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Покрытия радиочастотных соединителей

Радиочастотные соединители являются необходимыми компонентами 
систем связи и телекоммуникации, авиационной и авиакосмической 
аппаратуры, медицинской техники, систем управления транспортом и 
многих других систем. Важнейшее место в конструкции и технологии 
изготовления радиочастотных соединителей занимают покрытия 
их металлических поверхностей. Рассмотрению состава и свойств 
современных покрытий радиочастотных соединителей посвящена 
данная статья.

Кива Джуринский (kbd.istok@mail.ru)

Основные виды покрытий
В радиочастотных соединителях 

применяют небольшую номенклату-

ру металлических материалов. Корпу-

са коммерческих, а также немагнитных 

соединителей изготавливают из латуни, 

реже – из бронзы, а корпуса герметичных 

соединителей, в которых герметичность 

обеспечивает металлостеклянный спай, –  

из железо-никель-кобальтового сплава 

Kovar (в России – 29НК). Корпусы измери-

тельных, метрологических и составных 

соединителей сантиметрового и милли-

метрового диапазонов длин волн выпол-

няют из пассивированной нержавеющей 

стали. Внутренние цанговые проводни-

ки соединителей всех типов за рубежом и  

в нашей стране изготавливают из терми-

чески упрочнённой бериллиевой брон-

зы. Для изготовления центральных шты-

ревых проводников применяют латунь 

или бериллиевую бронзу. 

Параметры радиочастотных соедини-

телей в значительной степени определя-

ются составом и свойствами покрытий 

их наружных и внутренних проводни-

ков. Поэтому зарубежные компании 

постоянно ведут работы по созданию 

новых, более совершенных и экономич-

ных покрытий. Покрытия, применяемые 

в настоящее время зарубежными компа-

ниями – производителями соедините-

лей и других электронных компонентов, 

приведены в таблице 1 [1–13, 17–33].

Требования, предъявляемые  
к покрытиям

К покрытиям радиочастотных соеди-

нителей предъявляют следующие тре-

бования:

●● высокая электропроводность, низкое 

и стабильное контактное сопротив-

ление;

●● высокая коррозионная стойкость;

●● износостойкость;

●● температурная стойкость;

●● хорошая паяемость;

●● немагнитность;

●● низкий уровень интермодуляцион-

ных искажений;

●● оптимальное соотношение цена/ка-

чество;

●● экологичность: отсутствие в составе 

покрытия вредных веществ (соответ-

ствие директиве RoHS).

Рассмотрим перечисленные характе-

ристики подробнее.

Контактное сопротивление

Соединение внутренних и наружных 

проводников вилки и розетки соедини-

теля происходит в результате образова-

ния точечных контактов, так как даже 

тщательно обработанные поверхности 

обоих проводников имеют неровности: 

выступы и впадины (см. рис. 1) [1, 14].

Кроме того, на поверхности металлов 

адсорбируются молекулы газов окру-

жающей среды, и образуются тончай-

шие непроводящие плёнки окислов, 

сульфидов и различных органических 

загрязнений. В результате совместно-

го действия точечных контактов и 

непроводящих плёнок возникает кон-

тактное сопротивление, зависящее от 

многих факторов: удельного электри-

ческого сопротивления, твёрдости, пла-

стичности и коррозионной стойкости 

покрытия, площади и шероховатости 

поверхности контакта, условий нанесе-

ния покрытия и т.д. [1, 2, 14]. В техни-

ческих условиях на соединители раз-

ных типов приводят следующие нормы 

величины сопротивления: 1…3 мОм – 

для наружных и 3…5 мОм – для внутрен-

них проводников [2].

Низкое контактное сопротивление 

обеспечивают покрытия с низким 

удельным электрическим сопротив-

лением, которое необходимо также 

для уменьшения прямых СВЧ-потерь в 

соединителе. Наименьшую величину 

удельного сопротивления имеют сере-

бряное и золотое покрытия, наиболь-

шую – химически осаждённый никель, 

содержащий до 13% фосфора. Для обе-

спечения низкого и стабильного во вре-

Таблица 1. Покрытия зарубежных радиочастотных соединителей

Покрытие Обозначение (производитель), состав, толщина

Стандартное золотое покрытие
(для корпусов из латуни)

Gold plated (Harting, Telegartner и др.): золото – 0,8 мкм, подслои меди – 1 мкм 
и никеля – 2 мкм.

Тонкое покрытие «твёрдое» золото 
по подслою химического никеля

Hard gold (сплав золота с 0,1–0,3% кобальта или никеля):
AuroDur (Rosenberger): химический никель – 2–3 мкм, «твёрдое» золото – 0,15 мкм;
NiP-Au (Telegartner, Harting): химический никель – 4 мкм,  
«твёрдое» золото – 0,1 мкм;
Sucopro (Huber+Suhner): «твёрдое» золото 99,7% – 0,1–0,2 мкм,  
химический никель (фосфор 10,5%) – 2 мкм.

Гальванический никель Nickel plated (Harting, Telegartner): никель – 5 мкм, медь – 2 мкм.

Химический никель
Никель с 8–13% фосфора.
NPGR (Radiall): более 10% фосфора;
Sucodur (Huber+Suhner): никель с 10,5–13% фосфора.

«Белая бронза»

Сплав олово-медь-цинк: 50–55% меди, 30–35% олова, 15–17% цинка, 0,5–4 мкм.
BBR (Radiall);
Miralloy 2844 (Umicore Electroplating): 55% меди, 30% олова, 15% цинка;
Sucoplate (Huber+Suhner); 
Secoplate (SEC Plating);
Tri-M3™ (Electro-Spec, Inc.);
Optalloy (Rosenberger);
Telealloy (Harting): 3 мкм;
Albaloy (Delta Electronics).

«Белая бронза», покрытая золотом GBR (Radiall): «твёрдое» золото – 0,2 мкм поверх BBR – 1,8 мкм.

Серебро, покрытое «белой 
бронзой» 

Sucoplate 30 (Huber+Suhner): серебро – 2 мкм, Sucoplate – 0,5 мкм;
Optargen (Rosenberger, Telegartner): серебро – 2 мкм, «белая бронза» – 0,5 мкм.

Серебро, сплав серебро-сурьма Silver plated (Harting, Telegartner): серебро – 5 мкм, подслой меди – 2 мкм.

