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ИЗДЕЛИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

СОСТОЯНИЕ И П Е Р С П Е К Т И В Ы 
РАЗВИТИЯ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 
К О А К С И А Л Ь Н Ы Х УЗЛОВ 
Д И А П А З О Н О В СВЧ И к в ч 

канд.фиэ.-мат.наук, ст.науч.сотр. В .Д .Тупикин, д-р техн.наук 
В.П.Мещанов, канд.техн.наук Б .М.Кац , канд.техн.наук 
Н.Ф.Попова 

Разработанные прецизионные пассивные сверхширо-
кополосные коаксиальные функциональные узлы сан-
тиметрового и миллиметрового диапазонов длин волн 
являются основой контрольно-измерительной аппара-
туры нового поколения. 

С о в е р ш е н с т в о в а н и е к о н т р о л ь н о - и з м е р и -
тельной аппаратуры ( К И А ) диапазонов С В Ч 
и К В Ч связано прежде всего с расширением 
диапазонов рабочих частот, с повышением ее 
производительности и универсальности. Воз-
можности технической реализации такого обо-
рудования определяются, с одной стороны, 
уровнем развития аппаратурных и програм-
мных средств автоматизации процессов измере-
ний, а с другой — наличием пассивных узлов, 
используемых для реализации СВЧ-трактов 
К И А : (делителей и сумматоров мощности, 
направленных ответвителей, согласованных и 
рассогласованных нагрузок и др.) . Опыт оте-
чественного и зарубежного приборостроения 
свидетельствует о том, что несмотря на прог-
ресс в развитии машинных методов обработки 
результатов измерений, существенное снижение 
требований к электрическим параметрам функ-
циональных узлов невозможно, поскольку обес-
печение требуемых метрологических и эксплуа-
тационных показателей К И А в этом случае 
потребовало бы применения вычислительных 
средств крайне высокого быстродействия. 

Диапазоны рабочих частот измерительной 
аппаратуры определяются широкополосностью 
входящих в нее узлов СВЧ, поэтому развитие 
коаксиальных устройств идет по пути увели-
чения их широкополосности при сохранении 
достигнутых ранее других технических пара-
метров. Такая тенденция обусловлена тем, 
что несмотря на некоторое усложнение разра-
ботки и изготовления сверхширокополосных 
узлов их серийное производство и внедрение 

дают значительный технический и экономи-
ческий эффект. 

Преимущества сверхширокополосных функ-
циональных устройств привлекают значитель-
ное внимание отечественных и зарубежных 

Тупикин В. Д. Директор ЦНИИ измеритель-
ной аппаратуры. Окончил Саратовский госу-
дарственный университет. В 1974 году получил 
степень кандидата физико-математических 
наук в Саратовском государственном универ-
ситете. 

Основные научные разработки связаны 
с исследованием активных и пассивных уст-
ройств СВЧ различного функционального наз-
начения. Является автором книга и около 
200 статей. 
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Мещанов В. П. Начальник отдела Ц Н И И 
измерительной аппаратуры. В 1965 г . 
о к о н ч и л С а р а т о в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й 
университет . В 1972 г . з а щ и т и л к а н д и -
д а т с к у ю диссертацию во В с е с о ю з н о м 
Н И И р а д и о т е х н и к и , в 1985 г . - д о к -
т о р с к у ю диссертацию в М о с к о в с к о м 
ф и з и к о - т е х н и ч е с к о м институте . 

О с н о в н ы е научные р а з р а б о т к и 
с в я з а н ы с развитием теории неодно-
р о д н ы х л и н и й передачи, исследованием 
с т р у к т у р п а с с и в н ы х устройств СВЧ 
различного ф у н к ц и о н а л ь н о г о назначе-
ния , р а з р а б о т к о й методов параметриче-
с к о й о п т и м и з а ц и и , исследованием и 
п р о е к т и р о в а н и е м устройств СВЧ на 
основе ступенчатых и п л а в н ы х неод-
н о р о д н ы х л и н и й передачи. 

А в т о р 4 к н и г и более 200 статей. 

Попова Н.Ф. Начальник лаборатории 
Ц Н И И измерительной аппаратуры. 
В 1971 г . о к о н ч и л а С а р а т о в с к и й г о с у -
д а р с т в е н н ы й университет . В 1990 г . 
получила степень кандидата техниче-
с к и х н а у к в М и н с к о м радиотехниче-
с к о м институте . 

О с н о в н ы е р а з р а б о т к и с в я з а н ы 
с исследованием и внедрением раз-
л и ч н ы х т и п о в ф у н к ц и о н а л ь н ы х уст-
ройств С В Ч ( со гласованных и рассо-
г л а с о в а н н ы х н а г р у з о к , с у м м а т о р о в 
м о щ н о с т и , з о н д о в ы х г о л о в о к , направ-
л е н н ы х д е т е к т о р о в ) . 

А в т о р д в у х к н и г и более 50 
статей. 

Кац Б. М. Начальник лаборатории 
Ц Н И И измерительной аппаратуры. 
В 1974 г . о к о н ч и л С а р а т о в с к и й г о с у -
дарственный университет . В 1985 г . 
получил степень кандидата техниче-
с к и х н а у к в М о с к о в с к о м Н И И радио. 

О с н о в н ы е научные р а з р а б о т к и 
с в я з а н ы с п р и м е н е н и е м численных ме-
т о д о в параметрической о п т и м и з а ц и и 
в области п р о е к т и р о в а н и я устройств 
СВЧ, р а з р а б о т к о й и п р о г р а м м н о й реа-
лизацией ч и с л е н н ы х методов анализа 
и синтеза линий передачи с л о ж н ы х 
ф о р м поперечного сечения, исследова-
нием и п р о е к т и р о в а н и е м устройств 
СВЧ на основе ступенчатых и п л а в н ы х 
н е о д н о р о д н ы х л и н и й передачи: направ-
л е н н ы х ответвителей, делителей и с у м -
м а т о р о в м о щ н о с т и , фильтров . 

А в т о р одной к н и г и и более 40 
статей. 

специалистов к их исследованию и разработ-
ке практических конструкций. 

Ниже рассмотрены основные научные и 
технические проблемы, связанные с разработ-
кой сверхширокополосных устройств, и при-
ведены результаты, полученные в Ц Н И И изме-
рительной аппаратуры,— одном из лидеров 
в развитии данного научно-технического на-
правления. 

Разработка сверхширокополосного уст-
ройства предполагает решение следующих 
научных задач: задания структуры устройства 
и элементной базы, используемой для его реа-
лизации; построения математической модели; 
параметрической оптимизации. 

Выбор с т р у к т у р ы с в е р х ш и р о п о л о с н о г о 
устройства осуществляли из следующих двух 
групп. К первой относятся структуры на осно-
ве элементов с сосредоточенными постоянны-
ми [1 ] , ко второй — на основе элементов с 
распределенными постоянными — отрезков 
линий передачи ( Л П ) с Т-волнами [2—4] . 

Преимуществом устройств на структурах 
первой группы являются уменьшенные габа-
риты и масса. В то же время эти устройства 
характеризуются повышенными потерями, верх-
ние границы их частотных диапазонов, как 
правило, не превосходят единиц гигагерц. Ог-
раничение частотного диапазона со стороны 
высоких частот обусловлено технологически-
ми сложностями изготовления микроминиа-
тюрных элементов (конденсаторов, индуктив-
ностей, трансформаторов) и невозможностью 
обеспечения достаточной их добротности. 

Преимущества устройств со структурами 
второй группы обусловлены двумя важными 
свойствами Л П с Т-волнами: отсутствием час-
тоты отсечки доминантного типа (Т-типа.) 
электромагнитной волны и малой диспер-
сией. Эти свойства делают линии с Т-волнами 
наиболее удобными для реализации практи-
чески всех известных типов сверхширокополос-
ных устройств, работающих От дециметрового 
до миллиметрового диапазонов длин волн. В 
связи с этим основное внимание исследователей 
уделяется именно этой группе структур. 

В качестве основных элементов устройств 
на основе Л П с Т-волнами используются отрезки 
неоднородных многосвязных линий передачи. 
Наибольшее применение имеют два типа не-
однородных линий передачи ( Н Л П ) : ступен-
чатые Н Л П , образованные каскадным соеди-
нением отрезков однородных Л П и характе-
ризующиеся кусочно-постоянными законами 
изменения погонных параметров вдоль направ-
ления распространения электромагнитной вол-
ны, и плавные Н Л П , представляющие собой 
отрезки Л П с плавно изменяющимися геомет-
рическими размерами, для которых указанные 
законы являются непрерывными. 

Наличие сосредоточенных электрических не-
однородностей, учет которых в математичес-
кой модели ступенчатой Н Л П в большинстве 
случаев затруднен, ограничивает возможности 
использования ступенчатых Н Л П при построе-
нии сверхширокополосных устройств. Возмож-
ности использования в этих целях плавных 
Н Л П , у которых неоднородности отсутствуют, 
являются существенно более широкими. В то 
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же время применение плавных Н Л П в ряде 
сверхширокополосных устройств (направлен-
ных ответвителях с малым переходным ослаб-
лением, делителях мощности и т.д.) имеет ряд 
проблем технологического характера. 

Одной из наиболее важных задач, решае-
мых в процессе синтеза сверхширокополосного 
устройства, является выбор геометрической 
конфигурации Л П . При этом к конструкции 
Л П предъявляется ряд требований: малые 
дисперсия фазовой скорости и погонные пара-
метры Л П ; простота технологии и небольшая 
стоимость изготовления Л П ; стабильность (вре-
менная, климатическая, механическая) геометрии 
Л П ; устойчивость электрических параметров 
Л П к отклонению геометрических размеров; 
широкий диапазон варьирования погонных 
параметров при изменении геометрических 
размеров Л П ; удобство стыковки Л П с оди-
ночными коаксиальными Л П , являющимися 
основой стандартных коаксиальных соедини-
телей. 

Прежде всего используемые Л П должны 
удовлетворять требованию малой дисперсии. 
В наибольшей степени это свойство присуще 
линиям с однородным и, в особенности, воз-
душным заполнением. Поэтому именно они на-
ходят применение при создании прецизионных 
сверхширокополосных устройств. Известно мно-
жество типов Л П с однородным заполнением, 
в большей или меньшей степени соответствую-
щих отмеченным выше требованиям [4, 5 ] . 
Перспективным является использование модифи-
каций одиночных и связанных коаксиальных 
Л П , поперечные сечения которых показаны на 
рис. 1 а, б [4 ] . При выполнении условий 
h - > R i ; 11; (г S2-»-2 /? i ; Si->-S2 линии 
на рис. 1 преобразуются в одиночные коак-
сиальные линии с круглыми проводниками. 
Вероятно, что именно эти типы Л П , как наи-
более удобные для сопряжения с одиночными 
коаксиальными Л П , найдут широкое приме-
нение при освоении миллиметрового диапазо-
на длин волн. 

Разработка математических моделей сверх-
ш и р о к о п о л о с н ы х устройств представляет 
серьезную научную проблему. Построение 
модели сводится к решению электродинамичес-
кой задачи о дифракции электромагнитных 

Рис. 1. Одиночная (а) и связанная (б) модифи-
цированные коаксиальные линии передачи 

волн Т-типа на системе сосредоточенных и 
распределенных неоднородностей. Вследствие 
значительной сложности прямого численного 
решения таких задач наибольшее применение 
находят сравнительно простые одноволновые 
модели ступенчатых и плавных Н Л П , осно-
ванные на использовании упрощающего пред-
положения о малости влияния на процесс 
распространения Т-волн высших нераспростра-
няющихся типов волн. Именно эти модели бы-
ли использованы при создании лучших на се-
годняшний день сверхширокополосных пассив-
ных устройств дециметрового и сантиметрово-
го диапазона длин волн. Однако разработка 
перспективных устройств миллиметрового диа-
пазона длин волн с использованием одноволно-
вых моделей затруднена, поскольку умень-
шение поперечных размеров Н Л П (требуемое 
для обеспечения адекватности одноволновой 
модели) ведет к большим технологическим 
трудностям при изготовлении Н Л П . 

В процессе оптимизации устройства в рам-
ках одноволновой модели Н Л П решаются две 
задачи. При решении первой определяются 
оптимальные, с точки зрения выполнения функ-
ций устройства, законы изменения погонных 
параметров Н Л П , при решении второй — осу-
ществляется синтез геометрии Н Л П , обеспе-
чивающей реализацию оптимальных законов 
изменения погонных параметров. Решение пер-
вой задачи не имеет каких-либо особенностей 
в случае сверхширокополосных устройств по 
сравнению со случаями, рассмотренными в 
работе [4 ] . В то же время решение второй 
должно выполняться с учетом специфики раз-
рабатываемого устройства, а именно: тип Л П 
и законы изменения геометрических размеров 
должны задаваться таким образом, чтобы были 
обеспечены минимальные изменения геометри-
ческих конфигураций соседних отрезков одно-
родных Л П , образующих ступенчатую Н Л П , и 
высокая плавность изменения геометрии плав-
ной Н Л П . Указанные плохоформализуемые 
требования важны с точки зрения минимиза-
ции неучитываемых эффектов, обусловленных 
многоволновым характером электромагнитных 
процессов в реальных Н Л П . 

