением 90% от установившегося зна-
чения. 

Защита от перегрузки 
Модули серии SGRB12000S содер-

жат интегрированную схему защи-
ты от перегрузки и короткого замы-
кания. Если сопротивление нагрузки 
оказывается небольшим в результа-
те неисправности, схема управле-
ния постоянным выходным током 
уменьшает коэффициент заполне-
ния частоты для ограничения выход-
ного тока до приблизительно 125% 
его номинального значения. Преоб-
разователь продолжит выдавать ток 
в режиме перегрузки или коротко-
го замыкания. Эта функция позво-
ляет преобразователю запускать-
ся при любой ёмкостной нагрузке. 
Восстановление нормального режи-
ма осуществляется автоматически и 
немедленно после устранения ава-
рийного режима. Длительная работа 
при коротком замыкании или пере-
грузке может вызвать рассеяние 
чрезмерной тепловой мощности. Сле-
дует уделять внимание контролиро-
ванию рабочей температуры преоб-
разователя в этих условиях. 

Функции дистанционного 
измерения параметров 
(телеметрия)

Измерительные схемы обеспечива-
ют измерение температуры, выход-

ного напряжения (по заказу), перена-
пряжения на выходе, входного тока и 
формирования аналоговых сигналов 
для передачи в систему управления.

Гарантирование 
радиационной стойкости

Применяется традиционный под-
ход к радиационным испытани-
ям компонентов на радиационную 
стойкость для гарантирования тех-
нических характеристик при воз-
действии радиационных факторов 
космического пространства. Про-
грамма по гарантированию радиаци-
онной стойкости (Radiation Hardness 
Assurance, RHA) компании, утверж-
дённая Департаментом материаль-
но-технического снабжения МО 
США, подтверждает документами 
методы и процедуры для гаранти-
рования технических параметров 
при воздействии различных ради-
ационных факторов космическо-
го пространства, включая суммар-
ную накопленную дозу, одиночные 
эффекты. Кроме того, принимаются 
во внимание эффекты восприимчи-
вости к длительному воздействию 
низкой мощности дозы (Enhanced 
Low Dose-Rate Sensitivity, ELDRS) всех 
биполярных ИС, используемых в пре-
образователях серии SGRB. Стойкость 
гарантируется сочетанием исследо-
ваний на уровне преобразователя 
и радиационных испытаний пар-
тий всех чувствительных полупро-
водниковых компонентов (Radiation 
Lot Acceptance Testing, RLAT), приме-
няющихся в преобразователе. В табл. 
3 и 4 представлены результаты испы-
таний компонентов и преобразова-
телей и краткий обзор программы 
гарантирования радиационной стой-
кости (RHA). 

Отбраковочные  
испытания

C целью выявления потенциаль-
но ненадёжных изделий проводятся 
отбраковочные испытания изделий. 

Термоциклирование – температу-
ра окружающей среды меняется в 
диапазоне от –35ºС до +85ºС. Изме-
нение температуры осуществляется 
со скоростью 5ºС в минуту, выдерж-
ка в течение 30 минут. Термоциклы 
(количество циклов 10) позволяют 
ускорить скрытые дефекты в кон-
струкции. 

Случайная вибрация – испытания 
по трём осям XYZ в течение 60 с, сред-

Таблица 4. Краткое изложение программы обеспечения радиационной стойкости 
(RHA)

Процедура 
испытания Программа RHA для изолированных DC/DC-преобразователей серии SGRB

Суммарная·
поглощённая·доза

Чувствительные·полупроводниковые·компоненты·подвергаются·испытаниям·на·
стойкость·к·эффекту·полной·накопленной·дозы··
до·100·крад·согласно·разделу·Method·1019.6·Ionizing·Radiation·(Total·Dose)·Test·
Procedure·стандарта·MIL-STD-883F.·Преобразователи·квалифицированы·до·100·крад·(Si)

Длительное·воздействие·
низкой·мощности·дозы·
(ELDRS)

Все·биполярные·ИМС·испытывались.·Преобразователи·испытывались··
при·длительном·воздействии·низкой·мощности·дозы·(ELDRS)·в·соответствии·с·MIL-STD-
883F·Метод·1019.6·раздел·3.13·(воздействующая·мощность·дозы·≤·50·рад/с)

Одиночные·эффекты·
(SEE)

Преобразователи·квалифицированы·до·ЛПЭ·≥85·МэВ ·см2/мг·для·катастрофических·
одиночных·эффектов·(SEL,·SEB,·SEGR)·и·для·SEFI·(одиночный·эффект·функционального·
прерывания)·при·воздействии·тяжёлых·ионов.·Преобразователи·также·
анализировались·по·сечениям·одиночных·переходных·эффектов·SET·(переходная·
ионизационная·реакция·в·виде·импульсов·напряжения·в·выходных·цепях)·при·
различных·значениях·ЛПЭ·в·наихудших·случаях·

Испытание·на·стойкость·
к·радиации·партии·
компонентов·(RLAT)

Все·партии·чувствительных·полупроводниковых·элементов·подвергаются·выборочным·
испытаниям·по·стойкости·к·суммарной·поглощённой·дозе·при·большой·мощности·дозы·
и/или·низкой·мощности·дозы,·как·это·предусмотрено·для·типа·компонента
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неквадратическое значение ускоре-
ния 7,4g. 

Окончательный контроль по элек-
трическим параметрам проводит-
ся при температурах –35ºС, +25ºC и 
+85ºC. 

Заключение
Повышение эффективности и 

уменьшение веса определяли тен-
денцию к возрастанию в отрасли 
производства радиационно-стой-
ких преобразователей напряжения 
на протяжении более десятилетия. 
Традиционные радиационно-стой-
кие MOSFET-транзисторы не позво-
ляли получить эти улучшения и 
требуют все больше усилий для 
приобретения. Недавнее внедрение 
GaN-транзисторов на рынок пред-
ложило многообещающие резуль-
таты в повышении эффективности, 
уменьшении веса и размеров. В ста-
тье были выделены преимущества 
использования GaN-транзисторов 
над традиционными MOSFET-
структурами для источников пита-
ния используемых в высоконадёж-
ном космическом оборудовании. 

В общем, нитрид-галлиевые устрой-
ства могут быть отличным выбо-
ром для повышения рабочих харак-
теристик и уменьшения габаритов 
импульсных источников питания. 
Тем не менее они создают специфи-
ческие проблемы при конструирова-
нии и поэтому не являются решени-
ем на все случаи жизни. Компания 
VPT была одним из первых привер-
женцев этой технологии и в боль-
шой степени инвестировала в иссле-
дование и развитие энергетических 
систем, основанных на нитрид-гал-
лиевых приборах. В результате рабо-
ты было создано несколько заказных 
изделий, которые были реализо-
ваны для применения в космиче-
ских полётах. Первыми стандарт-
ными DC/DC-преобразователями, 
который полностью основаны на 
GaN-технологии, являются модули 
серии SGRB. Она включает многие 
усовершенствования конструкции и 
улучшений для повышения надёж-
ности, которые были приобретены 
по результатам опытно-конструк-
торских работ с нитрид-галлиевой 
технологией. 
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Миниатюрные гибридно-
плёночные DC/DC-
преобразователи 
для применения в аппаратуре 
специального назначения

Компактные гибридно-плёночные DC/

DC преобразователи серий LDWI, LPT/12, 

LPT/15, LPT/30 и LFX, предлагаемые XMTI 

(Xi’an Microelectronics Technology Institute – 

Сианьский технологический институт микро-

электроники), созданы с применением одно-

тактной обратно- и прямоходовой топологий. 

В устройствах реализуется активное огра-

ничение напряжения на силовых компонентах 

схемы, а для повышения КПД на выходе при-

меняется синхронное выпрямление. 

Применение оптоэлектронной гальваниче-

ской развязки в цепи обратной связи позво-

ляет исключить трансформатор, что содей-

ствует миниатюризации. КПД преобразования 

напряжения до 90% (в отдельных моделях), 

а удельная мощность 3060 Вт/дм3 без учёта 

теплоотовода для моделей серии LFX.

Интегрированы схемы защиты от пони-

женного входного напряжения, перегрузки 

по току. Функция дистанционного выключе-

ния при помощи специального вывода повы-

шает гибкость применения преобразовате-

лей в системе электропитания, позволяя ре-

	● выходные мощности: 3, 12, 15, 30 и 50 Вт;

	● высокая удельная мощность и КПД  

(до 90%);

	● сервисные функции:

•	 дистанционное выключение внешним 

сигналом со стороны входа;

•	 блокировка при пониженном входном 

напряжении;

•	 защита от короткого замыкания;

•	 синхронизация частоты преобразования 

внешним сигналом (для серии LPT/30);

•	 регулировка выходного напряжения (для 

одноканальных моделей серии LFX);

•	 высокоэффективное синхронное вы-

прямление.

Для получения дополнительной 

информации по продукции XMTI 

вы можете обращаться по элек-

тронной почте info@prochip.ru.

ализовать определённый алгоритм подачи 

питания к отдельным узлам системы. Функ-

ция точной настройки выходного напряжения 

обеспечивается подключением подстроечно-

го резистора. Синхронизация частоты рабо-

ты преобразователей в системе внешним сиг-

налом (для модулей серии LPT/30) позволяет 

уменьшить пульсации потребляемого устрой-

ствами тока. Для снижения уровня помех на 

входных проводниках рекомендуется исполь-

зовать фильтрующие модули, которые обе-

спечивают соответствие нормам напряжения 

помех CE102 согласно национальному стан-

дарту GJB151A 97 (в некоторой степени со-

ответствует стандарту MIL-STD-461).

Модули предназначены для применения в 

системах электропитания военной, авиацион-

ной и ракетной техники, а также в иных специ-

ализированных областях, где критична ком-

пактность оборудования.

Основные параметры:

	● толстоплёночная гибридная технология, обе-

спечивающая высокую плотность упаковки 

компонентов в бескорпусном исполнении и 

высокую степень герметичности изделия;

	● диапазон рабочих температур от –55°C до 

+125°С (на основании корпуса);

	● входное напряжение: 16–36 В, 16–40 В,  

16–50 В; номинальное значение – 28 В;
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Высокотемпературные 
гибридно-плёночные  
DC/DC-преобразователи

Для таких применений, где возника-

ет необходимость работы при температу-

рах до +175°C, XMTI (Xi’an Microelectronics 

Technology Institute) предлагает специаль-

ную серию устройств.

Для минимизации сопротивления тепло-

передачи от элементов конструкции к по-

верхности теплоотвода и обеспечения гер-

метичности модули серий LCH, LSA и LHF с 

выходными мощностями 5–20 Вт выполнены 

по толстоплёночной гибридной технологии.

В однотактных обратноходовых моду-

лях для повышения КПД (86% у 20-ватт-

ных моделей) и уменьшения габаритов кор-

пуса применяются методы: активное огра-

ничение напряжения на элементах схемы, 

синхронные выпрямители на основе МДП-

транзисторов, схемы возврата энергии в 

первичный источник. Имеется оптронная 

гальваническая развязка, что также позво-

ляет уменьшить размеры изделия.

Напряжение питания модулей 15–50 В с до-

пустимыми выбросами до 80 В длительностью 

1 с (серии LHF+ и LHF). Удельная мощность 

преобразователей на уровне  зарубежных из-

делий – 2430 Вт/дм3 для 20-ваттных моделей.

Основные параметры высокотемпера-

турных модулей:

	● гибридно-плёночная технология, обеспечи-

вающая высокую плотность упаковки ком-

понентов и герметичность конструкции;

	● эксплуатация при температурах  

от –55°C до +175°C;

	● диапазон входного напряжения 15–50 В;

	● выходные мощности 5–20 Вт;

	● сервисные и защитные функции: дистан-

ционное управление включением и вы-

ключением со стороны входа; блокиров-

ка при пониженном входном напряжении; 

защита от короткого замыкания.

Для получения дополнительной 

информации по продукции XMTI 

обращайтесь по электронной по-

чте info@prochip.ru.

Основные характеристики высокотемпературных DC/DC-преобразователей

Модель
Выходная 
мощность, 

Вт
Входное напряжение, В 

Выходное 
напряже-

ние, В 
Выходной 

ток, A 
КПД 

(тип.) % Масса, г Габариты корпуса, мм 

LCH2805S-H 5 15–50 5 1 76 13,5 25,24×20,76×6,73

LCH2812S-H 5 15–50 12 0,417 77 13,5 25,24×20,76×6,73

LCH2815S-H 5 15–50 15 0,333 78 13,5 25,24×20,76×6,73

LCH2805D-H 5 15–50 ±5 ±0,5 78 13,5 25,24×20,76×6,73

LCH2815D-H 5 15–50 ±15 ±0,166 75 13,5 25,24×20,76×6,73

LSA2805S-H 8 15–50 5 1,6 78 20 27,51×27,51×7,1 (без фланцев)

LSA2805SF-H 8 15–50 5 1,6 78 23 38,7×27,51×7,1 (c монтажными фланцами)

LSA2812S-H 8 15–50 12 0,66 80 25 27,51×27,51×7,1 (без фланцев)

LSA2812SF-H 8 15–50 12 0,66 80 25 38,7×27,51×7,1 (c монтажными фланцами)

LSA2815S-H 8 15–50 15 0,53 80 25 27,51×27,51×7,1 (без фланцев)

LSA2815SF-H 8 15–50 15 0,53 80 25 38,7×27,51×7,1 (c монтажными фланцами)

LSA2805D-H 8 15–50 ±5 ±0,8 78 25 27,51×27,51×7,1 (без фланцев)

LSA2805DF-H 8 15–50 ±5 ±0,8 78 25 38,7×27,51×7,1 (c монтажными фланцами)

LSA2812D-H 8 15–50 ±12 ±0,33 80 25 27,51×27,51×7,1 (без фланцев)

LSA2812DF-H 8 15–50 ±12 ±0,33 80 25 38,7×27,51×7,1 (c монтажными фланцами)

LSA2815D-H 8 15–50 ±15 ±0,26 80 25 27,51×27,51×7,1 (без фланцев)

LSA2815DF-H 8 15–50 ±15 ±0,26 80 25 38,7×27,51×7,1 (c монтажными фланцами)

LHF+2805S-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5 3 84 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2805SF-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5 3 84 30 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+285R2S-H 18 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5,2 3,46 84 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+285R2SF-H 18 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5,2 3,46 84 30 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+2806S-H 18 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 6 3 84 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2806SF-H 18 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 6 3 84 33 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+2812S-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 12 1,67 83 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2812SF-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 12 1,67 83 33 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+2815S-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 15 1,34 85 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2815SF-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 15 1,34 85 33 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+2805D-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с ±5 ±1,5 81 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2805DF-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с ±5 ±1,5 81 33 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+2812D-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с ±12 ±0,84 85 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2812DF-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с ±12 ±0,84 85 33 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF+2815D-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с ±15 ±0,67 86 29 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF+2815DF-H 20 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с ±15 ±0,67 86 33 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF28512T-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5/±12 1,5/±0,312 78 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF28512TF-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5/±12 1,5/±0,312 78 32 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)

LHF28515T-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5/±15 1,5/±0,25 78 30 36,96×26,58×8,38 (без монтажных фланцев)

LHF28515TF-H 15 15–50, допускаются выбросы напряжения до 80 В длительностью 1 с 5/±15 1,5/±0,25 78 32 50,8×26,58×8,38 (c монтажными фланцами)
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* DC-Direct current – постоянный ток

Определены критерии высокой технологичности компании, 
выпускающей широкую номенклатуру микроволновых компонентов. 
Приведены данные из открытых источников о китайской компании 
Suzhou Таlеnt Microwave Inc. и основных параметрах соединителей, 
внутрисерийных и межсерийных адаптеров, кабелей и кабельных 
сборок мм-диапазона длин волн, выпускаемых этой компанией.

Таблица 1. Предельная частота и размеры коаксиальной 
линии соединителей мм-диапазона

Соединители 
мм-диапазона

Предельная 
частота, ГГц

Диаметры проводников коаксиальной линии
соединителей и штыря кабельной вилки, мм

наружного внутреннего штыря ка-
бельной вилки

3.5 mm 34 3,5±0,05 1,52±0,01 0,93–0,025

2.92 mm 40–45 2,9±0,05 1,27±0,007 0,93–0,025

2.4 mm 50 2,40±0,05 1,042±0,01 0,516–0,014

1.85 mm 67 1,85±0,007 0,803±0,007 0,511–0,014

1.35 mm 90 1,35±0,007 0,598±0,007 0,290–0,005

1.0 mm 110 1,0±0,007 0,434±0,005 0,250–0,005

0.8 mm 145 0,80 0,35 –

SMP 40 2,72 0,85 0,40

Mini SMP 65 2,05 0,64 0,28

Таблица 2. Параметры соединителей мм-диапазона 
компании Talent

Типы 
соедини-

телей мм-
диапазона

 Диапазон 
рабочих 
частот, 

ГГц

 КСВН в 
рабочем 

диапазоне 
частот

Величина 
потерь, дБ, 
на частоте 

f, ГГц

Напряже-
ние про-

боя, В

 Сопро-
тивление 

изоляции, 
МОм

3.5 mm DC*-33 ≤ 1,15 ≤ 0,05√f ≥ 1000 ≥ 5000

2.92 mm DC-40 ≤ 1,15 ≤ 0,05√f 750, 1000 ≥ 5000

SMP DC-40 ≤ 1,25 ≤ 0,05√ ≥ 325 ≥ 1000

SSMP DC-40 1,25 – ≥ 325 ≥ 1000

2.4 mm DC-50 ≤ 1,15 ≤ 0,05√f 750, 1000 ≥ 3000

1.85 mm DC-65 1,25 ≤ 0,05√f 500, 1000 3000, 5000

1.0 mm DC-110 1,5 – ≥ 300 –

0.8 mm DC-45 ≤ 1,6 – – –

Кива Джуринский, Антон Одолевский, Антон Сычёв

Введение
Впервые один из авторов данной 

статьи опубликовал обзор о радиоча-
стотных соединителях, выпускаемых 
21 китайской компанией, в 2018 году 
[1]. Было показано, что китайские ком-
пании освоили производство радиоча-
стотных соединителей большинства 
известных типов. Однако лишь немно-
гие китайские компании выпускали 
соединители мм-диапазона отдельных 
типов с предельной частотой 67 ГГц.

Целью данного обзора является зна-
комство с высокотехнологичными 
китайскими компаниями – произ-
водителями радиочастотных соеди-
нителей. В качестве критерия высо-
кой технологичности компании были 
выбраны 2 показателя.

1. Производство 
соединителей  
мм-диапазона длин волн 

К соединителям мм-диапазона длин 
волн относятся: 3.5 mm, 2.92 mm, 2.4 
mm, 1.85 mm, 1.35 mm, 1.0 mm, 0.8 mm, 
SMP и Mini SMP (табл. 1) [2].

Эти данные показывают, что для 
получения оптимальных параме-
тров (КСВН и потерь) наружный и 
внутренний проводники коаксиаль-
ной линии должны быть изготовле-
ны с микронной точностью. Особен-
но высокая точность размеров должна 
быть обеспечена для внутреннего про-
водника. С ростом предельной часто-
ты допуски на размеры наружного и 
внутреннего проводников коаксиаль-

ной линии уменьшаются до 5–7 мкм 
(с учётом точности измерительного 
инструмента). Для обеспечения такой 
точности необходимы прецизион-
ная механическая обработка и жёст-
кие требования к чистоте поверхно-
сти и к её покрытиям. Поэтому из всех 
радиочастотных соединителей наибо-
лее сложные в изготовлении – соеди-
нители мм-диапазона.

2. Освоение за короткое 
время производства новых 
соединителей, созданных 
ведущими зарубежными 
компаниями в последние 
годы

Второй показатель, по нашему мне-
нию, обусловлен тем, что радиочастот-
ные соединители постоянно совер-
шенствуются, появляются новые типы 
соединителей: с предельной частотой 
145 ГГц, вертикальные для соединения 
перпендикулярно с печатной платой, 
концевые для установки на печатные 
платы без применения низкотемпера-
турной пайки и др. [3].
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Рис. 1. Соединители SSMP компании Talent Рис. 2. Фланцевый соединитель розетка 1.0 mm – 1.0-KFD807 

Из 21 компании Китая, рассмотрен-
ных в работе [1], только 3 компании 
можно условно считать высокотех-
нологичными, так как они выпуска-
ют отдельные типы соединителей 
мм-диапазона. Но есть три компа-
нии, не рассмотренные ранее, которые 
отвечают критериям высокой техноло-
гичности: Suzhou Таlеnt Microwave Inc., 
Hualink Technology Со. Ltd. и Mechanc 
Information Technology Co. Ltd.

О компании Suzhou Talent 
Microwave 

Компания Suzhou Talent Microwave, 
Inc. (далее Talent) – профессиональ-
ный производитель в Китае, который 
с 2006 года выпускает радиочастот-
ные коаксиальные соединители, кабе-
ли и кабельные сборки, а также раз-
личные микроволновые компоненты. 
Компания Talent производит не менее 
489 радиочастотных соединителей 
разных типов, 76 внутрисерийных 
адаптеров, 183 межсерийных адапте-
ра, радиочастотные кабели 21 типа и 
329 кабельных сборок [4]. Компания 
специализируется на производстве 
высокочастотных прецизионных 
коаксиальных соединителей, в том 
числе соединителей мм-диапазона: 
1.0 mm, 1.85 mm, 2.4 mm, 2.92 mm, 
3.5 mm, а также соединителей SMP, 
SSMP (Mini-SMP), 0,8 mm [4]. Продук-
цию компании применяют более чем 
в 30 странах для разных радиочастот-
ных систем.

Cоединители мм-диапазона 
компании Talent 

Основные параметры соединителей 
мм-диапазона компании Talent приве-
дены в табл. 2 [4–11].

Все фланцевые соединители этой ком-
пании изготовлены с воздушной коак-
сиальной линией и с диэлектрическим 
изолятором из полимера Ultem 1000, 
корпусом из пассивированной нержа-
веющей стали и центральным прово-
дником из бериллиевой бронзы или 
латуни с золотым покрытием. 

Cоединители 3.5 mm 
Компания Talent выпускает 6 типов 

фланцевых соединителей розетка 
серии 3.5-KFD с квадратным и прямо-
угольным фланцами, соответственно 
с 4 и 2 крепёжными отверстиями диа-
метром 2,6 мм и с центральным про-
водником разных диаметров: 
● с 4 крепёжными отверстиями, ди-

аметр центрального проводника 
0,23 мм; 

● с 4 крепёжными отверстиями, ди-
аметр центрального проводника 
0,51 мм;

● с 4 крепёжными отверстиями, ди-
аметр центрального проводника 
0,91 мм;

● с 2 крепёжными отверстиями, ди-
аметр центрального проводника 
0,23 мм;

● с 2 крепёжными отверстиями, ди-
аметр центрального проводника 
0,51 мм;

● с 2 крепёжными отверстиями для 
вертикальной установки на печат-
ную плату, диаметр центрального 
проводника 0,91 мм [4].

Cоединители 2.92 mm
Разработаны 397 типов соедините-

лей 2.92 mm: 44 вилки (серия 2.92-JFD) 
и 353 розетки (серия 2.92-KFD) с цен-
тральным проводником различных 
диаметров: 0,23 мм, 0,30 мм, 0,38 мм, 

0,45 мм, 0,51 мм и др. Все соедините-
ли фланцевой конструкции с 2 или 
4 крепёжными отверстиями диаме-
тром 2,6 мм [5]. 

Cоединители SMP 
Эти соединители не входят в число 

приоритетных для компании Talent. 
Выпускаются всего 2 типа соедините-
лей SMP: TLSPM17LF08 и TLSPMS30F04F 
[6]. TLSPM17LF08 – фланцевая вилка 
с ограниченным защёлкиванием для 
поверхностного монтажа на печатные 
платы c центральным проводником 
диаметром 0,3 мм. TLSPMS30F04F – 
фланцевая вилка с полным защёлки-
ванием для поверхностного монтажа 
на печатные платы c центральным 
проводником диаметром 0,3 мм. 

Cоединители SSMP (Mini-SMP)
В отдельную группу компания 

Talent выделила 8 соединителей 
SSMP [7]. Фактически это герметич-
ные (скорость натекания гелия по спа-
ям: ≤ 1,10–9 Па·м3/с) металлостеклян-
ные СВЧ-вводы, которые почему-то 
названы адаптерами SSMP вилка. 
Такие вводы устанавливают низко-
температурной пайкой в корпуса гер-
метичных модулей СВЧ. Разработан-
ные соединители SSMP имеют такие 
же параметры, как и соединители 
SMP. Соединители отличаются друг 
от друга размерами корпуса и «выле-
та» центрального проводника диаме-
тром 0,38 мм (рис. 1).

Соединители 2.4 mm
Компания Talent выпускает более 

150 типов соединителей 2.4 mm: розет-
ки (серии 2.4-KFD) и вилки (серия 2.4-
KJD) с квадратным и прямоугольным 
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фланцами разных размеров с цен-
тральным проводником следующих 
диаметров: 0,23 мм, 0,30 мм, 0,38 мм 
и 0,51 мм [8]. В техническую инфор-
мацию об этих соединителях серии 
компания Talent ошибочно включи-
ла резьбовые адаптеры SMA 2.4 mm. 

Соединители 1.85 mm
Разработано более 70 типов сое-

динителей 1.85 mm: 11 вилок (серия 
1.85-KYD), остальные – розетки (серия 
1.85-KFD). Доступны следующие диа-
метры центрального проводника: 0,23 
мм, 0,30 мм, 0,58 мм, 0,64 мм и 0,80 мм. 
Все соединители с квадратными или 
прямоугольными фланцами разных 
размеров [9]. 

Соединители 1.0 mm 
Соединители 1.0 mm компании 

Talent имеют исключительно флан-
цевую конструкцию с квадратным 

или прямоугольным фланцем и гнез-
довым центральным проводником 
диаметром 1,0 мм, совместимым для 
контакта со штырём вилки диаметром 
0,23 мм (рис. 2) [10]. Разработаны три 
розетки серии 1.0-KFD и две вилки 
серии 1.0-KYD. Соединители изготовле-
ны из пассивированной нержавеющей 
стали с позолоченными латунными 
или бериллиево-медными централь-
ными контактами.

Соединители 0.8 mm
На международной выставке 

IMS в 2024 году несколько компа-
ний представили новые соедините-
ли 0.8 mm: Anritsu, Flann Microwave, 
Southwest Microwave, Spinner, Waka 
Manufacturing и Yuetsu Seiki, а так-
же китайские изготовители Lanjian 
Electronics и Suzhou Talent [11]. Несо-
мненным показателем высокой тех-
нологичности компании Talent явля-

ется разработка резьбового (резьба 
на корпусе М3.5×0,35-6g) соедините-
ля 0.8-KFD013 розетка с квадратным 
фланцем 9,25×9,25 мм с 4 крепёжны-
ми отверстиями диаметром 1,7 мм и 
центральным проводником диаме-
тром 0,13 мм для поверхностного мон-
тажа на печатные платы [12]. Получе-
ны следующие результаты измерений 
в микроволновом диапазоне методом 
Back-to-Back [2] двух фланцевых сое-
динителей 0.8 mm и СВЧ-ввода между 
ними: КСВН сборки равен 1,5, а КСВН 
одного соединителя – 1,24 в диапазо-
не частот DC – 145 ГГц.

Вводы СВЧ
Большинство соединителей, выпу-

скаемых компанией Talent, – это сое-
динители, заменяемые в полевых 
условиях, в состав которых входят 
вводы СВЧ. Разработаны 6 типов 
металлостеклянных вводов СВЧ с 

Рис. 3. TL-24FD1351F09 – 2.4 mm – прямой соединитель розетка для вертикальной 
установки на печатную плату: конструкция (а), внешний вид (б)

Рис. 5. Серии адаптеров компании 
Talent

Рис. 6. Кабель серии А 

Рис. 7. Кабель серии Т

Рис. 8. Кабель серии UF
Рис. 4. Концевой соединитель 2.4-KFDEL13 для установки без пайки на печатные 
платы: конструкция (а), внешний вид (б)
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разными диаметрами центрального 
проводника: 0,23 мм, 0,30 мм, 0,38 мм, 
0,46 мм и 0,51 мм [13]. КСВН вводов с 
предельной частотой 110 ГГц в диа-
пазоне частот DC-40 ГГц менее 1,17, 
в диапазоне частот 40–67 ГГц – менее 
1,29, в диапазоне частот 67–110 ГГц – 
менее 1,5. Величина потерь не более 
0,05√f дБ на частоте f, ГГц. Рабочий 
диапазон температур:  –40…+85ºC. 
Сопротивление изоляции вводов 
всех типов ≥ 1000 МОм, герметичность 
(скорость натекания гелия по спаям) – 
менее 1·10–9 Па·м3/с. Чем меньше диа-
метр центрального проводника, тем 
больше должна быть частота приме-
нения ввода. Однако по непонятной 

причине предельная частота приме-
нения вводов всех типов указана оди-
наковой: 65 ГГц.

Новые разработки 
соединителей – аналогов 
ведущих зарубежных 
компаний

За рубежом разработаны радиоча-
стотные соединители для установки 
на печатные платы без низкотемпе-
ратурной пайки: вертикальные и кон-
цевые [3]. Компания Talent в короткие 
сроки освоила производство указан-
ных соединителей, разработав 7 вер-
тикальных соединителей: 2.92 mm, 
2.4 мм, 1.85 mm и 1.0 mm [13]. В каче-

стве примера на рис. 3 показаны кон-
струкция и внешний вид одного из 
соединителей 2.4 mm [13]. 