Палладий-никель, палладий-
никель, покрытый тонким слоем 
золота

Твёрдый раствор палладия (70–80%) и никеля (20–30%),  
«твёрдое» золото – менее 0,25 мкм (FCI, Molex, TE Electronics и др.).
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Рис. 1. Область контактирования (а) и зависимость контактного сопротивления от количества 

контактных точек (б)

Рис. 2. Количество пор в золотом покрытии 

разной толщины

Рис. 3. Твёрдость по Виккерсу разных покрытий и металлов (выделена твёрдость химического 

никеля компании Umicore Co)

мени контактного сопротивления наи-

более пригодны золотые покрытия, так 

как золото в большинстве сред не всту-

пает в реакцию с химическими веще-

ствами и при достаточной толщине 

сохраняет свою проводимость в тече-

ние длительного времени. При этом 

гальваническое покрытие из чистого 

«мягкого» золота имеет в 3 раза более 

низкое контактное сопротивление, чем 

«твёрдое» золото с добавками кобальта 

или никеля [13].

Коррозионная стойкость

Требования к коррозионной стойкости 

радиочастотных соединителей постоян-

но повышаются. Для защиты от коррозии 

используют покрытия из благородных 

металлов: золота, серебра и палладия, а 

также из устойчивых к коррозии «пассив-

ных» металлов: никеля, хрома. Коррози-

онная стойкость «пассивных» металлов 

обусловлена присутствием на их поверх-

ности тонкой (толщиной несколько нано-

метров) плёнки окисла или нитрида, кото-

рая действует как защитный барьер между 

металлом и окружающей средой и пре-

пятствует более глубокой коррозии [24]. 

Наибольшую коррозионную стойкость 

имеют покрытия из золота и химическо-

го никеля [1, 4, 9–17]. 

Коррозионная стойкость любых 

покрытий зависит от их пористости. 

Поры открывают путь к основному мате-

риалу, создавая возможность его окис-

ления и коррозии. Пористость является 

функцией большого числа перемен-

ных и во многом зависит от толщины 

и структуры покрытий, а также от соста-

вов электролитов и режимов осажде-

ния. В работе [5] показано, что в золо-

том покрытии толщиной менее 0,25 мкм 

присутствуют тысячи микроскопиче-

ских пор, хотя внешне оно выглядит 

непрерывным. В покрытиях золотом с 

добавкой 0,1% кобальта при пористости 

2–100 пор/см2 и диаметре поры 7,5 нм 

их объём составляет 0,5% [12].

Коррозионная стойкость покрытий 

возрастает при увеличении их толщины. 

По мере увеличения толщины покрытия 

в нём уменьшаются количество и раз-

меры пор (см. рис. 2 и табл. 2) [23, 25]. 

Золотое покрытие большой толщины 

(более 1,25 мкм) без пор обеспечива-

ет исключительно высокую защиту от 

коррозии [25]. Наиболее эффективны 

золотые покрытия для соединителей, 

работающих при высоких температу-

рах (более +125°C). В этом случае тол-

щины покрытий золота и никеля долж-

ны быть увеличены [11].

Износостойкость

Важнейшими параметрами радиоча-

стотных соединителей являются усилия 

соединения и рассоединения вилки и 

розетки и гарантированное количе-

ство таких соединений. При сочлене-

нии внутренних и наружных контак-

тов вилки и розетки происходит износ 

покрытия их поверхностей. Степень 

износа в значительной степени зависит 

от твёрдости покрытия. Значения твёр-

дости по Виккерсу (HV, кг/мм2) некото-

рых покрытий и металлов приведены 

на рисунке 3 [8].

Твёрдость покрытий зависит от их 

состава, технологии получения и мето-

дики измерения. Поэтому для одного и 

того же вида покрытия величины твёр-

дости, приводимые разными компани-

ями, значительно отличаются. Прежде 

всего, это касается химического никеля, 

в котором содержание фосфора может 

составлять от 3–4 до 12–13%. Твёрдость 

химического никеля уменьшается при 

снижении в нём содержания фосфора. 

В результате термической обработки 

твёрдость резко возрастает до 1000 HV 

при всех содержаниях фосфора [16].

Поверхность покрытия из чистого 

«мягкого» золота из-за пониженной 

твёрдости более подвержена царапинам 

Таблица 2. Пористость золотых покрытий 

разной толщины

Толщина золотого 
покрытия, мкм Количество пор на 1 см2
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и различным дефектам. Максимальная 

твёрдость этого покрытия такая же, как 

у ногтя человека. Твёрдость золота уда-

лось повысить в несколько раз благода-

ря введению в его состав небольшого 

количества кобальта или никеля, кото-

рые создают более тонкую кристалли-

ческую структуру покрытия. Размер зер-

на «твёрдого» золота приблизительно  

в 60 раз меньше размера зерна покры-

тия из «мягкого» золота. В результа-

те этого у «твёрдого» золота снизился 

коэффициент трения, и оно стало менее 

восприимчивым к износу при сочлене-

нии контактов [13]. 

Коэффициент трения также является 

важным параметром покрытия. Чем он 

меньше, тем меньше усилия и больше 

допустимое количество циклов соеди-

нения и рассоединения вилки и розет-

ки, а также меньше момент вращения 

гайки резьбовых кабельных соедини-

телей. Допустимое количество циклов 

соединения и рассоединения пропор-

ционально толщине покрытия: чем тол-

ще покрытие, тем больше количество 

циклов. Наиболее распространённые 

толщины «твёрдых» золотых покрытий 

для соединителей с повышенной изно-

состойкостью – 1..2 мкм [13]. 

Повышению износостойкости золо-

тых покрытий значительно способству-

ет подслой никеля, который выполня-

ет ряд функций [4, 5, 8, 13, 16]:

1.	Никель является барьером для твер-

дотельной диффузии в золотое по-

крытие атомов меди и её легиру-

ющих металлов, таких как цинк в 

латунь. Никель имеет наименьший 

атомный радиус – 0,128 нм, поэтому 

более крупные атомы других метал-

лов не могут проникать даже сквозь 

тонкое (толщиной 0,8…1,5 мкм) ни-

келевое покрытие. Благодаря этому 

происходит защита целостности зо-

лотого покрытия, что особенно важ-

но для длительных применений при 

повышенных температурах [9]. 

2.	 Никель способствует повышению 

коррозионной стойкости, особен-

но золотых покрытий малой толщи-

ны. Любые поры в золотом покрытии 

приведут к никелевому подслою, а не 

к основному металлу. Подслой нике-

ля предотвращает рост плёнок окси-

да меди на поверхности золота.

3.	 Подслой никеля выравнивает и 

уменьшает шероховатость контакт-

ной поверхности, снижая коэф-

фициент трения и, следовательно, 

уменьшая износ золотого покрытия.

4.	 Никелевый подслой снижает вероят-

ность образования трещин в контак-

тах, покрытых «твёрдым» золотом. 

5.	 Подслой никеля с высоким содер-

жанием фосфора обеспечивает вы-

сокую коррозионную стойкость, а 

подслой гальванического никеля вы-

сокой чистоты является лучшей ос-

новой для качественной пайки. Ком-

пания Advanced Plating Technologies 

рекомендует минимальную толщи-

ну никелевого подслоя 1,25 мкм [5].