Анализ современного состояния и тенден-
ций развития в области разработки и серий-
ного выпуска сверхширокополосных устройств 
свидетельствует о правильности высказанных 
выше соображений о свойствах их структур. 
Преимущественные позиции в метровом и ниж-
ней области дециметрового диапазонов длин 
волн занимают сверхширокополосные устрой-
ства на основе элементов с сосредоточенными 
постоянными. Серийно выпускается широкая 
номенклатура сверхширокополосных устройств 
такого типа [6—8] . В число их входят направ-
ленные ответвители, многоканальные делители 
мощности, гибридные устройства, мосты и т.д. 
Верхние границы рабочих диапазонов частот 
этих устройств достигают 2 ГГц, отношение 
граничных частот х некоторых устройств пре-
восходит 200. Устройства наиболее удобны для 
использования в трактах промежуточной час-
тоты контрольно-измерительной и радиолока-
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ционной аппаратуры. В то же время возмож-
ность создания сверхширокополосных устройств 
на основе элементов с сосредоточенными пос-
тоянными для сантиметрового диапазона длин 
волн маловероятна. 

Дециметровый и сантиметровый диапазоны 
длин волн освоены сверхширокополосными 
узлами, реализованными на основе ступенча-
тых и плавных Н Л П . Сверхширокополосные 
узлы общего применения в основном выпол-
нены на ступенчатых Н Л П с однородным ди-
электрическим заполнением. Д л я реализации 

прецизионных узлов используются, как пра-
вило, плавные Н Л П с воздушным заполнением. 
Необходимо отметить, что вследствие суще-
ственных научных и технологических слож-
ностей сверхширокополосные узлы последнего 
типа выпускаются серийно только несколькими 
ведущими фирмами С Ш А : Narda, Hewlett-
Packard, Wi l t ron , Kry tar . Известны также оте-
чественные разработки 'сверхширокополосных 
коаксиальных устройств СВЧ. В качестве при-
мера в табл. 1—4 приведены параметры наибо-
лее широко используемых сверхширокополос-

Таблица 1 

П А Р А М Е Т Р Ы К О А К С И А Л Ь Н Ы Х Н А П Р А В Л Е Н Н Ы Х О Т В Е Т В И Т Е Л Е Й 

Модель 
(фирма) 

Диапазон 
частот, 

ГГц 

Номиналь-
ное ослаб-
ление, дБ 

Перепад ослабления, 
дБ ( Г Г ц ) 

Направлен-
ность, 

дБ (ГГц) 

KcrUmax 

456 
( Ц Н И И И А ) 

0,5—12,5 1 0 ± 1 + 4 ( 0 . 5 - 1 ) 
± 1 ( 1 - 1 2 , 5 ) 

25 1.3 

3202 В -10 
(Narda) • 

1 — 12,4 10±1 ,5 ± 0 , 4 15(1—8) 
12(8—12,4) 

1,35 

456-01 
( Ц Н И И И А ) 

0,5—12,5 2 0 ± 1 + 4 ( 0 , 5 - 1 ) 
± 1 ( 1 — 12,5) 

30 1,25 

373-03 
( Ц Н И И И А ) 

0,6—12,5 2 0 ± 1 + 3 ( 0 , 6 - 1 ) 
± 1 ( 1 - 1 2 , 5 ) 

30 1,25 

779 D 
(Н.-Р.) * * 

1,7—12,4 2 0 ± 0 , 5 ± 0 , 7 5 30(1,7—4) 
26(4—12,4) 

— 

457 
( Ц Н И И И А ) 

1,5—18 1 0 ± 1 ± 1 18 1,35 

3222-16 
(Narda) * * * 

1 — 18 1 6 ± 1 ± 0 , 5 15(1 — 12,4) 
12(12,4—18) 

1.4 

373 
( Ц Н И И И А ) 

1,5—18 2 0 ± 1 ± 1 , 5 25 1.3 

11691 D 
(Н.-Р.) ** 

2—18 22 ± 1 , 0 30(2—8) 
26(8—18) 

— 

458 
( Ц Н И И И А ) 

2—26,5 1 0 ± 1 ± 1 18 1.35 

458-07 
( Ц Н И И И А ) 

1—26,5 1 0 ± 1 + 2 ( 1 - 2 ) 
± 1 (2—26.5) 

15 1.35 

2611 
(Krytar ) * * * * 

1,7—26,5 1 0 ± 1 ±0 ,4 (1 ,7—18) 
±0 ,65(1 ,7—26,5) 

15(1,7 12,4) 
13(12 ,4 -26 ,5 ) 

1.5 

458-01 
( Ц Н И И И А ) 

2—26,5 2 0 ± 1 ± 1 25 1.3 

4247-20 
(Narda) * * * * * 

6—26,5 2 0 ± 1 ± 0 , 8 13 1,45 

458-11 
( Ц Н И И И А ) 

1—26,5 2 0 ± 1 + 4 ( 1 - 2 ) 
± 1 ( 2 — 2 6 , 5 ) 

20(1 — 18) 
16(18—26,5) 

1,3 

2616 
(Krytar ) * * * * 

1,7—26,5 1 6 ± 1 ± 0 , 4 ( 1 , 7 — 1 8 ) 
± 0 , 6 5 ( 1 , 7 — 26,5) 

15(1.7—18) 
1 3 ( 1 8 - 2 6 , 5 ) 

1.45 

Источники данных * — каталог продукции фирмы Narda, 1988 г., с. 154 
* * — каталог продукции фирмы Hewlett-Packard, 1989 г., с. 346 
* * * — каталог продукции фирмы Narda, 1988 г., с. 155 
* * * * — журнал «Microwaves ARF», 1989 г., № 8, с. 94 
* * * * * — каталог продукции фирмы Narda, 1988 г., с. 151 



Таблица 2 

П А Р А М Е Т Р Ы К О А К С И А Л Ь Н Ы Х Д В У Х К А Н А Л Ь Н Ы Х 
Д Е Л И Т Е Л Е Й М О Щ Н О С Т И 

Модель Диапазон По- Ампл. Изо- Кет Umax 
(фирма) частот те- ба- ля-

(поддиа- ри. ланс, ция, 
пазоны), дБ дБ дБ 

ГГц 

017 0,6—2,6 — 20 1,3 
( Ц Н И И И А ) 

ZAPD-2 1—2 0,4 0,1 19 1,2 
Mini-Circuits 

027-01 1—4 0,5 20 1,3 
( Ц Н И И И А ) 
ZAPD-4 2—4,2 0,8 0,4 18 1,2 
Mini-Circuits 

027 3,2—12,5 0,5 18 1,4 
( Ц Н И И И А ) 

0,5 1,4 

3324-2 2—8 0,7 20 1,35 
(Narda) ( 2 - 4 ) 0,2 
* * ( 4 - 8 ) 0,3 
3664 1,5—1й 
( Ц Н И И И А ) ( 1 , 5 - 4 ) 0,2 0,1 17 1,3 ( Ц Н И И И А ) 

(4—18) 0,5 0,3 20 1.4 
3456-2 2—18 
(Narda) ( 2 - 8 ) 0,6 0,3 20 1,5 
* * * ( 8 - 1 8 ) 1,3 0,5 19 1,5 

Источники данных 
* — журнал «Microwaves ARF», 1986, № 9, с. 59 
* * — каталог продукции фирмы Narda, 1988 г., 

с. 206 
* * * — каталог продукции фирмы Narda, 1988 г., 

с. 208 

ных функциональных узлов СВЧ-направлен-
иых ответвителей, делителей мощности, резис-
тивных нагрузок отечественного и зарубеж-
ного производства. Из таблиц видно, что ос-
новные электрические параметры отечествен-
ных и зарубежных узлов близки. Разработан-
ные в Ц Н И И И А узлы экспонировались на оте-
чественных и зарубежных выставках и награж-
дены золотыми медалями В Д Н Х СССР (1987 г.) 
и международной ярмарки «Лейпциг-88». 

Основная тенденция развития сверхшироко-
полосных коаксиальных узлов (рис. 2) связана 
с ростом их абсолютной и относительной ши-
рокополосности. Первый показатель характе-
ризуется величиной £ = /2—/1 (разностью верх-
ней /г и нижней f\ частот рабочего диапазона 
устройства); второй — величиной х = /2 / /1 
(перекрытия рабочего диапазона). Динамика 
роста величин х видна из рис. 3. 

Предельное значение | для узлов с коакси-
альными соединителями в канале 7/3,04 мм сос-
тавляет ж 19 ГГц; аналогичный показатель для 
узлов с соединителями в каналах 3,5/1,52; 
2,4/1,042 мм составляет 34, 50 ГГц. Дальнейший 
рост величины £ может быть обеспечен за счет 
уменьшения поперечных сечений Л П , образую-
щих конструкции устройств (в частности, оди-
ночных коаксиальных Л П , на основе которых 
реализуются соединители устройства), либо, что 
более перспективно, использования многомодо-
вых Л П с повышенным затуханием высших 
типов электромагнитных волн. 

Таблица 3 

П А Р А М Е Т Р Ы К О А К С И А Л Ь Н Ы Х С О Г Л А С О В А Н Н Ы Х Н А Г Р У З О К 

Модель (фирма) Сечение 
канала, 

мм 

Диапазон 
частот, 

ГГц 

Мощ-
ность, 

Вт 

/Сет Umax (ГГц) 

115 
( Ц Н И И И А ) 

7/3,04 0—12,5 0,25 1,05 

2053 
(Narda) * 

7/3,04 0—12,4 0,25 1,05(0—4) 
1,10(4—12) 

071 
( Ц Н И И И А ) 

7/3,04 0—18,0 1,0 1.10 

909А/012 
(Н.-Р.) * * 

7/3,04 0—18,0 2,0 1,11(0—12,4) 
1,30(12,4—18) 

115-02 
( Ц Н И И И А ) 

7/3,04 0—18,0 0,25 1,05(0—15) 
1,10(15—18) 

378N 
(Narda) * 

7/3,04 0—18,0 1.0 1.10 

114 
( Ц Н И И И А ) 

3,5/1,52 0—26,5 0,25 1,10(0—18,0) 
1 ,25(18,0-26,5) 

909D 
(Н.-Р.) ** 

3,5/1,52 0—26,5 2,00 1,12(0—12,4) 
1 ,22(12,4-26,5) 

4130 
(EMC Technology) * * * 

3,5/1,52 0—26,5 0,25 1,20 

Источники данных * — каталог продукции фирмы Narda, 1988, с. 44 
* * — каталог продукции фирмы Hewlett-Packard, 1989 г., с. 344 
* * * — журнал «Microwaves &RF», 1987, № 4, с. 212 



Таблица 3 

П А Р А М Е Т Р Ы К О А К С И А Л Ь Н Ы Х Н А П Р А В Л Е Н Н Ы Х Д Е Т Е К Т О Р О В 

Модель (фирма) Сечение 
канала, 

мм 

Диапазон 
частот, 

ГГц 

Чувстви-
тельность, 
мкВ/мк/Вт 

Перепад 
чувстви-

тельности, 
дБ 

Направ-
ленность, 

дБ 

/Сет Umax 

5388 
( Ц Н И И И А ) 

7/3,04 0,3—1,3 3,0 ± 0 . 7 30 1.15 

5399 
( Ц Н И И И А ) 

7/3,04 0,6—12,5 3,0 ± 1 , 5 30 1,25 

5337 
( Ц Н И И И А ) 

7/3,04 1,5—18,0 2,0 ± 2 , 0 35 1,30 

202008020 
(Krytar) * 

7/3,04 2,0—8,0 4,0 ± 0 , 3 20 1,20 

5680 
( Ц Н И И И А ) 

3,5/1,52 2,0—26,5 2,0 + 1.0 25 1,35 

204020020 
(Krytar) » 

3,5/1,52 4,0—20,0 4,0 t 0 . 6 16 1,35 

206026520 
(Krytar) * 

3,5/1,52 6,0—26,5 4,0 + 1.0 14 1.45 

Источники данных 

* — журнал «Microwaves &RF», 1989 г., № 8, с. 94 

Результаты исследований и разработки в 
Ц Н И И И А широкой гаммы коаксиальных функ-
циональных устройств, включающих направ-
ленные ответвители, делители мощности, направ-
ленные детекторы, согласованные нагрузки, 
фильтры, трансформаторы, фазовращатели 
отражены в публикациях [4, 9—24] . Ниже при-
ведены краткие сведения по основным типам 
устройств. 