В это же время были разработаны 
14 типов концевых соединителей: 
2.92  mm, 2.4 mm, 1.85 mm и 1.0 mm. 
Конструкция и внешний вид конце-
вого соединителя 2.4-KFDEL13 розет-
ка приведены на рис. 4. 

Соединитель имеет следующие 
параметры: диапазон рабочих частот 
DC – 50 ГГц, величина потерь, дБ, на 
частоте f, ГГц ≤ 0,05√f, КСВН – 1,25, диа-
пазон рабочих температур от –40ºС до 
+125ºС.

Адаптеры мм-диапазона 
компании Talent

Общие сведения об адаптерах 
Адаптеры применяют для связи 

устройств, имеющих на выходе радио-
частотные соединители, отличающи-
еся друг от друга: 
1)	размерами коаксиальной линии;
2)	типом соединителя: розетка или 

вилка;
3)	способом соединения вилки и розет-

ки: резьбовое, байонетное, защёлки-
вание и др.; 

4)	видом резьбы на корпусе: метриче-
ская или дюймовая.
Конструктивно адаптер представ-

ляет собой сочетание соединителей 
с интерфейсами одного или разных 
типов, соединённых между собой 
линией передачи. Адаптеры с оди-
наковыми размерами коаксиальной 
линии называют внутрисерийными 
или одноканальными, с отличными 
размерами коаксиальной линии  – 
межсерийными или межканальны-
ми. Базовым обычно считается соеди-
нитель вилка или розетка на одной 
стороне адаптера, который сочетает-
ся с соединителями вилка или розет-
ка того же или других типов. Серию 
адаптеров часто обозначают по типу 
базового размера коаксиальной 
линии (интерфейса). Диапазон рабо-
чих частот и электрические параме-
тры межсерийных адаптеров опре-
деляются наименьшей предельной 
частотой соединителя на одной из 
сторон адаптера.

Компания Talent выпускает все серии 
адаптеров мм-диапазона: 3.5  mm, 
2.92 mm, 2.4 mm, 1.85 mm, SMP, SSMP, 
1.35 mm, 1.0 mm и 0.8 mm. Внешний 
вид адаптеров некоторых серий пока-
зан на рис. 5, а их основные характери-
стики приведены в табл. 3 [13].

Таблица 3. Основные характеристики адаптеров компании Talent

Серии адап-
теров мм-
диапазона

Общее ко-
личество 
адапте-
ров, шт.

В том числе 
внутрисерий-
ных адапте-

ров, шт.

В том числе 
межсерий-

ных адапте-
ров, шт.

Соединители 
на 2-й стороне 
межсерийных 

адаптеров

Диапазон рабо-
чих частот, ГГц 
внутрисерий-

ных адаптеров

КСВН 
внутрисе-

рийных 
адаптеров

3.5 mm 21 5 16 2.92 mm, 2.4 mm, 
1.85 mm, SMP DC – 33 1,15; 1,25

2.92 mm 35 8 27 3.5 mm, 2.4 mm, 
1.0 мм, SMP, SSMP DC – 40 1,15; 1,25

SMP 16 – 16 3.5 mm, 2.92 mm, 
2.4 мм, 1.85 mm DC – 40 1,25

SSMP 12 – 12 2.92 mm, 2.4 mm, 
1.85 mm DC – 40 1,2; 1,25

2.4 mm 25 5 20 3.5 mm, 2.92 mm, 
1.85 mm, SMP, SSMP DC – 50 1,15; 1,2

1.85 mm 22 5 17
3.5 mm, 2.92 mm, 

2.4 мм 1.0 mm, SMP, 
SSMP, SSMA

DC – 65 1,2; 1,25

1.35 mm 4 2 2 1.0 mm DC – 90 ≤ 1,4

1.0 mm 15 4 12 2.92 mm, 1.85 mm, 
0.8 mm DC – 110 1,3; 1,5

0.8 mm 7 3 4 1.0 mm DC – 145 ≤ 1,6

Таблица 4. Параметры кабелей в диапазоне частот 26,6–110 ГГц компании Talent

Тип ка-
беля

Частота 
приме-
нения, 

ГГц

Наруж-
ный 
диа-

метр, 
мм

Скорость 
распро-
стране-
ния сиг-
нала, %

Вносимые 
потери, 
дБ/м, на 
частоте, 

ГГц

Стабильность фазы на 
частоте 18 ГГц, при из-
гибе кабеля, градусы

Пропу-
скаемая 

мощность, 
на частоте 
18 ГГц, Вт

Гибкость

18 26 40

A15 ≤ 110 1,43 80 4,99 6,11 7,6 3 9 Гибкий

A22 ≤ 67 2,2 82 2,87 3,7 4,98 3 40 Гибкий

A40 ≤ 40 3,6 82 1,66 2,12 2,55 3 11,5 Гибкий

A50 ≤ 26,5 4,88 83 1,05 1,3 – 3 1,97 Гибкий

T0 ≤ 110 1,3 70 5,44 6,67 9,34 – – Гибкий

T1 ≤ 63 2,16 70 3,48 4,41 – – – Гибкий

UF1 ≤ 40 3,6 76 2,45 3,05 3,89 4 25 Сверхгибкий

UF2 ≤ 26,5 5,1 76 1,25 1,54  – 4 32 Сверхгибкий
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Диапазон рабочих частот адапте-
ров 3.5 mm – 2.92 mm, 3.5 mm – SMP, 
SMP – 3.5 mm, 3.5 mm – 2.4 mm: DC – 
26,5 ГГц, КСВН – 1,15. Диапазон рабо-
чих частот адаптеров 3.5 mm – 1.85 mm 
и внутрисерийных адаптеров 3.5 mm: 
DC – 33 ГГц, КСВН – 1,15–1,20 [13]. 

Все адаптеры мм-диапазона этой 
компании изготовлены с воздушной 
коаксиальной линией и с диэлек-
трическим изолятором из полимера 
Ultem 1000, корпусом из пассивиро-
ванной нержавеющей стали (в слу-
чае с адаптерами SMP и SSMP ещё и из 
бериллиевой бронзы) и центральным 
проводником из бериллиевой бронзы 
или латуни с золотым покрытием. 

Радиочастотный кабель 
мм-диапазона 

Серийно выпускаемый кабель 
серии A этой компании охватывает 
диапазон частот от постоянного тока 
до 80–110 ГГц, имеет высокую механи-
ческую и температурную стабильность 
фазы (в пределах 500 ppm при рабочей 
температуре) и достаточно низкий уро-
вень вносимых потерь [14]. Внешний 
вид кабеля серии показан на рис. 6.

Альтернативный кабель серии T – 
это гибкий кабель с характеристика-
ми, аналогичными полужёстким кабе-
лям. В этой серии продуктов в качестве 
внешнего проводника используется 
спиральная намотка из посеребрён-
ной медной ленты. Изоляция кабе-
ля изготовлена из сплошного фторо-
пласта, оплётка – из посеребрённой 
медной проволоки, что обеспечива-
ет кабелям этой серии хорошие элек-
трические характеристики в диапа-
зоне частот от постоянного тока до 
110 ГГц [14]. Внешний вид кабеля 
серии Т показан на рис. 7.

Наконец, фазостабильный кабель 
серии UF имеет специальные кон-
струкцию и технологию производ-
ства (рис. 8). Его используют в случаях, 
когда предъявляются высокие требо-

вания к гибкости кабеля и количеству 
циклов изгиба.

Параметры кабелей мм-диапазона 
приведены в табл. 4 [14].

Кабельные сборки мм-
диапазона компании Talent

Кабельные сборки изготавли-
вают в соответствии с требуемой 
длиной и характеристиками. Ком-
пания Talent разработала большую 
серию гибких кабельных сборок с 
низкими потерями и стабильной 
фазой (500 ppm во всём температур-
ном диапазоне) для применения в 
радарах с фазированной антенной 
решеткой и в системах микроволно-
вой связи [14]. Сборки мм-диапазона 
предназначены для работы в диа-
пазоне частот 40–67 ГГц. Разработа-
ны около 40 типов сборок с соеди-
нителями вилка и розетка: 3.5 mm, 
2.92 mm, 2.4 mm и 1.85 mm. Типич-
ный внешний вид кабельных сборок 
показан на рис. 9 на примере сборки 
с соединителями 2.92 mm вилка [14]. 
Эта сборка имеет следующие пара-
метры: рабочий диапазон частот 
DC – 40 ГГц, КСВН не более 1,3, ско-
рость распространения сигнала 80%, 
экранное затухание 90 дБ, величина 
потерь на частоте 40 ГГц – 7,6 дБ/м, 
допустимая пропускаемая мощность 
на частоте 40 ГГц равна 6 Вт.

На основе сверхгибкого кабеля 
серии UF созданы сборки 2 типа с сое-
динителями 2.92 mm. Рабочий диапа-
зон частот DC – 40 ГГц. КСВН не более 
1,3, скорость распространения сигна-
ла – 74%, величина потерь на частоте 
40 ГГц – 3,89 дБ/м, допустимая пропу-
скаемая мощность на частоте 40 ГГц – 
16 Вт.

Кроме того, разработана кабельная 
сборка с соединителями 1.0 mm, име-
ющая следующие параметры: рабочий 
диапазон частот DC – 110 ГГц, КСВН не 
более 1,4, величина потерь на частоте 
110 ГГц – 12,3 дБ/м, допустимая пропу-

скаемая мощность на частоте 110 ГГц – 
3 Вт [14].

Suzhou Talent Microwave Inc. – мно-
гопрофильная компания, в состав про-
дукции которой входят усилители 
мм-диапазона, аттенюаторы, фазовра-
щатели, делители мощности, нагруз-
ки, радиочастотные фильтры и мно-
гое другое [15]. 

Во второй части статьи рассмотре-
ны компании Hualink Technology Со. 
Ltd. и Mechanc Information Technology 
Co. Ltd.
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Рис. 9. Кабельная сборка с соединителями 2.92 mm вилка – 2.92 mm вилка
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 НОВОСТИ МИРА. ЧИТАЙТЕ НА ПОРТАЛЕ WWW.CTA.RU

Сбер	и	Аэрофлот	заключили	
стратегическое	партнёрство	
для	развития	технологий	
генеративного	ИИ

На конференции AI Journey компании объ-

явили о совместной работе над сервисами, 

использующими нейросеть GigaChat. Пар-

тнёры намерены улучшать клиентский опыт, 

расширять цифровые возможности пасса-

жиров и создавать новые ИИ-решения для 

авиапутешествий. 

Новая инициатива лидеров финансово-

го и авиационного рынка

Сбер и Аэрофлот подписали стратегиче-

ское соглашение о сотрудничестве в области 

генеративного искусственного интеллекта. 

Документ закрепили старший вице-президент 

по технологическому развитию Сбербанка Ан-

дрей Белевцев и первый заместитель гене-

рального директора по коммерции и финан-

сам Аэрофлота Андрей Чиханчин.

Партнёрство предполагает:

● разработку новых сценариев использо-

вания ИИ для клиентов авиакомпании;

● обмен информацией о продуктах и сер-

висах для обучения GigaChat;

● создание и тестирование бизнес-решений 

на базе генеративных моделей;

● внедрение персонализированных цифро-

вых сервисов для пассажиров.

На что нацелено сотрудничество

Компании планируют использовать воз-

можности GigaChat для:

● персонализации путешествий и рекомен-

даций;

● оптимизации взаимодействия пассажи-

ров с сервисами Аэрофлота;

● поддержки клиентов на всех этапах – от пла-

нирования маршрута до обратной связи;

● создания новых инструментов для сотруд-

ников авиакомпании.

По словам Сбера, ключевая задача – сде-

лать ИИ-продукты доступными не только биз-

несу, но и миллионам пользователей, а так-

же укрепить доверие к цифровым решениям.

Комментарии сторон

Андрей Белевцев, Сбер:

«Мы стремимся создавать удобные и эф-

фективные решения, которые улучшают по-

вседневную жизнь людей. Сотрудничество с 

Аэрофлотом и использование GigaChat по-

зволит запускать проекты, укрепляющие до-

верие клиентов к современным цифровым 

продуктам и расширяющие их возможности».

Андрей Чиханчин, Аэрофлот:

«Аэрофлот – одна из наиболее цифрови-

зированных компаний транспортной отрас-

ли. Партнёрство со Сбером позволит мак-

симально эффективно использовать по-

тенциал ИИ и создать новые сервисы для 

планирования путешествий и повышения 

комфорта пассажиров».

Контекст: ИИ как ключевой драйвер циф-

ровизации

Аэрофлот последовательно вне-

дряет ИТ-решения в операционные 

процессы, а Сбер развивает соб-

ственную экосистему генеративного ИИ во-

круг GigaChat. Партнёрство двух крупнейших 

игроков может стать крупным шагом в на-

правлении умных авиасервисов – от интел-

лектуальных персональных ассистентов до 

автоматизированной поддержки клиентов.

https://clck.ru/33eajT
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Акционерное общество «Завод Атлант», входящее в состав IPG PROM 
GROUP, освоило в серийное производство номенклатуру соединителей, 
обеспечивающих решение задач по организации высокоскоростной 
передачи информации, реализации проектов по монтажу локальных 
сетей и обмена данных, подключению периферийных устройств 
и передаче радиочастотных сигналов. 

Сергей Галинович

Современные технологии в авиаци-
онной, космической и технике граж-
данского и двойного назначения, 
а также в объектах АСУ ТП РЖД, нефте-
газовой и энергетической отраслях ста-
новятся всё более сложными, требуя 
управления растущим потоком инфор-
мации на более высоких скоростях. 
Большой рост объёмов передаваемой 
и обрабатываемой информации реа-
лизуется на высокоскоростной пере-
даче данных с использованием диф-
ференциальных пар, где два сигнала 
передаются одновременно по двум про-
водникам, но с противоположными 
направлениями тока или фазы (рис. 1).

Рис. 1. Разъём серии СКЦ102
Вилка приборного исполнения
СКЦ102-8/25ВО11-NFП с 
комбинированным подключением 
вставок-контактов

Номенклатура
АО «Завод Атлант» серийно изго-

тавливает и поставляет на рынки 
применения изделия серии СКЦ102 
по КРШЕ.430421.001 ТУ для предприя-
тий ВПК и по СЦНК.430421.010ТУ для 
применения в гражданских отраслях 
промышленности. Данные изделия 
позволяют решать задачи:
● по высокоскоростной переда-

че информации в линиях инфор-
мационного обмена по протоко-
лам 10/100/1000 BASE-T стандарта 
Ethernet на базе дифференциаль-
ных пар на частотах до 3 ГГц;

● организации локальных вычисли-
тельных сетей и обмена данных 
стандарта Ethernet на базе витых 
пар;

● подключения периферийных уст-
ройств к вычислительной технике 
с обеспечением обмена данными со 
скоростью передачи информации до 
480 Мбит/с на базе витых пар;

● организации передачи радиочастот-
ных сигналов с частотами до 3 ГГц 
и 18 ГГц;

● подключения питания с токовыми 
нагрузками до 41 А и напряжением 
до 150 В.
Номенклатурный ряд соединителей 

серии СКЦ102 представлен вилками и 
розетками как приборного исполне-
ния с прямоугольным фланцем, так и 
соответствующим исполнением для 
монтажа на кабель. Изделия явля-
ются функциональными аналогами 
ф. Amphenol серии III по MIL-DTL-38999 
для установки вставок-контактов #8 
условного размера и полностью вза-
имозаменяемы и взаимосочленяемы 
с импортными разъёмами.

Линейка соединителей соответству-
ет 9, 11, 17, 21, 23, 25 условным разме-
рам корпусов по MIL-DTL-38999 (рис. 2).

Рис. 2. Разъёмы серии СКЦ102.
Приборное и кабельное исполнение

В серии СКЦ102 выпускаются изде-
лия с покрытием никелем и кадми-
ем (рис. 3), обеспечивающие защиту 
от агрессивных воздействующих фак-
торов. 

Рис. 3. Разъёмы серии СКЦ102:
Розетка СКЦ102-1/11РО11-NWП, 
покрытие кадмий,  
Вилка СКЦ102-1/11ВО11-NFП,  
покрытие никель,  
приборное исполнение

Конструктивное исполнение сое-
динителей имеет 7 вариантов пяти-
шпоночных поляризационных клю-
чей, чтобы неправильное соединение 
сопрягаемых частей было исключено. 
Для обеспечения надёжного соедине-
ния при вибрациях, ускорениях и в 
тяжёлых условиях эксплуатации сое-
динители серии СКЦ102 оснащены 
трёхзаходной резьбой самозапираю-
щимся замком. Соединители имеют 
всеклиматическое исполнение и пред-
назначены для внутреннего и наруж-
ного монтажа.

Соединители серии СКЦ102 постав-
ляются в собранном виде. Аксессуа-
ры к соединителям (прямые, угловые 
кожухи, гайки, эксплуатационные 
заглушки, «извлекатели» контактов, 
обжимной инструмент) поставляют-
ся по отдельному заказу.

Решаемые задачи
Для реализации задач по высо-

коскоростной передаче информа-
ции и построения локальных линий 
информационного обмена прото-
кола 10/100/1000 BASE-T стандарта 
Ethernet длиной не более 100 метров, 
скоростью передачи информации до 
1000 Мбит/с на частотах до 3 ГГц, вол-
новым сопротивлением 100 Ом пред-
приятием серийно изготавливаются 
и поставляются вставки-контакты #8 
условного размера для установки в 
соединители серии СКЦ102.

Тип ТВ8
Извлекаемые твинаксиальные 

вставки-контакты (штырь и гнездо) 

Реклама
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(рис. 4) для подключения одной диф-
ференциальной пары методом обжим-
ки на кабель.

Рис. 4. Тип ТВ8 (твинаксиальные 
вставки-контакты)

Тип КВ8
Извлекаемые квадраксиальные 

вставки-контакты (штырь и гнездо) 
(рис. 5) для подключения двух диффе-
ренциальных пар методом обжимки 
на кабель. 

Вставки-контакты КВ8-100-Ш(Г)О-101 
предназначены для монтажа на кабе-
ли: Tensolite NF24Q100, ABS 1503 KD24, 
а также отечественных марок КВЭО-
100-200-1×4-0,59, КВСЭО-100-200-1×4-0,59 
ДКЮГ.358300.031ТУ.

Рис. 5. Тип КВ8 (квадраксиальные 
вставки-контакты)

Предусмотрен конструктивный вари-
ант вставок-контактов КВ8-100-Ш(Г)
О-102 для монтажа на кабель КВЧнг(А)-
5е-БГ 1×4×0,78 ФЖТК.357400.063ТУ.

Номенклатурный ряд вставок-кон-
тактов типа КВ8 (рис. 6) имеет кон-
структивный типономинал для непо-
средственного монтажа в отверстия 
печатной платы. 

Применение КВ8-100-Ш(Г)П-151(162) 
позволяет уменьшить массогабарит-
ные характеристики приборов. 

Рис. 6. КВ8 конструктивный 
типономинал для непосредственного 
монтажа в отверстия печатной 
платы

Тип ВКВ8
Извлекаемые октоаксиальные встав-

ки-контакты ВКВ8-100-Ш(Г)О-102 (рис. 7) 
обеспечивают подключение 4 дифферен-
циальных пар и монтируются на кабель 
СК-КФ 4×2×0,40 ФЖТК.357400.085ТУ мето-
дом обжимки.

Рис. 7. Тип ВКВ8 (октоаксиальные 
вставки-контакты)

Применение соединителей серии 
СКЦ102 и вставок-контактов типов 
ТВ8, КВ8, ВКВ8 (рис. 8) позволяет гиб-
ко решать проекты по применению 
разных конструктивных особенностей 
у потребителя и решать сложные схе-
матические задачи.

Рис. 8. Разъёмы серии СКЦ102и СНЦ160.
Схема применения соединителей в 

проекте по высокоскоростной переда-
че информации

Для реализации решений органи-
зации передачи радиочастотных сиг-
налов предприятием разработаны и 
серийно поставляются радиочастот-
ные вставки-контакты #8 условного 
размера для установки в соедините-
ли СКЦ120.

Тип РЧ8
Извлекаемые радиочастотные 

вставки-контакты (штырь и гнездо) 
#8 условного размера. 

РЧ8-50(75)Ш(Г)О-101 (рис. 9) с вол-
новым сопротивлением 50 и 75 Ом, 
с рабочей частотой до 3 ГГц для мон-
тажа на кабель: РК 50-1,5-11 ГОСТ 
11326.62, РК 50-1,5-21 ГОСТ 11326.73, 
РК 75-1,5-11 ГОСТ 11326.68, РК 75-1,5-
22 ТУ 16-505.197. 

Рис. 9. Тип РЧ8 радиочастотные 
вставки-контакты (штырь и гнездо) 
#8 условного размера

Тип РЧ8-Пк
Для работы на частотах до 18 ГГц 

серийно поставляются вставки-кон-
такты (штырь и гнездо) РЧ8-50Ш(Г)
Пк-102 (рис. 10) – с волновым сопротив-
лением 50 Ом для монтажа на кабель 
РК-50-1,5-218 ДКЮГ.358800.023ТУ. 

РЧ8-75Ш(Г)Пк-103 – с волновым 
сопротивлением 75 Ом, для 

монтажа на кабель РК-50-1,5-211 
ДКЮГ.358800.023ТУ. 

Рис. 10. Тип РЧ8-Пк
Предприятие предлагает комплекс-

ную поставку изделий для выполне-
ния проектов передачи информации 
в радиочастотных трактах (рис. 11) до 
3 ГГц вставок-контактов типа РЧ8-50 
с соединителями собственного про-
изводства серии СР-50-1, СР-50-2 (ана-
логи серии SMB, МСХ) и для работы в 
радиочастотном диапазоне до 18 ГГц 
с разъёмами серии СР-50-7 (аналоги 
серии SMА).

Рис. 11. Разъёмы серий СКЦ102 и СР-50-7 
Схема применения разъёмов серии 
СКЦ102 с вставкой-контактом 
типа РЧ8-50Пк и радиочастотных 
соединителей серии СР-50-7 

Тип ТР8
75-омные радиочастотные коакси-

альные вставки-контакты #8 услов-
ного размера (рис. 12) предназначены 
для работы в радиочастотных трактах 
в диапазоне частот до 500 МГц. Номен-
клатура представлена штыревой 
вставкой-контактом ТР8-75ШО-100, 
предназначенной для монтажа на 
кабель и гнездовым исполнением 
ТР8-75-ГП-101 для монтажа в отвер-
стия платы. 

Рис. 12. Тип ТР8

Тип КТВ8
Радиочастотные 75-омные кон-

центрические твинаксиальные 
вставки-контакты для работы в 
мультиплексных системах переда-
чи информации в диапазоне частот 
до 20 МГц (рис. 13).

Конструктивное исполнение КТВ8-
75-Ш(Г)О-101 для монтажа на кабель 
КВСТ-75 ДКЮГ.358300.010ТУ, КТВ8-
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75-Ш(Г)О-102 на кабель КВСФ-75 ТУ 
16.705.198-81. 

Рис. 13. Тип КТВ8
Вставки-контакты, предназна-

ченные для работы в радиоча-
стотных трактах, поставляются по 
СЦНК.430451.001 ТУ для предприятий 
ВПК и по СЦНК.430451.003ТУ для при-
менения в гражданских отраслях про-
мышленности.

Гарантией безотказной работы вста-
вок-контактов является правильный 
выбор их для соединителей СКЦ102 
с учётом технических параметров и 
эксплуатационных режимов, кото-
рые в процессе эксплуатации не 
должны превышать значений, ука-
занных в технических условиях 
СЦНК.430451.001ТУ.

Новинка
В настоящее время предприятие 

серийно проводит поставки соеди-
нителей СКЦ102 с RJ45 вставкой (8Р8S-
вставкой) и USB2.0 отечественного 
производства.

Соединители цилиндрические 
СКЦ102 с RJ45-вставкой (8P8S-вставка) 
(рис. 14) предназначены для подклю-
чения телекоммуникационного обо-
рудования при организации локаль-
ных компьютерных сетей. 

Рис. 14. Соединители цилиндрические 
СКЦ102 с RJ45-вставкой (8P8S-
вставка)

Соединители цилиндрические 
СКЦ102 с USB2.0 (тип А) вставкой пред-
назначены для подключения перифе-
рийных устройств к вычислительной 
технике с обеспечением обмена дан-
ными со скоростью передачи инфор-
мации до 480 Мбит/с.

Конструктивные исполнения дан-
ных изделий включают в себя:

 ● кабельную вилку для объёмного 
монтажа на кабель с RJ45-вставкой 
(8Р8S-вставкой) и USB2.0;

 ● приборную розетку для объёмного 
монтажа на кабель;

 ● приборную розетку для прямого пе-
чатного монтажа в отверстия печат-
ной платы;

 ● приборную розетку врубного ком-
мутационного сочленения для под-
ключения коммутационного кабеля 
с разъёмом RJ45-вставкой (8Р8S-
вставкой) или USB2.0.
Соединители изготавливаются во 

всеклиматическом исполнении и 
предназначены для ручной сборки 
(монтажа) аппаратуры.

Новые  
разработки

АО «Завод Атлант» в настоящее 
время проводит ряд опытно-кон-
структорских работ по постанов-
ке на производство линейки новых 
изделий СКЦ102 (рис. 15) для нужд 
ракетно-космической отрасли, само-
лётостроения, нефтегазового класте-
ра и других отраслей промышлен-
ности.

Герметичный переходник вилка 
комбинированная СКЦ102 для линий 
информационного обмена протокола 
10/100/1000 BASE-T, 10G BASE-T стан-
дарта Ethernet и подключения пита-
ния с токовой нагрузкой до 41 А, 
напряжением до 150 В.

Рис. 15. Вилка комбинированная СКЦ102
Разъём предназначен для эксплуата-

ции при перепаде давления 1,3·10–7 Па 
при выводе интерфейсов стандарта 
Ethernet из герметичных отсеков.

Для управления потоками инфор-
мации, радиочастотными трактами 
и питанием разрабатываются комби-
нированные соединители СКЦ102 с 
извлекаемыми сигнальными контак-
тами #22D (рис. 16) с токовыми нагруз-
ками до 5 А.

Рис. 16. Соединитель СКЦ102 с извлека-
емым сигнальным контактом #22D

Для обеспечения подключения пита-
ния на базе разъёмов СКЦ102 ведётся 
разработка силовых вставок-контак-
тов СВ8 #8 условного размера (рис. 17), 
обеспечивающих токовую нагрузку до 
41 А напряжением 150 В.

Рис. 17. Силовые вставки-контакт 
СВ8 #8 условного размера

Предприятие проводит гибкую цено-
вую политику, ориентированную на 
заказчика, и готово при необходимо-
сти масштабировать свои мощности, 
внедрять новые технологии, добав-
лять элементы производственной коо-
перации, необходимые для комплекс-
ного оказания услуг заказчику.
АО «Завод Атлант»
market@zavodatlant.ru
https://заводатлант26.рф
+7 (865 45) 2-44-75, 2-52-75
Сергей Галинович
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Количество	автомобилей,	
подключённых	к	«ЭРА-
ГЛОНАСС»,	превысило	
13 миллионов

Количество транспортных средств, подклю-

чённых к государственной информационной си-

стеме «ЭРА-ГЛОНАСС», достигло 13 миллио-

нов, сообщили в пресс-службе АО «ГЛОНАСС». 

Массовое внедрение SOS-устройств

В компании подчеркнули, что устройства 

вызова экстренных служб (кнопки SOS), выпу-

скаемые более десяти отечественными произ-

водителями, устанавливаются на автомобили:

 ● на конвейерах российских автопроизво-

дителей,

 ● а также на импортируемые машины при 

подключении к системе.

Статистика работы системы

По словам генерального директора 

АО «ГЛОНАСС» Алексея Райкевича:

 ● с начала 2025 года система передала спа-

сателям более 92 тыс. вызовов,

 ● из них более 78 тыс. сообще-

ний сработали автоматиче-

ски, а остальные – через руч-

ной вызов.

История системы

Система «ЭРА-ГЛОНАСС» была созда-

на 10 лет назад по поручению президента 

России Владимира Путина. Ранее, в январе 

2025 года, число подключённых автомоби-

лей уже превысило 12 миллионов.

https://%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0%D1%82%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%8226.%D1%80%D1%84
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Семь фаз эволюции 
Интернета: 
от подключённых машин 
к квантовому сознанию 
сети

Интернет, начавшийся как исследова-

тельский эксперимент для связи универси-

тетских компьютеров, за шесть десятилетий 

превратился в планетарную инфраструкту-

ру, изменившую общество, экономику и са-

му природу коммуникации. От первых па-

кетов данных до будущих квантовых сетей 

Интернет прошёл уже три эры – подклю-

чения машин, мобильных устройств и ве-

щей – и стоит на пороге четвёртой: Интер-

нета агентов искусственного интеллекта. 

Но это лишь середина пути. Впереди – 

эволюция восприятия, повсеместной связи 

и, наконец, квантового Интернета.

Эти семь фаз не сменяют друг друга, как 

эпохи, а накладываются, формируя много-

слойную структуру: каждый новый уровень 

расширяет и усиливает предыдущий.

Фаза 1: Интернет – рождение сети сетей

1970-е годы. Идея соединить изолиро-

ванные компьютерные сети через общие 

протоколы TCP/IP породила первую по-

настоящему открытую архитектуру связи.

Интернет стал «сетью сетей», стерев гра-

ницы между организациями и странами.