6.	 Гальванический никель – магнитный 

материал, имеющий достаточно вы-

сокую химическую стойкость, пла-

стичность и адгезию к покрываемо-

му материалу. 

Свойства химического никеля

Химический никель представляет 

собой твёрдый раствор фосфора, содер-

жание которого может быть в пределах 

1–14% по массе, и никеля [16]. Основ-

ные свойства химического никеля при-

ведены в таблице 3 (в таблице приведе-

на твёрдость по Кноппу – HK100, которая 

незначительно отличается от твёрдости 

по Виккерсу – HV) [15].

Покрытие химическим никелем име-

ет равномерную толщину, высокую кор-

розионную и химическую стойкости и 

стабильные электрические, тепловые и 

физические свойства. Плотность хими-

ческого никеля обратно пропорцио-

нальна содержанию в нём фосфора. Она 

варьируется от 8,6…8,8 г/см3 (для никеля 

с очень низким содержанием фосфора)  

до 7,6…7,9 г/см3 (для никеля, содер-

жащего более 10% фосфора) [15–17]. 

Коэффициент термического расшире-

ния химического никеля значительно 

меньше, чем у чистого никеля: чем боль-

ше содержание фосфора, тем меньше 

коэффициент термического расшире-

ния химического никеля. 

Температура плавления чистого нике-

ля равна +1455°C, но с увеличением содер-

жания фосфора температура плавления 

снижается почти линейно до +880°C для 

сплава, содержащего 11% фосфора. Это 

самая низкая температура плавления 

(эвтектика) для системы никель/фосфор 

(фосфат никеля – Ni3P) [15, 16]. 

Удельное электрическое сопротивле-

ние химического никеля с ростом содер-

жания фосфора возрастает более чем на 

порядок, и покрытия никель-фосфор ста-

новятся всё менее проводящими [15, 16]. 

Это происходит из-за нарушения кри-

сталлической решётки никеля при вне-

дрении в неё атомов фосфора. 

Термическая обработка снижает проч-

ность и пластичность покрытия. Воз-

действие температуры выше +220°C на 

покрытия с низким содержанием фос-

фора может привести к снижению их 

прочности и пластичности. Пластич-

ность покрытий с высоким содержанием 

фосфора практически не снижается при 

нагреве до температуры не выше +260°C.

Магнитные свойства никеля высокой 

чистоты резко снижаются с увеличени-

ем в нём содержания фосфора. Никель, 

содержащий фосфора более 10–11%, 

становится немагнитным [15, 16]. 

Чем меньше содержание фосфора в 

никеле, тем больше коэрцитивная сила – 

значение напряжённости магнитного 

поля, необходимое для полного размаг-

ничивания никеля. Химический никель 

остаётся немагнитным даже после тер-

мической обработки в течение корот-

кого времени при температуре +260°C. 

Магнитные свойства никеля с 3% содер-

жанием фосфора приближаются к маг-

нитным свойствам чистого гальваниче-

ского никеля, а при 11% содержании 

фосфора никель становится немагнит-

ным. Покрытия после термообработки 

более магнитны, чем без неё [17]. 

Паяемость

Покрытие радиочастотных соеди-

нителей должно сочетать высокую 

коррозионную стойкость с хорошей 

паяемостью. Пайку соединителей с 

золотым покрытием в большинстве 

случаев производят с использованием 

припоев состава олово-свинец. Отли-

чительной особенностью оловянно-

свинцовых припоев является высокая 

скорость, с которой они растворяют 

золотые покрытия [18–24]. При тем-

пературе +200°C скорость растворе-

Таблица 3. Основные свойства химического никеля

Содержание фосфора, % 10–13 7–9 4–6 1–3

Температура плавления, °С 880…900 880…980 1100…1300 1250…1360

Плотность, г/см3 7,6…7,9 8,0…8,2 8,3…8,5 8,6…8,8

Твёрдость, HK100 400–525 500–600 625–750 725–800

Твёрдость, HK100 после 
термообработки 850–950 850–1000 850–1100 900–1100

Удельное сопротивление, мкОм•см 75…110 40…70 15…45 10…30

Магнитные свойства Немагнитен Слабомагнитен Магнитен
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ния золота в эвтектическом припое 

олово-свинец (температура эвтектики 

+183°С) превышает 1 мкм/с. Растворе-

ние продолжается до тех пор, пока золо-

то полностью не растворится, либо не 

сформируется равновесный состав [18]. 

По золотому покрытию хорошо расте-

каются все припои. Поэтому при пай-

ке соединителей необходимо тща-

тельно подбирать и строго соблюдать 

температурно-временно' й режим пай-

ки, а также применять меры защиты от 

излишнего растекания припоя.

В начале 1960-х годов были опубликова-

ны работы, которые констатировали сни-

жение пластичности и переход от вязкого 

к хрупкому разрушению паяных соеди-

нений, если содержание золота в припое 

олово-свинец составляло 5–10%. Тогда же 

было рекомендовано ограничить толщи-

ну золотого покрытия величиной 1,25 мкм, 

чтобы избежать нежелательного охрупчи-

вания паяного соединения [21]. Это объ-

ясняется тем, что растворимость золота 

в твёрдом припое очень мала – 0,3–0,5%.  

Если содержание золота в оловянно-свин-

цовых припоях превышает предел раство-

римости, образуются твёрдые и хрупкие 

интерметаллические соединения AuSn4, 

AuSn2 и AuSn, а также бинарный сплав со 

свинцом AuPb2. 

Снижение прочности происходит 

постепенно и обратно пропорциональ-

но содержанию золота. Для паяного сое-

динения шириной 50 мкм толщина 

золотого покрытия должна быть менее 

0,5 мкм [20]. В этой же работе рекомен-

довано ограничить толщину золотого 

покрытия величиной 0,75 мкм, чтобы 

содержание золота в припое не превы-

сило 3%, и не образовались интерметал-

лические соединения золота с оловом. 

При содержании золота в припое 

более 3–5% происходит охрупчива-

ние паяного соединения [9, 18, 20].  

На рисунке 4 показан внешний вид пая-

ного соединения центрального прово-

дника соединителя, покрытого золотом 

по подслою химического никеля, с поло-

ском печатной платы, также покрытым 

золотом. Пайку производили эвтектиче-

ским припоем Sn63Pb37 (олово 63%, сви-

нец 37%) при температуре +210°С. После 

пайки в соединении видна трещина [23].

Золото легко растворяется также и в 

припоях на основе индия. При темпера-

туре +200°С скорость растворения золо-

та составляет 2 мкм/c, а при температу-

ре +250°С – 4 мкм/c. Индиевые припои 

можно использовать для пайки с ком-

понентами, покрытыми золотом толщи-

ной более 0,5 мкм. Однако соединения, 

выполненные индиевыми припоями, 

менее прочные, чем соединения оло-

вянно-свинцовыми припоями.