Направленные ответвители (НО) исполь-
зуются для выполнения разнообразных функций 
по обработке сигналов в трактах СВЧ. Пара-
метры ряда разработанных и выпускаемых 
серийно моделей сверхширокополосных преци-
зионных НО приведены в табл. 1. Ответвите-

Рис. 3. Динамика роста абсолютной (а) и отно-
сительной (б) ширины рабочей полосы частот 
прецизионных узлов диапазонов СВЧ и КВЧ . 

В настоящее время значение х для сверх-
широкополосных узлов общего применения 
достигает 40—100, а для прецизионных узлов 
составляет 10—18 [6—8] . Основным лимити-
рующим фактором для роста величины х яв-
ляется увеличение продольных размеров уст-
ройства. Можно полагать, что разработка и 
внедрение новых типов высококачественных 
диэлектриков позволит увеличить значения х 
для узлов общего применения до 150—250 и 
для прецизионных узлов до 20—40. 

Рис. 2. Сверхширокополосные узлы СВЧ 
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ли реализованы на основе связанных коакси-
альных Н Л П с воздушным заполнением (см. 
рис. 1). Синтез внутренней геометрии Н О вы-
полнен с помощью численных методов электро-
динамики и параметрической оптимизации [6 ] . 
Д л я достижения наивысшей направленности 
разработанные конструкции имеют встроен-
ные нагрузки, реализованные либо на основе 
СВЧ-резисторов типа С6-7, С6-3 (диапазон 
частот до 26,5 Г Г ц ) , либо на основе объем-
ных ферроэпоксидных поглотителей. Выходы Н О 
образованы к о а к с и а л ь н ы м и соединителями 
сечением 7/3,04 или 3,5/1,52 мм в соответствии 
с ГОСТ 13317-89. Узлы, поставляемые на 
экспорт, комплектуются прецизионными ко-
аксиальными соединителями типа А/ ( fema le ) 
либо АРС — 3,5 мм ( fema le ) в соответствии 
с требованиями М Э К . Д л я обеспечения воз-
можности долговременной эксплуатации узлов 
и стабильности их параметров корпуса соеди-
нителей изготавливаются из нержавеющей 
стали, а внутренние проводники — из сплава 
БрБ2 с золотым покрытием. Внешний вид од-
ной из конструкций представлен на рис. 4. 

Рассмотренные модели Н О составили осно-
ву направленных детекторов, параметры кото-
рых приведены в табл. 4. 

Двухканальные делители мощности (табл. 2) 
созданы на основе ступенчатых и плавных не-
однородных линий передачи с воздушным за-
полнением. Делители с рабочими диапазонами 
частот 0,6—2,6; 1—4; 3,5—12,5 Г Г ц (рис. 5) вы-
полнены на основе ступенчатых линий между 
которыми размещены квазисосредоточенные 
сопротивления развязки. Сверхширокополосный 
делитель с рабочим диапазоном частот 1,5— 
18 Г Г ц реализован на основе связанных плав-
ных линий передачи с распределенным сопро-
тивлением развязки. 

Выходы делителей образованы коаксиаль-
ными соединителями сечением 7/3,04 мм в со-
ответствии с ГОСТ 13317-89 либо соедините-
лями типа N (для узлов, поставляемых на 
экспорт) . 

Согласованные нагрузки (табл. 3) выпол-
нены на основе плавных Н Л П с поверхност-
ными потерями. Входы нагрузок (рис. 6) об-
разованы коаксиальными соединителями сече-
ниями 7/3,04, 3,5/1,52 мм в соответствии с 
Г О С Т 13317-89. Модели, предназначенные 
для экспорта, имеют соединители типа N 
( f , т) и АРС — 3,5 ( f , т). Поглощение мощ-
ности происходит в СВЧ-резисторах типа 
С6-3 или С6-7. Высокое качество согласования 
нагрузок достигнуто за счет выполнения внут-
реннего диаметра экранирующего проводника 
в зоне расположения резистора по оригиналь-
ному закону, описываемому полиномом 3-й 
степени [16 ] . Наиболее перспективным для 
разработки сверхширокополосных н а г р у з о к 
диапазона К В Ч являются комбинированные 
нагрузки (рис. 7 ) , образованные каскадным 
соединением Н Л П с объемными и поверхност-
ными потерями. 

Наряду с рассмотренными устройствами 
выполнены исследование и разработка в рам-

Рис. 4. Сверхширокополосный направленный от-
ветвитель 

Рис. 5. Ступенчатые двухканальные делители 
мощности 

Рис. 6. Основные элементы комбинированной 
согласованной на груз ки 

Рис. 7. Резистивные согласованные н а г р у з к и 
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1'ис. 8. Внутренние проводники коаксиального 
трансформатйра сопротивлений 

Рис. 9. Ступенчатые 
фильтры класса I I 

Рис. 12. Ф и л ь т р г а р м о н и к на основе 
связанных Н Л П 

Рис. 13. Элемент фильтра на осно-
ве тандемного соединения связан-
ных Н Л П 

Рис. 10. М и к р о п о л о с к о в ы й фильтр на 
основе плавной Н Л П 

Рис. 11. Ф и л ь т р гармоник на осно-
ве плавно-ступенчатой Н Л П 

ках конкретных технических заданий тран-
сформаторов волновых сопротивлений, фильт-
ров, фазовращателей. Отдельные модели 
устройств показаны на рис. 8—13. Особенно-
стью разработанных конструкций является 
применение одиночных и связанных ступенча-
тых Н Л П класса И, образованных каскадным 
соединением неэквидистантных отрезков Л П 
(рис. 8, 9) и плавных Н Л П (рис. 10—13). Это 
позволило обеспечить технологичность кон-
струкций и высокие электрические параметры 
[ 2 1 ] . 

Таким образом, перспективы развития ко-
аксиальных пассивных устройств диапазонов 
СВЧ и К В Ч определяются успехами как в 
исследовании проблем синтеза, так и в освое-
нии новых технологических процессов. Реша-
ются эти проблемы комплексно по двум основ-
ным направлениям. Первое связано с теорети-
ческим и экспериментальным исследованием 
устройств на основе линий передачи с Т-вол-
нами и волнами, близкими к ним по структуре 
поля, и включает в себя изучение структур 
пассивных устройств, разработку математи-
ческих моделей, параметрическую оптимиза-
цию новых структур, разработку конструкций 
СВЧ-узлов и экспериментальную отработку. 
Второе базируется на результатах первого и 
связано с разработкой и внедрением в серий-
ное производство коаксиальных узлов для 
стационарной и бортовой контрольно-измери-
тельной и приемо-передающей аппаратуры 
метрового, дециметрового, сантиметрового и 
миллиметрового диапазонов длин волн. При 
решении ряда проблем достигнут уровень ве-
дущих зарубежных фирм, а в ряде вопросов 
теоретического и экспериментального характе-
ра превзойден (см. табл. 1, 2, 3, 4) . Получен-
ные при разработке сверхширокополосных 
устройств положительные результаты обуслов-
лены в первую очередь применением новых 
конструкторско-технологических решений, не 
имеющих зарубежных аналогов (большинство 
из которых защищено авторскими свидетель-
ствами), а также созданием методологии 
проектирования, базирующейся на максималь-
ном использовании возможностей численного 
анализа и оптимизации. Разработанные мо-
дели узлов характеризуются меньшей стои-
мостью по сравнению с зарубежными анало-
гами. 

Проведенные исследования послужили ос-
новой эффективного подхода к синтезу сверх-
широкополосных устройств, позволили значи-
тельно увеличить абсолютную и относитель-
ную ширину рабочей полосы частот. Имею-
щаяся научная и технологическая база поз-
волит разрабатывать новое поколение сверх-
широкополосных функциональных устройств 
с коаксиальными соединителями уменьшен-
ного сечения (2,4/1,042 мм). Изготовлены и 
исследованы первые образцы устройств (ко-
аксиальных и коаксиально-волноводных пе-
реходов, согласованных нагрузок, направлен-
ных ответвителей) с рабочими диапазонами 
частот до 40—50 ГГц. 
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Н А У Ч Н О - В Н Е Д Р Е Н Ч Е С К А Я Ф И Р М А 

« П Л А Т А Р » 
М А Л О Е П Р Е Д П Р И Я Т И Е 

РАЗРАБАТЫВАЕТ И ИЗГОТОВЛЯЕТ Д Л Я ИОННО-
ПЛАЗМЕННОИ ТЕХНОЛОГИИ 
— ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ИСТОЧНИКИ ИОНОВ Т И П А К А -
У Ф М А Н , 
— УСТАНОВКИ Н А БАЗЕ ИСТОЧНИКОВ ИОНОВ С СИ-
СТЕМАМИ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ И П О Д А Ч И РАБОЧЕГО 
ТЕЛА. О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я К О Н С Т Р У К Т И В Н А Я О С Н А С Т К А О Б Е С П Е Ч И 

В А Е Т В О З М О Ж Н О С Т Ь М О Н Т А Ж А И С Т О Ч Н И К О В В Л Ю Б Ы Е Т Е Х 
Н О Л О Г И Ч Е С К И Е В А К У У М Н Ы Е П О С Т Ы И С Т Е Н Д Ы . 

Технические характеристики источников ионов 

Рабочее тело А г , 0 2 
Энергия ионов, эВ 
Плотность тока п у ч к а ионов, м А / с м 2 

Неравномерность плотности тока, % 
Выходные размеры п у ч к а ионов, мм 

диаметр до 200 
д л и н а х ш и р и н а . д о 4 0 0 X 1 0 0 

N 2 , CF4, SF6 И др. 
50—2000 (5000) 

до 2 — 5 (20) 
менее ± ( 5 — 1 0 ) 

Предприятие обеспечивает пуско-наладочные работы, обучение персо-
н а л а , г а р а н т и й н о е о б с л у ж и в а н и е . о в р м м * » » . „ о адрвсу: 107065 М о е » . , . / « 97. 
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И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Е М И К Р О С Х Е М Ы З В У К О В О Г О 
Т Р А К Т А М Н О Г О С Т А Н Д А Р Т Н Ы Х Т Е Л Е В И З О Р О В 

Н О В Ы Х П О К О Л Е Н И Й 

В соответствии с технической концепцией основных направлений разви-
тия базовых моделей многостандартных телевизоров цветного изображения 
новых поколений (аналоговых ТЦИ-2А, аналого-цифровых ТЦИ-АЦ и циф-
ровых ТЦИ-2Ц) предусматривается поэтапная разработка и освоение пер-
спективных моделей телевизоров новых поколений, отличающихся высоким 
техническим уровнем и улучшенным качеством изображения и звука, рас-
ширенными потребительскими свойствами, наличием дополнительных сер^ 
висных функций, высокой эксплуатационной экономичностью и надежно-
стью, успешно конкурирующих на мировом рынке с лучшими зарубежными 
моделями по совокупности реализуемых свойств. 

Возрастающие требования к техническому качеству телевизионного веща-
ния приводят к поиску оптимальных путей повышения качества изображе-
ния и звукового сопровождения (ЗС) телевизионных передач, необходимости 
использования новых эффективных методов передачи и обработки телевизи-
онных сигналов промежуточных частот изображения U\\ и звука U12. От 
современных телевизионных приемников требуется такое же высокое каче-
ство ЗС, как и при стереофоническом радиовещании. Стереофоническое вос-
произведение звука получило всеобщее признание за высокую естествен-
ность, чистоту и объемность звучания, прозрачность и богатство тембров, 
наличие широкой звуковой панорамы, динамичности, что улучшает эмоцио-
нальное воздействие телевизионных передач. Высококачественное объемное 
стереофоническое звучание повышает реальность изображаемых сцен, соз-
дает ощущение присутствия, пространственности и движения. 

В настоящее время разработаны для этих целей четыре интегральных 
микросхемы звукового тракта многостандартных телевизоров и видеомагни-
тофонов новых поколений: многофункциональная СБИС КР1051УР2; мно-
гостандартная СБИС, реализующая режимы работы в квазипараллельном 
канале звука с частотной модуляцией (ЧМ) несущих звука по западногер-
манской стереофонической системе с двумя независимыми несущими звука 
и параллельном канале с амплитудной модуляцией (AM) несущей звука по 
французскому стандарту монофонического ЗС; БИС звукового канала теле-
визоров по советской стереофонической системе с частотной и полярной 
модуляциями (ЧМ-ПМ) несущей звука; СБИС квазипараллельного канала 
звука с низкочастотным (НЧ) демодулятором для телевизоров и видеомаг-
нитофонов* 

Микросхемы изготовлены по стандартной планарно-эпитаксиальной тех-
нологии с изоляцией элементов обратносмещенным р—п-переходом и со-
держат на кристалле от 132 до 500 элементов. Использование данных мик-
росхем для преобразования и обработки многостандартных телевизионных 
сигналов изображения и звука позволяет создать высококачественные, на-
дежные и компактные модули звукового тракта отечественных многостан-
дартных телевизоров и видеомагнитофонов новых поколений с улучшенным 
качеством монофонического, двуязычного и стереофонического ЗС телеви-
зионных передач. 