В 1990-х WWW придала ему унифициро-

ванную форму – URL, HTTP, HTML и бра-

узер стали «общим языком» для всех. Ин-

тернет из исследовательского проекта пре-

вратился в глобальную платформу обмена 

знаниями.

Фаза 2: Мобильный Интернет – связь в 

движении

В середине 2000-х Интернет покинул на-

стольные компьютеры и стал карманным.

Появление смартфонов и беспроводных 

сетей сделало связь постоянной и повсе-

местной.

Социальные сети, мобильные платежи, 

доставка, шеринговые сервисы – Интернет 

стал не инструментом, а средой обитания.

Так родилась экономика приложений, где 

любая услуга – в одном касании.

Фаза 3: Интернет вещей – цифровая 

нервная система мира

Дальше подключение вышло за пределы 

людей и компьютеров.

Датчики, бытовая техника, автомобили 

и фабрики стали узлами глобальной сети.

Интернет вещей превратил мир в систе-

му постоянного обмена данными – от сель-

ского поля до космической орбиты.

Он связал физическое и цифровое, поро-

див умное производство, точное земледелие, 

медицинский мониторинг и «умные» города.

Фаза 4: Интернет агентов ИИ – разум в 

сети

Сегодня Интернет вступает в эпоху сете-

вого интеллекта.

На смену пассивным устройствам прихо-

дят агенты ИИ, способные воспринимать, 

рассуждать и действовать.

Это две категории:

 ● Цифровые агенты – программные по-

мощники, кодовые вторые пилоты, тор-

говые алгоритмы, оркестраторы бизнес-

процессов.

 ● Физические агенты – автономные маши-

ны, дроны, промышленные роботы и ме-

дицинские устройства с интегрированным 

сенсорным восприятием (ISAC).

Агенты ИИ уже формируют новую эконо-

мику: от координации транспорта до авто-

матизации производства.

Ценность создаётся не в изолированном 

интеллекте, а в сетевом взаимодействии 

агентов – в том, что можно назвать Интер-

нетом искусственного интеллекта.

Фаза 5: Интернет чувств – связь как опыт

Следующий рубеж – восприятие.

Интернет чувств расширяет передачу дан-

ных до обмена ощущениями: прикоснове-

нием, запахом, вкусом.

 ● Мультисенсорная коммуникация позво-

лит «почувствовать» ткань одежды он-

лайн, «понюхать» парфюм перед покуп-

кой, а врачу – «осязать» пациента через 

тактильные перчатки.

 ● Инфраструктура ISAC превратит сеть в 

чувствующий организм: дороги, здания 

и города смогут «ощущать» движение и 

состояние среды в реальном времени.

Так Интернет станет иммерсивным и кон-

текстным, соединяя цифровое восприятие 

с физическим опытом.

Фаза 6: Повсеместный интернет – связь 

без границ

Когда всё – от людей до агентов ИИ – 

нуждается в постоянном подключении, воз-

никает потребность в единой, непрерывной 

сети.

Повсеместный Интернет объединит на-

земные, воздушные и космические систе-

мы: спутники, 6G, Wi-Fi, оптоволокно, вы-

сотные платформы – в одно целое.

Такое покрытие обеспечит связь даже в 

океанах, пустынях и на орбите, создавая 

основу для автономных систем нового по-

коления.

Фаза 7: Квантовый Интернет – связь на 

уровне природы

Финальный этап – квантовый Интернет, 

где передаются не биты, а кубиты, связан-

ные квантовым запутыванием.

Он откроет:

 ● абсолютно защищённые коммуникации,

 ● сверхточные квантовые датчики,

 ● распределённые квантовые вычисления.

В будущем квантовые сети соединят кван-

товые процессоры в единую планетарную 

систему – «глобальный квантовый компью-

тер», на котором ИИ сможет работать од-

новременно на множестве узлов.

Это приведёт к новым прорывам – от по-

иска лекарств до оптимизации цепочек по-

ставок.

Вектор развития

Семь фаз Интернета – это не 

последовательная смена эпох, а 

надстраивание одного уровня над 

другим.

От подключённых машин – к подключён-

ному интеллекту, от данных – к восприя-

тию, от связи – к единому когнитивному 

пространству.

Интернет уже перестал быть сетью пе-

редачи пакетов.

Он становится универсальной тканью раз-

ума, которая объединяет людей, устройства, 

агентов и даже законы квантовой физики в 

общую систему взаимодействия. 
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Рис. 1. Стек ПП FPGA_IGLOO2 DevKit_ver2.0

Цель цикла данных статей – показать возможности расчёта 
электрических параметров печатных плат в САПР Delta Design 
с использованием модуля SimPCB на практическом примере 
интерфейса DDR.
Полная детализация проектирования DDR-интерфейсов на печатной 
плате здесь не рассматривается, однако в последующих материалах 
планируется более детально описать данный маршрут проектирования.

Вячеслав Кухарук, Виктор Ухин

С установкой САПР Delta Design и 
модуля SimPCB (версия 4.1.1) появи-
лась возможность:
● рассчитывать электрические пара-

метры для треков и дифференциаль-
ных пар в редакторе платы;

● выполнять расчёт задержек при 
выравнивании длин сигналов 
с учётом материалов печатной 
платы.

В САПР Delta Design предусмотре-
ны два варианта расчёта электриче-
ских параметров.

1. Автоматический расчёт 
в редакторе платы, в панели 
свойств при выборе трека 
или дифф. пары

Этот метод рассмотрен в данной 
статье.

При выборе трека (дифф. пары) в 
редакторе платы в панели свойств 
автоматически отображаются и рас-
считываются параметры:
● в разделе Общие – задержки (вы-

бранного сегмента и суммы всей 
цепи);

● в разделе Сигналы – задержки (вы-
бранного сегмента и суммы всей 
цепи);

● в разделе Электрические – волно-
вое сопротивление, ёмкость, индук-
тивность.
В этом режиме используются стек, 

материалы и опорные слои по умол-
чанию из конфигуратора слоёв вне 
зависимости от того, на каких слоях 
проложен трек.

Если опорный слой в стеке не опре-
делён, программа автоматически 
назначает ближайший слой в каче-
стве опорного.

2. Предварительный расчёт 
в калькуляторе импеданса 
и создания профиля 
импеданса

Этот метод будет рассмотрен во вто-
рой части статьи.

Расчёт электрических параметров 
выполняется в конфигураторе слоёв 
во вкладке калькулятора импеданса. 
Создаётся профиль импеданса, где 
задаётся: тип линии передачи, целе-
вой импеданс, параметры материалов, 
опорные и сигнальные слои.

На основе введённых параметров 
в профиле импеданса рассчитывает-
ся ширина проводника(ов) (для оди-
ночного трека и дифф. пары) и зазор 
(для дифф. пары). Профиль назнача-
ется конкретному треку, дифферен-
циальной паре или классу в редакто-
ре правил. 

При трассировке в редакторе 
платы автоматически применя-
ются:
● расчётная ширина проводника(ов) 

(для одиночного трека и дифферен-
циальной пары);

● зазор между проводниками (для 
дифференциальной пары).
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Рис. 2. Группы сигналов DDR0_0, DDR0_1 на 8-мм слое Рис. 3. Группы сигналов DDR3_ADDR на 3-м и 8-м слое

Контроль осуществляется через DRC-
проверку.

Важно:
 ● Расчёты первого и второго методов 
могут различаться из-за разных па-
раметров материалов и опорных 
слоёв.

 ● Второй вариант имеет приоритет. 
Если для трека назначен профиль 
импеданса, то все расчёты выполня-
ются исходя из его настроек.
При установке Delta Design возмож-

но добавить примеры готовых печат-
ных плат (ПП). Для анализа, приведён-
ного в данной статье, использовался 
проект FPGA_IGLOO2 DevKit_ver2.0.

На данной плате реализован интер-
фейс DDR между:

 ● ПЛИС M2GL010T-1FG484I;
 ● микросхемой памяти 
MT46H32M16LFBF.
Интерфейс работает на сравнительно 

невысоких скоростях (до 512 Мбит/с), 
однако, как известно, даже на более 
низких частотах качество сигнала 
может значительно ухудшаться при 
отсутствии контроля:

 ● волнового сопротивления;
 ● ёмкости;
 ● индуктивности;
 ● задержек при выравнивании сиг-
налов [1]. 

Конфигурация печатной платы
 ● Стек платы состоит из 10 слоёв.
 ● Слои 5 и 6 используются для пита-
ния.

 ● Часть трассировки расположена на 
внешних слоях (1 и 10).

 ● Основная высокоскоростная трасси-
ровка выполнена на 3-м и 8-м слое.

 ● Остальные слои используются в ка-
честве опорных (рис. 1).

 ● Материал платы – стандартный FR4 
(Er = 4,1).

Структура интерфейса DDR
Рассматриваемый интерфейс состо-

ит из нескольких групп сигналов.
 ● Одиночные сигналы (данные, ма-
ска и стробовый сигнал), 2 группы 
(рис. 2):

 ● группа DDR0_0;
 ● группа DDR0_1.

 ● Сигналы, объединённые в одну груп-
пу DDR3_ADDR:

 ● адресные;
 ● управляющие;
 ● синхросигнал в виде дифференци-
альной пары (рис. 3).

Подробный разбор первого 
варианта расчёта

Согласно рекомендациям произво-
дителя, проводники интерфейса DDR 
на печатной плате должны иметь сле-
дующие значения волнового сопро-
тивления:

 ● для одиночных сигналов – 50 Ом;
 ● для дифференциальных пар – 
100 Ом.

Пример: сигнал MDDR_A0
Рассмотрим в редакторе платы трек 

MDDR_A0 (рис. 4):
 ● расположение: 3-й слой (Sign2);
 ● ширина трека: 0,1 мм.
Раздел Общие

 ● Длина:
 ● выбранный сегмент – 3,45 мм;
 ● вся цепь – 34,85 мм.

 ● Задержка:

 ● выбранный сегмент – 23,37 пс;
 ● вся цепь – 230,13 пс (с учётом 
задержки в контактных площад-
ках или выводах компонентов).

Раздел Сигналы
 ● Длина и задержка для всего сиг-
нала.

 ● Ограничения, заданные в прави-
лах для данного сигнала.

Раздел Электрические
 ● Волновое сопротивление:

 ● выбранный сегмент – 56 Ом;
 ● вся цепь – 56–57 Ом (диапазон 
мин.–макс.).

 ● Ёмкость:
 ● выбранный сегмент – 0,41 пФ;
 ● вся цепь – 4,08 пФ.

 ● Индуктивность:
 ● выбранный сегмент – 1,31 нГн;
 ● вся цепь – 12,97 нГн.

 ● Стек/Профиль: используются по 
умолчанию из конфигуратора слоёв.
Из результатов видно, что волновое 

сопротивление одиночного сигнала 
составляет 56 Ом, что не соответствует 
требуемым 50 Ом для DDR-интерфейса.

Для корректировки параметров воз-
можны различные варианты, кото-
рые влияют на изменение волнового 
сопротивления. 

В данном примере:
 ● материал и опорный слой (слой 2) – 
не менялся;

 ● изменилась только ширина прово-
дника на 3-м слое с 0,1 мм до 0,12 мм 
(рис. 5).

Результаты после изменения 
ширины трека

После увеличения ширины прово-
дника на 3-м слое с 0,1 мм до 0,12 мм 
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наблюдаются изменения практически 
всех параметров.

Однако ключевым для нас является 
волновое сопротивление:

 ● выбранный сегмент:  
52 Ом;

 ● вся цепь:  
57 Ом.

Значение 52 Ом соответствует реко-
мендациям производителя (допускает-
ся отклонение не более ±10%).

Причина отклонений по всей цепи
Небольшое отклонение диапазона 

до 57 Ом связано с наличием коротких 
отрезков треков на внешних слоях:

 ● отрезок трека на 1-м слое (B17, вы-
вод D1);

 ● отрезок трека на 10-м слое (J8, вы-
вод DD1).
Характеристики этих  
отрезков:

 ● ширина – 0,17 мм;
 ● длина – не более 0,7 мм.

Рис. 4. Свойства трека MDDR_A0
Рис. 6. Электрические параметры кусочка трека MDDR_A0 
на 1-м слое

Рис. 5. Свойства трека MDDR_A0 после изменения ширины 
трека с 0,1 мм на 0,12 мм

Рис. 7. Электрические параметры кусочка трека MDDR_A0 
после изменения ширины на 0,22 мм
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Так как данные отрезки существен-
но короче минимальной допустимой 
электрической длины на рассматри-
ваемой частоте, отклонение волно-
вого сопротивления можно игнори-
ровать (рис. 6).

Доведение параметров всей цепи 
до требований

Чтобы получить значение волно-
вого сопротивления всей цепи, мак-
симально близкое к рекомендациям 
производителя, увеличим ширину 
коротких отрезков на внешних сло-
ях до 0,22 мм (рис. 7).

Результат:
 ● выбранный сегмент: 50 Ом;
 ● вся цепь: 52 Ом, что полностью соот-
ветствует допускам производителя.
Аналогично можно рассчитать вол-

новое сопротивление для всех оди-
ночных треков под заданное волно-
вое сопротивление 50 Ом интерфейса 
DDR.

Расчёт параметров 
для дифференциальных пар

Поведение дифференциальных пар 
при изменении ширины проводников 
или зазора между ними аналогично 
одиночным трекам. При изменении 
параметров трассировки программа 
автоматически пересчитывает элек-
трические характеристики в панели 
свойств.

В разделах Общие и Сигналы пара-
метры рассчитываются отдельно для 
позитивного и негативного треков, 
входящих в состав дифф. пары.

В разделе Электрические отобра-
жаются значения волнового сопро-
тивления:

 ● выбранный сегмент (застегнутая 
цепь) – 99 Ом;

 ● диапазон всех сегментов застегну-
той цепи – 99 Ом;

 ● сумма всех сегментов расстёгнутой 
цепи – 112 Ом.

Анализ результатов для дифф. 
пары

Значение 99 Ом для застегнутой 
цепи соответствует целевым рекомен-
дациям производителя (100 Ом ±10%).

Для расстёгнутой цепи диапазон 
значений (112 Ом) может значитель-
но отличаться от целевого импедан-
са. Это связано с тем, что при увели-
чении зазора между проводниками 
уменьшается ёмкость, и, как след-
ствие, увеличивается волновое сопро-
тивление. Однако на низких частотах 

такое отклонение (на коротких отрез-
ках) не оказывает значительного вли-
яния на качество сигнала (рис. 8).

Аналогично можно рассчитать вол-
новое сопротивление для всех дифф. 
пар под заданное волновое сопротив-
ление 100 Ом интерфейса DDR.

В данной статье рассмотрен первый 
вариант расчёта электрических пара-
метров линий передачи на печатной 
плате с использованием САПР Delta 
Design и модуля SimPCB на примере 
интерфейса DDR.

Основные выводы
1. Возможности автоматического рас-

чёта.
 ● Программа позволяет получать 
параметры для одиночных треков 
и дифференциальных пар прямо 
в редакторе платы, включая дли-
ну, задержку, волновое сопротив-
ление, ёмкость и индуктивность.

 ● Все расчёты учитывают стек и 
опорные слои из конфигуратора 
слоёв.

2. Изменение параметров для соответ-
ствия требованиям.

 ● Для одиночных треков и дифф. 
пар целевые значения расчёт-
ных параметров достигаются пу-
тём изменения ширины прово-
дника или ширины и зазора для 

дифф. пары, изменением в струк-
туре конфигурации слоёв пара-
метров материалов и порядком 
опорных слоёв.

3. Практическая применимость.
 ● Даже на низких частотах кон-
троль волнового сопротивления, 
ёмкости и индуктивности крити-
чески влияет на качество сигна-
лов интерфейса DDR и других по-
хожих интерфейсов.

4. Вывод по методике.
 ● Автоматический расчёт в редак-
торе платы позволяет быстро оце-
нить и скорректировать параме-
тры трасс без предварительного 
создания профиля импеданса или 
использования стороннего САПР.

 ● Этот подход удобен для первич-
ного анализа, однако для полного 
контроля (проверки DRC) и точно-
го соблюдения всех требований к 
высокоскоростным сигналам, рас-
положенным в разных слоях, реко-
мендуется использовать профиль 
импеданса (второй вариант расчё-
та), который будет рассмотрен в 
следующих статьях.

Литература
1.  Кечиев Л.Н. Печатные платы и узлы 

гигабитной электроники. М.: Гри-
фон, 2017. 424 с.

Рис. 8. Дифф. пара MDDR_CK_DP
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Рис. 1. Выделенный пучок линий соединения и эскиз маршрута трассировки

Рис. 2. Результат трассировки пучка линий соединения на рис. 1

Традиционно системы проектирования топологии печатных 
плат предоставляют разработчикам средства автоматической 
и интерактивной трассировки. Автоматические трассировщики 
позволяют получить какой-то вариант трассировки сразу для множества 
соединений, но разработчик практически не может повлиять на её 
качество. Интерактивная трассировка обеспечивает максимальный 
контроль за проводимым соединением, но приходится реализовывать 
соединения по очереди одно за другим, что, конечно же, замедляет 
процесс проектирования. Новый инструмент «Трассировка пучка 
треков» топологического редактора системы «Delta Design» позволяет 
реализовывать целое семейство соединений в виде пучка треков 
по маршруту, указанному пользователем в виде линии-эскиза. Таким 
образом, пользователь с одной стороны имеет возможности контроля 
за прохождением трасс, с другой – время проектирования сокращается 
за счёт реализации сразу множества соединений. 

Вадим Грачёв, Максим Елисеев, Александр Старков, 
Александр Гладкевич, Дмитрий Сорока,  
Дмитрий Тимасов (ЭРЕМЕКС)

Что надо понимать, 
работая с инструментом 
«Трассировка пучка треков»

Инструмент «Трассировка пучка 
треков» обеспечивает трассировку сое-
динений на одном слое с соблюдением 
ограничений на зазоры и ширины тре-
ков. Исходными данными для работы 
трассировщика является набор линий 
соединений цепей (нетлайнов) и эскиз 
маршрута трассировки, которому при-
близительно должен следовать пучок 
треков. Треки должны соединять на 
данном слое объекты, на которые ука-
зывают концы нетлайнов.

Так, на рис. 1 выделена верхняя груп-
па линий соединений и нарисован 
эскиз планируемого маршрута про-
хождения пучка слоя на слое L1. Зада-
ча трассировщика – собрать треки в 
плотный пучок в области концов эски-
за в согласованном порядке и провести 
пучок, приблизительно следуя эскизу. 

Результат трассировки показан 
на следующей картинке (рис. 2). Для 
наглядности трассировка совмеще-
на с исходным эскизом. Пучок треков 
приблизительно центрирован отно-
сительно линии эскиза. Кружочка-
ми отмечены области выходов-эскей-
пов. Задача трассировки пар эскейпов 
по обоим сторонам плотного пучка –
наиболее сложная в алгоритмическом 
плане часть, поскольку схождение тре-
ков в пучок должно быть реализовано 

в согласованном порядке (точнее, нуме-
рация концов эскейпов на границе 
одной области должна быть обратной 
к нумерации на границе другой обла-
сти). При этом эскейпы должны быть 
достаточно короткими чтобы не созда-
вать проблем для своих соседей. Общее 
направление эскейпов определяется 
вектором от центра масс источников 
к концу эскиза, и желательно, чтобы 
эскейпы были монотонны вдоль этого 
направления (на рис. 2 эскейпы в левой 
области монотонны в направлении на 
север, а справа – в направлении севе-
ро-запад). Требование монотонности 
определяет частичный порядок меж-
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Рис. 3. Часть соединений не была реализована из-за неудачного эскиза маршрута 
трассировки

Рис. 4. Трассировка двух пучков нетлайнов (по отдельности) 
без пользовательского эскиза

Рис. 5. Трассировка без пользовательского эскиза в виде одного пучка

ду нетлайнами как слева, так и справа. 
Поэтому пользователь может экспери-
ментировать с геометрией эскиза под-
бирая оптимальный порядок.

На следующем примере (рис. 3) трас-
сировку части линий соединений реа-

лизовать без нарушений не удалось, 
поскольку направление выхода эскей-
пов по эскизу было выбрано неудачно.

Инструмент позволяет осуществить 
трассировку для выделенных линий 
соединений даже без формирования 

пользователем эскиза. В этом случае 
внутри инструмента формируется эскиз 
маршрута пучка (невидимый пользова-
телю) и реализуется трассировка в соот-
ветствии с этим внутренним маршру-
том. На следующей картинке (рис. 4) 
показаны результаты такой трассиров-
ки для двух пучков нетлайнов.

А вот что будет, если трассировать 
все нетлайны, как один пучок (рис. 5).

Как при формировании эскейпов, 
так и при проведении пучка учитыва-
ются препятствия. На примерах ниже 
в одном случае пучок обошёл препят-
ствие в виде области запрета трассиров-
ки (рис. 6), в другом расщепился (рис. 7).

Ещё одна важная алгоритмическая 
задача, которая решается при реали-
зации трассировки пучка треков, – 
выделение максимального семейства 
нетлайнов, концы которых разделе-
ны некоторой прямой регулярного 
направления (кратного 45 градусам). 
Это позволяет превратить нетлайны 
из отрезков в векторы (старт каждого – 
по одну сторону от прямой, финиш – 
по другую сторону) и создать две непе-
ресекающиеся области для построения 
эскейпов. 

Для одного из уже рассмотренных 
примеров такое семейство включает 
все выделенные нетлайны, что вполне 
естественно, поскольку исходно кон-
цы нетлайнов уже фактически разде-
лены и сгруппированы (рис. 8).

Но для примера ниже (рис. 9), где 
выделены идущие в противополож-
ные стороны от резистора R81 нет-
лайны, формирование пучка треков 
из одной области в другую – задача, по 
сути, бессмысленная. Если не указы-
вать желательный маршрут прохож-
дения пучка, то алгоритм сам выберет 
какой-нибудь один нетлайн, сформи-
рует эскиз маршрута и оттрассирует 
его. Если пользователь сам нарисует 
эскиз, то геометрия нарисованного 
эскиза учтётся при выборе нетлайнов. 
Таким образом, работая с инструмен-
том, надо понимать, что при формиро-
вании семейства нетлайнов алгоритм 
может быть вынужден убрать часть 
нетлайнов из рассмотрения. 

Поэтому рекомендация пользова-
телям – подходить к формированию 
набора нетлайнов и рисованию эски-
за маршрута творчески, с учётом осо-
бенностей однослойной трассировки.

Существенный вклад в качество 
результата трассировки вносят встро-
енные в инструмент алгоритмы сгла-
живания (как отдельных треков, так 
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и всего пучка). Пользователь может 
нарисовать эскиз как в виде линии, 
из прямых сегментов, так и в виде сво-
бодной линии (поддерживаются толь-
ко линии без циклов). Алгоритмы сгла-
живания приводят всё к 45-градусной 
геометрии треков и минимизируют 
число изломов трасс. Но пользователю 

не стоит забывать, что пучок треков 
старается идти в некотором коридоре 
вокруг нарисованного маршрута, поэ-
тому, особенно рисуя эскиз в виде сво-
бодной линии, лучше стараться рисо-
вать линию плавно, именно там, где 
в результате хочется увидеть пучок 
треков.

Пользовательский 
интерфейс инструмента 
«Трассировка пучка треков»

Пользовательский интерфейс инстру-
мента прост и лаконичен. Старт осу-
ществляется из контекстного меню по 
правой кнопке мышки (рис. 10, нали-
чие пункта «Трассировка пучка треков» 
не зависит от набора выделенных объ-
ектов). 

При старте из текущего набора выде-
ленных объектов убирается всё, кроме 
линий соединений. После старта поль-
зователь находится в режиме выделе-
ния нетлайнов (только нетлайнов) и 
может скорректировать набор выде-
ленных линий соединений. 

Когда инструмент активен, по пра-
вой кнопке мышки доступно специ-
альное контекстное меню (рис. 11). 

При выборе пункта «Нарисовать 
эскиз» инструмент переходит в режим 
посегментного рисования линии эскиза 
(по кликам мышки), при зажатой левой 
кнопке мышки реализуется режим сво-
бодного рисования. Циклы, созданные 
во время рисования, автоматически 
удаляются. Эскиз рисуется в цвете теку-
щего активного слоя. На месте пункта 
«Нарисовать эскиз» появляется пункт 
«Завершить эскиз» (рис. 12), при выбо-
ре которого рисование завершается, 
и инструмент переходит в режим выбо-
ра линий соединений. 

 Пункт меню «Запустить трассиров-
ку» доступен при наличии выделен-
ных линий соединений как в режиме 
выделения нетлайнов, так и в режи-
ме рисования эскиза (в режиме рисо-
вания трассировка осуществляется по 
текущему состоянию линии с выходом 
в режим выделения нетлайнов). Пункт 
«Отменить трассировку» активен после 
запуска трассировки и удаляет проло-
женные в последнем запуске треки. 
Это позволяет экспериментировать с 
выделением нетлайнов и геометрией 
эскиза. После завершения трассировки 
эскиз исчезает, но пользователь может 
его восстановить для анализа (пункт 
«Восстановить эскиз») и возможной 
корректировки. Изменить геометрию 
эскиза на текущий момент можно 
только нарисовав новый (старый при 
этом теряется). Созданный активный 
эскиз можно удалить (пункт «Удалить 
эскиз»), чтобы перейти в режим трас-
сировки с автоматическим формиро-
ванием маршрута (рис. 13). 

Пункт «Перейти на слой» позволя-
ет изменить текущий активный слой. 
В режиме рисования эскиза переход 

Рис. 6. Обход препятствия пучком треков

Рис. 7. Расщепление пучка треков при обходе препятствия

Рис. 8. Концы всех выделенных линий соединений разделяются вертикальной прямой
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изменяет слой эскиза, который служит 
указанием, на каком слое будет реа-
лизовываться трассировка (если эскиз 
отсутствует, то трассировка реализует-
ся на текущем активном слое). 

Информация о сеансе трассировки 
выдаётся в журнал (рис. 14).

Продолжение следует
Текущая первая версия инструмен-

та «Трассировка пучка треков» поддер-
живает однослойную трассировку регу-
лярных треков и дифференциальных 
пар (на рис. 15 указана стрелочками). 

К числу основных ограничений 
относится отсутствие поддержки 
трассировки при наличии регионов с 
изменёнными правилами на ширины 
треков и зазоры. В последующих вер-
сиях планируется реализовать такую 
поддержку. Также рассматривается 
возможность автоматической уста-
новки фанаутов в случае, если объ-
екты на концах выделенной линии 
соединений расположены на разных 
слоях. Ещё одно направление разви-
тия – реализация трассировки после-
довательности пучков треков с перехо-
дом между слоями и автоматической 
установкой необходимого набора 
переходных отверстий. И это ещё не 
все возможности, связанные с исполь-

зованием технологии трассировки 
пучков треков. 

Напоследок хотелось бы ещё раз под-
черкнуть, что использование инстру-
мента «Трассировка пучка треков» – 
процесс творческий. Разработчик 
может экспериментировать с выбором 
набора линий соединений, эскизами 

Рис. 9. Учёт эскиза при формировании семейства трассируемых нетлайнов

Рис. 14. Журнал с информацией о сеансе трассировки

Рис. 10. Старт инструмента 
«Трассировка пучка треков»

Рис. 11. Меню инструмента 
«Трассировка пучка треков»

Рис. 13. Меню инструмента 
«Трассировка пучка треков» 
с активными пунктами «Отменить 
трассировку» и «Удалить эскиз»

Рис. 12. Меню инструмента 
«Трассировка пучка треков» в режиме 
рисования эскиза

Рис. 15. Пример трассировки пучка 
с дифференциальной парой

маршрутов трассировки. В конце кон-
цов, можно трассировать одиночные 
треки и дифференциальные пары, ука-
зывая приблизительный маршрут их 
прохождения.
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В статье описан двухканальный аудиоусилитель мощностью 40 Вт 
на базе четырёх мощных ОУ LM3886T, включённых в мостовом 
режиме работы, и двухканального предварительного усилителя 
на двух сдвоенных ОУ OPA1642 (или одного счетверённого ОУ 
OPA1644), имеющих высокие показатели динамических характеристик 
(скорость нарастания и полоса пропускания), которые почти на 
порядок превосходят аналогичные показатели инструментальных 
усилителей (ИУ) AD8295, применённых в аудиоусилителях, описанных 
в [1] и [2] и INA2128 в [3]. Благодаря применению ОУ OPA1642/
OPA1644 и новым схемным решениям настоящий аудиоусилитель 
не только воспроизводит синусоидальный сигнал звукового 
диапазона частот, поданный на его вход с генератора, с малыми 
искажениями, но и (главное) имеет переходную характеристику, 
близкую к прямоугольной (без выбросов и последующей 
затухающей осцилляции), которая существенно повышает качество 
воспроизведения перкуссионных инструментов. В статье также описан 
новый и более простой преобразователь однополярного напряжения 
в двухполярное (или формирователь искусственной «земли») на базе 
ОУ LM675/TDA2050. Приведены схемы, разводка плат и внешний вид 
устройств аудиоусилителя, а также описаны результаты его работы 
и конструкция. 