После растворения золота в при-

пое происходит взаимодействие обо-

гащённого золотом припоя с подсло-

ем никеля. Если никель не окислен, 

то он хорошо смачивается припоем 

и даёт прочное паяное соединение.  

Рис. 4. Внешний вид паяного соединения 

центрального проводника соединителя  

с полоском печатной платы

Официальный дистрибьютор
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Чтобы защитить никель от окисления, 

толщина золотого покрытия должна 

составлять не менее 0,25 мкм, так как 

при меньшей толщине покрытие пори-

стое. Для обеспечения наиболее проч-

ного паяного соединения рекомендует-

ся использовать гальванический никель 

высокой чистоты. Для качественной 

пайки с подслоем химического нике-

ля необходимо, чтобы содержание фос-

фора в нём составляло менее 8% [20]. 

Присутствие «неблагородных» эле-

ментов, таких как кобальт и никель,  

в золотых покрытиях может ухудшить 

качество пайки из-за возможности окис-

ления этих элементов при температу-

рах пайки. Кроме того, высокая степень 

чистоты золота необходима в тех случа-

ях, когда происходит термодиффузия 

золота. Поэтому соединения термоком-

прессионной, термозвуковой или ультра-

звуковой сваркой желательно выполнять 

по покрытиям из чистого золота [13].

В настоящее время в связи с директи-

вой RoHS о запрете применения свин-

ца применяют припои SAC (медь-олово-

серебро). В этом случае увеличение 

толщины золотого покрытия также ока-

зывает вредное влияние на прочность 

паяных соединений при циклическом 

воздействии температуры [21]. 

Покрытия, обеспечивающие 

низкий уровень 

интермодуляционных искажений

Развитие базовых станций мобиль-

ной связи, а также широкополосной 

связи нового поколения выдвинуло 

жёсткие требования к уровню интер-

модуляционных составляющих спектра 

сигнала (IMP) для всех применяемых 

компонентов, в том числе и радиоча-

стотных соединителей. Одной из глав-

ных причин возникновения IMP в сое-

динителях является наличие в них 

магнитных материалов и покрытий. 

Поэтому для изготовления соедините-

лей применяют только немагнитные 

металлы: латунь, бериллиевую и фос-

форную бронзы. Недопустимо также 

применение аустенитной нержавею-

щей стали, хотя она считается немаг-

нитным металлом. Оказалось, что при 

деформации сталь приобретает слабые 

магнитные свойства в результате выде-

ления магнитной α-фазы [2]. Примене-

ние магнитных материалов и покрытий 

также недопустимо в соединителях для 

магнитно-резонансной томографии [2].

Интермодуляционные искажения 

могут быть вызваны соединителями, 

изготовленными из немагнитных метал-

лов, но покрытыми гальваническим маг-

нитным никелем [29]. Вместо никелевых 

покрытий используют немагнитные 

серебряные покрытия. Серебро имеет 

самые высокие из всех металлов элек-

тропроводность и теплопроводность, 

низкое контактное сопротивление и 

хорошую паяемость. Однако  серебро –  

дорогостоящий драгоценный металл, к 

тому же склонный тускнеть в результате 

взаимодействия с сероводородом, хло-

ром, сернистыми и азотистыми соеди-

нениями из окружающей среды. Сере-

бро взаимодействует с сероводородом 

даже при его концентрации в атмосфере 

менее 1×10–5% с образованием плотных 

плёнок сульфидов. В нормальных усло-

виях при температуре +26°С удельная 

электропроводность плёнки сульфида 

серебра составляет всего 0,1 См/м. Одна-

ко при температуре +175°С происходит 

скачкообразный рост электропроводно-

сти до 2130 См/м, а при пониженных 

температурах плёнки сульфида сере-

бра становятся изолирующими [9].

Поиски альтернативных решений при-

вели к созданию покрытия «белая бронза» –  

немагнитного, коррозионностойкого 

и износостойкого сплава 50–55% меди, 

30–35% олова и 15–17% цинка. Его при-

менение в радиочастотных соедините-

лях для замены никелевых покрытий ста-

ло популярным в начале 1990-х годов. 

Покрытия типа «белая бронза» с незна-

чительно отличающимися составами 

были разработаны многими компания-

ми, которые присваивали им свои фир-

менные названия (см. табл. 1). 

BBR – покрытие состоит из 55% меди, 

30% олова и 15% цинка, которое выгля-

дит как ярко-белое серебро. Оно было 

разработано компанией Radiall для 

замены никеля и серебра. Это покры-

тие немагнитно, имеет высокую элек-

тропроводность и, в отличие от никеля, 

не вызывает аллергию. Интермодуляци-

онные искажения, обусловленные BBR, 

такие же низкие, как и у серебряного 

покрытия. Устойчивость к коррозии и 

потускнению является одним из наибо-

лее важных экологических характери-

стик этого покрытия наряду с высокой 

износостойкостью. Пайку соедините-

лей с покрытием BBR рекомендуется 

проводить с использованием слегка 

активированного флюса [28]. 

Покрытие Miralloy 2844 – сплав 51% 

меди, 33% олова и 17% цинка. Miralloy – 

товарный знак компании Umicore. 

Покрытие Miralloy также является аль-

тернативой гальваническим покрытиям 

из никеля и серебра для применения в 

радиочастотных соединителях в систе-

мах сотовой и мобильной связи. Оно 

немагнитно, имеет высокую твёрдость, 

износостойкость и коррозионную стой-

кость в серосодержащей атмосфере [2].

Покрытие Sucoplate – «белая бронза» 

компании Huber+Suhner [27]. Покрытие 

имеет высокие электропроводность и 

коррозионную стойкость, твёрдость 

600–700 HV, низкий коэффициент тре-

ния, хорошие износостойкость и пла-

стичность, что позволяет значительно 

снизить возможность его повреждения 

при трении и изгибе. Немагнитность 

покрытия обеспечивает низкие поте-

ри соединителей на высоких частотах.

Secoplate – равномерное и беспо-

ристое коррозионно-стойкое покры-

тие толщиной 2…3 мкм, разработан-

ное компанией SEC Plating Pty Ltd [6]. 

Коэффициенты линейного расшире-

ния этого покрытия и латуни близки, 

поэтому быстрое изменение темпера-

туры от –50 до +200°С не вызывает рас-

трескивания и отслаивания покрытия. 

Твёрдость Secoplate в 2 раза, а износо-

стойкость более чем в 10 раз больше, 

чем у серебряного покрытия.

Tri-M3 (Tri-Alloy, Tri-Metal) – покры-

тие компании Electro-Spec, Inc. [11], 

содержащее 55% меди, 30% олова и  

15% цинка. Твёрдость Tri-M3 составляет 

около 600 HV, коэффициент трения на 

70% меньше, чем у серебра. Коррозион-

ная стойкость этого покрытия и нике-

ля практически одинаковы. 