* Адрес организации-разработчика и изготовителя микросхем: 430904, г. Саранск, 
п/о Ялга, Мордовское ордена Октябрьской Революции производственное объединение «Ор-
бита». 
Телефоны: 3-88-37, 3-87-03. Телетайп: 256131, 256195. 
Телеграф: Рубин, Квант. 
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СБИС КВАЗИПАРАЛЛЕЛЬНОГО КАНАЛА 
ЗВУКА С НИЗКОЧАСТОТНЫМ ДЕМОДУЛЯТОРОМ 
Д Л Я ТЕЛЕВИЗОРОВ И ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ 

А.Е.Мечкаев, В.С.Григорьев 

Многофункциональная СБИС предназначена 
для работы по методу квазипараллельного 
звукового сопровождения ( К З С ) в звуковом 
тракте перспективных моделей черно-белых 
и цветных телевизоров и видеомагнитофонов с 
улучшенным качеством монофонического, дву-
язычного и стереофонического звукового соп-
ровождения (ЗС) телевизионных передач. 
СБИС работает на следующие телевизионные 
стандарты телевизоров и видеомагнитофонов, 
предназначенных для поставок на внутренний 
рынок и на экспорт: D / K (восточноевропей-
ский) , B / G (западногерманский), / (англий-
ский) , М (американо-японский), '"N (южно-
американский). 

Метод К З С или квазипараллельного кана-
ла звука [1] основан на новом принципе обра-
ботки телевизионных сигналов промежуточ-
ных частот ( П Ч ) изображения U u и звука U12 
н получение сигнала биения второй промежуточ-
ной частоты (ПЧ2) звука U0\ с частотой F0 = 
= f j — f 2 t где /1, f2 — соответственно частоты 
сигналов Uм и U12 выбранного телевизионно-
го стандарта. 

СБИС практически реализует метод КЗС, 
сочетающий в себе преимущества наиболее 
распространенного «классического» метода 
одноканального ЗС (ОЗС) и метода параллель-
ного ЗС (ПЗС) и устраняющего их недостат-
ки, что позволяет значительно улучшить ка-
чество ЗС телевизоров и видеомагнитофонов, 
повысить их помехоустойчивость, получить 
отношение сигнал—шум более 50 дБ [2, 3 ] . 
При методе ОЗС, основанном на совместной об-
работке сигналов U к и U12 с разделением их 
только после видеодетектора или видеоусили-
теля, в лучшем случае достигается значение 

этого параметра до 40 дБ, которое сильно сни-
жается при возникновении звуковых помех 
и фазовой модуляции сигнала 1)\\. Метод ПЗС 
обеспечивает отдельную обработку сигналов 
Uw и U12 после селектора каналов (СК ) и устра-
няет недостатки метода ОЗС, однако он очень 
чувствителен к расстройке частоты С К , резко 
снижающей соотношение сигнал—шум. 

Микросхема (см. рисунок) выполняет сле-
дующие функции: 

— усиление с автоматической регулиров-
кой усиления (АРУ) выделяемых после С К 
телевизионных сигналов U u и U12 выбранного 
телевизионного стандарта, в трехкаскадном 
широкополосном регулируемом усилителе про-
межуточной частоты ( У П Ч ) , обеспечивающего 
усиление не менее 60 дБ в полосе частот 30— 
50 М Г ц ; 

— формирование из выходного сигнала 
У П Ч стабильного по фазе опорного; сигнала 
в опорном усилителе (ОУ) , подключенном 
к внешнему опорному резонансному контуру 1, 
настроенному на частоту f i соответствующего 
стандарта; 

— формирование из опорного сигнала ОУ 
в усилителе-ограничителе ( У О ! ) стабильного 
по фазе и амплитуде сигнала управления квад-
ратурного детектора ( К Д ) ; 

— демодуляция усиленных сигналов U\\ и 
U12 в К Д (линейном смесителе), построенном 
на базе аналогового балансного перемножителя 
для получения после смешения этих сигналов 
сигнала ПЧ2 звука Uo\ с частотой fо, опреде-
ляемой выше приведенной формулой; 

— усиление в предварительном усилителе 
(ПУ1) сигнала L/oi; 

— усиление и ограничение в широкополос-

(2 Я It 11 5 № 

СБИС квазипараллельного канала 
звука с низкочастотным демодулято-
ром для телевизоров и видеомаг-
нитофонов 
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ном восьмикаскадном усилителе-ограничителе 
(У02) с общим коэффициентом усиления не 
менее 72 дБ сигнала Uoi с формированием 
стабильных по фазе и амплитуде управляющих 
импульсов напряжения для работы частотного 
детектора ( Ч Д ) ; 

— демодуляция усиленного сигнала Lh\ в 
ЧД , подключенном к внешнему опорному кон-
туру 2, настроенному на частоту fo, для получе-
ния низкочастотного (НЧ) сигнала ЗС U02; 

— усиление сигнала U02 в предваритель-
ном усилителе ПУ2; 

— электронная коммутация НЧ сигнала 
ЗС в блоке сопряжения с видеомагнитофоном 
(БСВ) при работе с видеомагнитофоном в ре-
жимах «запись» и «воспроизведение» звука. 
Для переключения видеомагнитофона в указан-
ные режимы на вывод 4 СБИС подается уп-
равляющее напряжение, при этом сигнал ЗС 
снимается с вывода 5. 

Система АРУ, предназначенная для под-
держания на заданном уровне сигналов Un 
и U12 на выходе У П Ч при изменении в широком 
диапазоне (не менее 60 дБ) его входных сиг-
налов, формирует сигнал управления работой 
У П Ч и состоит из схемы формирования регули-
рующего сигнала ( Ф Р С ) , амплитудного де-
тектора ( А Д ) усилителя постоянного напря-
жения ( У П Н ) , внешнего емкостного фильтра 
АРУ, схемы распределения регулирующего 
напряжения (СРН) . 

Стабильность работы каскадов СБИС при 
изменениях режима (напряжения питания и 
температуры окружающей среды) обеспечива-
ется внутренним стабилизатором напряже-
ния (СН) . 

Основные электрические параметры СБИС КР1051УР2 

Напряжение питания 10,8—13,2 В 
Ток потребления 40—75 мА 
Выходное напряжение второй промежуточной 
частоты звука не менее 30 мВ 
Чувствительность не более 150 мкВ 
Диапазон АРУ по напряжению не менее 60 дБ 
Минимальное входное напряжение У 0 2 . . . не более 100 мкВ 
Выходное напряжение низкой частоты не менее 500 мВ 
Коэффициент гармоник не более 2% 
Отношение сигнал—шум не менее 44 дБ 
Напряжение на выводе 4 при переходе 
в режим 

«запись» не более 4 В 
«воспроизведение» . . . не менее 9 В 

Кристалл СБИС размером 3,45X1.75 мм 
содержит 412 элементов, из них 199 активных. 
Конструктивно СБИС выполнена в стандартном 
18-выводном пластмассовом корпусе типа 
2104.18-6. 

Одна многофункциональная СБИС квази-
параллельного канала звука с НЧ демодулято-
ром заменяет в звуковом тракте две микро-
схемы — К174УР8 и К174УР4 или К174УР8 
и К174УР11, что позволяет получить компакт-
ные, высококачественные и надежные модули 
звукового тракта перспективных моделей мно-
гостандартных телевизоров и видеомагнитофо-
нов, поставляемых на внутренний рынок и на 
экспорт, с улучшенным качеством монофони-
ческого, двуязычного и стереофонического ЗС 
телевизионных передач. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. БИС К174УР8 квазипараллельного звукового канала 
для телевизоров и видеомагнитофонов/ А.Е.Мечкаев, 
Н.А.Арискнн, В.К.Абрамов и др.— Электронная промыш-
ленность, 1990, вып. 1, с. 50. 

2.' Integrierte schaltungen гит aufbereitung von fernsehste-
гео - und fernseh-zweiton-signalen.— Valvo Technische 
Information, 1983, p. 1—7. 

3. R e h a k M „ К r i e d t H. Quasi-paralleltonkanal 
fur storungsfreien fernsehton.— Funkschau, 1979, N 7, 
p. 349—352. 

Назначение выводов 

Вывод Назначение 

1. 18 Вход ПЧ1 

2, 17 Обратная связь 1 

3 Фильтр АРУ 

4 Блокировка У 0 2 в режиме «воспро-
изведение» 

5 Выход НЧ (при работе с видеомаг-
нитофоном 

6 Выход НЧ (при работе с телевизором) 

7, 8 Опорный контур 2 

9, 10 Опорный контур 1 

11 Обратная связь 

12, 13 Вход ПЧ2 

14 Выход КЗС 

15 Напряжение питания (положитель-
ное) 

16 Напряжение питания (отрицатель-
ное) 

Н О ^ Щ Ш Ш А 

Мул явка Я, Схемы на операционных усилителях с 
переключаемыми конденсаторами. Пер. с польск. -
М.: Мир, 1991. - 28 л., ил. 

Приводятся методы анализа и расчета схем на основе 
усилителей с переключаемыми конденсаторами, под-
крепленные большим количеством практических 
примеров. Приведены описания программ для анали-
за подобных схем на ЭВМ, в честности широко 
применяемой программы SCANDAL 
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МНОГОСТАНДАРТНАЯ СБИС ЗВУКОВОГО 
ТРАКТА ТЕЛЕВИЗОРОВ 

А.Е.Мечкаев, В.К.Абрамов, В.С.Григорьев 

Микросхема работает практически на все 
мировые стандарты аналогового телевидения 
и реализует режимы работы в квазипараллель-
ном канале звука с частотной модуляцией ( Ч М ) 
несущих звука (стандарты монофонического, 
двуязычного и стереофонического ЗС: запад-
н о е в р о п е й с к и й B/G, в о с т о ч н о е в р о п е й с к и й 
D/K. английский / , американо-японский М, 
южноамериканский N ) и параллельном ка-
нале звука с амплитудной модуляцией ( A M ) 
несущей звука (французский стандарт L мо-
нофонического ЗС) телевизоров, поставляе-
мых на внутренний рынок и на экспорт. 

С Б И С (см. рисунок) выполняет следующие 
основные функции: 

в квазипараллельном канале звука 
— усиление с автоматической регулиров-

кой усиления ( А Р У ) выделяемых после селек-
тора каналов ( С К ) телевизионных сигналов 
промежуточных частот ( П Ч ) изображения 
Uu и звука U12 выбранного телевизионного 
стандарта в трехкаскадном широкополосном 
регулируемом усилителе промежуточной часто-
ты ( У П Ч ) , обеспечивающем усиление не ме-
нее 60 дБ в полосе частот 30—50 М Г ц ; 

— формирование из выходного сигнала 
У П Ч в опорном усилителе (ОУ) стабильного 
по фазе опорного сигнала; 

— формирование из опорного сигнала ОУ 
в усилителе-ограничителе (У01.) стабильного 
по фазе и амплитуде сигнала управления квад-
ратурного частотного детектора ( К Д ) ; 

— демодуляция усиленных сигналов U u 
и U12 в К Д (линейном смесителе), построен-
ном на базе аналогового балансного перемно-
жителя, для получения после смещения этих 
сигналов Ч М — сигнала второй П Ч - з в у к а 
UоI с частотой /01 = /1 — f2, где f t , f2 — соот-
ветственно частоты сигналов U u , U \ i выбран-

ного телевизионного стандарта; 
— усиление в предварительном усилителе 

( П У 1 ) сигнала Uo\\ 
в параллельном AM канале звука 
— усиление в У П Ч с А Р У выделяемого 

после С К телевизионного АМ-сигнала ПЧ-звука 
U|з с частотой /з = 32,4 М Г ц ; 

— формирование из выходного сигнала 
У П Ч в усилителе-ограничителе ( У 0 2 ) стабиль-
ного по амплитуде и фазе опорного сигнала 
управления синхронного амплитудного детек-
тора ( А Д ) ; 

— демодуляция усиленного сигнала U о 
в А Д с выделением низкочастотного ( Н Ч ) сиг-
нала звука U02 с частотой /02; 

— усиление в предварительном усилителе 
( П У 2 ) сигнала Uoi. 

Система АРУ , предназначенная для под-
держания на заданном уровне сигналов изоб-
ражения и звука на выходе У П Ч при измене-
нии в широком диапазоне (не менее 60 дБ) 
гго входных сигналов, формирует с минималь-
ными помехами сигнал управления работой 
У П Ч и состоит из А Д , усилителя постоянного 
управляющего (регулирующего) напряжения 
( У П Н ) , внешнего емкостного фильтра 1АРУ, 
схемы формирования регулирующего сигнала 
( Ф Р С ) , внешнего емкостного фильтра 2АРУ, 
схемы распределения регулирующего напря-
жения ( С Р Н ) . 