Алексей Кузьминов

Введение
Если с воспроизведением музыкаль-

ных файлов (фонограмм) во всём зву-
ковом диапазоне частот аудиоусилите-
ли, описанные в [1] и [2], справляются 
неплохо, то при воспроизведении пер-
куссионных инструментов (барабаны, 
тарелки, металлические треугольни-
ки, ксилофоны и т.п.) эти усилители 
показывают себя не совсем адекват-
но. Так, например, при ударе барабан-
ной палочкой по тарелке сам звук уда-
ра (так называемая атака) либо вовсе 
не слышен, либо слышен очень сла-
бо, тогда как результат удара (дро-
жание тарелки) слышен очень хоро-
шо. Дальнейший анализ показал, что 
причиной этого явления служит так 
называемая переходная характери-
стика усилителя, т.е. его реакция на 
«ступеньку» – относительно быстрое 
изменение входного напряжения от 
минимального (нулевого) значения 
до относительно высокого (и наобо-
рот). А переходная характеристика 
усилителя тесным образом связана с 
его динамическими характеристика-
ми: шириной полосы пропускания и, 
в первую очередь, со скоростью нарас-

тания. Сравнив динамические харак-
теристики мощного ОУ LM3886 и ИУ, 
применённого в [1], [2] (AD8295) и [3] 
(INA2128) в качестве предварительно-
го усилителя, было выяснено, что у ИУ 
эти динамические характеристики на 
порядок хуже, чем у ОУ LM3886 (см. 
далее). Поиск ИУ со скоростью нарас-
тания не менее чем у ОУ LM3886 пока-
зал, что такие ИУ существуют (напри-
мер, AD8250/AD8251/AD8253), однако их 
цена (от 1000 руб. до 3000 руб. и выше) 
просто зашкаливает, а поскольку их 
требуется два, то предварительный 
усилитель с такими ИУ будет и вовсе 
«золотым». Кроме того, для каждо-
го из двух каналов предварительно-
го усилителя потребуется ещё по два 
ОУ, один из которых также должен 
быть высокоскоростным. В итоге вся 
конструкция предварительного уси-
лителя будет существенно осложне-
на. Поэтому от использования ИУ в 
предварительном усилителе автор 
отказался. В то же время автор нашел 
относительно недорогой и высокоско-
ростной ОУ OPA164X (одноканальный 
OPA1641, сдвоенный OPA1642 и счет-
верённый OPA1644), который имеет 

скорость нарастания, как у ОУ LM3886. 
Однако для использования такого ОУ 
в предварительном усилителе потре-
бовались некоторые дополнительные 
схемные решения как в усилителе 
мощности на LM3886, так и в самом 
предварительном усилителе. Приме-
нив два сдвоенных ОУ OPA1642 или 
один счетверённый OPA1644 в пред-
варительном усилителе, автор полу-
чил такой результат, которого даже 
не ожидал. Это и является основным 
предметом настоящей статьи.

Дальнейшее изложение построено 
следующим образом. Вначале будут 
приведены принципиальные схемы 
устройств аудиоусилителя, затем раз-
водка их плат и внешний вид (фото-
графии). Далее будут описаны резуль-
таты работы как предварительного 
усилителя, так и всего аудиоусили-
теля. Кроме того, будет описана кон-
струкция всего аудиоусилителя. 

Принципиальные схемы
Усилитель мощности (рис. 1,

рис. 2) по своей схеме не отличается 
особой сложностью. В каждом кана-
ле использовано по два ОУ LM3886T, 
которые включены идентично и 
представляют собой классические 
инвертирующие усилители на ОУ с 
коэффициентом усиления, равным 
K = –R2/R1 = –10. Конденсатор C1, сто-
ящий в обратной связи ОУ, устраня-
ет выбросы выходного напряжения с 
последующей затухающей осцилля-
цией (см. далее) на переходной харак-
теристике (реакция ОУ на ступеньку). 
Резистор R3 = R1||R3 = = 1,8K сохраняет 
баланс токов на входе ОУ. RC-цепочка 
R8-R9-C4 – стандартная цепочка для 
входа Mute, которая при включении 
(и выключении) питания блокирует 
выходное напряжение ОУ на некото-
рое время, чтобы устранить треск в АС. 
Конденсатор C2 блокирует паразитную 

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде

https://www.cta.ru/~jCAHM
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Рис. 1. Схема одного канала (А) усилителя мощности

Рис. 2. Схема канала B

Рис. 3. Схема предварительного усилителя Рис. 4. Схема формирователя искусственной «земли»

генерацию ОУ на ВЧ. RL-цепочка L1-R5 
и RC-цепочка R7-C3 блокируют проник-
новение ВЧ-составляющей в АС. Рези-
стор R6 устраняет некоторый разбаланс 
токов двух экземпляров ОУ. Конденса-
торы Cp1+ …Cp5+ и Cp1–…Cp4– – блоки-
ровочные по положительному и отри-
цательному напряжениям питания. 
Схемы остальных трёх каналов (А–, B– 
и B+) аналогичны. Остальные элемен-

ты усилителей мощности понятны из 
схем рис. 1 и рис. 2. Схема рис. 1 с неко-
торыми изменениями и дополнениями 
взята из схем, приведённых в справоч-
ном листке (Datasheet) на ОУ LM3886.

Какие произведены изменения в 
схеме по сравнению со схемами в [1] 
и [2]?

1. R6 и R7 – металлооксидные, кото-
рые по сравнению с проволочными 

(типа KNP), применёнными в [1] и [2], 
имеют практически нулевую индук-
тивность (измеренная индуктивность 
на частоте 100 Гц, 1 кГц и 10 кГц соста-
вила 0 мкГн). Измерение индуктивно-
сти производилoсь RLC-метром АКИП-
6107. Эти небольшие индуктивности 
R6 и R7 в некоторой степени влияют 
на переходную характеристику уси-
лителя.
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2. Установлен конденсатор C2, 
отсутствующий в [1] и [2]. Этот кон-
денсатор, рекомендуемый произво-
дителем, как указано в справочном 
листке (Datasheet), уменьшает коэф-
фициент усиления (полосу пропуска-
ния усилителя) на высоких частотах, 
чтобы избежать паразитной генера-
ции колебаний, возникающих при 
квазинасыщении выходного транзи-
стора. Конденсатор также подавляет 
внешние электромагнитные помехи 
переключения, создаваемые люми-
несцентными лампами. Что касает-
ся люминесцентных ламп, то сейчас 
они практически не используются (по 
крайней мере, в квартирах), а вот то, 
что конденсатор исключает паразит-
ную генерацию на ВЧ, имеет большое 
значение.

3. Катушка индуктивности L1 пред-
ставляет собой 8 витков обмоточно-
го провода ПЭТВ (или ПЭВ), распо-
ложенного прямо на резисторе R5 
(С2-29В-1 мощностью 1 Вт). Диаметр 
провода увеличен до 1,2 мм (по срав-
нению с 1 мм в [2]). В [1] вместо L1, R5 
и R6 использован один проволочный 
резистор номиналом 0,1 Ом, у которо-
го количество витков проволоки рав-
но 8. Однако по сравнению с L1, R5 и 
R6 это не одно и то же. Для получения 
качественной обмотки автор исполь-
зовал хвостовик сверла диаметром 
8 мм, зажатого в тисках. На хвосто-
вик с натягом наматывается 8 витков 
провода; полученная катушка также 
с натягом надевается на резистор R5, 
концы провода очищаются от лака, 
облуживаются, и к ним припаивают-
ся выводы R5 (они существенно тонь-
ше). При диаметре провода 1,2 мм на 
резисторе помещается как раз 8 вит-
ков. После этого резистор с обмот-
кой уже впаивается в плату (см. фото 
далее). Измеренная индуктивность 
составила 0,35 мкГн. В справочном 
листке, если работает один ОУ, то к 
его выходу необходимо подключить 
RL-цепочку с номиналами R = 10 Ом и 
L = 0,7 мкГн. Но поскольку в мостовом 
режиме используются два ОУ, вклю-
чённые навстречу друг к другу, а при 
последовательном соединении рези-
сторов и катушек индуктивностей 
сопротивления и индуктивности скла-
дываются, то и номиналы резистора 
R5 и индуктивность катушки L1 рав-
ны соответственно 5,1 Ом и 0,35 мкГн 
(т.е. они уменьшены в 2 раза). 

4. Напряжение металлоплёночного 
полиэстерного конденсатора (марки 

CL-20) с аксиальными выводами (C3 
на схеме) снижено с 400 В (в [1] и [2]) 
до 250 В, что уменьшило его размер 
(до 5×15 мм – см. далее). 

5. Электролитические конденсаторы 
CP1+ и CP1– – низкоимпедансные (Low 
Impedance), которые по сравнению с 
конденсаторами с Low ESR, использу-
емыми в [1] и [2], хорошо работают на 
высоких частотах. Автор использовал 
конденсаторы марки UPW компании 
Nichicon. 

6. Плата сделана односторонней (как 
в [1]), и в противоположность в [2], 
где плата двусторонняя). Кроме того, 
в [2] на одной плате расположены 
сразу две микросхемы LM3886, а в [1] 
каждая микросхема расположена на 
одной плате, как и в настоящем усили-
теле. Это позволило в некоторой сте-
пени устранить зависимость работы 
микросхем по питанию друг от друга, 
так как питание и «земля» подводятся 
к каждой из четырёх плат отдельно.

7. Резисторы R1 и R2 имеют допуск 
по сопротивлению в 0,1% (по сравне-
нию с [1] и [2], где допуск равен 1%), 
что позволяет существенно улучшить 
идентичность коэффициента усиле-
ния всех четырёх ОУ (К = –10). 

8. Изменены номиналы RC-цепочки 
R4C1: вместо 20K и 47 пФ (как в [1], [2] 
и Datasheet) установлены 0К (пере-
мычка) и 27 пФ. Это исключило пере-
регулирование (выброс напряжения 
и дальнейшие затухающие колеба-
ния частотой несколько МГц и дли-
тельностью до 2–3 мкс) при подаче на 
вход усилителя прямоугольного меан-
дра для выяснения реакции усилителя 
на ступеньку (переходная характери-
стика). Теперь переходная характери-
стика усилителя близка к прямоуголь-
ной, а длительность фронта и среза 
составила не более 1,4 мкс (см. далее).

Эти на первый взгляд незначитель-
ные изменения схемы по сравнению с 
[1] и [2] позволили существенно улуч-
шить качество воспроизведения ОУ 
LM3886 музыкального сигнала.

Коэффициент нелинейных искаже-
ний плюс шум (КНИ+Ш) у ОУ LM3886, 
включённом в качестве инверти-
рующего усилителя (как на рис. 1) 
при 4-омной нагрузке по справочно-
му листку составляет не более 0,03%, 
при 8-омной нагрузке – не более 0,02%. 
Таким образом, удвоенное сопротив-
ление нагрузки приводит к уменьше-
нию КНИ+Ш приблизительно на 0,01% 
(и наоборот). Поскольку в мостовом 
режиме работы при 4-омной нагруз-

ке эквивалентная нагрузка каждого из 
ОУ будет составлять 2 Ома, то, экстра-
полируя погрешность на 0,01%, можно 
ожидать, что при этом КНИ+Ш будет 
составлять около 0,04%, а поскольку 
ОУ два, то, складывая погрешности, 
можно получить, что КНИ+Ш будет 
составлять около 0,08%, т.е. менее 
0,1% в диапазоне частот от 20 Гц до 
20 кГц и в диапазоне мощностей от 
1 Вт до 60 Вт. Этот вывод подтверди-
ли результаты тестирования схемы 
рис. 1 (см. далее).

Предварительный усилитель (рис. 3) 
также не отличается особой сложно-
стью. Но прежде чем его описывать, 
сделаем некоторое отступление отно-
сительно скоростных (динамических) 
характеристик ОУ и ИУ.

Каждый ОУ (и ИУ) характеризует-
ся скоростью нарастания (Slew Rate) 
выходного напряжения в ответ на так 
называемую «ступеньку», т.е. на мгно-
венное изменение входного напря-
жения от 0 до максимума и наоборот 
(иное название – переходная характе-
ристика). Эта скорость измеряется в 
В/мкс. Кроме того, ОУ характеризует-
ся максимальной полосой пропуска-
ния (GBWP – Gain-Bandwidth Product), 
которая измеряется в МГц. Обе эти 
динамические характеристики обыч-
но указываются вместе. Например, 
типовые значения у LM3886 состав-
ляют 19 В/мкс и 8 МГц. А вот у ИУ эти 
характеристики значительно хуже. 
Например, ИУ AD8295, применённый 
в [1] и [2], имеет 2,5 В/мкс и 1 МГц, 
а ИУ INA2128, описанный в [3], имеет 
1,2 В/мкс и 1,3 МГц (см. соответствую-
щие справочные листки – Datasheet). 
Таким образом, динамические харак-
теристики ИУ почти на порядок хуже, 
чем у ОУ LM3886, а от динамических 
характеристик существенным обра-
зом зависит верность воспроизведе-
ния звука перкуссионных инструмен-
тов (барабаны, тарелки, различные 
металлические треугольники, кси-
лофоны и т.п.), особенно во время так 
называемой атаки, т.е. в момент нача-
ла первого удара. Другими словами, 
чем лучше динамические характери-
стики, тем реалистичнее будут воспро-
изводиться звуки перкуссии.

Теперь возвратимся к прерванной 
последовательности изложения. Как 
видно из рис. 3, в предварительном 
усилителе использованы два сдво-
енных ОУ OPA1642. Этот ОУ являет-
ся одним из лучших ОУ, специально 
предназначенных для аудиоприло-
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жений. Он из так называемой серии 
SoundPlus. Как написано в его спра-
вочном листке, OPA1642 показыва-
ет «превосходное качество звука» и 
применяется в «профессиональном 
аудиооборудовании, аналоговых и 
цифровых микшерных пультах, обо-
рудовании для вещательных студий, 
высококачественных аудио- и видео-
приемниках, высококачественных 
Blu-ray плеерах». Его динамические 
характеристики (Slew Rate и GBWP) 
составляют 20 В/мкс и 11 МГц соответ-
ственно, т.е. чуть лучше, чем у LM3886, 
не говоря уже об ИУ. Автор использо-
вал ИУ в [1], [2] и [3] по одной простой 
причине. У ИУ есть вход REF, изменяя 
напряжение на котором, можно легко 
регулировать напряжение смещения 
выходного сигнала ИУ и таким обра-
зом регулировать напряжение сме-
щения каждого из выходных мощных 
усилителей LM3886, что требуется для 
адекватной работы мостового вклю-
чения этого ОУ (см. далее настрой-
ку всей схемы). Но у ОУ OPA1642 нет 
входа REF, а регулировать напряже-
ние смещения выходных мощных 
ОУ требуется в обязательном поряд-
ке. Как быть? К счастью, этот вопрос 
может быть легко решен. Как видно 
из рис. 3, к инвертирующему входу ОУ 
DA1.1 (2-й вывод) подключён резистор 
R4, второй конец которого соединён 
с движком подстроечного резисто-
ра R5, входящего в состав делителя 
напряжения R8-R5-R9, подключённо-
го к положительному и отрицательно-
му напряжениям питания. Такая схе-
ма позволяет регулировать выходное 
напряжение смещения ОУ DA1.1 и ОУ 
DA1.2, включённого как инвертирую-
щий ОУ, в пределах приблизительно 
±35 мВ (это напряжение между выхо-
дами обоих ОУ). Здесь необходимо 
отметить, что максимальное напряже-
ние смещения каждого из ОУ LM3886 
составляет около 5–7 мВ, а поскольку в 
мостовом режиме их два, общее напря-
жение смещения составит не более 
±15 мВ, и, таким образом, смещение ОУ 
DA1.1 и DA1.2 перекрывает его прибли-
зительно в два раза. Схему на R8-R5-R9 
и R4 автор «подсмотрел» в справочном 
листке на преобразователь действую-
щего значения напряжения в постоян-
ное (RMS-to-DC Converter) AD637 (ком-
пании Analog Devices), где как раз 
регулируется напряжение смещения 
ОУ, встроенного в AD637. Хотя эта схе-
ма не такая известная, её можно найти 
в Интернете и в других приложениях.

Если исключить из рассмотрения 
вышеописанную схему регулиров-
ки смещения, то можно заметить, 
что ОУ DA1.1 включён как классиче-
ский неинвертирующий усилитель с 
коэффициентом усиления, равным: 
K = R2/R1 + 1 = 13K/10K + 1 = 2,3. Для 
сохранения равенства токов на вхо-
дах ОУ входной сигнал (VinA с разъё-
ма X1) подаётся на него через резистор 
R3, который, как известно, должен 
быть равен: R3 = R1||R2 = (10K×13K)/
(10K+13K) = 5,652K ≈ 5,6K. Второй ОУ 
на DA1.2 включён как классический 
инвертирующий усилитель с коэф-
фициентом усиления, равным: K = 
= –R7/R10 = –13K/13K = –1. Как видно 
из схемы рис. 3, сигнал с выхода DA1.1 
(1-й вывод, сигнал VoutA+) подаётся 
на инвертирующий вход DA1.2 (6-й 
вывод) через резистор R10 и одно-
временно на разъём X2. Выходной 
сигнал ОУ DA1.2 (7-й вывод, сигнал 
VoutA–) подаётся на разъём X3. Для 
сохранения баланса токов на входах 
DA1.2 резистор R6 должен быть равен: 
R6 = R7||R10 = 13K||13K = 6,5K (на схе-
ме R6 = 6,49K). Таким образом, учиты-
вая напряжение смещения Vсм и коэф-
фициенты усиления соответствующих 
ОУ, получаем, что VoutA+ = 2,3×VinA + 
+ VсмA и VoutA– = –2,3×VinA – VсмA. 
Для получения достоверных значе-
ний коэффициентов усиления рези-
сторы R1, R2, R3 и R6, R7, R10 имеют 
допуск по номиналам не более 0,1%. 
Конденсаторы C1, C2 и C4, C5 установ-
лены для получения приемлемой 
переходной характеристики анало-
гично C1 (рис. 1). Конденсаторы C3, 
C6 и C7…C10 – блокировочные.

Напряжения питания (±14 В и «зем-
ля») на плату подаются с разъёма Xп. 
Для питания ОУ (±5 В) используются 
два стабилизатора: 78L05 (DA3) и 79L05 
(DA4). Конденсаторы C3…C6 положены 
по штату работы стабилизаторов.

Для канала B используется ОУ DA2 
по аналогичной DA1 схеме.

Вместо двух сдвоенных ОУ OPA1642 
можно применить счетверённый ОУ 
OPA1644. Схема для него такая же, как 
и на рис. 3, и отличается только нуме-
рацией выводов, поэтому не приводит-
ся. Кроме того, резисторы R7, R10, R16 
и R17 – по 10K, R6 и R15 – по 5K. А вот 
разводка у них разная, и номиналы 
отмеченных резисторов указаны на 
разводке (см. далее). Влияние каждо-
го из ОУ, входящих в состав OPA1642 и 
OPA1644 (Channel Separation), составля-
ет –126 дБ (см. Datasheet), т.е. ничтож-

но мало, поэтому разницы по при-
менению двух OPA1642 или одного 
OPA1644 нет никакой. По стоимости 
ОУ OPA164X в несколько раз дешевле 
вышеописанных ИУ, а OPA1644 немно-
го дешевле двух OPA1642. 

Питание всего усилителя осущест-
вляется от однополярного стабилизи-
рованного источника питания (ИП) с 
защитой от перегрузки по току (10 А) 
на базе IGBT-транзистора (DG20X06) 
с выходным напряжением 28 В, мак-
симальным током 10 А и максималь-
ной амплитудой пульсаций выходно-
го напряжения при таком токе более 
1 мВ, подробно описанного автором 
в статье [4]. На момент публикации 
статьи [4] транзистор DG20X06 сто-
ил около 100 руб. Однако в насто-
ящее время он подорожал почти в 
2,5 раза. В связи с этим автор нашёл 
ещё два относительно недорогих IGBT-
транзистора: MSG15T65 и HGTG5N120 
(HGTG10N120), передаточные характе-
ристики (Transfer Characteristics) кото-
рых несколько лучше, чем у DG20X06 
(у них ещё больше напряжение сме-
щения VGE(th)), и которые несколь-
ко дешевле DG20X06. Эти два тран-
зистора, на взгляд автора, вполне 
могут быть использованы в ИП вза-
мен DG20X06. Чтобы не перегружать 
статью, сравнение переходных харак-
теристик всех трёх транзисторов при-
ведено в дополнительных материалах 
к статье на сайте журнала.

Преобразователь 
однополярного питания 
в двухполярное 
или формирователь 
искусственной «земли»

Такой преобразователь однополяр-
ного питания +28 В в ±14 В требует-
ся как для питания платы усилителя 
мощности (рис. 1), так и для питания 
предварительного усилителя (рис. 3). 
Поскольку в мостовом включении 
LM3886 силовой «земли» нет, то име-
ется только вспомогательная «земля». 
Как можно заметить из рис. 1, к этой 
вспомогательной «земле» подклю-
чены все конденсаторы (кроме C2). 
Потребление тока LM3886 (по «зем-
ле») составляет не более 40…50 мА, 
а поскольку их 4, то общее потребле-
ние тока усилителя мощности (по 
«земле») составит не более 0,2 А. Потре-
бление тока предварительного усили-
теля не более 0,1 А. Кроме того, двух-
полярное питание ±14 В требуется, 
если используется пик-детектор (как, 
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например, в [2]), который потребляет 
не более 50 мА. Также такое питание 
требуется, если используется двухка-
нальный индикатор уровня звука на 
TFT-дисплее [5], который потребля-
ет около 0,1 А. Таким образом, общее 
потребление тока (по «земле») всех 
перечисленных устройств не превы-
шает 0,5 А.

В [2] используется преобразова-
тель однополярного питания в двух-
полярное на базе ОУ LM1875, подроб-
но описанный автором в [6]. Однако, 
как показала практика, преобразова-
тель на базе LM1875 имеет несколько 
существенных недостатков.

Первый недостаток  – сама схема. 
Она представляет собой повторитель 
напряжения на ОУ LM1875, к неинвер-
тирующему входу которого подключе-
на средняя точка делителя напряже-
ния питания (28 В) в 2 раза на основе 
двух резисторов одинакового номина-
ла, а выход ОУ является искусствен-
ной «землей», относительно которой 
и получаются два напряжения ±14 В. 
К выходу ОУ также подключены два 
конденсатора, один из которых под-
ключён к +14 В, а второй к –14 В. Эти 
конденсаторы в обязательном поряд-
ке должны быть низкоимпедансны-
ми (Low Impedance). Если же эти кон-
денсаторы обычные и даже с Low ESR, 
то в такой схеме возникает паразит-
ная генерация частотой 300–500 Гц и 

с амплитудой, доходящей до напряже-
ний питания, т.е. такая схема склонна 
к самовозбуждению. Низкоимпеданс-
ные конденсаторы достаточно доро-
гие и нередко по стоимости превыша-
ют стоимость самого ОУ LM1875 (около 
100 руб.) в полтора, а то и в 2 раза.

Второй недостаток – в схеме исполь-
зуется достаточно габаритный под-
строечный резистор, из-за чего воз-
растают габариты всей платы.

Третий недостаток – LM 1875 суще-
ственно нагревается, поэтому для его 
работы требуется достаточно габарит-
ный радиатор.

Четвёртый недостаток состоит в сле-
дующем. ОУ LM 1875 достаточно хоро-
шо известен (он, как правило, исполь-
зуется в аудиоусилителях), поэтому 
выпускается многими компаниями, 
и нередко можно столкнуться с его 
подделками, которые внешне не отли-
чаются от оригинальных, но с суще-
ственно худшими параметрами, чем 
у оригинала, а то и вовсе не работаю-
щих. В Интернете, например, можно 
найти много фотографий сравнения 
оригинальных и поддельных LM1875 с 
удалённой пластиковой частью корпу-
са, когда видно сам обнажённый кри-
сталл, который у поддельных в 4 раза 
меньше по площади, чем у оригиналь-
ных.

Все эти недостатки отсутствуют в схе-
ме формирователя искусственной «зем-

ли» на базе менее известного (но более 
качественного) ОУ LM675 (рис. 4). Эта 
схема приведена в справочном лист-
ке на LM675. Как можно заметить из 
этой схемы, в ней также имеется дели-
тель напряжения питания в 2 раза на 
резисторах R1 и R3, точка соединения 
которых подключена к неинвертирую-
щему входу (1-й вывод) и одновремен-
но через резистор R2 – к инвертирую-
щему (2-й вывод), а между выходом ОУ 
(4-й вывод) и его инвертирующим вхо-
дом установлен резистор ОС R4. Таким 
образом, рассматривая ОУ со стороны 
инвертирующего входа, можно заме-
тить, что он представляет собой инвер-
тирующий усилитель с коэффициен-
том усиления, равным K =  –R4/R2  = 
=  –15K/1K =  –15, а рассматривая его с 
неинвертирующего входа, –K = R4/R2+ 
+1 = 15K/1K+1 = 16. К выходу ОУ, явля-
ющемуся как раз искусственной «зем-
лёй», также подключена RC-цепочка 
R5-C1, которая препятствует самовоз-
буждению ОУ существенно лучше, чем 
вышеописанные низкоимпедансные 
конденсаторы в схеме с LM1875. Дру-
гими словами, R5-C1 полностью исклю-
чает генерацию. Кроме того, в схеме 
используются всего два достаточно 
дешёвых керамических конденсато-
ра C1 и C2 для поверхностного монта-
жа (см. далее). Тестировании форми-
рователя искусственной земли будет 
описано далее.

Рис. 5. Преобразователь синусоидального сигнала 
в прямоугольный меандр Рис. 6. Разводка платы усилителя мощности
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LM675 сейчас можно приобрести 
по стоимости около 200 руб., что в 
2 раза выше стоимости LM1875, одна-
ко все компоненты платы обойдутся 
всё равно дешевле, чем компоненты 
платы с LM1875. Вместо LM675 можно 
использовать микросхему ОУ TDA2050, 
которая чуть дешевле (около 180 руб.) 
и которая также показала отличный 
результат работы. В связи с простотой 
схемы рис. 4 плата получилась мини-
атюрной (см. далее разводку платы). 
Разводка для TDA2050 также приве-
дена (см. далее). В связи с высокими 
показателями схемы рис. 4 она и при-
менена в усилителе.

Напряжение питания от ИП (+28 В) 
поступает в усилитель (в том числе 
и на описываемый преобразователь) 
с разъёма XS20JK-4P (Xp, рис. 4), кото-
рый обеспечивает максимальный ток 
до 25 А на контакт.

Для оценки переходной характери-
стики (реакции на ступеньку) усили-
теля был сконструирован преобра-
зователь синусоидального сигнала 
(полученного с генератора) в прямо-
угольный меандр (рис. 5). Поскольку 
от такого преобразователя требуется 
как можно меньшие времена ́ фрон-
та и среза выходного сигнала, чтобы 
он был действительно ступенчатый, 
в схеме применена простейшая циф-
ровая микросхема триггера Шмидта 
74LVC1G17 (DD1), у которого при его 
питании напряжением в 2 В времена ́
фронта и среза по справочному лист-
ку (Datasheet) составляют не более 
4 нс. Питание схемы осуществляет-
ся от любого стабилизированного ИП 
напряжением +5 В и током не более 
50 мА (схема в нижнем на рис. 5 пун-
ктирном прямоугольнике). Для полу-
чения напряжения 2 В используется 
регулируемый стабилизатор LM317L 

(DA1), выходное напряжение которо-
го, как известно, определяется фор-
мулой: Uвых = 1,25 В×(1 + R1/R2) = 
= 1,25 В×(1+130 Ом / 220 Ом) = 1,988 В ≈ 
≈ 2 В. Этим напряжением питается как 
сам триггер Шмидта (DD1), так и ОУ 
TS1851ILT (DA2), предназначенный 
для получения искусственной «зем-
ли» (перевёрнутая ёлочка). Схема 
на ОУ DA2 работает аналогично схе-
ме описанного выше формировате-
ля искусственной «земли» на LM675T 
(рис. 4), поэтому, на взгляд автора, 
в пояснении не нуждается. А сама 
искусственная «земля» в схеме тре-
буется, поскольку сигнал с генерато-
ра (например, описанного автором в 
[7]) изменяется относительно «земли» 
как в положительную, так и в отрица-
тельную область напряжений, а триг-
гер Шмидта работает с однополярным 
питанием (в данном случае от +2 В). 
Поэтому для того, чтобы выходной сиг-
нал с преобразователя также изменял-
ся относительно этой искусственной 
«земли» как в положительную, так 
и в отрицательную область напря-
жений, входной сигнал с генератора 
подаётся на разъём XUвх (сигнал Uвх и 
«земля» – перевёрнутая ёлочка), а два 
выходных сигнала снимаются с разъ-
ёмов XUвых (сигнал Uвых и «земля» – 
перевёрнутая ёлочка) и XUвыхR (сиг-
нал UвыхR и «земля» – перевёрнутая 
ёлочка). Поскольку сигнал XUвых име-
ет фиксированную амплитуду (1 В), 
так как питание DD1 составляет 2 В), 
а иногда может потребоваться сигнал 
с меньшей амплитудой (например, для 
проверки переходной характеристики 
предварительного усилителя), приме-
нён подстроечный резистор R8, с кото-
рого можно получить сигнал (UвыхR) 
с амплитудой от 0 до 1 В, определяе-
мой положением движка R8. Кон-

денсаторы C1…C5 – блокировочные и 
положены по штату работы соответ-
ствующих микросхем. Как описыва-
лось выше, конденсатор C6 входит в 
состав RC-цепочки R7-C6, которая пре-
пятствует самовозбуждению ОУ DA2.