В покрытиях Sucoplate 30 компании 

Huber+Suhner и Optargen (Rosenberger, 

Telegа
..

rtner) слой серебра толщиной 

2 мкм покрыт «белой бронзой» толщиной 

0,5 мкм для предотвращения образова-

ния сульфида серебра. Покрытие имеет 

твёрдость 600–700 HV и сочетает полез-

ные свойства серебра и «белой бронзы». 

Компания Huber+Suhner не рекомендует 

покрытие Sucoplate 30 для пайки.

Недостатком покрытия «белая брон-

за» считается плохая паяемость при 

использовании неактивированных 

флюсов. Поэтому для улучшения паяе-

мости некоторые компании покрыва-

ют «белую бронзу» очень тонким сло-

ем «твёрдого» золота. Компания Radiall 

применяет покрытие GBR (Gold Bronze 

Radiall), состоящее из слоёв BBR тол-

щиной 1,8 мкм и золота толщиной 

0,1…0,2 мкм. Покрытие GBR внешне 

выглядит, как золотое покрытие, обе-

спечивает достаточно высокую проч-
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ность паяных соединений и низкое кон-

тактное сопротивление [30]. 

Золотые покрытия малой 
толщины

Золотые покрытия малой толщи-

ны, имеющие оптимальное сочетание 

цена/качество, применяют европей-

ские компании, выпускающие радиоча-

стотные соединители: Rosenberger [26], 

Huber+Suhner [27], Radiall [28], Harting [1], 

Telegа
..

rtner [3] и др. Во всех этих покры-

тиях в качестве подслоя применён хими-

ческий никель. Очень тонкий слой «твёр-

дого» золота защищает химический 

никель от окисления и обеспечивает 

низкое контактное сопротивление и 

хорошую паяемость. К тому же, в отли-

чие от никелевых покрытий, эти покры-

тия не являются аллергенными и соот-

ветствуют требованиям директивы RoHS.

Покрытие AuroDur, состоящее из 

тонкого слоя «твёрдого» золота (все-

го 0,15 мкм) с подслоем немагнитного 

химически осаждённого никеля тол-

щиной 2…3 мкм, компания Rosenberger 

уже много лет применяет в радиочастот-

ных соединителях. По данным компа-

нии, это равномерное покрытие обеспе-

чивает превосходные характеристики 

коррозионной стойкости, износостой-

кости, передачи сигналов и паяемости 

с высокой прочностью при минималь-

ной стоимости. Например, применение 

покрытия AuroDur в соединителях типа 

SMP позволило обеспечить 1000 циклов 

соединений вилки и розетки вместо 

требуемых по техническим условиям 

500 циклов.

Компания Huber+Suhner заменила в 

выпускаемых соединителях стандарт-

ное золотое покрытие толщиной 0,8 мкм 

с подслоем гальванического никеля тол-

щиной 1…2 мкм на покрытие Sucopro: 

0,1…0,2 мкм «твёрдого» золота чистотой 

99,7% с подслоем химически осаждённо-

го никеля (содержание фосфора 10,5%) 

толщиной 2 мкм. Покрытие Sucopro ока-

залось более износостойким, а его сма-

чиваемость припоями была лучше, чем 

у стандартного покрытия [27].

Золотое покрытие корпусов соедини-

телей из латуни компаний Telega
..

rtner 

и Harting – NiP-Au состоит из трёх сло-

ёв: меди толщиной 1 мкм, химическо-

го никеля с фосфором толщиной 4 мкм 

и «твёрдого» золота толщиной всего 

0,1 мкм [1, 3]. Химический никель соз-

даёт твёрдое, износостойкое и устой-

чивое к коррозии покрытие. «Твёрдое» 

золото, прочно связанное с подсло-

ем химического никеля, обеспечива-

ет небольшой коэффициент трения и 

большую износостойкость, чем стан-

дартные золотые покрытия. В то вре-

мя как стандартные золотые покрытия 

наносят гальваническими методами, 

в производстве сплавов NiP-Au ком-

пания Telegа
..

rtner применяет химиче-

ские процессы при температуре +85°С. 

Химические процессы дороже гальва-

нических, но это полностью компен-

сируется использованием меньшего 

количества золота [3].

Покрытие компании Radiall – NPGR, 

состоящее из тонкого слоя «твёрдого» 

золота поверх слоя химического никеля 

(содержание фосфора более 10%), было 

разработано в качестве альтернативы 

более дорогостоящему стандартному 

золотому покрытию. Это немагнитное 

покрытие обеспечивает низкий уровень 

интермодуляционных составляющих, 

защиту от коррозии и низкий коэффи-
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циент трения, позволяющий выполнять 

до 10 000 соединений и рассоедине-

ний вилки и розетки. Однако покры-

тие NPGR не рекомендуется применять, 

если паяные соединения должны рабо-

тать в жёстких условиях при высоких 

температурах [28].

Основное применение покрытий с 

золотом малой толщины – соединители 

и другие компоненты для поверхност-

ного монтажа, однако в последнее вре-

мя их всё шире применяют и для соеди-

нителей многих других типов. 

Оптимальная толщина  
золотого покрытия

Определение оптимальной толщи-

ны золотого покрытия радиочастот-

ных соединителей является непростой 

задачей, особенно для соединителей, 

надёжно работающих в жёстких усло-

виях. Золото – дорогостоящий мате-

риал, а это значит, что золотое покры-

тие должно быть ровно настолько 

толстым, насколько это необходимо, 

иначе это потерянные деньги. Элек-

тронная промышленность ежегодно 

потребляет более 320 т золота, и зна-

чительная часть этого золота исполь-

зуется в качестве электролита для галь-

ванического покрытия соединителей и 

других электронных компонентов [11]. 

За рубежом разработаны техниче-

ские спецификации MIL-DTL-45204D и 

ASTMB488, распределяющие толщину 

золота по классам от 00 до 6. Класс 00 –  

для минимальной толщины золота –  

0,5 мкм, класс 0 – 0,75 мкм, класс 1 – 

1,25 мкм и т.д. [19].

Попытки сократить потребление 

золота путём уменьшения толщины 

покрытия, применения селективного 

золочения и замены золотого покры-

тия покрытиями иного состава пред-

принимаются постоянно. Однако ком-

бинация таких свойств золота, как 

исключительно высокая коррозион-

ная стойкость, высокая электропро-

водность, немагнитность и пластич-

ность, настолько неповторима, что 

замена золота может привести лишь 

к потерям или чрезмерно большим 

затратам. Поэтому большое количе-

ство работ было направлено лишь на 

уменьшение толщины золотых покры-

тий. Решение об уменьшении толщи-

ны золотого покрытия является ком-

промиссным. В таблице 4 приведены 

аргументы «за» и «против» уменьшения 

толщины золотого покрытия радиоча-

стотных соединителей.