Функциональные узлы С Б И С построены на 
традиционных для интегральной схемотехники 
дифференциальных усилителях и обрабатыва-
ют телевизионные сигналы изображения и зву-
ка с минимальными амплитудными, частотны-
ми и фазовыми искажениями. 

Многостандартная С Б И С имеет один об-
щий вход подачи телевизионных сигналов изоб-
ражения и звука и два отдельных выхода для 
реализации квазипараллельного и параллель 
ного A M каналов звука. Д л я обеспечения трс-



буемых режимов работы С Б И С используются 
следующие общие функциональные узлы: У П Ч , 
АРУ, стабилизатор напряжения ( С Н ) , обеспе-
чивающий стабильность работы каскадов 
СБИС при изменениях напряжения питания 
и температуры окружающей среды. 

При практической реализации квазипарал-
лельного канала звука входные сигналы U\\ 
и U12 выбранного телевизионного стандарта, 
выделяемые после С К полосовым фильтром, 
формирующем требуемые амплитудно-частот-
ные и фазо-частотные характеристики У П Ч , 
усиливаются каскадами У П Ч с АРУ, затем 
поступают в К Д (на один вход непосредствен-
но с выхода У П Ч , а на другой с фазовым сдви-
гом 90° через У 0 1 , подключенный к внешнему 
опорному резонансному контуру, настроенно-
му на частоту f 1 соответствующего стандарта) 
для получения сигнала биения Uot с частотой 
/oi, который после предварительного усиления 
в ПУ1 и фильтрации внешним пьезокерами-
ческим полосовым фильтром, настроенным на 
частоту /oi, поступает для дальнейшей обра-
ботки на другие микросхемы звукового трак-
та-усилителя промежуточной частоты звука и 
усилитель низкой частоты ( У Н Ч ) . 

При реализации параллельного A M канала 
звука выделяемый после С К полосовым фильт-
ром входной сигнал U n после усиления в У П Ч 
с А Р У поступает в А Д (на один вход непос-
редственно с У П Ч , а на другой через У 0 2 , 
подключенный к внешнему опорному контуру, 
настроенному на частоту { i = 38,9 М Г ц стан-
дарта L) для выделения Н Ч сигнала звука 
U 02 с частотой /02, который предварительно 
усиливается в ПУ2 и затем усиливается дру-
гой микросхемой звукового тракта — УНЧ. 

Назначение выводов 

Вывод Назначение 

1. 16 Вход П Ч 

3 Фильтр 2АРУ 

5 Фильтр 1АРУ 

6 Выход параллельного A M канала 
звука 

8, 9 Опорный контур 

11 Напряжение питания (+'Jcc) 

12 Выход квазипараллельного канала 
звука 

13 Напряжение питания (— 1/сс) 

Основные электрические параметры 

Напряжение питания 10,8—13,2 В 
Ток потребления 30—70 мА 
Выходное напряжение 

по квазипараллельному 
каналу не менее 250 мВ 
по параллельному каналу A M . . не менее 300 мВ 

Чувствительность 
по квазнпараллельному 
каналу не более 150 мкВ 
по параллельному каналу A M . не более 100 мкВ 

Диапазон АРУ по напряжению 
по квазипараллельному 
каналу не менее 60 дБ 
по параллельному каналу A M . . . не менее 60 дБ 

Коэффициент гармоник по парал-
лельному каналу A M не более 3% 
Напряжение закрывания У П Ч 7,5—10,5 В 

С Б И С содержит на кристалле размером 
2 ,8X2 ,3 мм 340 элементов, из них 150 активных. 
Конструктивно выполнена в стандартном 
16-выводном двухрядном пластмассовом корпусе 
типа 2103.16-9. ' 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СБИС КР1051УР2 
ЗВУКОВОГО ТРАКТА МНОГОСТАНДАРТНЫХ 

ТЕЛЕВИЗОРОВ НОВЫХ ПОКОЛЕНИЙ 

А.Е.Мечкаев, В.К.Абрамов, В.С.Григорьев, 
Н.А.Арискин 

Микросхема (см. рисунок) работает прак-
тически на все мировые стандарты аналогово-
го телевидения и реализует режимы работы в 
следующих каналах звука: 

— квазипараллельном с частотной модуля-
цией ( Ч М ) несущих звука (стандарты моно-, 
стерео- и двуязычного ЗС — западноевро-
пейский B/G, восточноевропейский D/K, анг-
лийский / , американо-японский М , южноаме-
риканский N ) — усиление с автоматической 
регулировкой усиления ( А Р У ) выделяемых 
после селектора каналов ( С К ) сигналов Uw и 
U12 выбранного телевизионного стандарта, 
частотное детектирование усиленных сигналов 
U и и U12 для получения после смешения этих 
сигналов сигнала второй П Ч звука Uoi с час-
тотой f0t = ft—/2, где ft, /2 — соответственно 
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частоты сигналов Un и U12, предварительное 
усиление сигнала Uoi", 

— параллельном с амплитудной модуляци-
ей ( A M ) несущей звука (французский стан-
дарт L монофонического ЗС) — усиление с 
АРУ выделяемого после С К АМ-сигнала ПЧ-
звука U13 с частотой /з = 32,4 М Г ц , амплитуд-
ное детектирование усиленного сигнала, пред-
варительное усиление полученного после де-
тектирования низкочастотного (НЧ) сигнала 
ЗС Um\ 

— параллельном Ч М канале звука с час-
тотной и полярной модуляциями ( Ч М - П М ) 
несущей звука (новый стандарт D/K, СССР 
двуязычного и стереофонического ЗС) — уси-
ление и частотное детектирование выделяемого 
после С К комплексного стереосигнала звука 
( К С С ) (Ум с частотой ^ = 31,5 М Г ц с подав-
лением несущей частоты /4, предварительное 
усиление полученного после детектирования 
сигнала Uоз. 



В функциональных узлах, обрабатывающих 
телевизионные сигналы изображения и звука 
с минимальными амплитудными, частотными 
и фазовыми искажениями, используются тра-
диционные для интегральной схемотехники 
дифференциальные усилители: 

для реализации квазипараллельного кана-
ла звука 

— трехкаскадный широкополосный регули-
руемый усилитель промежуточных частот сиг-
налов изображения и звука ( У П Ч ) , обеспечи-
вающий усиление не менее 60 дБ телевизион-
ных сигналов в полосе частот 30—50 М Г ц с 
формированием требуемых амплитудно-час-
тотной фазочастотной характеристик, 

— систему А Р У для поддержания на за-
данном уровне сигналов изображения и звука 
на выходе У П Ч при изменении в широком диа-
пазоне (не менее 60 дБ) его входных сигна-
лов, формирующую с минимальными помехами 
сигнал управления работой У П Ч , и состоящую 
из амплитудного детектора ( А Д ) , усилителя 
постоянного управляющего (регулирующего) 
напряжения ( У П Н ) , внешнего емкостного 
фильтра 1 А Р У , схемы формирования регули-
рующего сигнала ( Ф Р С ) , внешнего емкостно-
го фильтра 2 АРУ , схемы распределения регу-
лирующего напряжения ( С Р Н ) , 

— усилитель опорного сигнала ( О У ) , фор-
мирующий стабильный по фазе опорный сиг-
нал для управления работой квадратурного 
частотного детектора ( К Д ) , подключенный 
к внешнему опорному резонансному контуру 1, 
настроенному на частоту f\ соответствующего 
стандарта, 

— усилитель-ограничитель ( У 0 1 ) , форми-
рующий из выходного сигнала ОУ стабильный 
по амплитуде и фазе управляющий сигнал 
для работы К Д , 

— квадратурный частотный детектор К Д 
(линейный смеситель), построенный на базе 
балансного аналогового перемножителя, для 
формирования из выходного сигнала У П Ч и 
управляющего сигнала У 0 1 сигнала биения 
второй П Ч звука частотой foi, 

— предварительный усилитель ( П У 1 ) для 
усиления выходного сигнала К Д ; 

для реализации параллельного AM канала 
звука 

— У П Ч с А Р У , 
— усилитель-ограничитель ( У 0 2 ) , подклю-

ченный к внешнему контуру 1, настроенному 
на частоту /1 = 38;9 М Г ц стандарта L, для 
формирования управляющего работой синхрон-
ного амплитудного детектора А Д опорного 
сигнала с постоянной амплитудой и фазой, 

— амплитудный детектор А Д , предназна-
ченный для выделения Н Ч сигнала звука U02 
частотой fo2 из усиленного У П Ч сигнала П Ч 
звука U13 частотой = 32,4 М Г ц , 

— предварительный усилитель низкой час-
тоты ( П У 2 ) , обеспечивающий усиление Н Ч 
сигнала звука А Д U02, 

для реализации параллельного ЧМ канала 
звука 

— У П Ч с А Р У , 
— широкополосный восьмикаскадный уси-

литель-ограничитель (УОЗ) комплексного сте-
реосигнала звука с несущей частотой = 
= 3 1 , 5 М Г ц с общим усилением не менее 72 дБ 
с формированием необходимых для работы 
частотного детектора ( Ч Д ) управляющих им-
пульсов напряжения, стабильных по фазе и 
амплитуде, 

— квадратурный частотный детектор Ч Д , 
подключенный к внешнему опорному контуру 
2, настроенному на несущую частоту /4 = 
= 31,5 М Г ц стандарта D/K, СССР, обеспе-
чивающий частотную демодуляцию К С С с по-
давлением несущей частоты, 

— предварительный усилитель ( П У З ) для 
усиления выходного сигнала Ч Д Цоз-

Многостандартная С Б И С КР1051УР2 имеет 
один общий вход подачи телевизионных сиг-
налов изображения и звука и три отдельных 
выхода для реализации режимов работы в 
квазипараллельном, параллельном с ампли-
тудной модуляцией, параллельном с частот-
ной модуляцией каналах звука. Д л я осущест-
вления всех требуемых режимов работы С Б И С 
используются следующие общие функциональ-
ные узлы: У П Ч , А Р У и стабилизатор напряже-
ния ( С Н ) , обеспечивающий стабильность ра-
боты каскадов С Б И С при изменениях напря-
жения питания и температуры окружающей 
среды. 
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Назначение выводов Основные электрические параметры 
СБИС КР1051УР2 

Вывод Назначение 

1. 24 Вход П Ч 

2 Фильтр 2АРУ 

4 Фильтр 1АРУ 

6 Выход параллельного A M канала 
звука 

7, 8 Опорный контур 1 

9. 18 Обратная связь 

11 Выход'параллельного Ч М канала 
звука 

12, 19 Напряжение питания ( + (/сс) 

13, 14 Выход УОЗ 

16, 17 Опорный контур 2 

20 Выход квазнпараллельного канала 
звука 

22 Напряжение питания ( —1/сс) 

Напряжение питания 10,8—13,2 В 
Ток потребления 40—90 мА 
Выходное напряжение 

по квазнпараллельному 
каналу не менее 250 мВ 
по параллельному каналу A M . . не менее 300 мВ 
по параллельному каналу Ч М . . . . 200—300 мВ 

Чувствительность 
по квазипараллельному 
каналу не более 150 мкВ 
по параллельному каналу A M . не более 100 мкВ 
по параллельному каналу Ч М . не Сол е 150 мкВ 

Диапазон АРУ по напряжению . . не м^лее 60 дБ 
Коэффициент гармоник по парал-
лельному каналу 

амплитудной модуляции не более 3% 
частотной модуляции не более 2% 

Коэффициент подавления ампли-
тудной модуляции в параллель-
ном канале Ч М не менее 32 дБ 
Напряжение закрывания У П Ч .7,5—10,5 В 

СБИС содержит на кристалле размером 
4,20X2,60 мм 500 элементов, из них 224 актив-
ных. Конструктивно выполнена в стандартном 
24-выводном двухрядном пластмассовом кор-
пусе типа 2120.24-5. 

БИС ЗВУКОВОГО КАНАЛА ТЕЛЕВИЗОРОВ 
СО СТЕРЕОФОНИЧЕСКИМ ЗВУКОВЫМ 

СОПРОВОЖДЕНИЕМ 

А.Е.Мечкаев, В.С.Григорьев, В.С.Митин 

БИС предназначена для работы в канале 
звука аналоговых, аналого-цифровых и цифровых 
телевизоров со стереозвуковым и двуязыч-
ным сопровождением передач с частотной 
и полярной модуляциями ( Ч М - П М ) несу-
щей звука с частотой стандарта D / K = 
= 31,5 М Г ц , максимальной девиацией часто-
ты А/ = ± 5 0 кГц. 