Перечисленные изменения и допол-
нения в схемах усилителя мощности 
на базе ОУ LM3886 и формирователя 
искусственной «земли» на базе LM675 
несомненно играют большую роль в 
качестве воспроизведения музыкаль-
ного сигнала всем усилителем. Одна-
ко ключевым моментом, изюминкой 
всей конструкции является предвари-
тельный усилитель на базе высокоско-
ростного, широкополосного и имеюще-
го высокие показателя динамических 
характеристик ОУ OPA1642/OPA1644, 
применение которого взамен ИУ более 
реалистично воспроизводит перкусси-
онные компоненты, в том числе фоно-
грамм, что, в свою очередь, исключает 
«песок», а также существенно повыша-
ет чистоту и прозрачность звука.

Разводка и внешний вид 
плат

Разводка всех плат сделана автором 
с помощью программы SprintLayOut 
6.0. Файл разводки приведён в допол-
нительных материалах к статье на 
сайте журнала. Разводка всех плат 
односторонняя. На плате усилителя 
мощности (рис. 6) установлены две 
перемычки. Первая соединяет 6-й 
вывод LM3886 с минусовым выво-
дом конденсатора (C4, рис. 1) в схеме 
Mute. Эта перемычка сделана прово-
дом МГТФ сечением 0,05 мм2. Вторая 

Рис. 7. Фотография платы усилителя мощности: 
а) вид со стороны дорожек, б) вид с обратной стороны

Рис. 8. Разводка платы 
предварительного усилителя на двуx 
OPA1642

а) б)
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соединяет 1-й и 5-й вывод LM3886. Она 
сделана проводом МГТФ сечением 
0,5 мм2. Обе перемычки показаны на 
рис. 6 красным цветом. Их также мож-
но заметить на рис. 7а. Сама плата не 
имеет крепёжных отверстий, посколь-
ку держится на всех 11 выводах микро-
схемы LM3886, которая закреплена 
винтом М3 на радиаторе через изоли-
рующую теплопроводящую керамиче-
скую прокладку (для корпуса TO-264) 
с использованием теплопроводящей 
пасты КПТ-8 (см. далее).

На платах предварительного усили-
теля (рис. 8, рис. 10) также установле-
ны перемычки, которые следует сде-
лать проводом сечением 0,05 мм2. Они 
показаны красным цветом. Эти пере-
мычки можно заметить на рис. 9б и 
11б. Конденсаторы, стоящие в обрат-
ной связи (ОС) всех четырёх ОУ (C1, C2, 
C4 и C5, рис. 3), непосредственно при-
паяны к резисторам ОС (R2, R7, R12 и 
R17, рис. 3) соответственно поверх них. 
Эти конденсаторы можно заметить на 
рис. 9а и рис. 11а (они белого цвета).

Платы прикручивается к днищу кор-
пуса аудиоусилителя винтами М3 и 
шестигранными латунными (или пла-
стиковыми) стойками с внутренней 
резьбой М3 через крепёжные отвер-
стия, расположенные по бокам плат 
(см. далее).

Разводка плат формирователей искус-
ственной земли показана на рис. 12. 
В усилителе используется плата на 
базе ОУ LM675 (рис. 12а). ОУ TDA2050, 
включённый также по схеме рис. 4, 
имеет иную формовку выводов, поэ-
тому и отличную от LM675 разводку 
(рис. 12б). Резистор R5 (рис. 4) номина-
лом 1 Ом составлен из двух резисторов 
номиналом 2 Ом, включённых парал-
лельно, которые расположены один над 
другим (вначале припаивается один 

резистор, а затем поверх него – вто-
рой). Эти резисторы можно заметить 
на рис. 13а и рис. 14а (на них нанесена 
надпись «2R0»). Платы также не имеют 
крепёжных отверстий, поскольку дер-
жатся на достаточно прочных выводах 
микросхем, а сами микросхемы прикру-
чены к небольшому радиатору винта-
ми М3 через керамическую изолиру-
ющую теплопроводящую прокладку с 
использованием пасты КПТ-8. Сам ради-
атор прикручен к днищу корпуса вин-
тами М2,5 (см. далее). Общий вид обеих 
плат показан на рис. 13 и рис. 14.

Плата преобразователя синусои-
дального сигнала в прямоугольный 
меандр (разводка рис. 15, общий вид 
рис. 16) довольно миниатюрна и име-
ет размер 12×27 мм. Эта плата в самом 
усилителе не используется. Она рас-
ширяет возможности генератора [7] 
по воспроизведению прямоугольных 
сигналов с короткими фронтами и сре-
зами. Эту плату можно расположить 
в отдельном корпусе, для чего по её 
бокам предусмотрены крепёжные 
отверстия диаметром 2 мм. 

Настройка, тестирование 
устройств усилителя 
и результаты их работы

Ниже будет описано испытание и 
настройка четырёх устройств:
1. Формирователь искусственной «зем-

ли» (рис. 4, рис. 12, рис. 13, рис. 14) – 
только тестирование.

2. Преобразователь синусоидального 
сигнала в прямоугольный меандр 
(рис. 5, рис. 16) – только тестирование.

3. Предварительный усилитель (рис. 3, 
рис. 9, рис. 11) – настройка и тести-
рование.

4. Каждый канал усилителя мощно-
сти (рис. 1, рис. 7) – настройка и те-
стирование.

Вышеуказанный порядок (1–4) опре-
деляется тем, что формирователь 
искусственной «земли» и преобра-
зователь синусоидального сигнала в 
прямоугольный меандр используются 
для настройки и тестирования пред-
варительного усилителя и усилителя 
мощности.

Тестирование 
формирователя 
искусственной «земли»

Как было замечено выше, потребле-
ние тока всех компонентов усилителя 
(по искусственной «земле») не превы-
шает 0,5 А. Автором была сделана про-
верка работы схемы (рис. 4) путём под-
ключения выхода ОУ (4-й вывод DA1, 
рис. 4) к напряжениям питания через 
нагрузочный резистор 14 Ом (два рези-
стора номиналом 10 Ом и 3,9 Ом мощ-
ностью 7 Вт каждый, включённые 
последовательно), который обеспе-
чивает ток, равный 14 В / 14 Ом = 1 А 
(т.е. с двойным запасом по току). При 
этом цифровым тестером производи-
лись измерения напряжений между 
«землёй» и положительным и отри-
цательным потенциалами ИП как без 
подключения резистора, так и с его 
подключением.

Вначале тестировался преобразо-
ватель на базе LM675 (рис. 4, рис. 12а, 
рис. 13).

Вот результат. Без подключе-
ния нагрузочного резистора поло-
жительное напряжение составило 
+14,08 В. При подключении нагру-
зочного резистора к положительно-
му напряжению питания оно стало 
+14,07 В, а при подключении к отри-
цательному – +14,08 В (т.е. не измени-
лось). Отрицательное напряжение без 
подключения нагрузочного резистора 
составило –14,0 В. При подключении 

Рис. 9. Фотография платы предварительного усилителя на двуx OPA1642: 
а) вид со стороны дорожек, б) вид с обратной стороны

Рис. 10. Разводка платы 
предварительного усилителя 
на OPA1644

а) б)
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нагрузочного резистора к положи-
тельному напряжению отрицатель-
ное напряжение составило –13,96 В, 
а к отрицательному также состави-
ло –13,96 В.

Далее тестировался преобразова-
тель на базе TDA2050 (рис. 4, рис. 12б, 
рис. 14). Без подключения нагрузочно-
го резистора положительное напря-
жение составило +14,07 В. При под-
ключении нагрузочного резистора к 

положительному и отрицательному 
напряжениям оно составило +14,04 и 
+14,06 В соответственно. Отрицатель-
ное напряжение составило –14 В. При 
подключении нагрузочного резистора 
к положительному и отрицательному 
напряжениям оно составило –13,96 В 
и –13,98 В соответственно.

Таким образом, симметрия «земли» 
без нагрузки и с нагрузкой, как для 
преобразователя на базе LM675, так и 

для преобразователя на базе TDA2050, 
практически сохранилась. Автор под-
ключал осциллограф к «земле» и пита-
ниям +14 В и –14 В как без нагрузки, 
так и с нагрузкой. Никакой паразит-
ной генерации не было и в помине. 
Кроме того, поскольку типовое потре-
бление тока LM675 (см. Datasheet) все-
го 18 мА (против 70 мА у LM1875 и 
около 50 мА у TDA2050), т.е. в 3–4 раза 
меньше, нагрев этого ОУ намного 
меньше (даже при токе 1 А), и поэто-
му для него требуется радиатор мень-
шего размера.

Тестирование платы 
преобразователя 
синусоидального сигнала 
в прямоугольный меандр

Для этого на вход преобразовате-
ля (XUвх, рис. 5) подавался синусо-
идальный сигнал с генератора [7] 
частотой 50 кГц, чтобы можно было 
рассмотреть фронт и срез выходного 
сигнала с преобразователя (XUвыхR, 
рис. 5) с помощью двухканального 
цифрового осциллографа с открыты-

Рис. 11. Фотография платы предварительного усилителя на OPA1644: 
а) вид со стороны дорожек, б) вид с обратной стороны

Рис. 13. Фотография платы формирователя искусственной «земли» на базе 
LM675: а) вид со стороны дорожек, б) вид с обратной стороны

Рис. 14. Фотография платы формирователя искусственной «земли» на базе 
TDA2050/LM1875: а) вид со стороны дорожек, б) вид с обратной стороны

Рис. 12. Разводка плат 
формирователя искусственной 
«земли»: 
а) на базе LM675, 
б) на базе TDA2050/LM1875

Рис. 15. Разводка платы 
преобразователя синусоидального 
сигнала в прямоугольный меандр

а) б)

а) б)

а) б)
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ми входами (режим «DC») и развёртке 
2 мкс/де ление («Time 2.000us», «Frec(2) 
= 50.00 kHz», рис. 17а). При развёртке 
200 нс / деление можно более подроб-
но рассмотреть фронт («Rise») и срез 
(«Fall») выходного сигнала с преоб-
разователя, которые составили 76 нс 
(«Rise(2) = 76.00ns» – рис. 17б) и 84 нс 
(«Fall(2) = 84.00ns») соответственно. 
Такие значения фронта и среза авто-
ра вполне устроили. На этом тестиро-
вание было закончено.

Тестирование и настройка 
платы предварительного 
усилителя

Настройка и тестирование проводи-
лось для двух плат: на базе ОУ OPA1644 
(рис. 11) и на базе двух ОУ OPA1642 
(рис. 9).

Вначале необходимо настроить 
«нули» выходных сигналов. Для это-
го установить перемычки между вхо-
дами и «землёй» каждого канала (зам-
кнуть контакты 1 и 2 на разъёмах X1 
и X4 схемы рис. 3). Подключить циф-
ровой тестер в режиме измерения 
постоянного напряжения (DC) меж-
ду контактами «2» разъёмов X2 и X3 
(VoutA+ и VoutA–, X2, X3, рис. 3) для 
канала А и между контактами «2» 
разъёмов X5 и X6 (VoutB+ и VoutB–, 
X5, X6, рис. 3) для канала B. Враще-
нием подстроечных резисторов R5 
(для канала А) и R19 (для канала B) 
добиться нулевых показаний напря-
жения тестера. Эта настройка только 
предварительная, так как в дальней-
шем она будет изменена (уточнена) 
при тестировании усилителя мощно-
сти (см. далее).

Далее производилось тестирова-
ние взаимной инверсии выходных 
сигналов предварительного усили-
теля и проверки коэффициента уси-

ления на трёх частотах: 20 Гц, 1 кГц 
и 20 кГц. Для этого на входы предва-
рительного усилителя (X1, X4, рис. 3 
для каналов А и B соответственно) с 
генератора [7] подавался синусоидаль-
ный сигнал амплитудой 0,5 В (размах 
1 В) и соответствующей частоты, а с 
выходов предварительного усили-
теля (X2, X3 и X5, X6, рис. 3, для кана-
лов А и B соответственно) снимались 
выходные сигналы, которые подава-
лись на входы двухканального циф-
рового осциллографа с открытыми 
входами (режим «DC»). Тестирование 
(рис. 18) показало, что сигналы взаим-
но инверсны, а коэффициент усиления 
соответствует значению 2,3 – размах 
2,3 В («Vpp(1) = 2.30V», «Vpp(2) = 2.30V») 
на всех трёх частотах: 20 Гц, («Freq(1) = 
20.04 Hz»), 1 кГц («Freq(1) = 1.000kHz») 
и 20 кГц («Freq(1) = 20.00kHz»).

Далее производилась проверка 
синусоидальности выходных сигна-
лов каждого из усилителей (инвер-
тирующего и неинвертирующе-
го) на трёх частотах 16 Гц, 1 кГц и 
20 кГц. Для этого на вход предвари-
тельного усилителя с генератора 
подавался сигнал с такой амплиту-
дой, чтобы выходной сигнал имел 
амплитуду UАмп = 1 В (размах 2 В). 
При этом, как известно, если сигнал 
синусоидальный, то его действую-
щее значение UД (URMS) должно рав-
няться: UД = UАмп  ≈ UАмп × 0,7071 = 
= 1 В × 0,7071 = 0,7071 В или около 
707 мВ. Анализируя рис. 19, можно 
заключить, что при размахе выход-
ного сигнала в 2 В («Vpp(2) = 2.00V»), 
т.е. с амплитудой в 1 В, действую-
щее значение UД = 707 мВ («Vrms(2) 
= 707mV») на всех трёх частотах: 16 Гц 
(«Freq(2) = 16.03Hz»), 1 кГц («Freq(2) 
= 1.000kHz») и 20 кГц («Freq(2) = 
20.00kHz»). Это означает, что сигнал 

с выхода неинвертирующего усили-
теля синусоидален.

Аналогично была проведена про-
верка синусоидальности выходного 
сигнала инвертирующего усилителя 
(рис. 20). Анализируя осциллограм-
мы рис. 20, можно заключить, что при 
трёх частотах (16 Гц, 1 кГц и 20 кГц) 
действующее значение выходного 
сигнала составило те же 707 мВ при 
амплитуде 1 В, что позволяет конста-
тировать, что сигнал с выхода инвер-
тирующего усилителя также синусо-
идален.

После этого была проведена провер-
ка переходных характеристик инвер-
тирующего и неинвертирующего ОУ 
предварительного усилителя. Для это-
го на вход предварительного усилите-
ля был подан прямоугольный меандр 
с преобразователя синусоидально-
го сигнала в прямоугольный меандр, 
а на преобразователь – сигнал с гене-
ратора частотой 50 кГц, чтобы мож-
но было более подробно рассмотреть 
длительность фронта и среза выход-
ных сигналов предварительного уси-
лителя. Анализируя рис. 21а, рис. 21б 
и рис. 21в, можно заключить, что 
переходная характеристика пред-
варительного усилителя имеет поч-
ти прямоугольную форму, в которой 
отсутствуют выбросы с последующей 
затухающей осцилляцией. Такие пере-
ходные характеристики получены в 
результате установки конденсаторов 
C1, C2, C4 и C5 (рис. 3) номиналом 10 пФ 
(подобранных экспериментально) в ОС 
инвертирующего и неинвертирующе-
го ОУ предварительного усилителя. 
Как пример, приведены переходные 
характеристики при отсутствии этих 
конденсаторов (рис. 21г, д), которые 
показывают, что в этом случае име-
ют место выбросы выходных сигналов 
с последующей затухающей осцилля-
цией длительностью, в несколько раз 
превышающей длительность фронта и 
среза выходных сигналов ОУ с конден-
сатором в ОС. При увеличении номи-
нала конденсатора в ОС свыше 10 пФ 
длительность фронта и среза затяги-
вается, а при уменьшении (например, 
до 5,6 пФ) появляются выбросы (прав-
да, меньшей амплитуды, чем вообще 
без конденсатора, как на рис. 21г, д).

Тестирование второго канала пред-
варительного усилителя на базе ОУ 
OPA1644, а также обоих каналов пред-
варительного усилителя на базе двух 
ОУ OPA1642 показало аналогичные 
результаты.

Рис. 16. Фотография платы преобразователя синусоидального сигнала 
в прямоугольный меандр: а) вид со стороны дорожек, б) вид с обратной стороны

а) б)
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Резюмируя всё вышесказанное отно-
сительно настройки и тестирования 
предварительного усилителя, можно 
констатировать, что:
1) выходные сигналы каждого канала 

предварительного усилителя взаим-

ноинверсны и имеют одинаковый 
коэффициент усиления, равный 2,3;

2) во всём звуковом диапазоне частот 
все выходные сигналы предвари-
тельного усилителя строго синусо-
идальны;

3) переходная характеристика предва-
рительного усилителя имеет прак-
тически прямоугольную форму. Вы-
бросы с последующей затухающей 
осцилляцией на фронтах и срезах 
полностью отсутствуют, а длитель-

Рис. 17. Входной сигнал с генератора (жёлтый) и выходной сигнал (бирюзовый) с преобразователя: а) развёртка 2 мкс/деление 
(«Time 2.000 us»); б), в) развёртка 200 нс/деление («Time 200.0 ns») 

Рис. 18. Проверка взаимной инверсии выходных сигналов одного канала предварительного усилителя и его коэффициента 
усиления: а) на частоте 20 Гц, б) на частоте 1 кГц, в) на частоте 20 кГц

Рис. 19. Проверка синусоидальности выходного сигнала неинвертирующего усилителя одного канала предварительного 
усилителя (выходной сигнал – бирюзовый, входной с генератора – жёлтый): а) 16 Гц, б) 1 кГц, в) 20 кГц

Рис. 20. Проверка синусоидальности инвертирующего усилителя одного канала предварительного усилителя (выходной 
сигнал – бирюзовый, входной с генератора – жёлтый): а) 16 Гц, б) 1 кГц, в) 20 кГц

а)

а)

а)

а)

б)

б)

б)

б)

в)

в)

в)

в)
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ность фронтов и срезов не превы-
шает 0,2 мкс.

Тестирование и настройка 
плат усилителя мощности

Вначале необходимо настроить 
«нули» выходных сигналов мощных 
ОУ. Для этого установить перемычки 
между входами и «землёй» каждого 
канала предварительного усилите-
ля (замкнуть контакты 1 и 2 на разъ-
ёмах X1 и X4 схемы рис. 3). К выход-
ному разъёму канала А (XOutA, рис. 1) 
подключить ответный разъём (XOutA, 
рис. 1), к которому подключить нагру-
зочный резистор номиналом 3,9 Ом 
мощностью 50 Вт. Такой же резистор 
подключить к каналу B. К входным 
разъёмам XInA– и XInA+ (рис. 1) под-
ключить кабели от канала А предва-
рительного усилителя. На входных 
разъёмах XinB– и XInB+ предваритель-
ного усилителя (рис. 2) установить 
перемычки, т.е. заземлить эти вход-
ные сигналы. Подключить цифровой 
тестер в режиме измерения постоян-
ного напряжения (DC) между выво-
дами нагрузочного резистора. Далее 
включить питание усилителя и, вра-
щая подстроечный резистор канала 
А предварительного усилителя (R5, 
рис. 3), добиться показания тестера, 
равного около 1 мВ. Меньше устанав-
ливать не рекомендуется во избежа-
ние перекрытия выходных сигналов 
между двумя мощными ОУ. Много-
оборотный подстроечный резистор 
R5 позволяет настроить измеряемое 
напряжение с точностью до 0,1 мВ. 
Канал B настраивается аналогично.

Для проверки синусоидальности 
выходных сигналов усилителя мощ-
ности к нагрузочному резистору кана-
ла А был подключён один канал двух-
канального цифрового осциллографа с 
открытыми входами (режим DC), а ко 
входу А предварительного усилителя 
(X1, рис. 3) был подключён кабель от 
генератора синусоидальных сигна-
лов [7]. Тестирование проводилось 
при двух режимах: установке ампли-
туды выходного напряжения уси-
лителя мощности, равной 10 В (раз-
мах 20 В) (рис. 22) и 18 В (размах 36 В) 
(рис. 23) при трёх частотах: 20 Гц, 1 кГц 
и 20 кГц. Если сигнал синусоидален, 
то при амплитуде UАмп = 10 В и разма-
хе 20 В («Vpp(1) = 20.0V», рис. 22) дей-
ствующее значение UД (URMS) = UАмп  
≈ UАмп × 0,7071 = 10 В × 0,7071 = 7,071 В 
(«Vrms(1) = 7.07V», рис. 22). При ампли-
туде UАмп = 18 В и размахе 36 В («Vpp(1) 

= 36.0V», рис. 23) действующее значе-
ние UД (URMS) = UАмп  ≈ UАмп × 0,7071 = 
=  18 В × 0,7071 = 12,72 В («Vrms(1) = 
12.7V», рис. 23). Таким образом, сину-
соидальность выходных сигналов уси-
лителя мощности была подтверждена 
снятыми осциллограммами.

Выходная мощность усилителя P, 
как известно, может быть рассчита-
на по формуле: P = U2/R, где U – выход-
ное напряжение, R – сопротивление 
нагрузки. Если UАмп = 10 В, а R = 4 Ом, то 
максимальная мгновенная мощность 
составит PМГН = (10 В)2 / 4 Ом = 25 Вт, 
а действующее значение мощности 
составит PRMS = (VRMS)

2/ 4 Ом = (UАмп )2 / 
4 Ом = [(10 В)2 /2]/ 4 Ом = 50 В / 4 Ом = 
= 12,5 Вт. Аналогично, как нетрудно 
подсчитать, при UАмп = 18 В, PМГН = 81 Вт, 
а PRMS = 40,5 Вт. Для справки: предель-
ная синусоидальная мощность, напри-
мер, акустической системы (АС) «35АС-
016» по паспорту составляет PRMS = 
= 35 Вт, так что усилитель её перекры-
вает по мощности. Кроме того, при вос-
произведении фонограммы (звукового 
файла) выходная мощность прибли-
зительно в 1,5–2 раза меньше сину-
соидальной; но даже при установке 
регулятора громкости на 2/3 от макси-
мальной, если подобная АС находится 
в комнате, то уже начинают дрожать 
стекла на окнах, и от такой громкости 
можно просто оглохнуть…

Далее была проведена проверка пере-
ходной характеристики усилителя 
мощности. Для этого к предваритель-
ному усилителю был подключён пре-
образователь синусоидального сигнала 
в прямоугольный меандр, а к нему – 
генератор синусоидальных сигналов, 
т.е. подключение было организовано 
так же, как и для проверки переход-
ной характеристики предварительно-
го усилителя (оно описано выше). Оба 
выхода предварительного усилителя 
(OutА– и OutА+), а также нагрузочный 
резистор номиналом 3,9 Ом были под-
ключены к усилителю мощности. На 
генераторе была установлена часто-
та 30 кГц, а к нагрузочному резисто-
ру был подключён один канал двух-
канального цифрового осциллографа 
с открытыми входами (режим DC). 
Результаты тестирования (рис. 24) 
показали, что переходная характери-
стика усилителя мощности имеет поч-
ти прямоугольную форму (рис. 24а) и 
на фронтах и срезах не содержит ника-
ких выбросов с последующей затухаю-
щей осцилляцией (как на рис. 24б, где 
в ОС стоят рекомендуемые производи-

Рис. 21. Переходные характеристики 
предварительного усилителя: а) выход-
ные сигналы инвертирующего (жёл-
тый) и неинвертирующего (бирюзовый) 
ОУ, б) фронты входного (жёлтый) и 
выходного (бирюзовый) сигналов не-
инвертирующего ОУ, в) срезы входного 
(жёлтый) и выходного (бирюзовый) сиг-
налов неинвертирующего ОУ, г) фронты 
входного (жёлтый) и выходного (бирю-
зовый) сигналов неинвертирующего ОУ 
без конденсатора в ОС, д) срезы входно-
го и выходного сигналов неинвертирую-
щего ОУ без конденсатора в ОС

а)

б)

в)

г)

д)
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телем LM3886 последовательно соеди-
нённые 20 К и 47 пФ), а длительность 
фронтов и срезов составляет не более 
1,4 мкс («Rise(1) = 1.300us», «Fall(1) = 
1.400us», рис. 24а).

Тестирование канала B усилите-
ля мощности показало аналогичные 
результаты.

Резюмируя результаты тестиро-
вания усилителя мощности при его 
работе совместно с предваритель-
ным усилителем, генератором сину-
соидальных сигналов и преобразо-
вателем синусоидальных сигналов в 
прямоугольный меандр, можно кон-
статировать, что во всём звуковом 
диапазоне частот выходные сигна-
лы усилителя строго синусоидальны 
вплоть до мощности, подсчитанной по 
действующему значению выходного 

напряжения: PRMS = 40,5 Вт. Кроме того, 
переходная характеристика усилите-
ля почти прямоугольна, а на фронтах 
и срезах отсутствуют выбросы с после-
дующей затухающей осцилляцией.

Конструкция усилителя
Усилитель (рис. 25, рис. 26, рис. 27) 

собран в корпусе шириной 29 см, дли-
ной 26 см и высотой 6,5 см, оборудо-
ванном передними и задними нож-
ками (корпус для РЭА 15-34 компании 
Sanhe). Поскольку ширина радиато-
ра больше высоты корпуса (рис. 26), 
на нём дополнительно установлены 
две длинные задние ножки, которые 
представляют собой винты М5, укре-
плённые к днищу корпуса шайбами 
и гайками М5, а к нижней части вин-
тов гайками М5 и шайбами прикруче-

ны резиновые ножки. Эти винты хоро-
шо заметны на рис. 25 (сверху слева 
и справа). Длина этих дополнитель-
ных ножек соответствует длине перед-
них ножек, в связи с чем положение 
корпуса горизонтальное. Как видно 
из рис. 25, в корпусе много свободно-
го места. Ширина корпуса выбрана, 
исходя из размеров радиатора, а дли-
на может быть существенно уменьше-
на. Но, к сожалению, корпуса с такой 
шириной (29 см) и меньшей длиной 
автору найти не удалось. Все четыре 
усилителя мощности (с помощью кор-
пусов LM3886T) прикручены к ради-
атору через вырез в задней стенке 
корпуса. Между корпусом LM3886T и 
радиатором установлена теплопрово-
дящая керамическая прокладка под 
корпус TO-264. Для теплового контак-
та этой прокладки с корпусом LM3886T 
и радиатором использована теплопро-
водная паста (например, КПТ-8).

Что касается пик-детектора и тон-
компенсированного регулятора гром-
кости, использованных в [2], и двухка-
нального индикатора уровня звука на 
базе цветного 1,3″ TFT дисплея [5], то 
они оставлены без изменения.

Прослушивание усилителя
К усилителю были подключены 

две АС «35АС-016». Прослушивание 
осуществлялось как автором, так и 

Рис. 22. Осциллограммы выходных сигналов канала А усилителя мощности при амплитуде 10 В (размах 20 В) при частотах: 
а) 20 Гц, б) 1 кГц, в) 20 кГц 

Рис. 23. Осциллограммы выходных сигналов канала А усилителя мощности при амплитуде 18 В (размах 36 В) при частотах: 
а) 20 Гц, б) 1 кГц, в) 20 кГц 

Рис. 24. Переходная характеристика усилителя мощности: а) с конденсатором 
27 пФ в ОС, б) с резистором 20 К и конденсатором 47 пФ в ОС

а)

а)

а)

б)

б)

б)

в)

в)
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достаточно компетентным экспертом, 
который настраивает звуковое сопро-
вождение от небольших помещений 
и вплоть до стадионов. Для оценки 
использовались порядка 10–12 фоно-
грамм, которые были взяты с телефо-
на. Автор и эксперт оценили звуча-
ние перкуссионных инструментов как 
отличное, кроме того, эксперту также 
понравилось звучание низких частот 
(бас-гитара, бочка) и средних (вокал), 
на которое автор вначале не обратил 
внимание. 

Заключение
Применение недорогого высоко-

скоростного ОУ OPA1642/OPA1644 в 
предварительном усилителе, входя-
щем в состав аудиоусилителя на базе 
мощных ОУ LM3886, включённых в 
мостовом режиме работы, позволило 

существенно повысить качество вос-
произведения перкуссионных инстру-
ментов. 
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Рис. 25. Усилитель в корпусе 
с открытой крышкой Рис. 26. Вид на корпус сзади Рис. 27. Усилитель в корпусе в сборе
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ОДК	впервые	показала	
на Ближнем	Востоке	двигатель	
пятого	поколения	177С

Объединённая двигателестроительная 

корпорация Ростеха впервые представила 

на Dubai Airshow 2025 новейший авиацион-

ный двигатель пятого поколения 177С и его 

продвинутую модификацию. По заявлению 

разработчиков, установка превосходит пред-

шественников и большинство иностранных 

аналогов по ключевым тактико-техническим 

параметрам.

Новая силовая установка: мощнее, эко-

номичнее, долговечнее

На выставке демонстрируется полнораз-

мерный макет двигателя 177С. По сравне-

нию с предыдущим поколением силовых 

установок, новинка обеспечивает:

 ● тягу до 14,5 тонн;

 ● ресурс 6000 часов – в три раза выше, чем 

у аналогов прежнего поколения;

 ● снижение расхода топлива на 7% на всех 

режимах;

 ● повышенную энергоотдачу для бортовой 

электроники современных самолётов.

Конструкция обеспечивает увеличение 

тяги без роста массы и габаритов относи-

тельно базового АЛ-31Ф/ФП, что позволяет 

устанавливать новый двигатель без дорабо-

ток планера на самолёты семейства «Су» и 

другие совместимые платформы.

Конструкторы отмечают, что при сниже-

нии требований к ресурсу двигатель может 

обеспечивать ещё более высокую тягу.