При большой толщине золотого 

покрытия возрастает вероятность охруп-

чивания соединений, спаянных оловян-

но-свинцовыми припоями, вследствие 

образования интерметаллидов. Опти-

мальная толщина золотого покрытия, 

по разным данным, должна быть менее 

0,5 мкм, но, во всяком случае, менее 

1,25 мкм. Однако чем тоньше золотое 

покрытие, тем больше оно содержит пор 

и тем ниже его коррозионная стойкость. 

Для обеспечения высокой коррозион-

ной стойкости толщина золотого покры-

тия должна быть не менее 1,25 мкм. По 

мере увеличения толщины золота увели-

чивается не только коррозионная стой-

кость, но и износостойкость покрытия. 

Для повышения износостойкости тол-

щина покрытия «твёрдым» золотом 

должна быть не менее 1…2 мкм.

Толщина золотого покрытия должна 

быть такой, чтобы покрыть все неров-

ности металлических поверхностей 

и быть больше толщины скин-слоя.  

При постоянном токе плотность покры-

тия одинакова по всему поперечно-

му сечению проводника. На высоких 

частотах плотность тока в значительной 

центральной части сечения проводни-

ка практически равна нулю, ток прохо-

дит только в поверхностном слое – скин-

слое. Глубина скин-слоя тем меньше, чем 

выше частота, больше магнитная прони-

цаемость и проводимость металла. 

Среднеарифметическое отклоне-

ние профиля поверхности для разных 

классов чистоты обработки и глубина 

скин-слоя золота, гальванического (Ni) 

и химического (NiP) никеля в зависимо-

сти от частоты представлены в таблице  5.  

Данные таблицы 5 показывают, что тол-

щина золотого покрытия определяется 

величиной шероховатости поверхностей 

коаксиальной линии соединителя, так 

как она всегда больше глубины скин-слоя. 

Для применения золотого покрытия тол-

щиной менее 1  мкм необходимо, чтобы 

поверхности коаксиальной линии соеди-

нителя были обработаны не хуже, чем по  

8–9-му классу чистоты. При этом надо 

учитывать, что подслой никеля несколько 

выравнивает неровности поверхности. 

Для повышения износостойкости 

приходится увеличивать толщину 

золотого покрытия и применять под-

слой твёрдого химического никеля.  

По данным компании Tyco, покрытие 

из «твёрдого» золота толщиной 0,8 мкм 

с подслоем никеля толщиной не менее 

1,3  мкм обеспечивает износостойкость, 

достаточную для большинства соеди-

нителей. Покрытия толщиной от 0,03 

до 0,1 мкм из «твёрдого» или «мягкого» 

золота поверх никелевого подслоя сле-

дует использовать только в тех случаях, 

когда риск истирания минимален [25].

Толщина золотого покрытия для сое-

динителей, работающих в умеренных 

условиях окружающей среды, может 

быть выбрана в пределах 0,75…1,25  мкм. 

Такая толщина золота обеспечивает 

улучшенную коррозионную стойкость 

и износостойкость по сравнению с 

более тонким золотым покрытием. Для 

соединителей, применяемых в контро-

лируемой среде, с минимальными тре-

бованиями к износостойкости доста-

точна толщина золотого покрытия 

0,1…0,5 мкм. Тонкий слой золота в этом 

случае обеспечивает низкое контактное 

сопротивление и достаточно хорошую 

паяемость. 

Таблица 4. Аргументы «за» и «против» 

уменьшения толщины золотого покрытия 

соединителей

«За» уменьшение 
толщины

«Против» уменьшения 
толщины

 1. Необходимость 
экономии дорогостоящего 
драгоценного металла

1. Необходимость 
обеспечения высокой 
коррозионной стойкости 
соединителей

 2. Возможность 
повышения надёжности 
паяных соединений

2. Необходимость 
обеспечения повышенной 
износостойкости 
соединителей

3. Повышенная 
чистота поверхности 
при современной 
технологии изготовления 
соединителей

3. Повышение сложности 
и стоимости механической 
обработки поверхности 
соединителей очень 
высокой чистоты

4. Уменьшение толщины 
«скин-слоя» при 
увеличении рабочей 
частоты соединителей

Таблица 5. Среднеарифметическое отклонение профиля поверхности и глубина скин-слоя золота, 

никеля гальванического и химического

Класс 
чистоты

Среднеарифметическое отклонение 
профиля, мкм Частота, ГГц

Глубина скин-слоя, мкм

Золото Ni NiP

5,0 1 2,38 0,167 4,09

2,5 10 0,75 0,054 1,32

1,25 18 0,56 0,040 1,02

0,63 40 0,38 0,027 0,68

0,32 65 0,30 0,021 0,51
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Покрытия палладий-никель  
с тонким слоем золота

В поисках альтернативы золоту в 

покрытиях радиочастотных соеди-

нителей было обращено внимание 

на палладий. Палладиевое покрытие 

имеет достаточно хорошие контакт-

ные свойства, высокую твёрдость – 

200–300  HV, которая намного выше 

твёрдости чистого золотого покры-

тия. Износостойкость палладиевых 

покрытий в 20 раз выше износостой-

кости серебряных покрытий. Обыч-

но применяют покрытие без пор тол-

щиной 2…5 мкм. Однако палладиевое 

покрытие имеет склонность к растре-

скиванию и высокую каталитическую 

активность, способствующую образо-

ванию на его поверхности изоляци-

онных плёнок в результате полимери-

зации паров органических веществ, 

содержащихся в окружающей среде [7].

В начале 1980-х годов многие компа-

нии рассматривали перспективы замены 

покрытия из «твёрдого» золота, цены на 

которое неудержимо росли, покрытием 

более низкой стоимости, но имеющим 

при этом основные характеристики 

золотого покрытия. Их усилия заверши-

лись разработкой палладий-никелевого 

(PdNi) гальванического покрытия с под-

слоем никеля. Покрытие PdNi состоит из 

70–80% палладия и 20–30% никеля и явля-

ется твёрдым раствором палладия и нике-

ля. Плотность покрытия составляет от 10 

до 11,5 г/cм3. Для сравнения плотность 

гальванического золота – 17…19,3 г/cм3. 

Покрытие PdNi менее склонно к растре-

скиванию, имеет пониженную пори-

стость и лучшую паяемость по сравне-

нию с чистым палладием [31–34]. 

Для дальнейшего улучшения качества 

покрытия палладий-никель поверх его 

нанесли слой золота толщиной менее 

0,25 мкм [32–34]. Трёхслойное покрытие 

никель-палладий-золото (NiPdAu) было 

разработано в 1980-х годах. Ключевым 

свойством этого покрытия является 

улучшенная паяемость бессвинцовы-

ми и содержащими свинец припоями. 