Б И С (см. рисунок) выполняет функ-
ции усиления, ограничения и частотного де-
тектирования выделяемого после селектора 
каналов ( С К ) комплексного стереосигнала 
звука (КСС) с подавлением несущей звука с 
частотой fн, предварительного усиления полу-
ченного после детектирования сигнала U о. 
Функциональные узлы БИС построены на тра-

СН 

У0 ЧД 

16 15 

ПУ 

17 № 

Структурная схема БИС звукового 
канала телевизоров со стереофони-
ческим звуковым сопротивлением 
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диционных для интегральной схемотехники гы стереопары, которыми промодулирована 
дифференциальных усилителях: по амплитуде поднесущая передатчика, фильт-

— широкополосный восьмикаскадный уси- рация в фильтре частот этих сигналов от над-
литель-ограничитель (УО) звукового сигнала тональных высокочастотных составляющих*. 
U1 с общим коэффициентом усиления по напря-
ж е н и ю : Назначение выводов 

/Сиуо = 8 / С ^ = 8 ( 9 . . . 1 0 ) = 7 2 . . . 8 0 , д Б , 

где К и — коэффициент усиления по напря-
жению одного каскада УО с формированием 
стабильных фазе и амплитуде управляющих 
импульсов напряжения для работы частотно-
го детектора ( Ч Д ) ; 

— квадратурный Ч Д на базе балансного 
аналогового перемножителя, подключенный к 
внешнему опорному контуру, настроенному на 
несущую частоту /н = 31,5 М Г ц , обеспечиваю-
щий частотную демодуляцию с малыми иска-
жениями сигнала КСС с подавлением несущей; 

— предварительный усилитель (ПУ) для 
усиления с минимальными искажениями вы-
ходного сигнала Ч Д Uo\ 

— стабилизатор напряжения ( С Н ) , обес-
печивающий стабильность работы каскадов 
БИС при изменениях напряжения питания и 
температуры окружающей среды. 

Дальнейшая обработка сигнала КСС про-
водится в другой функциональной части канала 
звука — стереодекодере, выполняющем функ-
ции преобразования КСС в полярно-модули-
рованные колебания ( П М К ) путем восстанов-
ления (подъема на 14 дБ) подавленной в те-
лепередатчике поднесущей с двойной строч-
ной частотой телевизионной развертки / п = 
=2/стР = 3 1 , 2 5 кГц с помощью цепи восстановле-
ния поднесущей, декодирование П М К с целью 
разделения звуковых сигналов низкой часто-

Вывод Назначение 

1, 3 Вход К С С 

2 Обратная связь 

4 Напряжение питания (—(Усс) 

5 Выход К С С 

14 Напряжение питания (+£/сс) 

15, 16 Выход У О 

17, 18 Опорный контур 

Основные электрические параметры Б И С 

Напряжение питания 10,8—13,2 В 
Т о к потребления 15—35 мА 
Выходное напряжение 200—300 мВ 
Чувствительность не более 150 мкВ 
Коэффициент гармоник не более 2 % 
Коэффициент подавления ампли-
тудной модуляции не менее 32 дБ 

Микросхема имеет малое количество внеш-
них навесных элементов в типовой схеме 
включения телевизора, что позволяет снизить 
трудоемкость сборки и наладки модулей теле-
визионного канала звука. 

* Ж м у р и н П . М . Стереодекодеры — М . : Связь, 1980. 

О Д Н О С Л О Й Н Ы Е 
И Д В У Х С Л О Й Н Ы Е 

Т О Н К О П Л Е Н О Ч Н Ы Е 
Г И Б Р И Д Н Ы Е 

И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Е 
С Х Е М Ы 

Н А М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х 
И С И Т А Л Л О В Ы Х 

П О Д Л О Ж К А Х , 
Т О Н К О П Л Е Н О Ч Н Ы Е 

Р Е З И С Т И В Н Ы Е С Б О Р К И 
П О В Ы Ш Е Н Н О Й 

Т О Ч Н О С Т И 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Й 
ЗАВОД «ПРОТОН» 

П р и М о с к о в с к о м и н с т и т у т е 
электронной техники 

принимает заказы 
на разработку 
и изготовление 
разовых партий 
и мелких серий 

гибридных 
интегральных 

ВЫСОКОЕ 
К А Ч Е С Т В О 
И О П Е Р А Т И В Н Ы Й 
В Ы П У С К 
И З Д Е Л И Й 
Г А Р А Н Т И Р У Е Т С Я микросхем 

Заказы направлять по адресу: 103498, Москва, завод «Протон» 
телефон: 534-73-91, 534-44-36 
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СБИС ВИДЕОПРОЦЕССОРА К174ХАЗЗ 
Д Л Я ОБРАБОТКИ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
ВИДЕОСИГНАЛОВ 

А.И.Сурайкин, В.С.Синицын 

СБИС видеопроцессора К174ХАЗЗ для те-
левизоров цветного изображения ( Т Ц И ) чет-
вертого (4УСЦТ) и пятого (5УСЦТ) поколе-
ний осуществляет аналоговую обработку сиг-
налов основных цветов R, G, В, формируемых 
из двух цветоразностных сигналов (R—Y, В — Y ) , 
что позволяет широко применять ее совместно 
с декодерами цвета всех стандартов (PAL, 
SECAM, NTSC) . 

ИС К174ХАЗЗ (рис. 1) представляет собой 
усовершенствованный вариант ИС К174ХА17, 
которая в настоящее время широко применя-
ется в моделях З У С Ц Т [1 ] . Схема серии 
К174ХАЗЗ совместима с выпускаемыми ИС 
К174ХА16, К174ХА31, К174ХА28, а также с раз-
рабатываемыми ИС — К174ХА27, К174ХА32. 
Наличие в ИС К174ХАЗЗ узлов приема внешних 
сигналов R, G, В позволяет использовать Т Ц И в 
качестве цветного терминала. 

СБИС К174ХАЗЗ выполняет следующие 
функции: 

— фиксацию на уровне 4,2 В (во входных 
каскадах цветоразностных сигналов) и на 
уровне 2,7 В (во входном каскаде сигнала 
яркости); 

— линейную регулировку насыщенности 
в каскадах цветоразностных сигналов; 

— формирование сигнала G—Y (матрици-
рование) ; 

— формирование сигналов основных цветов 
в RGB-матрице; 

— коммутацию и регулировку внешних R, 
G, В-сигналов; 

— привязку на уровне «черного» внешних 
R, В-сигналов; 

— линейную регулировку яркости и контраст-
ности R, G, В-сигналов; 

— ограничение максимального тока луча; 
— гашение обратного хода строчной и кад-

ровой развертки; 
— электронную регулировку уровня «белого» 

в каналах R, G, В; 
— автоматическую регулировку уровня запи-

рания кинескопа и компенсацию тока утечки 
в каналах R, G, В. 

Микросхему К174ХА17 от ИС К174ХАЗЗ 
отличает следующее: 

— фиксация на уровне «черного» осуще-
ствляется не только во входных каскадах цве-
торазностных сигналов, но и во входном кас-
каде сигнала яркости, что позволяет значитель-
но повысить входное сопротивление канала 
яркостного сигнала во время обратного хода 
по строкам; 

— каскад включения внешних R, G, В-сиг-
налов имеет конструкцию, позволяющую фик-
сировать внешние сигналы R, G, В на искус-
ственный уровень «черного» при их длитель-
ном включении (при этом сигналы усилителя 
промежуточной частоты не создают помех). 
При кратковременном включении внешних сиг-
налов' R, G, В привязка осуществляется на 
уровне «черного» матрицированных сигналов 
R, G, В устраняя, тем самым, скачки уровня 
«черного»; 

— в ИС имеются узлы автоматической 
регулировки уровня запирания кинескопа; 

— регулировка уровня «белого» осуществля-
ется по всем трем каналам (R, G, В ) , тогда 
как в ИС К174ХА17 только по двум (G, В) . 

Д л я повышения качества цветного телеви-
зионного изображения и увеличения надежнос-
ти функционирования Т Ц И с одновременным 
снижением конструктивной сложности наряду 
с тенденцией объединения на кристалле СБИС 
все большего числа функционально закончен-
ных узлов аналоговой обработки сигнала воз-
никла необходимость объединения на одном 
кристалле аналоговых и цифровых узлов, кото-
рые, как правило, выполняют функции управ-
ления аналоговой частью. 

Среди факторов, 'влияющих на качество цвет-
ного телевизионного изображения в аналого-
вых Т Ц И , рассмотрим те, которые связаны 
непосредственно с оконечными устройствами, 
формирующими цветное изображение: 

— изменение параметров электронно-луче-
вой трубки (ЭЛТ) в процессе эксплуатации; 

— влияние токов утечки по каналам R, G, В. 
В процессе эксплуатации Э Л Т уменьшает-

ся крутизна ее модуляционных характеристик, 
что вызывает уменьшение темнового тока 

СИГНАЛ ТЕИНОТСГО ТОКА 
Рис. 1. Блок-схема многостандарт-
ного модуля цветности 
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(максимального тока катода кинескопа, при 
котором еще отсутствует свечение на светлых 
участках изображения). Это приводит к сни-
жению яркости телевизионного изображения. 

Из-за технологического разброса парамет-
ров ИС и параметров внешних компонентов 
возникает различие уровней «черного» в сигна-
лах R, G, В, что ухудшает цветопередачу. Сни-
жение влияния этих факторов с помощью регу-
лировки в модуле цветности не приводит к 
хорошей согласованности уровней «черного» в 
сигналах R, G, В. 

Таким образом, основное требование при 
разработке СБИС К174ХАЗЗ заключалось в 
реализации схемы автоматического баланса 
уровней «черного» (АБЧ) в сигналах R, G, В 
с одновременной компенсацией изменения тем-
нового тока. 

Схема ИС К174ХАЗЗ (рис. 2) построена по 
блочно-функциональному принципу — каждую 
отдельную функцию обработки сигнала выпол-
няет схемотехнически законченный функцио-
нальный узел ( Ф У ) . 

Инвертированные цветоразностные сигналы 
(R—Y) и (В—Y) через разделительные емкос-
ти C I , С2 поступают на узел фиксации ( У Ф ) . 
У Ф подзаряжает конденсаторы перед началом 
активной части строки, что приводит к стаби-
лизации уровня «черного» внутри ИС в тече-
ние 4,7 мкс, во время прохождения заднего 
участка стрбчного гасящего импульса ( С Г И ) . 

С блока У Ф цветоразностные сигналы пос-
тупают на усилители РНАС, осуществляющие 
регулировку насыщенности (размахов цвето-
разностных сигналов), причем только перемен-
ной составляющей сигнала при неизменной 
постоянной составляющей. В качестве регу-

Основные электрические параметры СБИС КР1051УР2 

Напряжение питания 12 В 
Ток потребления 60—125 мА 
Номинальный коэффициент усиления 

сигнала яркости по каналам R, G, В 12—16 дБ 
цветораэностных сигналов 4—8 дБ 
напряжения внешних сигналов R, G, В 4—8 дБ 

Диапазон регулировки 
контрастности не менее 15 дБ 
насыщенности не менее 17 дБ 

Изменение коэффициента усиления 
сигнала яркости относительно номи-
нального по каналам R, С, В при регу-
лировке баланса «белого» не менее 30% 
Предел линейного участка по яркостному 
каналу при номинальном уровне «черного» 
по отношению к его номинальному 
размаху 

в направлении «белого» не менее 110% 
в направлении «черного» не менее 10% 

Уровень «черного» с отключенной 
схемой АБЧ . . . не менее 6 В 
Диапазон регулировки уровня «черного» 
схемой АБЧ не менее 3,5 В 
Разность напряжений при измерении 
темнового тока .* 0,4—I В 
Входное сопротивление 

цветораэностных каналов не менее 100 кОм 
канала яркости не менее 100 кОм 

лируемых усилителей используются модифи-
цированные ^четырехквадратные умножители на 
балансных модуляторах. 

С РНАС сигналы (R—Y) и (В—Y) посту-
пают одновременно на матрицу сигнала (G—Y) 
и матрицу сигналов основных цветов R, G, В. 

В резистивной матрице сигнала (G—Y) про-
исходит выделение сигнала (G—Y) из сигна-
лов (R—Y) , (В—Y) в соответствии с соотно-
шением: ( G — Y ) = —0,509(R—Y)—0,194(В—Y) . 

Внвшни« белене 

Рис. 2. Структурная схема СБИС К174ХАЗЗ 
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На выходе матрицы (G—Y) формируется 
сигнал ( G — Y ) , который инвертируется и пос-
тупает также на матрицу сигналов R, G, В. 

На матрицу сигналов R, G, В одновременно 
с цветоразностными сигналами (R—Y) , (G—Y), 
(В—Y) поступает сигнал яркости Y, который 
поступает на блок УФ , где осуществляется 
фиксация уровня «черного» сигнала, и затем 
он усиливается усилителем УС с коэффициентом 
усиления 10 дБ. 