Модификация для перспективных само-

лётов

Параллельно ОДК ведёт испытания усо-

вершенствованной версии 177С, ориентиро-

ванной на будущие авиационные комплек-

сы пятого поколения.

Она отличается:

 ● ещё большей тягой,

 ● ещё меньшим расходом топлива,

 ● возможностью обеспечить крейсерский 

сверхзвуковой полёт на всех высотах с 

большим запасом по характеристикам.

В расширенной модификации применяется 

электронная система автоматического регу-

лирования FADEC полного уровня ответствен-

ности, обеспечивающая управление, контроль 

и диагностику двигателя в реальном времени.

Российская экспозиция на Dubai Airshow 

2025

Международный авиасалон прошёл в Ду-

бае с 17 по 21 ноября. Российская экспози-

ция площадью свыше 1000 кв. м была орга-

низована «Рособоронэкспортом» и включа-

ла разработки ОАК, «Вертолётов России», 

ОДК, КРЭТ, «Высокоточных ком-

плексов» и других предприятий 

Ростеха.
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Всю информацию можно найти в сети.  
А где вы найдете удобство, концентрацию и надёжность бумажного журнала?

Да, вы правы: обзоры, кейсы и новости об электронике и автоматизации можно 
найти в интернете. Но сколько времени уходит на поиски, отсеивание рекламы  
и бесполезных статей? Цифровая информация мимолетна —  
она теряется в ворохе вкладок и новостных лент.

Представьте иной формат. Тот, что работает на вашу эффективность.

Подписка на бумажную версию журнала на 2026 год —  
это ваш персональный офлайн-навигатор в мире технологий.

Вы получаете не просто информацию, а физический инструмент для работы:

УДОБСТВО ГЛУБИНЫ ПОГРУЖЕНИЯ: Положите журнал на стол и погрузитесь  
в сложный кейс без уведомлений и соблазна переключиться. Читайте и делайте 
пометки на полях там, где вам удобно — в офисе, в цеху, в пути.

КОНЦЕНТРАЦИЯ ЛУЧШЕГО: Мы уже сделали за вас всю работу:  
собрали, отфильтровали и структурировали самые важные материалы.  
Ваше время — самый ценный ресурс.

ЗНАНИЯ, КОТОРЫЕ НЕ «УПЛЫВАЮТ»: Бумажный журнал не зависит  
от серверов, багов сайта или скорости интернета. Он всегда под рукой.  
Ваша профессиональная библиотека актуальных решений пополняется  
регулярно и не теряет своей ценности с течением времени.

БЫСТРЫЙ ДОСТУП К ОПЫТУ: Через год вам нужно будет вспомнить ключевой 
момент из статьи? Вы не будете лихорадочно искать ее в истории браузера.  
Вы просто достанете нужный номер с полки.

Сделайте свою работу с информацией по-настоящему эффективной!
Оформить подписку на бумажную версию 
журнала на 2026 год

ЗНАНИЯ, 
КОТОРЫЕ НЕ ЗАМЕНИТ НИ ОДИН БРАУЗЕР

ПОДПИСКА НА БУМАЖНУЮ ВЕРСИЮ — ЭТО ИНВЕСТИЦИЯ  
в удобство, концентрацию и создание вашего личного, 
вечного архива профессиональных знаний.

http://www.elecond.ru
https://www.cta.ru/~yK8Xf
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Представляемые часы на микроконтроллере AT89C4051 предназначены 
для контроля времени в шести часовых поясах. Кроме того, в устройстве 
имеется функция измерения температуры.

Сергей Шишкин

Представляемые часы (далее устрой-
ство) на микроконтроллере АТ89С4051 
для контроля времени в шести часовых 
поясах включают в себя семь состав-
ных частей: плату клавиатуры и шесть 
электронных часов № 1…№ 6. Электрон-
ные часы № 1…№ 6 идентичны по схеме, 
конструкции и программному обеспече-
нию. Принципиальная схема электрон-
ных часов № 1 (далее часов) представле-
на на рис. 1.

Принципиальная схема платы клави-
атуры представлена на рис. 2.

Интуитивно понятный интерфейс 
устройства приведён на рис. 3.

Позиционные обозначения элемен-
тов интерфейса: SA1, S1…S5, HG1…HG6, 
HL1, HL2 на рис. 3 приведены условно. 
Они показаны для понимания рабо-
ты устройства в целом и совпадают с 
позиционными обозначениями, приве-
дёнными на рис. 1 и 2. Цифровое табло 
устройства содержит шесть строк. Каж-
дая строка содержит шесть семисегмент-
ных индикаторов и две световые поло-
сы. Элементы строки № 1 (HG1…HG6 и 
световые полосы HL1, HL2) (маркировка 
строки – МИНСК) установлены на часах 
№ 1. Элементы строки № 2 (маркиров-
ка МОСКВА) установлены на часах № 2 
и т.д. Соединитель Х1 часов № 1 подклю-
чается к соединителю Х2 платы клавиа-
туры (рис. 2). Соединитель Х1 часов № 2 
подключается к соединителю Х3 платы 
клавиатуры и т.д. Соответственно, соеди-
нитель Х1 часов № 6 подключается к сое-
динителю Х7 платы клавиатуры.

Галетный переключатель SА1 и кноп-
ки S1…S5 установлены на плате клави-
атуры (рис. 2). SA1 имеет шесть поло-
жений (1…6) и шесть направлений и 
обеспечивает поочередное подключе-
ние всей клавиатуры (кнопок S1…S5) 
к часам № 1…№ 6. Если он установлен 
в положение «1», то кнопками S1…S5 
можно задать параметры для часов № 1. 
То есть изменить отображаемые значе-
ния на индикаторах строки № 1. Если SA1 
установлен в положение «2», то кнопка-

ми S1…S5 можно задать параметры для 
часов № 2, то есть изменить отобража-
емые значения на индикаторах строки 
№ 2 и т.д. На рис. 3 переключатель SA1 
установлен в положение «4». Это значит, 
что кнопками S1…S5 можно задать пара-
метры для часов № 4. То есть изменить 
отображаемые значения на индикато-
рах строки № 4.

Рассмотрим работу часов № 1. Они 
выполнены на базе микроконтроллера 
фирмы Atmel AT89C4051-24PI и цифровых 
датчиков температуры DS18S20. В часах 
два канала измерения температуры, 
собранных на цифровых датчиках DD3 
и DD4, позволяющих контролировать 
температуру в двух различных точках, 
например, в комнате и на улице. Погреш-
ность измерения температуры опреде-
ляется датчиками и составляет порядка 
±0,5°С. Десятые доли градуса контролиро-
вать не будем, т.е. просто их отбросим. 
Алгоритм работы с DS18S20 при измере-
нии температуры следующий:
● посылается импульс сброса и прини-

мается ответ термометра;
● посылается команда Skip ROM [CCH];
● посылается команда Convert T [44H];
● формируется задержка минимум 750 мс;
● посылается импульс сброса и прини-

мается ответ термометра;
● посылается команда Skip ROM [CCH];
● посылается команда Read Scratchpad 

[CCH];
● читаются данные из промежуточного 

ОЗУ (8 байт) и CRC (контрольная сумма);
● проверяется CRC и, если данные счита-

ны верно, вычисляется температура.
Более подробная информация о рабо-

те, в том числе о временны́х интервалах 
сигналов обмена DS18S20, приведена в [1]. 

Предусмотрены следующие функции 
по измерению времени: счёт реально-
го времени, индикация текущего вре-
мени в 24-часовом формате с индика-
цией часов, минут и секунд; установка 
текущего времени и его корректиров-
ка; установка времени включения двух 
будильников, а также возможность их 

перепрограммирования. Предусмотрена 
подача короткого (длительностью 1 с)
звукового бип-сигнала в начале каждого 
часа и включение на 10 с звуковой сигна-
лизации с частотой повторения 1 Гц сра-
зу после подачи напряжения питания на 
устройство. Если текущее время совпало 
с установленным временем включения 
будильника, на 10 с включается звуко-
вая и световая сигнализация с частотой 
повторения 1 Гц.

Кнопки клавиатуры имеют следую-
щее назначение:
● S1 (Р) – выбор режима работы часов 

(«часы1», «часы2», «температура1», 
«температура2», «будильник1», «бу-
дильник2»), каждое нажатие данной 
кнопки переводит устройство в сле-
дующий режим в замкнутом цикле;

● S2 (Δ) – увеличение на единицу зна-
чения каждого разряда при установ-
ке времени часов в режиме «часы2», 
а также при установке времени вклю-
чения будильника в режиме «будиль-
ник1», «будильник2», выключение 
звукового и светового сигналов при 
включении будильников;

● S3 (В) – выбор разряда при установке 
текущего значения времени в режиме 
«часы2» и установке времени сраба-
тывания будильника в режимах «бу-
дильник1», «будильник2», в выбран-
ном разряде включается точка h;

● S4 (Н1) – кнопка включения/выключе-
ния нагрузки, подключённой к соеди-
нителю Х2 (нагрузка № 1);

● S5 (Н2) – кнопка включения/выключе-
ния нагрузки, подключённой к соеди-
нителю Х3 (нагрузка № 2).
Разряды индикации интерфейса 

имеют следующее назначение (спра-
ва налево по рис. 1):
● первый разряд (индикатор НG6) ото-

бражает цифру 1 в режиме «часы1», 
2 в режиме «часы2», 3 в режиме «бу-
дильник1», 4 в режиме «будильник2», 
символ °С в режимах «температура1», 
«температура2»;

● второй разряд (индикатор НG5) ото-
бражает единицы секунд в режимах 
«часы1», единицы минут в режимах 
«часы2», «будильник1», «будиль-
ник2», единицы градусов в режимах 
«температура1», «температура2»;
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● третий разряд (индикатор НG4) ото-
бражает десятки секунд в режимах 
«часы1», десятки минут в режиме «ча-
сы2», «будильник1», «будильник2», 
десятки градусов в режимах «темпе-
ратура1», «температура2»;

● четвёртый разряд (индикатор НG3) ото-
бражает сегмент g с периодом включе-
ния 1 с в режиме «часы1» и «часы2», 
в режимах «будильник1», «будиль-
ник2» сегмент g гасится, в режимах 
«температура1» и «температура2»
при положительных температурах 
сегмент g погашен, при отрицатель-
ных температурах сегмент g постоян-
но включён, формируя знак «–»;

● пятый разряд (индикатор НG2) отобра-
жает единицы минут в режимах «ча-
сы1» и единицы часов в режимах «ча-
сы2», «будильник1», «будильник2», 
в режимах «температура1» и «темпе-
ратура2» разряд отображает сотни гра-
дусов, если же температура меньше 
100°С, разряд гасится;

● шестой разряд (индикатор НG1) ото-
бражает десятки минут в режимах «ча-
сы1» и десятки часов в режимах «ча-
сы2», «будильник1», «будильник2», 
цифру 1 в режиме «температура1» и 
цифру 2 в режиме «температура2».
То есть в режиме «часы1» устрой-

ство работает в режиме минуты–
секунды, а в режиме «часы2» устрой-
ство работает в режиме часы–минуты.

Сразу после подачи питания устрой-
ство переходит в режим работы «часы1», 
разрешается отсчёт текущего времени, 
во все разряды порта Р3 микроконтрол-
лера DD2 записывается лог. 1. Реле DA1, 
DA2 закрыты, нагрузки отключены. 

При установке времени в режиме 
«часы2» запрещается отсчёт текуще-
го времени. В режиме «будильник1», 
«будильник2» отсчёт текущего време-
ни не запрещается. После установки 
времени будильника (закончен пере-
бор разрядов кнопкой S1 (В) в режиме 
«будильник1») зажигается световая 
полоса HL1. Горящая световая полоса 
HL1 сигнализирует о том, что установ-
ленное время записано в память микро-
контроллера. При совпадении текуще-
го времени с установленным временем 
будильника на 10 с включается преры-
вистая звуковая ВА1 и световая поло-
са HL1 – сигнализация с интервалами 
включения и выключения 0,5 с. После 
выключения сигнализации световая 
полоса HL1 гаснет. Аналогичным обра-
зом работает будильник № 2, где задей-
ствована световая полоса HL2. Включён-
ная световая полоса HL2 говорит о том, 
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что время включения будильника № 2 
записано в память. Время будильников 
можно перепрограммировать.

Например, в режиме «часы2» при 
первом нажатии на кнопку S3 для уста-
новки нужного значения выбирается 
разряд «единицы минут» (точка h вклю-
чена у индикатора HG5). Значение раз-
ряда устанавливается кнопкой S2. При 
следующем нажатии на S3 выбирается 
разряд «десятки минут» (индикатор HG4) 
и т.д. После установки значения разряда 
«десятки часов» (индикатор HG1) и при 
нажатии на S3 разрешается счёт време-
ни, точка в данном разряде гаснет.

Пусть галетный переключатель SA1 
на плате клавиатуры установлен в 
положение «1». Тогда кнопки S1…S5 
подключены к часам № 1. Рассмотрим 
работу устройства в целом. Основой 
часов № 1 служит микроконтроллер 
DD2, рабочая частота которого задаёт-
ся генератором с внешним резонато-

ром ZQ1 на 10 МГц. Пьезоэлектрический 
излучатель ВА1 включается с выво-
да 15 регистра DD1. Сигнал с выхода 7 
микроконтроллера через резистор R19 
периодически (с периодом 1 с включа-
ет сегмент g индикатора HG3 в режимах 
«часы1», «часы2». Для опроса клавиа-
туры задействован вывод 8 микрокон-
троллера DD2. Резисторы 20, R21 – токо-
ограничительные для световых полос 
HL1 и HL2. Канал управления нагруз-
кой № 1 собран на твердотельном реле 
DA1. Нагрузка подключается к соедини-
телю Х2. Реле DA1 включается с вывода 
2 микроконтроллера. Канал управления 
нагрузкой № 2 собран на твердотель-
ном реле DA2, которое включается с 
вывода 3 микроконтроллера. Дина-
мическая индикация собрана на реги-
стре DD1; транзисторах VT1…VT5; циф-
ровых семисегментных индикаторах 
HG1…HG6. Коды для включения инди-
каторов HG1…HG6 при функционирова-

нии динамической индикации поступа-
ют на порт P1 микроконтроллера DD2. 
Цифровая часть принципиальной схемы 
устройства гальванически развязана от 
сети. Питающее напряжение поступает 
на плату с соединителя Х1. Конденсато-
ры С2…С4 фильтруют пульсации в цепи 
питания +5 В.

Программное обеспечение микрокон-
троллера DD2 полностью обеспечивает 
реализацию алгоритма работы элек-
тронных часов. Основная задача «часо-
вой части» программы – формирование 
точных временны́х интервалов длитель-
ностью 1 с – решена с помощью преры-
ваний от таймера TF0 и счётчиков на 
регистрах R4 и R5. Таймер TF0 формиру-
ет запрос на прерывание через каждые 
80 мкс. Счётчики на данных регистрах 
подсчитывают количество прерыва-
ний, и как только количество прерыва-
ний станет равно определённому чис-
лу, устанавливается флаг, по которому 
в основной программе инкрементиру-
ется ячейка памяти микроконтроллера, 
где хранятся единицы секунд. При выше-
указанных параметрах таймера и счёт-
чика реальное время устройства отста-
ёт за один час на 1 с. Для компенсации 
этой ошибки корректировка текущего 
времени происходит каждый час. Счёт-
чик времени на регистре R4 формиру-
ет временны́е интервалы, необходимые 
для отображения разрядов в динамиче-
ской индикации устройства. Сразу после 
подачи питания на выводе 1 микрокон-
троллера DD1 через RC-цепь (резистор 
R5, конденсатор С1) формируется сигнал 
системного аппаратного сброса микро-
контроллера DD2. Дальше идёт инициа-
лизация программы, в которой задаются 
параметры работы динамической инди-
кации. Далее идёт счёт текущего време-
ни и разрешается работа устройства по 
приведённому выше алгоритму.

Коротко о программе. Программа 
состоит из трёх основных частей: про-
цедуры инициализации, основной 
программы, работающей в замкнутом 
цикле, и подпрограммы обработки пре-
рывания от таймера TF0. В основной про-
грамме происходит счёт текущего вре-
мени, коррекция текущего времени, 
установка времени включения будиль-
ников, сравнение текущего времени с 
временами будильников, включение 
световых и звуковых сигналов. В памя-
ти данных микроконтроллера с адреса 
2ВН по 48Н организован буфер отображе-
ния для динамической индикации. По 
своему функциональному назначению 
адресное пространство данного буфера 

Рис. 2. Принципиальная схема платы клавиатуры
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можно условно разбить на пять функ-
циональных групп:
● 2ВН…2FH – адреса, где хранится теку-

щее время в минутах и секундах. Эти 
адреса выводятся на индикацию в ре-
жиме «часы1»;

● 30Н…34Н – адреса, где хранится теку-
щее время в часах и минутах. Эти адре-
са выводятся на индикацию в режи-
ме «часы2»;

● 35Н…39Н – адреса, где хранится значе-
ние температуры 1, они выводятся на 
индикацию в режиме «температура1»;

● 3АН…3ЕН – адреса, где хранится значе-
ние температуры 2, они выводятся на 
индикацию в режиме «температура2»;

● 3FН…43Н – адреса, где хранится время 
включения будильника № 1. Эти адре-
са выводятся на индикацию в режи-
ме «будильник1».

● 44Н…48Н – адреса, где хранится время 
включения будильника № 2. Эти адре-
са выводятся на индикацию в режи-
ме «будильник2».
Данные адреса загружаются в регистр 

R0. При каждом обращении к подпро-
грамме обработки прерывания реги-
стры R0 и R1 инкрементируется. При 
инициализации в R0 загружается адрес 
2BH (режим «часы1»), а в R1 число 1. 
В памяти данных в ячейке с адресом 
20Н находится байт, который управля-
ет разрядами динамической индика-
ции и внешними исполнительными 
устройствами: пьезоэлектрическим 
излучателем ВА1 и световыми полоса-
ми НL1 и HL2. Данный байт записыва-
ется в регистр DD1 сразу после записи 
перекодированного байта из функци-
ональной группы в порт Р1 микрокон-
троллера. Данный байт представляет 
собой код «бегущий нуль» для вклю-
чения знакомест (разрядов) динамиче-
ской индикации. Цикл для динамиче-
ской индикации – порядка 3,328 мс.

Сразу после подачи питания при ини-
циализации во все разряды порта Р3 
микроконтроллера DD2 записывается 

лог. 1. Реле DA1, DA2 закрыты, нагрузки 
отключены. Каналы управления нагруз-
ками № 1 (реле DA1) и № 2 (реле DA2) рабо-
тают совершенно одинаково. Рассмотрим 
работу канала № 1. При каждом нажатии 
на кнопку S4 состояние вывода 2 микро-
контроллера DD2 инвертируется, соот-
ветственно нагрузка включается или 
выключается. Состояние вывода 2 микро-
контроллера DD2 также инвертируется 
при совпадении текущего времени с уста-
новленным временем в режиме «будиль-
ник1». Так, если необходимо включе-
ние нагрузки при совпадении текущего 
времени с установленным временем в 
режиме «будильник1», перед установ-
кой времени включения будильника 
нужно нагрузку отключить кнопкой S4. 
И наоборот, если необходимо отключе-
ние нагрузки при совпадении текущего 
времени с установленным временем в 
режиме «будильник1», перед установкой 
времени включения будильника нужно 
нагрузку включить кнопкой S4. Совер-
шенно аналогичным образом работает 
канал управления нагрузкой № 2, кото-
рый привязан к кнопке S5 и к установлен-
ному времени в режиме «будильник2».

Для индикации символа «°С» необхо-
димо развернуть индикатор HG6 «вверх 
ногами», в результате для чисел и симво-
лов в порт Р1 микроконтроллера нужно 
записывать код для перевёрнутого инди-
катора, отличный от кода для индика-
торов HG1, HG2, HG4, HG5. Код каждой 
цифры и символа для перевёрнутого 
семисегментного индикатора, так же 
как и для других, записан в программе. 

В подпрограмму обработки преры-
вания от таймера TF0 введены проце-
дуры для динамической индикации и 
опроса цифровых датчиков темпера-
туры. Как уже упоминалось выше, для 
DS18S20 после команды Convert T [44H] 
(команда запускает процесс измерения 
датчиком температуры) необходима 
задержка минимум 750 мс. В програм-
ме использована задержка в 1 с (так как 

такая задержка уже есть в подпрограм-
ме обработки прерывания таймера TF0). 
Следует отметить, что процедура одна 
для двух датчиков. Все команды выпол-
няются одновременно для двух датчиков 
температуры, кроме чтения данных из 
промежуточного ОЗУ датчиков. В зави-
симости от того, в каком режиме работы 
находится устройство («температура1»
или «температура2»), данные считыва-
ются соответственно из ОЗУ датчика DD3 
или DD4. На рис. 4 приведена фотогра-
фия интерфейса электронных часов № 1.

На рис. 4 часы находятся в режиме 
«будильник1». Точка h включена у тре-
тьего разряда (индикатор НG4).

В устройстве использованы резисто-
ры С2-33Н-0.125, подойдут любые дру-
гие с такой же мощностью рассеивания 
и погрешностью 5%. Конденсаторы С1, 
С2 типа К50-35, С3, С4 типа К10-17. В дис-
плее устройства целесообразно выде-
лить разряд, индицирующий режим рабо-
ты устройства (индикатор HG6) на фоне 
остальных разрядов интерфейса. Поэтому 
для данного разряда выбран семисегмент-
ный индикатор красного цвета HDSP-F001 
(подойдёт HDSP-F151), индикаторы HG1…
HG5 зелёного цвета HDSP-F501. Световые 
полосы HL1, HL2 типа КВ-2300EW красно-
го цвета. Нагрузки, как уже отмечалось 
выше, подключаются к устройству через 
соединители (вилки) Х2, Х3 типа МРW-2 
(ответная часть – розетки MHU-2). Встав-
ки плавкие FU1, FU2 типа ВП2-1 5 А 250 В. 
Номинальное значение тока вставок 
плавких (предохранителей) определяет-
ся значением тока в нагрузках, подклю-
чаемых к устройству. 

В устройстве нет никаких настроек и 
регулировок, и если монтаж выполнен 
правильно, оно начинает работать сра-
зу после подачи на него напряжения 
питания. При проверке каналов управ-
ления нагрузками № 1 и № 2 первое 
включение каждого из каналов луч-
ше сделать при небольшой нагрузке, 
например, с лампой накаливания мощ-
ностью 40…60 Вт. 

Литература
1. URL: https://www.alldatasheet.com/.

Рис. 3. Интерфейс устройства

Рис. 4. Фотография интерфейса 
электронных часов № 1
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Рис. 1. Упрощённая схема поверхностных состояний Тамма на границе кристалла 
и вакуума [3]

В первой части статьи (Современная электроника. 2025. № 7) были 
рассмотрены основные работы Игоря Евгеньевича Тамма, ставшие 
со временем классикой теоретической физики. 
Вторая часть (Современная электроника. 2025. № 8) посвящена 
описанию некоторых современных быстродействующих 
электрооптических модуляторов (EOM, TFLN, HW MZM, IQ MZM, SOH 
MZM), в основе работы которых лежит эффект, которому Игорь Тамм 
в 1924 году дал строгое теоретическое обоснование.
В этой части статьи обсуждаются фотонные кристаллы, возникновение 
которых во многом обусловлено поверхностными состояниями (ПСТ), 
предсказанными Таммом в 1932 году.

Виктор Алексеев

1. Поверхностные состояния 
Тамма 

В первой части нашей статьи мы 
рассмотрели фундаментальную рабо-
ту Игоря Евгеньевича Тамма 1932 года, 
в которой впервые были предсказаны 
поверхностные электронные конфигу-
рации на границе кристалла и вакуума, 
впоследствии получившие название 
«поверхностные таммовские состоя-
ния – ПТС» (Surface Tamm States – STS) [1]. 

Это открытие стало отправной точкой 
для таких новых направлений физики 
твёрдого тела, как физика поверхностей 
и полупроводников, наноэлектроника, 
фотоника. 

Цель этой части нашей статьи заклю-
чается в том, чтобы показать, как тео-
рия, предложенная Игорем Таммом, раз-

вивалась во всём мире, в том числе и 
в России.

Чтобы показать пошаговую динами-
ку развития STS, целесообразно рассмо-
треть более подробно первоначаль-
ную идею Игоря Тамма, не прибегая 
к сложному математическому описа-
нию, использованному в оригиналь-
ной работе. 

Для описания перемещения электро-
на в кристаллических решётках Тамм 
использовал простой пример с беско-
нечно глубокой потенциальной ямой.

В объёме идеального кристалла элек-
троны перемещаются в периодическом 
потенциальном поле, которое создаётся 
регулярно расположенными атомами. 
Это движение описывается блоховски-
ми волновыми функциями и характе-

ризуется определёнными разрешённы-
ми зонами, где электрон может иметь 
дискретные уровни энергии. Между раз-
решёнными зонами находятся запре-
щённые зоны, в которых электронные 
состояния в идеальном бесконечном 
кристалле не могут существовать в 
принципе [2].

В своей работе 1932 года Тамм поста-
вил простой, но фундаментальный 
вопрос: «Что произойдёт с характером 
движения электрона, если бесконеч-
ный идеальный кристалл “оборвать”, 
оставив его поверхность соприкасать-
ся с вакуумом?»

Если рассматривать электрон с вол-
новой точки зрения, то в первом при-
ближении можно говорить, что внутри 
кристалла электронная волна распро-
страняется, взаимодействуя с колебани-
ями атомов решетки, а в вакууме пере-
мещается свободно. 

Игорь Тамм предположил, что на 
границе кристалла с вакуумом из-за 
обрыва периодического потенциала 
возникает своеобразная «потенциаль-
ная ступенька». Именно благодаря этой 
ступеньке возникают условия, которые 
препятствуют проникновению электро-
на как вглубь кристалла, так и в ваку-
ум. В результате электрон может быть 
«захвачен» в связанное состояние с 
энергией, лежащей в запрещённой 
зоне, а электронная волна оказывает-
ся «привязанной» к самой границе кри-
сталла. С таким предположением Тамм 
получил сходящиеся решения уравне-
ний Шрёдингера для двух вариантов: 
движения электронов в одномерной и 
трёхмерной моделях кристаллических 
решёток.

Таким образом, Игорь Тамм в 1932 
году предсказал, что на границе кри-
сталла и вакуума, в области наруше-
ния периодичности потенциала, долж-
ны существовать особые электронные 
состояния, которых нет ни в объёме 
кристалла, ни в вакууме. Главная осо-
бенность этих состояний заключается в 
том, что их энергии находятся в запре-

P(x) ~ e кх

(вероятность найти 
электроны в кристалле)

P(x) ~ e –кх

(вероятность найти 
электроны в кристалле)

Уровень Тама
(в запрещённой зоне)

КРИСТАЛЛ ВАКУУМ

Запрещённая зона

P(x) = |ψ|2

(плотность вероятности)
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Рис. 2. Структурная схема работы сканирующего туннельного микроскопа

щённой зоне объёмного кристалла. То 
есть Тамм предположил возникновение 
особых зон, которых не должно было 
быть согласно классической модели. 

Упрощённая схема поверхностных 
состояний Тамма на границе кристал-
ла и вакуума показана на рис. 1. На 
этом рисунке показана стилизованная 
запрещённая зона на границе кристал-
ла и вакуума. Красные и синие фигу-
ры означают соответственно плотность 
вероятности нахождения электрона в 
определённой точке, численно рав-
ной квадрату модуля волновой функ-
ции P(x) = |ψ|². 

Опуская сложную математику, конеч-
ные выводы этой работы Игоря Тамма 
можно сформулировать следующим 
образом. Если в бесконечном кристал-
ле электрон характеризуется волно-
вым вектором k, определяющим его 
импульс, то на границе кристалла воз-
никают решения уравнения Шрёдинге-
ра с волновыми функциями вида:

ψ(x) ~ exp(κx) при x > 0 вне кристалла 
и ψ(x) ~ exp(κx) при х < 0 внутри кристал-
ла. Здесь κ – коэффициент затухания, 
определяющий характерную глубину 
проникновения волновой функции.

Плотность вероятности в соответ-
ствии с этой экспоненциальной функ-
цией растёт при приближении к грани-
це кристалла и убывает в вакууме при 
удалении от границы. Таким образом, 
электрон оказывается локализован-
ным у поверхности, поскольку веро-
ятность найти его в некоторой точке 
(|ψ|²) экспоненциально убывает при 
удалении от поверхности кристалла 
в обе стороны.

Открытие Тамма имело фундамен-
тальное значение для понимания физи-
ки поверхности твёрдых тел. Оно пока-
зало, что граница кристалла – это не 
просто место, где заканчивается кри-
сталлическая решётка, а особая область 
с собственными электронными состо-
яниями и свойствами, отличными от 
свойств объёмного материала.

Иными словами, «таммовские состо-
яния» можно отнести к разряду фунда-
ментальных понятий физики твёрдого 
тела. Тем не менее в течение десятиле-
тий эта работа оставалась практически 
незамеченной мировой научной обще-
ственностью. 

Это открытие не сулило быстрых 
практических результатов, не отвечало 
потребностям мирового рынка и пото-
му не могло стать популярным в 1930-е 
годы. Кроме того, в то время отсутство-
вали необходимые технологии и мето-

ды для прямых экспериментов, под-
тверждающих теорию Тамма.