Проведённые компанией DuPont испы-

тания показали, что это покрытие более 

твёрдое, стойкое к коррозии и долговеч-

ное, чем золотое покрытие [31]. 

Квалификационные испытания, 

выполненные основными поставщика-

ми соединителей, показали, что покры-

тие PdNi с тонким золотым слоем име-

ет более низкую стоимость и является 

надёжной альтернативой 0,75-микрон-

ному золотому покрытию [31]. Покры-

тие PdNi с тонким слоем золота в 

течение последних 30 лет стало пред-

почтительным для компаний FCI, Molex 

и TE Electronics, выпускающих радиоча-

стотные соединители в больших объ-

ёмах, прежде всего – соединители для 

работы в полевых условиях. Компания 

Molex сообщила, что модульные гнёз-

да, покрытые PdNi с тонким слоем золо-

та, выдерживают 2500 циклов соедине-

ний, тогда как такие же гнёзда с золотым 

покрытием – только 750 циклов [34].

Новые покрытия
Зарубежные компании постоян-

но совершенствуют покрытия радио- 

частотных соединителей. Напри-

мер, японской компанией Uyemura и 

немецкой Umicore представлен состав 

нового более экономичного покрытия 

(см. рис. 5) [8]. Толщину золота удалось 

уменьшить в 10 раз, покрытие палладий-

никель заменить химическим никелем и 

в 1,5 раза уменьшить толщину гальвани-

ческого никелевого покрытия. Это позво-

лило существенно снизить долю драго-

ценных металлов – золота и палладия.

По-видимому, в данной области 

может найти применение нанокри-

сталлический никель, покрытый тон-

ким слоем золота. Это покрытие было 

изобретено в Массачусетском техноло-

гическом институте (США). Контакты с 

таким покрытием прошли тестирование 

на воздействие окружающей среды [34]. 

Шведская компания Impact Coatings 

AB заявила о создании покрытия Silver 

MaxPhase™, заменяющего золотое 

покрытие в соединителях для мобиль-

ных телефонов [35]. Шведское покрытие  

Рис. 5. Эволюция покрытий из драгоценных металлов

Au-Co

Ni-P

Pd-Ni

Ni

Новое покрытие

Основа CuSn6

Ni + NiP + AuCoNi + PdNi + AuCoNi + AuCo

1,0 мкм

0,1 мкм

0,5 мкм

0,1 мкм

0,7 мкм

1,5 мкм1,5 мкм

1,0 мкм

Существующие покрытия

коррозионностойкое, износостойкое, а 

технология его получения осаждением 

из паровой фазы (PVD) [7] экологиче-

ски чистая. Покрытие имеет твёрдость 

300 HV, низкий коэффициент трения, 

достаточно низкое контактное сопро-

тивление и обеспечивает надёжные сое-

динения пайкой и сваркой.

Пассивация нержавеющей 
стали

Рассмотрение финишных покрытий 

было бы неполным, если хотя бы вкрат-

це не упомянуть пассивацию поверх-

ности корпусов из нержавеющей ста-

ли большой группы соединителей: 

измерительных, метрологических и 

составных сантиметрового и милли-

метрового диапазонов длин волн [2].  

При механической обработке корпу-

сов на поверхность этих соедините-

лей переносится свободное железо из 

применяемых инструментов. Свобод-

ное железо легко окисляется, снижая 

коррозионную стойкость соедините-

лей. Поэтому после механической обра-

ботки корпусов выполняют операцию 

пассивации. Пассивация – это химиче-

ская обработка с использованием спе-

циальной кислотной композиции, кото-

рая удаляет свободное железо и другие 

загрязнения с поверхности нержавею-

щей стали [36]. При этом одновременно 

на поверхности образуется пассивный 

слой оксида хрома/никеля, который 

действует как барьер для дальнейшей 

коррозии. После пассивации нержаве-

ющая стать становятся ещё более устой-

чивой к коррозии.
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Заключение
Рассмотренные в данной статье 

покрытия применимы не только для 

радиочастотных соединителей, но и 

для других электронных компонен-

тов, прежде всего для поверхностного 

монтажа. Покрытиям радиочастотных 

соединителей и других электронных 

компонентов посвящено огромное 

количество работ. В данной статье рас-

смотрена лишь небольшая часть из них. 

Основное направление развития 

покрытий радиочастотных соедините-

лей зарубежного производства – эконо-

мия драгоценных металлов. Для этого 

разработаны золотые и палладий-нике-

левые покрытия очень малой толщины 

с подслоем химического никеля. Второе 

направление – создание новых альтерна-

тивных покрытий – также имеет опреде-

лённые перспективы. Однако в большин-

стве случаев требуется нанесение тонкого 

слоя золота поверх нового покрытия. 

Автор благодарит Прокимова А. А. за 
предоставленный материал и Лихаче-
ву И. Е. – за полезные замечания.
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Слияния и поглощения в 
полупроводниковой отрасли

По мнению аналитика рынка полупроводни-

ков компании IC INSIGHTS, активность слия-

ний и поглощений (M&A) в полупроводнико-

вой отрасли вышла на стабильный уровень.  

До 2015 года суммарный объём сделок состав-

лял всего $13 млрд в год, но вот уже три года уро-

вень стабильно высокий: $28,1 млрд в 2017 году, 

$25,9 млрд в 2018 году и $31,7 млрд – в 2019-ом. 

По мнению аналитиков, это означает, что консо-

лидация в отрасли будет продолжаться.

В феврале состоялась одна M&A-сделка. 

Быстрорастущий европейский бесфабрич-

ный-производитель микросхем для IoT и 

применений для Индустрии 4.0, компания 

DIALOG SEMICONDUCTOR за $500 млн дого-

ворилась о покупке калифорнийской бесфа-

бричной-компании ADESTO TECHNOLOGIES. 

Штаб-квартира DIALOG SEMICONDUCTOR 

расположена в Лондоне, по всему миру на 

неё работает 2 тыс. человек. Оборот англий-

ской фирмы в 2019 году составил пример-

но $1,4 млрд. 

ADESTO TECHNOLOGIES была основана в 

2006 году, насчитывает порядка 270 сотруд-

ников. Компания хорошо известна в России, в 

2012 году ADESTO купила бизнес Serial Flash 

Memory у ATMEL. В настоящее время фирма 

специализируется на решениях для промыш-

ленного Интернета вещей. Некоторую пикант-

ность сделке придаёт тот факт, что в 2015 го-

ду DIALOG SEMICONDUCTOR пыталась ку-

пить саму ATMEL, которая в итоге досталась 

компании MICROCHIP, а DIALOG удовлет-

ворился отступными в размере $137,3 млн.