В RGB-матрице из сигналов (R—Y) , ( G — Y ) , 
(В—Y) выделяются сигналы основных цве-
тов — R, G, В, каждый из которых поступает 
на соответствующий коммутатор ( К О М М ) сиг-
налов, причем фиксация сигналов может осу-
ществляться на двух уровнях. 

С выхода коммутатора сигналы R, G, В пос-
тупают на регуляторы контрастности К . При 
регулирующем напряжении 2—4,3 В контраст-
ность изменяется линейно. При напряжениях 
менее 2,3 В специальная внутренняя схема 
стабилизирует размах, что предотвращает воз-
можность исчезновения изображения при не-
правильной регулировке яркости. 

В каскадах регулировки яркости уровни 
«черного» сигналов R, G, В фиксируются на 
уровне постоянного напряжения. 

При напряжении от 1 до 3 В яркость не 
меняется и устраняется ошибка при настройке. 

С каскадами регулировки яркости и конт-
растности взаимодействует узел Д О У , выпол-
няющий функцию детектора ограничения пико-
вого тока луча. 

В каскадах Г А Ш сигналы R, G, В в тече-
ние С Г И и кадрового гасящего импульса ( К Г И ) 
снижаются до уровня ниже «черного». Таким 
образом осуществляется гашение по строкам 
и по кадрам. 

С помощью ограничительного каскада ОГР 
сигналы R, G, В ограничиваются и тем самым 
устраняется перевозбуждение транзисторов 
оконечных каскадов, что исключает образова-
ние на экране разливов светлых бликов и раз-
мывы черных. 

Электронные регуляторы баланса «белого» 
(ББ) обеспечивают при напряжении 5,5 В сред-
ний коэффициент передачи 100% ББ. 

В каскадах С У М происходит сложение уров-
ней «черного» сигналов R, G, В и сигналов 
«ошибки», которые пропорциональны измене-
нию темнового тока ЭЛТ , а также изменению 
суммарного тока утечки выходных каскадов 
ИС и видеоусилителей. 

В выходных каскадах БУФ формируются 
сигналы основных цветов с номинальной состав-
ляющей сигнала гашения, равной 2 В. Затем 
сигналы R, G, В поступают на видеоусилители 
ВУ и ЭЛТ. Между катодами Э Л Т и ВУ включа-
ются измерительные транзисторы, которые об-
разуют внешнюю цепь отрицательной обрат-
ной связи схемы АБЧ. 

На рис. 3 изображены узлы, составляющие 
схему АБЧ. Принцип работы А Б Ч заключает-
ся в следующем: в сигналы основных цветов 
R, G, В поочередно вводятся измерительные 
импульсы Tmr, Тма, Тмв в течение интервала 
гашения по полям, амплитуда этих импульсов 
сравнивается с напряжением, пропорциональ-
ным суммарному току утечки и темновому 
току и разность этих напряжений корректиру-
ет уровень «черного» в сигналах R, G, В. Прин-
цип работы А Б Ч КРЮ21ХА4 ИС К174ХАЗЗ 
аналогичен, но в ИС КР1021ХА4 измеритель-
ные импульсы вводятся в строки сразу после 
окончания интервала гашения по полям и за-
нимают интервалы передачи сигнала изобра-
жения по строкам, в то время как в ИС 
К174ХАЗЗ измерительные импульсы вводятся 
в течение интервала гашения по полям. Такой 
способ схемотехнически сложнее, но при этом 
улучшается качество изображения. 

Установлено, что яркость изображения 
должна произвольно выбираться независимо 
от отрегулированного темнового тока посред-
ством выбора соответствующей амплитуды из-
мерительных импульсов, вырабатываемых при 
помощи цифрового узла, однако с другой сто-
роны, темновой ток должен находиться 
как можно ближе к точке запирания ЭЛТ , 
чтобы погрешности характеристик кинескопа 
и светоотдача люминофора не вели к паразит-
ной окраске изображения на экране Э Л Т при 
темных полутонах. 

В качестве компромисса между противоре-
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Рис. 4. Временные диаграммы работы каскадов АБЧ 

чивыми требованиями выбрана величина тем-
нового тока порядка 10 мкА. 

В начальный момент после включения те-
левизора каскады А Б Ч начинают отрабатывать 
раньше, чем разогреваются катоды кинескопа 
(рис. 4 ) , при этом увеличивается ток луча, что 
способствует более быстрому установлению 
рабочего режима ЭЛТ . 

При старении Э Л Т уменьшается крутизна 
ее модуляционных характеристик, а схема А Б Ч 
восстанавливает первоначальное значение тем-
новых токов. Восстановление происходит в 
диапазоне линейного участка амплитудной 
характеристики тракта АБЧ. 
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П С З И Т Р О Н 

Керамический 
порошок 

Н I Q O / O 
Предназначен для изготовления кон-
денсаторов с электродами на основе 
сплава, содержащего 70% A g и 
30% Pd. 
Имеет низкую температуру спекания 
и высокую диэлектрическую прони-
цаемость. 

Температура спекания 1100 С 
Диэлектрическая проницаемость . . . . 95 5 
Размер частиц 1,5 мкм 
Удельная поверхность 3,0 м г 
Удельный вес . 5,8 г см 
Добротность при 1 кГц, 1 МГц, 
25 С не менее 5000 
Сопротивление изоляции 
при 25 С не менее 10 Ом 
Порошок содержит Bi и В и не содержит 
РЬ и C d . 

Научно-производственное объединение 
'Позитрон» 
194021, Ленинград, ул. Курчатова, 10 
Research and Manufacturing Corporation 
10, Kurchatov St., Leningrad, 194021 

Н О В А Я ! ~ j | [ К Н И Г А 

Ферри Д., Эйкерс П., Гринич Э. Электроника ультра-
больших интегральных схем. Пер, с англ. - М.: 
Мирк 1.991. - 19 п., ил. 

Основное внимание уделяется отличительным осо-
бенностям процесса разработки микросхем с очень 
высокой степенью интеграции. Рассматриваются фун-
даментальные физические ограничения при пропор-
циональном уменьшении размеров элементов, уста-
навливающие предельные значения быстродействия в 
зависимости от рессеиваемой мощности. 

Статья поступила 11 апреля 1991 г. 
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М О Д Е Л Ь С И С Т Е М Ы С И Н Х Р О Н И З А Ц И И , 
П Р О Е К Т И Р У Е М О Й Н А О С Н О В Е Б И Б Л И О Т Е К И 
П О Л У З А К А З Н Ы Х И С Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Х 
У З Л О В 

С.К.Кочанов, В .В .Маркин 

Разработанная модель предназначена для исследо-
вания зависимости выходных параметров системы 
синхронизации от значений и разброса ее внутрен-
них параметров. Небольшое число элементов, просто-
та реализации (за счет использования готовых макро-
моделей универсальных полузаказных И С ) обеспечи-
вают значительную эффективность использования 
модели системы для моделирования ИС сложных ра-
диоэлектронных устройств. 

В связи с ростом степени интеграции сов-
ременных интегральных схем, расширением 
их функциональных возможностей особую ак -
туальность приобретают вопросы компьютерно-
го моделирования разрабатываемых Б И С [ 1 ] . 
Система синхронизации является универсаль-
ным блоком, который используется для реше-
ния широкого круга задач: слежения, форми-
рования опорных колебаний и синтеза частот, 
амплитудной и частотной демодуляции и т.д. 
По этой причине компьютерное моделирование 
систем синхронизации и, главным образом, слож-
ных многофункциональных устройств с их ис-
пользованием, становится основой для успеш-
ной разработки широкого класса ИС. 

Однако существует ряд проблем, связанных 
с компьютерным моделированием таким схем. 
Системы синхронизации представляют собой це-
пи автоматического регулирования с замкнутой 
обратной связью по частоте и с большим чис-
лом элементов. Типичная схема системы синхро-
низации содержит несколько десятков транзис-
торов (40—60 и более), а т а к ж е резисторы и 
конденсаторы. Использование для ее анализа 
существующих пакетов схемотехнического моде-
лирования, основывающихся на использовании 
одиннадцатиэлементной модели Эберса-Молла 
для транзистора, приведет к 440—660 элемен-
там при описании системы синхронизации на 
компонентном уровне. Если ж е требуется про-
анализировать И С сложной радиоэлектронной 
системы, в ключающую в себя систему синхро-
низации, то размерность уравнений модели 
становится настолько большой, что возникают 
проблемы сходимости даже при анализе режи-
ма И С по постоянному току. Д р у г а я проблема 
при компьютерном анализе И С системы син-
хронизации состоит в том, что отношение пос-
тоянных времени процессов в различных узлах 
анализируемой системы синхронизации или 
устройства на ее основе может составлять 
несколько порядков. Таким образом, из-за значи-
тельных вычислительных затрат использова-
ние существующих средств - схемотехнического 
моделирования (например, программы S P I C E ) 

для моделирования систем синхронизации не 
позволяет получить всю необходимую разра-
ботчику И С информацию. Поэтому возникает 
проблема поиска альтернативных подходов к 
моделированию И С систем синхронизации 
и устройств на их основе. Т а к к а к разброс 
постоянных времени в анализируемых схемах 
уменьшить нельзя по принципиальным сообра-
жениям, то для уменьшения объема вычисли-
тельных затрат следует стремится к значитель-
ному упрощению модели анализируемой сис-
темы. 

В последнее время обозначились два ос-
новных подхода к компьютерному моделиро-
в а н и е систем синхронизации. Суть первого 
из них заключается в отказе от моделирова-
ния схем на уровне элементов ИС. Анализ вы-
полняется на уровне структурной схемы систе-
мы, когда решение интегро дифференциальных 
уравнений, описывающих поведение системы, 
производится численными методами [2, 3 ] . 
Суть второго подхода к моделированию си-
стем синхронизации заключается в использо-
вании макромодели системы [4 ] , при этом по 
форме представления макромодели м о г у т 
быть электрическими (электрические эквива-
лентные схемы замещения) или же ана-
литическими (когда объект моделирования 
представляется системой уравнений, записывае-
мых в виде функциональных зависимостей, в 
тбм числе и логических) [ 5 ] . Примером перво-
го подхода является разработанная фирмой 
A T & Т Bel l Laborator ies программа анализа и 
моделирования систем фазовой автоподстрой-
ки частоты PLACE-2 .0 (Phase Locked Loop 
Analysis and Ci rcu i t Emu la t i on ) [ 3 ] . Програм-
ма PLACE-2 .0 написана на языке Си и реали-
зована на Э В М типа I B M System/370, АТ&ТЗВ20 
и VAX-11 /780 . Существенным достоинством 
этой программы является то, что она позволяет 
определить устойчивость системы синхрониза-
ции при заданных постоянных времени фильт-
ра, рассчитывает полосу захвата и время в х о ж -
дения системы /6 синхронизм. В то ж е время 
такой п о д х о д / к моделированию имеет ряд се-
рьезных недостатков. Во-первых, при исполь-
зовании подобных программ теряется связь с 
параметрами элементной базы И С и схемотех-
ническими особенностями ф у н к ц и о н а л ь н ы х 
узлов. Во-вторых, отсутствует возможность 
исследования поведения ИС при изменениях 
напряжения питания, температуры, а так -
ж е под воздействием специальных факторов. 
В-третьих, при таком подходе нельзя осущест-
вить комбинированное моделирование системы 
синхронизации и взаимодействующих с ней дру-
гих подсхем И С , в том числе и логических. 
Все эти факторы значительно ограничивают 
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Рис. 1. Структура системы синхрони-
зации с указанием точек выделения 
сигнала при различных применениях 
в системах связи 

сферу использования подобных средств 
моделирования. Эти недостатки могут быть 
преодолены при развитии второго подхода к 
компьютерному моделированию систем синхро-
низации за счет использования макромоде-
лей. Однако задачи, связанные с разработкой 
макромоделей специфических функциональных 
узлов систем синхронизации, таких как управ-
ляемые генераторы ( У Г ) , фазовые детекторы 
( Ф Д ) , не получили широкого рассмотрения, а не-
многочисленные публикации по этой проблеме 
имеют частный характер [4 ] . 