С чисто научной точки зрения эта 
работа Тамма не выходила за рамки 
существующей теоретической физи-
ки и не сулила каких-либо серьёз-
ных потрясений её основ. Кроме 
того, несмотря на то что статья была 
опубликована на немецком языке в 
журнале «Physikalische Zeitschrift der 
Sowjetunion – PZ der Sowjetunion», 
это был «Физический журнал Совет-
ского Союза», издававшийся в СССР 
небольшим тиражом и неизвестный 
большинству зарубежных физиков. 
По этим причинам столпы мировой 
науки не обратили на эту работу Иго-
ря Тамма особого внимания. Боль-
шинство исследований того времени 
в области взаимодействия фотонов с 
веществом было посвящено разработ-
кам идей Эйнштейна о «вынужденном 
излучении» (прообраз лазера и свето-
диодов) [4].

Множество крупных научно-исследо-
вательских центров мира были заняты 
поисками практической реализации 
идеи твердотельного полевого тран-
зистора, запатентованного Юлиусом 
Лилиенфельдом в 1930 году. 

Эти усилия увенчались успехом физи-
ков из лаборатории «Bell Labs» Уилья-
ма Шокли, Джона Бардина и Уолтера 
Браттейна, которые в 1947 году создали 
первый действующий точечный тран-
зистор и получили за это Нобелевскую 
премию в 1956 году.

Ситуация с изучением STS измени-
лась только спустя годы, когда поя-
вились методы экспериментальной 
физики, позволившие подтвердить 
существование таммовских состояний.

Появились новые технологические 
решения, позволяющие исследовать 
поверхность материалов на атомном 
уровне. 

Детальный обзор работ, связанных 
с «таммовскими состояниями», мож-
но найти в монографии С. Дависона и 
Дж. Левина «Поверхностные (таммов-
ские) состояния» [4].

2. Запрещённые фотонные 
зоны 

Одна из причин, сдерживавших изу-
чение поверхностных явлений на гра-
нице кристаллических структур, заклю-
чалась в отсутствии необходимого 
лабораторного оборудования, позволяв-
шего изучать столь тонкие процессы.

Реальный скачок в исследованиях 
поверхностей твёрдых тел произошёл 
в 1981 году, когда Герд Бинниг и Ген-
рих Рорер, работавшие в исследова-
тельской лаборатории IBM в Цюрихе, 
изобрели сканирующий туннельный 
микроскоп – СТМ (Scanning Tunneling 
Microscope – STM) [5].

Принцип работы STM основан на 
квантовом туннелировании электро-
нов. Нано-острая металлическая игла 
подводится к поверхности образца на 
расстояние порядка нанометра. При 
подаче небольшого напряжения между 
иглой и образцом возникает туннель-
ный ток, величина которого экспонен-
циально зависит от расстояния. Переме-
щая иглу вдоль поверхности и измеряя 
туннельный ток, можно получить изо-
бражение поверхности с разрешением 
в нанометры (рис. 2) [6].

Использование STM позволило не 
только детально исследовать поверх-
ностные состояния, но также визуали-

Образец этапа

Зонд

Образец

Пьезоэлек-
трический 
каскад

Туннели-
рующие 
электроны

Поверхность 
образца
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зировать пространственное распределе-
ние электронной плотности ПСТ. 

В 1986 году Бинниг и Рорер были удо-
стоены Нобелевской премии по физике 
за это изобретение, которое открыло эру 
прямого наблюдения квантовых явле-
ний на поверхности различных мате-
риалов [7].

Изобретение сканирующего туннель-
ного микроскопа стало основой ново-
го класса высокоточного лабораторного 
оборудования, получившего название 
«сканирующие зондовые микроскопы». 
Вскоре после появления были созданы 
атомно-силовой микроскоп (АСМ), маг-
нитно-силовой микроскоп (МСМ), элек-
тросиловой микроскоп (ЭСМ), ближне-
польный оптический микроскоп (БОМ) 
и другие приборы, имеющие аналогич-
ный принцип действия [8].

К середине 1980-х накопилось зна-
чительное количество экспери-
ментальных данных по переносу 
в узких инверсионных слоях МОП-
транзисторов. Кроме того, были полу-
чены результаты прямых измерений 
диффузии электронов низкой плот-
ности через сильно локализованные 
состояния [9].

Теоретическое объяснение всех 
этих экспериментальных результа-
тов было крайне актуальным с точ-
ки зрения бурно развивающихся раз-
работок транзисторов и лазеров. 

Вопросы ограничения переноса 
электронов по различным направле-
ниям кристаллической решётки нача-
ли интересовать физиков ещё с конца 
1950-х, когда Филипп Андерсон (Philip 
W. Anderson) опубликовал ставшую 
впоследствии классической работу, 
в которой показал, что в кристалличе-

ских решётках с сильными нарушени-
ями структуры может отсутствовать 
диффузия электронов. Такие случаи 
возможны за счёт множественного 
рассеяния и интерференции. В этом 
случае их волновые функции стано-
вятся локализованными в районе раз-
рушенных узлов. Это явление стали 
называть «локализация Андерсона» 
(Anderson Localization – AL) [10].

Детальный обзор статей, посвящён-
ных этой легендарной работе Филиппа 
Андерсона, опубликованных за 50 лет 
со дня выхода, содержится в сборнике 
«Fifty Years of Anderson Localization». 
В этом монументальном издании, 
содержащем 610 страниц, в частно-
сти, отмечается, что в первые десять 
лет после 1958 г. серьёзных экспери-
ментальных подтверждений не было, 
и лишь позже (1970–80-е) ситуация 
заметно активизировалась [11].

Андерсон получил Нобелевскую пре-
мию по физике в 1977 году (совместно 
с Моттом и Ван Флеком) за фундамен-
тальные теоретические исследования 
электронной структуры магнитных и 
неупорядоченных систем.

В своей новой работе он вместе с 
коллегами разработал так называе-
мую скейлинговую теорию локали-
зации, которая описывает явление, 
когда электронные волны в неупоря-
доченной среде не распространяются. 
Благодаря случайным флуктуациям 
волны локализуются в ограниченном 
объёме, не переходя в другие области. 
Эта теория также определяет переход 
от проводящего состояния к изолято-
ру при увеличении неупорядоченно-
сти. По фамилиям авторов (Abrahams, 
Anderson, Licciardello, Ramakrishnan) 

эта скайлинговая теория (Scaling 
Theory of Localization) получила аббре-
виатуру AALR [12].

Необходимо также упомянуть раз-
работки российских физиков, в кото-
рых были рассмотрены вопросы, свя-
занные с фотонными запрещёнными 
состояниями и подавлением спонтан-
ного излучения. 

Так, ещё в 1972 году сотрудник ФИАН 
Владимир Павлович Быков в статье, 
опубликованной в журнале Journal of 
Experimental and Theoretical Physics, 
ввёл понятие «Opacity Bands» (зоны 
непрозрачности) [13]. В этих частот-
ных интервалах плотность фотонных 
состояний ρ обращается в нуль, и рас-
пространение электромагнитных волн 
в периодической структуре невоз-
можно. В своей работе он, в частно-
сти, показал, что формула Ферми для 
вероятности спонтанного излучения 
не работает в периодической струк-
туре, когда частота перехода попада-
ет в запрещённую зону. Кроме того, 
В.П. Быков предсказал возможность 
перехода возбуждённого атома в осо-
бое долгоживущее состояние «Dynamic 
State», представляющее собой комби-
нацию возбуждённого атома и связан-
ного с ним электромагнитного поля, 
которое не может распространяться в 
периодической структуре.

Вообще говоря, вклад российских 
физиков в мировую науку не был слу-
чайным. В период 1950–1980 гг. науч-
ным исследованиям в области физи-
ки твёрдого тела уделялось огромное 
внимание. Особенно это касалось раз-
работок полупроводников и лазеров. 
Такие исследования проводились как 
в академических, так и в отраслевых 
центрах. 

В СCCР был создан целый ряд науч-
ных школ, где идеи И.Е. Тамма и смеж-
ные с ними направления получили 
дальнейшее развитие. Так, в обзоре 
В.Л. Гинзбурга были описаны основ-
ные моменты локализованных фотон-
ных мод на границе сред [14].

Работы Ж.И. Алфёрова и его школы 
по созданию гетероструктур в полу-
проводниках являются ярким приме-
ром практической реализации идей 
управления состояниями электронов 
на гетерограницах [15].

Исследования по квантовой элек-
тронике Н.Г. Басова и А.М. Прохорова 
стали отправной точкой для разрабо-
ток газовых лазеров и молекулярных 
квантовых генераторов сантиметро-
вого диапазона [16].

Рис. 3. Плотность состояний фотонов в неупорядоченной сверхрешётке, 
разделённая псевдощелью сильно локализованных фотонов

Рэлеевское 
рассеяние

Псевдощель 
сильной 
локализации

Геометрическая 
оптика
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Важный вклад в изучение интер-
фейсных явлений внесли работы по 
поверхностным экситонам, напрямую 
связанные с изучением локализации 
возбуждений на границах сред, выпол-
ненные под руководством Л.В. Келды-
ша [17].

Открытие квантовых точек Алексеем 
Екимовым стало поворотным момен-
том в развитии микроэлектроники [18].

Таким образом, советская физи-
ка этого периода не только развива-
ла собственные прикладные направ-
ления (лазеры, полупроводниковая 
опто электроника), но и подготовила 
концептуальный фундамент, без кото-
рого современная теория и эксперимент 
по оптическим поверхностным состоя-
ниям Тамма были бы невозможны.

На уровне Академии Наук поддер-
живалось международное сотрудни-
чество. Так, например, в Институте 
теоретической физики АНСССР Анато-
лий Ларкин (Anatoly I. Larkin) со свои-
ми японскими коллегами Синобу Хика-
ми (Shinobu Hikami) и Йосуке Нагаока 
(Yosuke Nagaoka) применили ренорм-
групповой подход к задаче рассеяния 
электронов на случайном потенциале 
в двумерных системах. 

Одним из наиболее значимых итогов 
этой работы было то, что авторы полу-
чили аналитическое выражение для 
квантовой поправки к электронной про-
водимости в зависимости от магнитно-
го поля и длины фазовой когерентности. 
В этой работе показано, что характер 
локализации электронов определяет-
ся типом симметрии волновой функ-
ции. При сильном спин-орбитальном 
взаимодействии возникает «антило-
кализация», характерная усилени-
ем проводимости и положительным 
квантовым поправочным слагаемым. 
В случае, когда нет спин-орбитального 
взаимодействия, наблюдается «слабая 
локализация», сопровождаемая уси-
лением обратного рассеяния. В при-
сутствии магнитного поля возникает 
эффект подавления интерференции 
и появление отрицательного магне-
тосопротивления. В литературе полу-
ченные зависимости часто называют 
HLN-формулой по именам авторов этой 
работы. Эта формула и сегодня исполь-
зуется для анализа квантовых поправок 
к проводимости и интерференционной 
локализации. Сравнение с эксперимен-
тальными данными показало хорошее 
совпадение HLN с наблюдаемым отри-
цательным магнетосопротивлением в 
МОП-транзисторах (MOSFET) [19].

Таким образом, локализация уже рас-
сматривается не как частный эффект 
для электронов, а может рассматривать-
ся как универсальное явление, связан-
ное с интерференцией волн и взаимо-
действиями в беспорядочных средах. 

К середине 1980-х было получено 
достаточно много новых результатов 
экспериментов по локализации элек-
тронов, отрицательному магнетосопро-
тивлению и переходам металл–изоля-
тор в квантовых проволоках, тонких 
плёнках и массивных кристаллах. Эти 
результаты обобщены в обзоре [14].

Обилие экспериментальных резуль-
татов в значительной степени стиму-
лировало дальнейшие теоретические 
изыскания. 

В 1982 году Д. Вольхардт и П. Вёльфле 
развили идеи Андерсона и предложи-
ли свою самосогласованную теорию 
локализации (Self-Consistent Theory of 
Localization – SCL).

Основным недостатком теории 
Андерсона «AALR-1979» было то, что она 
не позволяла посчитать критические 
показатели или строить количествен-
ные предсказания для конкретных 
систем. Вольхард и Вёльфле разработа-
ли самосогласованную теорию в случай-
ных средах, в которой учли замедление 
диффузии за счёт квантовых интерфе-
ренционных поправок (обратное рассе-
яние). Основным было то, что авторы 
получили явные скейлинговые уравне-
ния для коэффициента диффузии и дли-
ны локализации, зависящие от размер-
ности и энергии. 

Таким образом, они впервые показа-
ли, как принцип «масштабируемости» 
можно реализовать через конкретные 
уравнения, позволяющие описывать 
критическую область перехода металл–
изолятор [21].

Работа Вольхардта и П. Вёльфле 
позволила перейти к следующему этапу 
развития идеи Игоря Тамма: от локали-
зации электронов в случае STS к локали-
зации фотонов в случайных и периоди-
ческих структурах.

Физик-теоретик Саджив Джон (Sajeev 
John), анализируя процессы локализа-
ции фотонов в неупорядоченных сре-
дах, обнаружил, что их поглощение 
увеличивается по мере приближения 
частоты фотонов к граничному зна-
чению подвижности. Он определил 
частотный режим, в котором электро-
магнитные волны в сильно неупорядо-
ченной среде испытывают «андерсонов-
скую локализацию (AL)» в трёхмерной 
модели. При наличии слабого рассея-

ния в двумерной модели коэффициент 
поглощения перенормированной энер-
гии увеличивается по мере приближе-
ния частоты фотона к порогу подвиж-
ности (α). При этом (α) возникает на 
частоте, совместимой с условием Иоф-
фе-Регеля (IRC). Этот критерий может 
использоваться при анализе границы 
перехода от металлического к диэлек-
трическому состоянию в тонких плён-
ках на основании сравнения волнового 
числа Ферми и упругой длины свобод-
ного пробега носителей. Фактически IRC 
позволяет оценить, как меняются свой-
ства материала при уменьшении его 
размеров. Это открытие имело важное 
значение для понимания распростра-
нения света в пограничных областях 
между металлом и диэлектриком [22].

Статья вызвала большой интерес у 
физиков всего мира и была цитиро-
вана более тысячи раз. Через три года 
Саджив Джон опубликовал в журна-
ле Physical Review Letters доработан-
ный материал с углублённым анали-
зом механизма локализации фотонов 
в материалах с сильно разупорядочен-
ной структурой. Он показал, что свет 
может быть локализован в простран-
стве, если в этой среде есть случайно 
распределённые центры с сильно отли-
чающимися показателями преломле-
ния. В таких материалах фотон может 
«застрять» в диэлектрической структу-
ре с другим показателем преломления, 
не имея возможности распространять-
ся из-за многократных отражений и 
интерференции волн. В этой работе был 
использован термин «сильная фотон-
ная локализация» (Strong Localization of 
Photons – SLP). Пояснить значение этого 
термина можно на следующем приме-
ре. Обычно, когда свет проходит через 
среду с неоднородностями, такими, 
например, как туман, молоко, матовое 
стекло, он просто рассеивается. Однако 
всё равно в среднем движется вперёд.

Термин «Strong Localization of 
Photons – SLP» определяет случай, когда 
многократное рассеяние и интерферен-
ция настолько сильны, что волна света 
полностью перестаёт распространять-
ся. При этом образуется стоячая вол-
на, локализованная в ограниченной 
области. То есть фотон как бы «попал 
в ловушку», и его энергия не распро-
страняется по объёму [23].

Джон рассмотрел 3D-модель неупоря-
доченной сверхрешётки с двумя «грани-
цами подвижности» фотонов (Mobility 
Edges), отделяющими низкочастотные 
рэлеевское рассеяние и высокочастот-



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

54 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 9 / 2025

ные геометрически-оптические про-
тяжённые состояния, разделённые 
«пограничной зоной» сильно локали-
зованных фотонов (рис. 3). Эту зону 
Джон определяет как некий «псевдоза-
зор» (Pseudogap – PG), в котором плот-
ность фотонных состояний (Density of 
States – DOS) сильно подавлена. Размер 
псевдощели, в которой DOS существен-
но отличается от DOS обычного ваку-
ума, может составлять до 25% от цен-
тральной частоты. 

Природа возникновения PG связана 
с остаточными брэгговскими резонан-
сами. 

Как показано на рис. 3, вблизи крити-
ческой частоты фазовое пространство, 
доступное для распространения фото-
нов, ограничено аналогично тому, как 
это работает в «электронном карма-
не» вблизи края зоны проводимости в 
физике полупроводников. Когерентное 
обратное рассеяние света должно про-
исходить посредством индуцирован-
ного беспорядком рассеяния внутри и 
между такими долинами в фазовом про-
странстве. Направление фотонов вдоль 
определённых направлений этим остат-
ком базовой геометрии сверхрешётки 
обеспечивает мощный механизм для 
сильной локализации света. Самым 
важным моментом этой работы было 
то, что Саджив Джон показал, как в 
принципе можно управлять сильной 
локализацией фотонов в частотном 
окне в некоторых неупорядоченных 
сверхрешёточных микроструктурах с 
достаточно высоким диэлектрическим 
контрастом. Такие материалы могли 
бы стать фотонным аналогом аморф-
ных полупроводников, в которых вза-
имодействие упорядоченных структур 
и искусственных нарушений приводит 
к ограничению когерентного обратно-
го рассеяния определёнными брэггов-
скими резонансными каналами. Это 
означает, что использование локали-
зации в качестве триггерного механиз-
ма для нелинейного или бистабильного 
отклика может открыть дорогу для соз-

дания ряда полезных устройств, в кото-
рых вместо электронов используются 
фотоны.

Идеи Саджива Джона вдохновили 
научное содружество на поиски спосо-
бов управления фотонами в новых кри-
сталлических структурах. 

В конце 1980-х Эли Яблонович, рабо-
тавший в Bell Communications Research, 
исследовал проблему борьбы с нежела-
тельными частотами, генерируемыми в 
полупроводниковых лазерах. В частно-
сти, его интересовали вопросы подавле-
ния спонтанного излучения электрона 
в инверсном слое лазерной гетерострук-
туры GaAs. В числе вопросов, которые 
рассматривал Яблонович, были процес-
сы перехода между зонами, при кото-
рых электрон проходит через новое 
локализованное энергетическое состо-
яние. Подобные эффекты могут возни-
кать в запрещённой зоне благодаря 
легирующей примеси или дефектам в 
кристаллической решетке [24]. В этой 
работе было показано, что при умерен-
ных уровнях инжекции поверхностная, 
излучательная и оже-рекомбинация 
могут быть подавлены. В результате 
остаётся только рекомбинация Шокли-
Рида-Холла (SRH), обусловленная дефек-
тами кристаллографической структуры. 

В другой своей работе, опубликован-
ной в этом же году в журнале Physical 
Review Letters, Яблонович продолжил 
исследования излучения фотонов в 
процессе рекомбинации электронов в 
лазерных гетероструктурах. Его идея 
заключалась в том, чтобы попытать-
ся найти способ организации в кри-
сталлической структуре каких-то зон, 
запрещавших распространение фото-
нов определённых частот.

Так, Яблонович показал, что если в 
трёхмерной модели кристаллической 
диэлектрической структуры имеется 
электромагнитная запрещённая зона, 
перекрывающую электронную кромку, 
то спонтанное излучение на этих часто-
тах может быть строго запрещено. При 
этом с помощью фазового сдвига можно 

формировать локальную моду в фотон-
ной щели, пригодную для конкретного 
лазерного режима.

Например, в кристаллических струк-
турах с периодически изменяющейся 
диэлектрической проницаемостью, 
период которой сравним с длиной вол-
ны света, распространение фотонов с 
этими частотами будет просто невоз-
можно [25]. 

Иными словами, Яблонович показал, 
что если в материале создать «фотон-
ную запрещённую зону – ФЗЗ» (Photonic 
Band Gap – PBG), то можно управлять 
процессом излучения и поглощения 
света.

3. Фотонные кристаллы
Поскольку Эли Яблонович и Саджив 

Джон работали над проблемой ФЗЗ с 
точки зрения разных приложений, 
они не только не конкурировали друг 
с другом, но часто встречались и вме-
сте обсуждали проблему фотонных кри-
сталлов (PhC) [26].

К началу 1990-х уже были понят-
ны основные характеристики фотон-
ных кристаллов (ФК) с размерностью 
1D, 2D, 3D (рис. 4). В современной трак-
товке фотонный кристалл (Photonic 
Crystal – PhC) представляет собой струк-
туру, у которой диэлектрическая про-
ницаемость периодически меняется в 
пространстве с периодом, сравнимым 
с длиной волны света и допускающим 
брэгговскую дифракцию. При этом 
периодические скачки коэффициента 
преломления могут быть вызваны как 
естественными особенностями струк-
туры кристалла, так и искусственны-
ми изменениями. 

Одномерные фотонные кристаллы 
(1D PhC) представляют собой периоди-
ческое чередование слоёв материалов 
с различными диэлектрическими кон-
стантами. Исторически к этому классу 
структур относятся распределённые 
брэгговские отражатели (Distributed 
Bragg Refl ectors, DBR) – многослойные 
диэлектрические зеркала, которые 
сыграли ключевую роль в развитии 
полупроводниковой оптоэлектроники.

Огромное значение в этом смысле 
имеют работы Жореса Ивановича Алфё-
рова и его школы по созданию гетеро-
структур на основе полупроводниковых 
соединений.

Хотя классические гетерострукту-
ры Алфёрова не являются фотонными 
кристаллами в строгом смысле, брэггов-
ские отражатели в вертикально-излуча-
ющих лазерах (VCSEL), развитие кото-

Рис. 4. Фотонные кристаллы: a – 1D; b – 2D; c – 3D [27]

a) b) c)
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рых во многом базировалось на идеях 
Алфёрова, представляют собой имен-
но одномерные фотонные кристаллы.

Одномерные фотонные кристаллы – 
это многослойные структуры из чере-
дующихся слоёв материалов с высоким 
и низким показателями преломле-
ния. Типичная структура DBR на осно-
ве GaAs/AlAs содержит 20–40 пар слоёв, 
причём толщина каждого слоя точно 
составляет λ/4n (где λ – длина волны све-
та, n – показатель преломления мате-
риала). Такие структуры способны обе-
спечить коэффициент отражения более 
99,9% в определённом диапазоне длин 
волн. Об этом мы достаточно подробно 
писали в СОЭЛ № 1–2, 2025.

Фотонные кристаллы 1D не обеспечи-
вают полной фотонной запрещённой 
зоны, но находят широкое применение 
благодаря простоте изготовления [28].

Двумерные фотонные кристаллы 
(2D PhC) характеризуются периодич-
ностью в двух направлениях при одно-
родности в третьем. Существуют два 
основных типа таких структур: стерж-
невого типа, где диэлектрические эле-
менты (стержни) расположены в возду-
хе, и «пустотного» типа с воздушными 
отверстиями, созданными в диэлектри-
ческой матрице. Каждый тип оптими-
зирован для определённой поляриза-
ции света. Стержни лучше работают 
для TE-поляризации, а отверстия – для 
TM-поляризации.

Введение линейных дефектов в такие 
структуры создаёт волноводы, демон-
стрирующие эффект замедления све-
та, который используется в сенсорных 
приложениях и устройствах обработки 
оптических сигналов.

Трёхмерные фотонные кристаллы 
(3D PhC) с периодичностью во всех 
трёх измерениях способны создавать 
полную фотонную запрещённую зону.

Несмотря на преимущества, 3D- 
структуры оставались сложными в 
изготовлении. 

В конце 1980-х Яблонович продолжал 
поиски идеального материала для твер-
дотельных лазеров, поддерживающих 
излучение на одной определённой вол-
не и запрещающих на других частотах. 
В 1987 он со своим немецким коллегой 
Т. Гмиттером опубликовал чисто теоре-
тическую статью с описанием возмож-
ной конструкции фотонного кристалла 
в трёхмерно-периодической диэлектри-
ческой структуре с ГЦК-решёткой (Three 
Dimensionally Periodic Face Centered 
Cubic – FCC) [29]. Они предлагали ЦК из 
пластика, в котором равномерно по все-

му объёму были расположены сфери-
ческие полости, занимавшие по объё-
му более 86%. 

Однако тщательный теоретический 
анализ и попытки повторить экспери-
мент другими группами показали, что 
в этой конструкции с FCC обнаружен-
ные Яблоновичем аномалии относи-
лись скорее к «псевдощели», где рас-
пространение света затруднено, но не 
запрещено полностью. Причина неу-
дачи Яблоновича (1989) заключалась 
в так называемом вырождении в точ-
ке W зоны Бриллюэна, которое озна-
чает, что две энергетические полосы в 
зонной структуре соприкасаются друг с 
другом. Поскольку между ними нет ФЗЗ, 
свет может проходить между соприка-
сающимися зонами.

В 1990 году Чан, Хо и Соколис, исполь-
зуя метод PWE – Plane-Wave Expansion 
(разложения по плоским волнам), 
решили уравнения Максвелла для рас-
пространения электромагнитных волн 
в периодической решётке диэлектри-
ческих сфер. Их теоретические расчё-
ты показали неожиданный резуль-
тат. В то время как FCC-структуры из 
ди электрических сфер, использован-
ные Яблоновичем, не обладают полной 
трёхмерной фотонной запрещённой 
зоной, диэлектрические сферы, распо-
ложенные в узлах алмазной решётки 
(но масштабированной до оптических 
размеров), действительно демонстри-
руют полную фотонную запрещённую 
зону. В первом приближении их идея 
структуры заключалась в том, чтобы 
взять кристаллическую решётку алма-
за и адаптировать её под длины волн 
электромагнитного излучения.

Они показали, что в таких конструк-
циях запрещённая зона может воз-
никать уже при достаточно низком 
контрасте показателей преломления 
(всего 2:1) [30]. Основной целью этой 
работы была демонстрация преиму-
ществ алмазной геометрии: низкий 
порог контраста диэлектрической про-
ницаемости, необходимый для откры-
тия полной запрещённой зоны (ε = 4); 
высокая устойчивость к структурным 
дефектам; большая относительная 
ширина запрещённой зоны 15% (по 
сравнению с 5% для FCC).

Учитывая свои неудачные расчё-
ты конструкций, а также работы дру-
гих авторов, Эли Яблонович со своими 
коллегами Т. Гмиттером и теоретиком 
К.М. Лиёнгом предложили в 1991 году 
новую конструкцию фотонного кри-
сталла, в которой сферические поло-

сти были заменены на цилиндриче-
ские [31].

В отличие от изотропной сферы, ани-
зотропный цилиндр имеет одно огра-
ничение вдоль оси. В результате пони-
женная симметрия цилиндра приводит 
к снятию вырождения в точке W зоны 
Бриллюэна. В этой конструкции важ-
но было то, что форма и геометрия кри-
сталла были выбраны в соответствии с 
алмазной схемой решётки.

Предложенная Яблоновичем теоре-
тическая структура представляла собой 
две взаимопроникающие FCC-решетки, 
смещённые друг относительно друга на 
четверть диагонали куба. Однако такую 
структуру было не очень просто изгото-
вить. Для работы в микроволновом диа-
пазоне Яблонович предложил «метод 
трёх наклонных сверлений», схема 
которого показана на рис. 5.

Фотонный кристалл с такой структу-
рой позже получил название «яблоно-
вит» (Photonic Crystal Yablonovite).

При изготовлении «яблоновита» в 
кристалле диэлектрика с диэлектриче-
ской проницаемостью около 12 (близ-
кой к кремнию) сначала высверлива-
лись отверстия диаметром 6 мм под 
углом между диагональю куба и одной 
из его граней 35,26°. В каждой точке про-
сверливаются три отверстия, направле-
ния которых при взгляде сверху образу-
ют углы 120° друг относительно друга. 
В результате эти наклонные цилиндри-
ческие отверстия пересекались внутри 
материала, образуя сложную трёхмер-
ную структуру. Геометрия этих пересе-
чений создавала решётку, напоминаю-
щую структуру алмаза.

В результате эксперимента был полу-
чен фотонный кристалл, для которого 

Рис. 5. Схема изготовления первого 
квантового кристалла «яблоновит»
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в результате эксперимента была дей-
ствительно продемонстрирована пол-
ная трёхмерная фотонная запрещён-
ная зона. Измерения подтвердили, что 
в определённом диапазоне частот элек-
тромагнитные волны не могут распро-
страняться внутри кристалла на задан-
ном направлении.

Как известно, важнейшее свойство 
электромагнитных волн заключается в 
инвариантности уравнений Максвелла. 
Это означает, что если уменьшить все 
размеры структуры в N раз, то и длина 
волны, на которой работает фотонный 
кристалл, уменьшится в N раз. Это зна-
чит, что структура, работающая на мил-
лиметровых волнах, будет работать на 
инфракрасных волнах, если её период 
уменьшить до 1 мкм.

Именно поэтому работа Яблоновича 
оказалась такой востребованной. Фак-
тически он указал путь к созданию 
фотонных кристаллов для оптическо-
го диапазона. Для того чтобы перейти к 
инфракрасному диапазону, нужно было 
просто заменить механическое сверле-
ние на специальные методы, такие как, 
например: литография, ионное травле-
ние, химическое травление под углом, 
химически-стимулированное ионное 
травление.

Дальнейшее развитие фотонных 
кристаллов в основном было связано с 
поисками новых конструкций (3D PhC) 
с оптимальными полными фотонными 
запрещёнными зонами ФЗЗ (PBG). 