В России у DIALOG SEMICONDUCTOR есть 

глобальные дистрибьюторы. У ADESTO, по-

мимо глобальных, имеются и локальные дис-

трибьюторы: «АРГУССОФТ» и «КОМПЭЛ».
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Altium переосмысливает 
совместное использование 
и визуализацию проектов 
печатных плат с помощью 
облачной среды

Теперь можно загружать электронные 

проекты в популярных форматах САПР для 

просмотра и обмена в браузере.

Компания Altium Limited, разработчик  

в области автоматизации проектирования 

электронных устройств, объявила о запу-

ске нового облачного приложения, которое 

переосмысливает способ обмена проекта-

ми печатных плат между проектировщика-

ми, поставщиками компонентов и произво-

дителями.

A365 Viewer на базе облачной платфор-

мы Altium 365 – это инновационный способ 

просмотра и обмена электронными проек-

тами через браузер на любом компьютере, 

телефоне или планшете с поддержкой веб-

интерфейса. Схемы, конструкции печатных 

плат и 3D-визуализация обеспечивают интер- 

активную работу САПР без необходимости 

её загрузки или установки. A365 Viewer явля-

ется частью недавно запущенной платфор-

мы Altium 365 и облачной стратегии Altium.

До сих пор проектировщики были вы-

нуждены делиться проектами печатных 

плат, используя PDF-файлы или стати-

ческие изображения. Благодаря новому 

A365 Viewer создана интерактивная среда, 

отображающая ключевую информацию по 

проекту, которая обычно теряется при обме-

не статическими файлами. Например, A365 

Viewer позволяет пользователям искать, вы-

бирать, перекрёстно исследовать компо-

ненты и цепи, при этом беспрепятственно  

перемещаться между схемами, печатной 

платой и 3D-визуализацией.

Использование A365 Viewer не требует 

дополнительных инструментов или опыта 

использования САПР. A365 Viewer пред-

назначен для работы с несколькими фор-

матами электронных САПР, поддержива-

ет Autodesk® Eagle™ и Altium Designer™. 

Другие популярные форматы программного 

обеспечения для проектирования печатных 

плат также скоро будут поддерживаться.

Потрясающие интерактивные САПР-

ориентированные визуализации проектов, 

включая схемы, платы, 3D и состав изделия, 

доступны через браузер на любом устрой-

стве с веб-интерфейсом.

Любой желающий может легко встроить 

Viewer на свой сайт бесплатно, посетив 

официальный сайт программы. Например, 

Arduino, известный разработчик аппаратно-

го и программного обеспечения для элек-

троники, уже помогает инженерам и произ-

водителям легко и быстро визуализировать 

проекты печатных плат и сборки благода-

ря A365, встроенному в собственный сайт.

«Altium 365 Viewer значительно повысил 

удобство работы с документацией продук-

тов на нашем сайте. Теперь пользователи 

Arduino могут свободно просматривать схе-

мы, конструкции, даже 3D-модели печатных 

плат и модулей Arduino в Интернете без не-

обходимости загружать или устанавливать 

что-либо ещё. Независимость Altium 365 

Viewer от какой-либо из САПР-платформ 

позволит добавить программу на страни-

цу каждого продукта, в том числе тех, ко-

торые были созданы в Autodesk Eagle», – 

заявил генеральный директор Arduino Фа-

био Виоланте.

A365 Viewer защищает авторские права 

владельцев проектов, сохраняя при этом дан-

ные проекта с помощью нового процесса, на-

зываемого Published Design Impression (PDI). 
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Viewer обрабатывает исходные проектные 

данные для создания PDI, делает снимок 

проекта, в котором содержатся ограничен-

ные сведения о компонентах, связности це-

пей и базовой геометрии, за исключением 

примитивных данных, которые потребуются 

для полного осмысления и авторских изме-

нений схемы.

Исходные проектные данные использу-

ются исключительно с целью создания PDI, 

затем они сразу же уничтожаются. Проект 

доступен в течение всего онлайн-сеанса 

и автоматически удаляется при закрытии 

вкладки браузера. С подробностями можно 

ознакомиться на сайте Altium Viewer.

Рынок полупроводников 
неизбежно коррелируется 
объёмом продаж

Рынок полупроводников в количественном 

выражении неизбежно коррелируется объё-

мом продаж. Это подтверждает IC INSIGHTS, 

аналитик рынка полупроводников. По дан-

ным компании, в 2018 году полупроводнико-

вый рынок впервые в истории вырос в объ-

ёме до отметки 1 трлн штук, а затем в 2019 

упал на 8%, до 967,3 млрд. В 2020 году ожи-

дается рост на 7% и подъём до 1,036 трлн 

штук. Показательно, что 31% физического 

объёма рынка приходится на микросхемы, а 

69% – на категорию O-S-D (Optoelectronics-

Sensors-Discretes). Самая большая доля по-

лупроводников в физическом исчислении 

(41%) приходится на дискретные приборы.
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Японский производитель 
пассивных компонентов 
«удочеряет» американскую 
компанию

Два известных производителя пассив-

ных компонентов – американская компа-

ния AVX и японская KYOCERA – договори-

лись о том, что KYOCERA, владеющая 72% 

компании AVX, покупает оставшуюся до-

лю. После этого AVX становится 100%-ой 

дочкой KYOCERA. Основанная в 1922 го-

ду AVX (первоначально компания называ-

лась AEROVOX) всегда отличалась актив-

ной политикой слияния и поглощения, одна-

ко в 1990 году сама была (правда, частично) 

куплена японской KYOCERA. Наконец, про-

цесс завершился.
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Новости о ведущих foundry-
производителях

По утверждению аналитической компа-

нии IC INSIGHTS, из четырёх крупнейших 

foundry-производителей логических инте-

гральных схем, только TSMC демонстри-

рует в последние три года рост доходно-

сти с одной пластины (+13%). У остальных 

крупных игроков рынка «не-памяти» на-

блюдается спад доходности на одну пла-

стину: GLOBALFOUNDRIES (–2%), UMC 

(–14%) и SMIC (–19%). Аналитики связы-

вают это с наличием у TSMC технологии 

7 нм. 

Из нового отчёта Global Wafer Capacity 

2020-2024 от аналитической компании  

IC INSIGHTS следует, что на долю 5-ти по-

лупроводниковых вендоров (SAMSUNG, 

TSMC, MICRON, SK HYNIX и KIOXIA/WD) 

в конце 2019 года пришлось 53% всех про-

изведённых в мире полупроводниковых 

пластин. Компания SAMSUNG, к примеру, 

в декабре произвела 2,9 млн эквивалент-

ных 200 мм пластин, что составило 15% ми-

рового объёма. В 2009 году доля пятёрки 

лидеров составляла 36%.
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