В работе [32] была предложена теоре-
тическая концепция трёхмерной пери-
одической диэлектрической структуры, 
состоящей из уложенных друг на друга 
слоёв параллельных диэлектрических 
стержней. Слои были смещены в повто-
ряющейся последовательности, образуя 
структуру с полной запрещённой зоной. 
В этой статье приведены результаты 
численного моделирования зонной 
структуры такого фотонного кристал-
ла. Было показано, что структура обла-

дает полной фотонной запрещённой 
зоной значительной ширины и оста-
ётся открытой для показателей пре-
ломления n ≥ 1,9.

Впервые реализовать практически 
такую конструкцию удалось только 
через четыре года. В 1998 году коллек-
тив авторов под руководством Шон Юй 
Линя (Shawn Yu Lin) из «Национальной 
лаборатории Сандия» (Sandia National 
Laboratories) продемонстрировал пер-
вый успешный 3D-фотонный кристалл, 
работающий в инфракрасном диапазо-
не. Вероятно, уместно сказать, что это 
одна из крупнейших национальных 
лабораторий США, управляемая Мини-
стерством энергетики США. В 1990-х 
годах Sandia была идеальным примером 
научно-производственной корпорации, 
обладая самыми передовыми техноло-
гиями в мире и практически неограни-
ченным бюджетом. Достаточно сказать, 
что Sandia была признанным лидером 
в области MEMS. Именно в этом НПК 
была разработана знаменитая техно-
логия многослойной поверхностной 
микрообработки поликристаллическо-
го кремния SUMMiT (Sandia Ultra-Planar 
Multi-Level MEMS Technology), позво-
лившая создавать сложные трёхмер-
ные микромеханические структуры. 
Кроме того, здесь была разработана и 
использовалась технология прецизион-
ной химико-механической полировки 
микроизделий, необходимой для изго-
товления планарных структур. К сере-
дине 1990-х Sandia накопила огромный 
опыт в послойной литографии с точно-
стью выравнивания слоёв лучше 50 нм 
и создании структур с размерами эле-
ментов менее 10 нм. Такие возможно-
сти позволили создать микрокристалл, 
состоящий из стопки стержней из поли-
кремния шириной 1,2 мкм и высотой 
1,5 мкм, напоминающий поленницу 
дров. Именно поэтому такая структу-
ра получила название «Woodpile».

Фотонные кристаллы были изготов-
лены методом послойной литографии 
для создания канавок в кремниевых 
пластинах с последующим их запол-
нением диоксидом кремния. На следу-
ющем этапе проводилась полировка и 
добавление новых слоёв под прямым 
углом к предыдущим. Процесс закан-
чивался травлением диоксида крем-
ния и получением решётки из поли-
кремниевых стержней. Шаг решётки 
составлял 4,8 мкм, а размеры элемен-
тов были порядка ~180 нм. В результа-
те экспериментов была зафиксирована 
запрещённая фотонная зона в диапазо-

не среднего инфракрасного диапазона 
(10–14,5 мкм). Характерной особенно-
стью было сильное затухание света 
(~12 дБ на элементарную ячейку). Важ-
но то, что была доказана хорошая вос-
производимость. Спектральный отклик 
был однороден с точностью лучше 1% 
по всей площади 6-дюймовой пласти-
ны, на которой были синтезированы 
эти фотонные кристаллы. 

Типовая схема трёхмерного фотонно-
го кристалла с 3D PBG Woodpile показа-
на на рис. 6.

Структура Woodpile формируется 
последовательной укладкой слоёв диэ-
лектрических брусков, ориентирован-
ных перпендикулярно в соседних слоях. 
Синие слои соответствуют основному 
периодическому стеку, создающему 
трёхмерную фотонную запрещённую 
зону. Красный слой показывает локали-
зованный дефект (резонатор или волно-
водный канал), возникающий при нару-
шении периодичности в одном из слоёв 
и позволяющий формировать оптиче-
ские моды внутри запрещённой зоны.

Обзор базовых структур типа 
Woodpile приведён в работе [34].

В 2001 году Саджив Джон и Овидиу 
Тоадер предложили один из вариан-
тов своих расчётов: архитектуру трёх-
мерных фотонных кристаллов, полу-
чившую название «Square Spiral Posts 
Structure – SSPS» (структура квадратных 
спиральных столбиков на тетрагональ-
ной решётке) [35]. 

Структура SSPS напоминает винтовую 
лестницу. В отличие от предложенных 
ранее круговых спиралей, квадратные 
спирали не требуют фазового сдвига 
между соседними столбиками, что кри-
тически важно для практической реа-
лизации [36].

Структура SSPS (Square Spiral), предло-
женная Джоном, базируется на модер-
низированной алмазной решётке. Сама 
идея использования алмазной решет-
ки основана на фактической аналогии 
между электронами в полупроводниках 
и фотонами в диэлектрических структу-
рах. Эта аналогия позволила перенести 
на оптику некоторые базовые концеп-
ции физики твёрдого тела, такие как, 
например: зонная структура, запрещён-
ные зоны, дефектные состояния в запре-
щённой зоне. 

Вместе с тем важно понимать грани-
цы этой аналогии. Так, в полупроводни-
ках запрещённая зона отделяет запол-
ненную валентную зону от пустой зоны 
проводимости, что позволяет управ-
лять электронным транспортом (дио-

Рис. 6. Схема трёхмерного фотонного 
кристалла с 3D PBG Woodpile
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ды, транзисторы). В фотонных кристал-
лах запрещённая зона означает полное 
отсутствие фотонных мод определён-
ных частот. Поэтому свет этих частот 
просто не может распространяться в 
такой структуре, независимо от направ-
ления. Это скорее аналог ФНЧ для опре-
делённых частот света.

С этой точки зрения очень привлека-
тельным казался алмаз. Однако клю-
чевое отличие заключается в том, что 
для электронов важна атомная решёт-
ка с масштабами порядка десятых долей 
нанометра, а для фотонов критичной 
является макроскопическая периоди-
ческая структура с периодом порядка 
1000 нм. Атомная решётка природно-
го алмаза имеет период около 0,36 нм, 
тогда как длина волны видимого све-
та составляет 400–700 нм. Для возник-
новения фотонной запрещённой зоны 
необходима периодическая структура 
с периодом, сравнимым с длиной вол-
ны света.

Именно поэтому структура SSPS, пред-
ложенная Джоном и Тоадером, пред-
ставляет собой искажение нестан-
дартных алмазных связей, в которой 
спиральные рукава соединяют точ-
ки, соответствующие узлам алмазной 
решётки, но с периодом, увеличенным 
примерно в 1000 раз по сравнению с 
атомным алмазом. 

Для кремниевых столбиков в воздухе 
предсказана полная трёхмерная фотон-
ная запрещённая зона до 15% от цен-
тральной частоты зоны (между 4-й и 
5-й фотонными зонами). Для инверс-
ной структуры (воздушные каналы в 
кремнии) – до 24%. 

Крайне важными в этой работе 
были технологические преимущества, 
заключающиеся в том, что, в отличие 
от сложных многостадийных литогра-
фических процессов для Woodpile-
структур, SSPS-кристалл мог быть 
изготовлен методом GLAD (Glancing 
Angle Deposition) практически в один 
технологический этап. При этом про-
стое управление процессом позволя-
ло точно контролировать параметры 
структуры, меняя изменение условий 
осаждения. 

Структурная схема метода осажде-
ния под скользящим углом «Glancing 
Angle Deposition – GLAD» показана на 
рис. 7 [37]. 

Принцип действия этой методики 
заключается в осаждении высокопори-
стых плёнок под экстремальными угла-
ми падения. При этих косых углах, R, 
инициализируется процесс начальной 

стадии зародышеобразования, где толь-
ко верхние области доступны входяще-
му потоку, а рост в других областях пре-
дотвращается. Ориентация подложки 
обеспечивается двумя шаговыми дви-
гателями, которые управляются специ-
ально разработанной компьютерной 
программой. Таким образом контроли-
руется скорость осаждения и толщина 
кристалла в конкретной точке. 

В работе [38] Тоадер и Джон рассчи-
тали различные варианты конструк-
ций 3D SSPS PhC с очень большими 
и прочными трёхмерными фотон-
ными запрещёнными зонами (ФЗЗ). 
Эти кристаллы основаны на череду-
ющихся полигональных спиральных 
столбиках и могут быть эффективно 
изготовлены в больших масштабах в 
одностадийном процессе с использо-
ванием техники GLAD.

В этой работе предложены оптималь-
ные варианты геометрии для спираль-
ных фотонных кристаллов с учётом 
конкретного размера и местоположе-
ния ФЗЗ в многомерном пространстве 
параметров, характеризующем форму 
каждого спирального столбика. Для 
оптимальной ФЗЗ спиральные рука-
ва и изгибы могут значительно откло-
няться от параметров исходной точеч-
ной решётки. Наибольшие значения 
трёхмерных ФЗЗ (3D PBG – Photonic Band 
Gap) получаются для квадратных спи-
ральных столбиков, которые навивают-
ся вокруг оси [001] алмазной решётки и 
в которых сегменты спиральных рука-
вов соединяют либо пятую, либо первую 
ближайшую соседнюю точку родитель-
ской решётки. Для кремниевых столби-
ков с диэлектрической проницаемо-

стью 11,9 на воздушном фоне полная 
ФЗЗ (PBG) может достигать 16% от цен-
тральной частоты. Для соответствую-
щих воздушных столбиков на крем-
ниевом фоне максимальная ФЗЗ (PBG) 
составит 24% от центральной частоты. 

Отмеченные выше две работы Джо-
на были чисто теоретическими разра-
ботками. Впервые структура фотонного 
кристалла SSPS была эксперименталь-
но опробована в 2003 году [39].

Используя технологию GLAD, они 
изготовили образцы фотонных кри-
сталлов SSPS с трёхмерной относи-
тельной запрещённой зоной 10%. Эта 
тонкоплёночная структура была полу-
чена в одноэтапном процессе GLAD. 
На рис. 8 показаны образцы кремни-
евой SSPS структуры PhC, полученные 
в этой работе.

Квадратная спиральная структу-
ра фотонного кристалла представля-
ет собой трёхмерную периодическую 
систему, в которой узлы алмазной 
решётки соединяются спиральны-
ми колоннами из материала плёнки. 
Особенностью схемы является то, что 
каждый последующий «рукав» спира-
ли ориентирован под прямым углом к 
предыдущему направлению.

Основное изображение на рис. 8 
показывает общий вид массива спи-
ральных колонн в наклонной про-
екции, демонстрирующий тетраго-
нальное упорядочение спиралей на 
подложке. Верхняя вставка представ-
ляет вид сбоку, где отчётливо видна 
слоистая структура с характерным зиг-
загообразным профилем.

Левая вставка показывает смодели-
рованный вид одиночной квадратной 

Рис. 7. Схема метода осаждения под скользящим углом Glancing Angle Deposition – 
GLAD (a – источник углового осаждения; b – тонкая столбчатая плёнка; 
c – лабораторная и главная системы координат)

a) b)
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спирали с обозначением ключевых 
структурных параметров.

Данная структура имела следующие 
параметры:

 ● период решётки a = 1000 нм;
 ● геометрические параметры [L, c, e] = 
= [0,72; 1,40; 0,37];

 ● угол напыления 84° от нормали;
 ● вертикальный шаг поворота 45 нм на 
каждые 90° поворота.
Такая конфигурация соответствует 

соединению ближайших соседей (1st 
Nearest Neighbour) в алмазной решёт-
ке типа [001]-diamond:1, что обеспечи-
вает объёмный коэффициент запол-
нения кремнием около одной трети. 
Измерения показали верхний и ниж-
ний края частотной зоны на длинах 
волн 2,50 и 2,75 мкм в инфракрасной 
области спектра. 

Необходимо отметить ещё одно важ-
ное достижение в технологии изготов-
ления трёхмерных фотонных кристал-
лов – «голографическую литографию» 
(Holographic Lithography). Идею этой тех-
нологии высказали В. Бергер, О. Готье-
Лафай и Э. Костард в 1997 году [40]. 

В этой работе они впервые пока-
зали, что периодические фотонные 
структуры можно рассматривать как 
голограммы с очень высоким контра-
стом показателя преломления, и что 
их можно создавать простой гологра-
фической записью интерференцион-
ной картины от небольшого числа све-

товых пучков. Суть идеи заключалась 
в следующем.

Хорошо известно, что в точке пере-
сечения трёх-четырёх когерентных 
лазерных пучков, направленных под 
определёнными углами, образуется 
стабильная трёхмерная интерферен-
ционная картина с периодической 
структурой. Эта картина имеет опре-
делённую симметрию, которая зави-
сит от углов между пучками и их поля-
ризации. 

На рис. 9 показано расположение 
регистрирующих лучей [41]. 

Все лучи линейно поляризованы в 
одном направлении, которое можно 
определить как направление линии 
между точками 1–3 (или 2–4) на рис. 9. 
Симметрия интерференционной кар-
тины определяется количеством реги-
стрирующих лучей (четыре или пять) 
и условиями их сходимости, определя-
емыми углом θ между направлением 
луча и главной оптической осью опти-
ческой системы. Четырёхлучевая кон-
фигурация (слева) использует четыре 
луча с одинаковым углом θ, располо-
женных по углам квадрата, тогда как 
пятилучевая конфигурация (справа) 
имеет дополнительный луч в цен-
тре квадрата (θ = 0). Симметричная 
четырёхлучевая конфигурация прак-
тически не используется в экспери-
ментах, поскольку может создавать 
только двумерную картину интен-

сивности. Симметричная пятилуче-
вая конфигурация с регулируемыми 
фазами способна создавать ряд трёх-
мерных интерференционных картин 
различной сложности.

Если в область интерференции поме-
стить фоточувствительный материал, 
который полимеризуется или, наобо-
рот, разрушается, то после экспозиции 
остаётся трёхмерная периодическая 
структура, то есть шаблон фотонного 
кристалла. Бергер с коллегами подтвер-
дили свою идею экспериментально. 
Они реализовали двумерные фотон-
ные структуры в GaAs методом голо-
графической литографии. 

Первую экспериментальную реализа-
цию трёхмерных фотонных кристаллов 
методом голографической литографии 
для видимого диапазона выполнила 
группа М. Кэмпбелл, Д. Шарп, М. Хар-
рисон, Р. Деннинг и А. Терберфилд из 
Оксфордского университета (Велико-
британия) в 2000 году [42].

Они продемонстрировали создание 
полимерных фотонных кристаллов с 
субмикронной периодичностью. В сво-
их экспериментах эта группа получи-
ла реальные образцы 3D гранецентри-
рованной кубической (FCC) структуры 
PhC. Также они продемонстрировали 
методику использования этих струк-
тур как шаблонов для создания кри-
сталлов из TiO2 с высоким контрастом 
показателя преломления.

В 2004 году Джон, Чан и Тоадер опу-
бликовали статью, в которой развили 
некоторые положения первоначаль-
ной голографической методики [43].

В своей статье Джон, Тоадер и Чан 
показали, как именно нужно подби-
рать интенсивность пучков, направле-
ние распространения и поляризацию, 
чтобы получать различные типы кри-
сталлических структур с большими 
фотонными запрещёнными зонами.

Используя критерий симметрично-
сти, они выделили среди прочих три 
семейства архитектур с большими 
фотонными запрещёнными зонами. 
Эти архитектуры определяются изо-
интенсивными поверхностями интер-
ференции четырёх лазерных пучков 
при определённом выборе интенсив-
ностей, направлений и поляризаций. 

Максимальные значения отно-
шения ширины ФЗЗ к центральной 
частоте были получены для следую-
щих структур (при условии, что изо-
интенсивная поверхность определяет 
границу кремний-воздух с диэлектри-
ческой постоянной 11,9):

Рис. 8. Структура SSPS фотонного кристалла с широкой 3D запрещённой зоной
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● алмазоподобный кристалл (Dia-
mond-Like Crystal) – 25%;

● новая объёмно-центрированная ку-
бическая архитектура (Body-Centered 
Cubic) – 21%;

● простая кубическая структура (Simp-
le Cubic) – 11%.
Преимущества этой методики голо-

графической литографии очевидны: 
одна экспозиция создаёт всю трёхмер-
ную структуру за один технологиче-
ский шаг, что существенно упрощает 
и удешевляет производство фотонных 
кристаллов по сравнению с многоста-
дийными процессами.

Эта работа является своего рода 
завершением основного этапа фор-
мирования теории и базовых лабора-
торных конструкций фотонных кри-
сталлов. Дальнейшее развитие теории 
было связано с более глубоким погру-
жением в квантовую физику и кванто-
вую химию. Детальное описание опти-
ческих свойств фотонных кристаллов 
приведено, например, в монографии 
на русском [44].

Развитие технических моментов 
сконцентрировалось на разработках 
технологий для массового производ-
ства. Описанные конструкции всё 
больше внедряются сегодня в самые 
различные области. Разработанные 
архитектуры фотонных кристаллов 
нашли практическое применение в 
создании ультракомпактных лазеров, 
оптических фильтров, волноводов с 
резкими изгибами без потерь и других 
компонентов для интегральных опти-
ческих схем. Перспективным является 
использование ФК в телекоммуника-
ционных приложениях, особенно диа-
пазона 1,3–1,5 мкм.

Подробнее о подобного рода новин-
ках мы планируем рассказать в следу-
ющих номерах журнала. 

В этой части статьи мы постара-
лись показать, как развивались кон-
цепции фотонных кристаллов, пред-
ставляя собой прямое продолжение 
фундаментальных идей Игоря Тамма 
о локализации волновых функций на 
поверхностях и границах периодиче-
ских структур от одномерных брэггов-
ских зеркал и двумерных решёток к 
трёхмерным архитектурам с полной 
фотонной запрещённой зоной. Край-
не важным оказалось понимание того, 
что локализованные состояния могли 
возникать не только на границе сред, 
но и внутри периодической структуры 
при её намеренном нарушении. Это 
обстоятельство напрямую связывает 

идею фотонных кристаллов с исход-
ной работой И.Е. Тамма (1932), где 
было показано, что обрыв периодич-
ности потенциала порождает поверх-
ностные связанные состояния. 

С точки зрения преемственности 
российских научных школ несколь-
ких поколений чрезвычайно важно 
показать, как идеи Игоря Тамма раз-
вивали его ученики, а их ученики, 
в свою очередь, делали совершенно 
неожиданные открытия, продолжая 
исследования в этой области. Поэто-
му в этой статье не были рассмотре-
ны оптические состояния Тамма (ОСТ) 
и плазмон-поляритоны Тамма (ППТ). 
Поскольку приоритет открытия этих 
явлений целиком принадлежит рос-
сийским учёным, целесо образно 
посвятить им более подробную отдель-
ную статью в одном из следующих 
номеров журнала. 
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№3 / стр. 42 Система мониторинга микроклимата   ОЛЕГ ВАЛЬПА

№3 / стр. 46 Контроллер мониторинга электропроводки в помещении   ВАЛЕРИЙ ЖИЖИН

№4 / стр. 38 Электропитание IoT-устройств: проблемы и перспективы   ВАЛЕРИЙ ЖИЖИН

№4 / стр. 44 Автоматический дискретный регулятор температуры   ОЛЕГ ВАЛЬПА

№4 / стр. 47 Сенсорные регуляторы яркости с фазоимпульсным и ШИМ-управлением   АЛЕКСАНДР ОДИНЕЦ

№5 / стр. 4 Подключение инкрементного энкодера к программируемому реле   СЕРГЕЙ ШИШКИН

№5 / стр. 10 Мигающие сигнализаторы с низковольтным питанием и акустическим датчиком    

АЛЕКСАНДР ОДИНЕЦ

№5 / стр. 16 Умная автоматика для дома   ОЛЕГ ВАЛЬПА

№6 / стр. 22 Двухканальный контроллер светового шнура типа «дюралайт»   АЛЕКСАНДР ОДИНЕЦ

№6 / стр. 26 Локальная автоматика для тепловентилятора   СЕРГЕЙ ШИШКИН

№7 / стр. 17 Панель оператора в качестве терминального устройства   ОЛЕГ ВАЛЬПА

№7 / стр. 20 Автоматы лестничного освещения с акустическим датчиком и функцией таймера    

АЛЕКСАНДР ОДИНЕЦ
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№7 / стр. 26 Приёмно-контрольный прибор охранно-пожарной сигнализации на базе программируемого 
реле   СЕРГЕЙ ШИШКИН

№7 / стр. 34 Двухканальный усилитель для наушников, подключаемых к телефону,  
с батарейным питанием   АЛЕКСЕЙ КУЗЬМИНОВ

№8 / стр. 32 Умная автоматика для теплицы   ОЛЕГ ВАЛЬПА

№8 / стр. 36 Применение готовых решений для реализации трёхпозиционного регулирования    

СЕРГЕЙ ШИШКИН

№8 / стр. 42 Устройство для автоматического последовательного включения нагрузок во времени 
в схемах автоматики   СЕРГЕЙ ШИШКИН

№8 / стр. 49 Управляемый фазовращатель синусоидального сигнала   ЕВГЕНИЙ КОЛЕСНИКОВ

№9 / стр. 32 Новые усовершенствования аудиоусилителя на базе ОУ LM3886, включённого в мостовом 
режиме работы   АЛЕКСЕЙ КУЗЬМИНОВ

№9 / стр. 46 Часы на микроконтроллере для контроля времени в шести часовых поясах   СЕРГЕЙ ШИШКИН

КОМПЕТЕНТНОЕ МНЕНИЕ

№2 / стр. 28 Съест ли ИИ квантовый компьютер на обед   ЭДД ГЕНТ

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

№8 / стр. 18 Настольный цифровой вольтметр 41/2 разряда c ЖК-индикатором   СЕРГЕЙ ГЛИБИН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

№1 / стр. 4 Delta Design 4.0. Помощник формирования текстовых правил проектирования топологии 
печатных плат   АЛЕКСАНДР ЕКЖАНОВ, ДМИТРИЙ СОРОКА, ДМИТРИЙ ТИМАСОВ

№2 / стр. 22 Методика рационального выбора видеопередатчика для БПЛА FPV-типа   АЛЕКСАНДР АНАНЬЕВ, 

НАИЛЬ КУЗИЯРОВ, СЕРГЕЙ ПИЛКИН

№3 / стр. 4 Документация в Delta Design 4.0 – это просто!   ОЛЕГ СЫСОЕВ, АНАСТАСИЯ ЧЕКМАНОВА

№6 / стр. 4 Обзор САПР SimPCB Lite для расчёта линий передачи и переходных отверстий на печатной 
плате   ВЯЧЕСЛАВ КУХАРУК, ВИКТОР УХИН

№6 / стр. 10 Модель потенциального рассеяния в задаче диагностики слоистых диэлектриков    

АЛЕКСАНДР КРЯЧКО

№6 / стр. 18 Расчёт волнового сопротивления на печатной плате для интерфейса USB 3.1 в САПР 
SimPCB Lite   ВЯЧЕСЛАВ КУХАРУК, ВИКТОР УХИН

№8 / стр. 22 Частотный анализ дифференциальной линии передачи для интерфейса USB 3.1 в САПР 
SimPCB Lite   ВИКТОР УХИН, ВЯЧЕСЛАВ КУХАРУК

№8 / стр. 28 Аксонометрическая визуализация магнетизма   АНДРЕЙ ШАБРОНОВ

№9 / стр. 24 Расчёт электрических параметров линий передачи на печатной плате в Delta Design. 
Часть 1   ВЯЧЕСЛАВ КУХАРУК, ВИКТОР УХИН
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№9 / стр. 28 «Трассировка пучка треков» – инструмент для творчества   ВАДИМ ГРАЧЁВ, МАКСИМ ЕЛИСЕЕВ,  

АЛЕКСАНДР СТАРКОВ, АЛЕКСАНДР ГЛАДКЕВИЧ, ДМИТРИЙ СОРОКА, ДМИТРИЙ ТИМАСОВ

РЫНОК

№1 / стр. 54 Новинки и перспективы мира электроники. Серийное производство автоматического 
детектора обнаружения комаров   АНДРЕЙ КАШКАРОВ

№3 / стр. 52 Магнитотерапевтические установки и комплексы: обзор отечественного рынка 
и перспективы развития   СЕРГЕЙ ШИШКИН

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

№1 / стр. 43 Революционные перспективы развития BCI, нейросетей и ИИ   АНДРЕЙ ЛАСОРЛА

№2 / стр. 34 РЭА особого назначения: системы электронного мониторинга подконтрольных лиц (СЭМПЛ)   

УХУМ ИСЫКУЕВ

№3 / стр. 10 Новые разработки роботизированных приставок-манипуляторов NDT к мультикоптерам 
для разных сфер применения   ДМИТРИЙ ПУРПУРСЕВИЧ

№3 / стр. 16 Новые технологии для энергонезависимости и РЭА: опыт Китая   АНДРЕЙ КАШКАРОВ

№4 / стр. 4 Электронные системы NENS c интерфейсом человек-машина с трибоэлектрическими 
датчиками T-TENG   АНДРЕЙ КАШКАРОВ

№4 / стр. 20 Инновационные токопроводящие плёнки с элементами TFT как способ зарядки от теплового 
и вибрационного датчика QOT для носимых электронных устройств   АНДРЕЙ ЛАСОРЛА

№4 / стр. 28 Современная электроника и искусственный интеллект. Часть 1. Что такое искусственный 
интеллект, и что он может   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№5 / стр. 20 Современная электроника и искусственный интеллект. Часть 2. Использование 
искусственного интеллекта в разработках новых электронных устройств   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№5 / стр. 34 О, чудо: Интернет, который построила BBN   ЭРИК ГИЛЛИАМ

№5 / стр. 50 Тенденции в области автоматизации и цифровизации в 2025 году   АНДРЕЙ КАШКАРОВ

№6 / стр. 33 Современная электроника и искусственный интеллект. Часть 3. Новые процессорные 
модули ведущих производителей для систем искусственного интеллекта   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№6 / стр. 48 Электронные системы геомагнитной навигации и перспективы РЭБ   АНДРЕЙ ДОЕЗЖАЕВ

№7 / стр. 60 Китайский подвижный электронный нейтрализатор   ВАНО МИЗАНДАРИ

СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

№1 / стр. 14 Жорес Алфёров – учёный, благодаря которому работает большинство современных 
полупроводниковых лазеров. Часть 3. Полупроводниковые лазеры на базе квантовых 
плоскостей и квантовых проволок   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№2 / стр. 6 Жорес Алфёров – учёный, благодаря которому работает большинство современных 
полупроводниковых лазеров. Часть 4. Полупроводниковые лазеры на базе массивов 
квантовых точек   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ
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№2 / стр. 18 Семён Айзенштейн в истории радио и электроники   АНДРЕЙ КАШКАРОВ

№6 / стр. 55 К 130-летию со дня рождения великого советского физика Игоря Евгеньевича Тамма. 
Анонс статьи   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№7 / стр. 44 К 130-летию со дня рождения великого советского физика Игоря Евгеньевича Тамма. 
Часть 1. Пионер квантовой физики: И.Е. Тамм и его вклад в развитие электроники    

ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№8 / стр. 4 К 130-летию со дня рождения великого советского физика Игоря Евгеньевича Тамма. 
Часть 2. Воплощение идей Тамма в современной электронике   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

№9 / стр. 50 К 130-летию со дня рождения великого советского физика Игоря Евгеньевича Тамма. 
Часть 3. Поверхностные состояния Тамма и фотонные кристаллы   ВИКТОР АЛЕКСЕЕВ

ФОРМУЛА УСПЕХА

№1 / стр. 12 День Бородина   ИНТЕРВЬЮ С ТЕХНИЧЕСКИМ ДИРЕКТОРОМ КОМПАНИИ ГУДВИН МИХАИЛОМ НАГОРСКИМ

№2 / стр. 4 Эффективное производство: а что, так можно было?   ЕВГЕНИЙ ЛИПКИН

№3 / стр. 8 Kingtech: дисплейные решения на острие современных технологий   АЛЕКСЕЙ КУЗНЕЦОВ

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

№4 / стр. 52 Миниатюрные вертикальные резьбовые соединители с предельной частотой 110 ГГц 
для соединения с печатными платами 100 000 раз   КИВА ДЖУРИНСКИЙ

№7 / стр. 4 Миниатюрные проходные, помехоподавляющие фильтры для микроэлектроники СВЧ. 
Часть 1. Виды помех, электрические схемы, основные параметры и конструкция фильтров   

КИВА ДЖУРИНСКИЙ

№7 / стр. 10 Энергоэффективные гибридно-плёночные DC/DC-преобразователи средней мощности 
для применения в аппаратуре специального назначения   ВИКТОР ЖДАНКИН

№8 / стр. 52 Микроконтроллеры: обзор и практика применения. Часть 1   ВАЛЕРИЙ ЖИЖИН

№8 / стр. 60 Миниатюрные проходные помехоподавляющие фильтры для микроэлектроники СВЧ. 
Часть 2. Типы фильтров, их выбор и применение, сравнение зарубежных и отечественных 
фильтров   КИВА ДЖУРИНСКИЙ

№9 / стр. 4 Высокоэффективные радиационно-стойкие DC/DC-преобразователи повышенной 
мощности на основе нитрид-галлиевых транзисторов   ВИКТОР ЖДАНКИН

№9 / стр. 14 Китайские производители соединителей, кабелей и кабельных сборок мм-диапазона. 
Часть 1. Компания Suzhou Talent Microwave   КИВА ДЖУРИНСКИЙ, АНТОН ОДОЛЕВСКИЙ, АНТОН СЫЧЁВ

№9 / стр. 20 Соединители серии СКЦ102 для высокоскоростной передачи информации, работы 
в радиочастотных трактах, мультиплексорных линиях информационного обмена 
и подключения питания   СЕРГЕЙ ГАЛИНОВИЧ
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