На рис. 1 представлена структура системы 
синхронизации с указанием точек выделения 
сигнала при различных применениях. Струк-
тура системы синхронизации оказывается не-
изменной независимо от того, используется 
ли она для слежения, синхронизации, линей-
ной демодуляции, фазовой или частотной де-
модуляции аналоговых или цифровых сигналов 
или амплитудного детектирования [6 ] . Общ-
ность структурной схемы системы, которая 
применяется для различных целей, является 
основой для унификации схемотехнических 
решений ее функциональных узлов. Это позво-
ляет использовать для реализации системы 
синхронизации универсальные схемы ее функцио-
нальных узлов, выполненные в виде програм-
мируемых полу заказных ИС [7 ] . При соответст-
вующем определении режимов работы . полу за-
казных ИС У Г и Ф Д , выборе постоянных време-
ни фильтра, а также коэффициента усиления 
петли можно реализовать систему для конкрет-
ного применения с заданными свойствами. 
Применение программируемых полузаказных 
ИС позволяет улучшить качественные, стои-
мостные и массогабаритные параметры РЭА 
[7 ] . Исходя из этого, представляется целесооб-
разным реализовать модель системы синхрони-
зации для компьютерного моделирования, на 
основе макромоделей полузаказных ИС ее функ-
циональных узлов. Используя модель систе-
мы, можно определить устойчивость систе-
мы синхронизации при заданных постоянных 
времени фильтра, рассчитать полосу захвата 
и время вхождения системы в синхронизм, а 
также предсказать параметры ИС системы 
синхронизации. Кроме этого, модель необ-
ходима для исследования зависимости выход-

Та блица / 

Входные Амплитуда входного сигнала 
параметры Вид модуляции входного сигнала: 
системы — АМ-колебания; 
синхрони- — АМ-колебания с частично подавленной не-
зации сущей; 

— ЧМ-колебания; 
— ЧМн-колебания; 
— ФМн-колебания. 
Напряжение питания 
Температура 
Специальные факторы 

Внутренние Коэффициент передачи фазового детектора 
параметры В/рад 
системы Постоянные времени фильтра, с 
синхрони- Крутизна преобразования напряжения в час-
зации тоту управляемого генератора ( У Г ) , В / Г ц 

Стабильность частоты свободных колебаний УГ: 
— к изменению напряжения питания; 
— температурная; 
Диапазон рабочих частот УГ , Гц 
Диапазон перестройки частоты УГ , Гц 
Структура системы синхронизации 

Выходные Устойчивость системы синхронизации 
параметры Полоса удержания системы 
системы Полоса захвата системы 
синхрони- Время вхождения системы в синхронизм 
зации Скорость отклика на скачок фазы 

Скорость отклика на скачок частоты 
Величина фазовой ошибки в режиме синхрони-
зации 

ных параметров системы от ее входных и 
в н у т р е н н и х п а р а м е т р о в , а т а к ж е для 
исследования влияния параметров системы 
синхронизации на параметры радио-
электронной системы, в которой она использу-
ется. В табл. 1 приведены входные, внутренние 
и выходные параметры системы синхрони-
зации. 

К а к видно из табл. 1, внутренними парамет-
рами системы синхронизации являются выход-
ные параметры ее функциональных узлов, ко-
торые и определяют выходные параметры 
последней. Таким образом, реализация мо-
дели системы с и н х р о н и з а ц и и на осно-
ве макромоделей универсальных полузаказ-
ных И С ее функциональных узлов, идентифика-
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Ция их параметров через измерения электри-
ческих параметров и характеристик соответ-
ствующих полузаказных ИС позволяют устано-
вить однозначное соответствие между парамет-
рами элементов ИС, схемотехническими осо-
бенностями, структурой схемы и выходными 
параметрами ИС системы синхронизации. 

Для определения структуры модели системы 
синхронизации рассмотрим вид представления 
ее функциональных узлов, иными слова-
ми определим, какие блоки системы целесооб-
разно представить в виде функциональных за-
висимостей (математическая модель), а какие 
в виде макромоделей, реализованных на осно-
ве эквивалентных электрических схем. Рас-
смотрим работу системы синхронизации, струк-
турная схема которой изображена на рис. 1. 
Пусть на линейный вход фазового детектора 
системы синхронизации, который выполнен на 
основе полузаказной ИС [7 ] , поступают перио-
дические колебания вида: U**(t) = £/»• sindMO, 
где Uш — амплитуда входных колебаний, ф | ( / ) = 
= to0 + 0 i (О — фаза колебаний, о)0 — круго-
вая частота входных колебаний, а в | (О — 
величина фазового сдвига, а на нелинейный 
вход фазового детектора поступают опорные 
колебания с управляемого генератора системы 
вида: Uon(/) = U0- s in<D2(0, где Ф 2 ( 0 = 
= а>о + в 2 ( 0 — фаза опорных колебаний, 
соо — круговая частота, в 2 ( 0 — величина фазо-
вого сдвига. Фазовый детектор представляет 
собой балансный переуножитель частоты [8 ] , 
который можно представить в виде управляе-
мого напряжением источника напряжения с 
выходным сигналом вида: 

Уфд(/) = 0,5- /Сфд* U,- sin [ Ф , ( 0 — Ф 2 ( 0 ] , 

где Кфл — коэффициент передачи фазового де-
тектора. Полученное выражение представляет 
собой математическую модель фазового де-
тектора. 

С выхода фазового детектора напряжение 
LJфд(/) поступает на фильтр системы (см. рис. 1). 
В качестве фильтра системы синхронизации 
обычно используется пассивный корректирую-
щий фильтр. В связи с тем, что фильтр систе-
мы является интегрирующим звеном, в модели 
ИС системы синхронизации имеет смысл реа-
лизовать его в виде схемы из сосредоточенных 
RC-компонентов. А так как корректирующий 
фильтр имеет в своем составе всего три эле-
мента R l , R2 и С, то его представление в виде 
электрической схемы не приведет к значитель-
ному увеличению количества элементов и уз-
лов в модели ИС системы синхронизации. Так 
как в большинстве применений систем синхро-
низации значения компонентов фильтра тако-
вы, что их нельзя реализовать в интегральной 
форме (из-за больших значений номиналов 
RC-элементов), компоненты фильтра являются 
внешними по отношению к ИС элементами. 
Поэтому для того, чтобы учесть влияние выход-
ного сопротивления фазового детектора на 
величину постоянных времени фильтра систе-
мы, в случае непосредственного подключения 
фильтра к выходу фазового детектора, необ-

ходимо в модели ИС системы синхронизации 
последовательно между источником напряже-
ния , моделирующим фазовый детектор, и общим 
ВЫВОДОМ, ВКЛЮЧИТЬ реЗИСТОр R»HX.4>A. Кроме 
того, необходимо также учесть и влияние вход-
ного сопротивления ИС (со стороны вывода к 
которому подключен фильтр системы). Для 
этого в модели системы между точкой под-
ключения фильтра к ИС и общим выводом 
необходимо включить резистор, моделирующий 
входное сопротивление ИС — RBX-УГ. Напряже-
ние на выходе фильтра системы, опуская вы-
сокочастотные составляющие, можно запи-
сать в виде: 

Uy(t) = 0,5- Кфд- Кфнч- U*- s i n [ ® , ( 0 — Ф 2 ( 0 1 , 

где /СФИЧ — модуль передаточной функции 
фильтра системы. Это напряжение поступает 
на вход управляемого генератора, вызывая 
изменение его частоты и его принято называть 
управляющим напряжением [9 ] . Приращение 
частоты управляемого генератора пропорцио-
нально величине управляющего напряжения 
на его входе, причем: шгуи = too + Ку Uy(t), 
где КуГ — коэффициент преобразования напря-
жения в частоту управляемого генератора. Вы-
ражение для опорных колебаний управляемо-
го генератора с учетом зависимости измене-
ния фазы 6 2 ( 0 от величины управляющего нап-
ряжения Uy ( t ) можно записать в виде [9 ] : 

Uon(t) = (Jo- s i n [coo- t + Ky.'j U y ( t ) d t ] . 
о 

Таким образом, управляемый генератор 
осуществляет интегрирование во времени уп-
равляющего напряжения, изменяя свою час-
тоту и фазу в соответствии с его значением, 
а полученное выражение представляет собой 
математическую модель управляемого генера-
тора. Однако это выражение не содержит ин-
формации о параметрах элементов ИС, на ко-
торых выполнен управляемый генератор, о 
его структуре и особенностях схемотехники. 
Поэтому для модели системы синхронизации 
целесообразно использовать нелинейную ди-
намическую макромодель полузаказной ИС 
управляемого генератора, которая работает в 
соответствии с последним выражением, а ее 
передаточная характеристика преобразования 
напряжения в частоту Ку* идентифицируется 
путем измерения электрических параметров и 
характеристик полузаказной ИС. 

Модель проектируемой на основе библиоте-
ки полузаказных ИС функциональных узлов 
ИС системы синхронизации со структурной 
схемой, представленной на рис. 1, состоит из трех 
блоков: фазового детектора, представленного 
в виде источника напряжения, управляемого 
напряжением Vfd и нагруженного на резистор 
R ы , который моделирует выходное сопротивле-
ние схемы; корректирующего фильтра, пред-
ставленного в виде его полной электрической 
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схемы R l , R2 и Cf и управляемого генератора, 
представленного в виде его нелинейной динами-
ческой макромодели. Эквивалентная схема мо-
дели системы синхронизации представлена на 
рис. 2. В целом нелинейная модель системы 
синхронизации содержит 19 элементов, из ко-
торых 6 линейные и 13 нелинейные элементы, 
12 узлов. По сравнению с полной электричес-
кой схемой системы синхронизации, которая 
выполнена на трех полузаказных ИС [7 ] , ее 
модель обеспечивает выигрыш по числу нели-
нейных элементов в шесть раз, по числу линей-
ных элементов также в шесть раз, по количест-
ву узлов в семь раз. Компьютерное исследова-
ние модели проводится с использованием про-
граммы схемотехнического моделирования 
NAP-2. 

Разработанная нелинейная модель системы 
синхронизации (МСС-1) представляет собой 
«серый ящик», так как содержит информацию 
о наиболее существенных параметрах элемен-
тов ИС, особенностях схемотехники и струк-
туры системы синхронизации. Модель разрабо-
тана специально для исследования зависимос-
ти выходных параметров системы от значений 
и разброса ее внутренних параметров (см. 
табл. 1). Небольшое число элементов и простота 
реализации (за счет использования готовых 
макромоделей универсальных полузаказных ИС 

узлов системы) обеспечивают значительную 
эффективность использования модели. 

Д л я моделирования ИС сложных радиотех-
нических устройств, реализованных на основе 
систем синхронизации, требуется иметь такую 
ее модель, которая бы позволяла достаточно 
точно имитировать поведение системы (МСС2) . 
Такая модель не обязательно должна содержать 
информацию о параметрах элементов ИС, схе-
мотехнических особенностях функциональных 
узлов и структуре системы, но она должна учи-
тывать влияние входных параметров на выход-
ные (см. табл. 1). Д л я того чтобы снизить вре-
менные и вычислительные затраты на анализ 
устройства, модель системы синхронизации 
должна иметь минимальное число внутренних 
элементов и параметров. Так, например, опи-
санная выше нелинейная модель системы 
синхронизации может быть упрощена за счет 
сокращения числа элементов в макромодели 
управляемого генератора. Процесс реализации 
модели системы такой же, как и раньше, но 
вместо макромодели управляемого генератора 
( М М 1 ) можно использовать его упрощенную 
макромодель ( М М 2 ) . Эквивалентная схема не-
линейной модели системы синхронизации 
(МСС2) с минимальным числом внутренних 
элементов и параметров приведена на рис. 3. 
Модель системы синхронизации содержит всего 
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Таблица 3 

Параметр М К М С С 1 МСС2 

Общее число эле- 115 19 11 
ментов: 

линейных 37 6 5 
нелинейных 75 13 6 

Общее число узлов 82 12 7 

Время работы про- 3000 300 40 
цессора, с 

Выигрыш по коли- 1 7 12 
честву узлов 
Выигрыш по време- 1 10 75 
ни работы 

11 элементов и 7 узлов и обеспечивает мини-
мальные временные затраты на динамический 
анализ системы. В то же время, благодаря 
тому, что используются макромодели И С 
функциональных узлов, параметры которых 
идентифицируются в результате измерения 
электрических характеристик этих ИС, точ-
ность имитации реальной системы синхрони-
зации очень высока. 

Д л я оценки эффективности использования 
макромоделей в табл. 2 приведены результа-
ты моделирования системы синхронизации на 
уровне компонентов ( М К ) и с использованием 
макромоделей ( М С С 1 ) и ( М С С 2 ) . При расче-
тах использовалась программа NAP-2. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. В л а х И. , С и н г х а л К . Машинные методы анализа 
и проектирования электронных схем/ Пер. с англ.— М.: 
Радио и связь, 1988.— 560 с. 

2. R i р р у R. Basic programm eases analysis of phase-
locked loops.— EDN, vol."31, N 13, June 26, 1986. 

3. P l a c e - S o u n c T e r s J.H. Place — 2.0 — An Inte-
ractive Programm for P L L Analisis and Design.— ATAT 
Technical Journal, vol. 64, No. 5, May — June 1985. 

4. Макромоделирование интегральных микросхем/ 
В.Ф.Бардаченко, Ю.Н.Басов, Ю.В.Королев, И.А.Ющенко; 
Под ред. Ю.В.Королева.— Киев: Техшка, 1985.— 118 с. 

5. Макромоделирование аналоговых интегральных мик-
росхем/ А.Г.Алексенко, Б.И.Зуев, В.Ф.Ламекин, И.А.Рома-
нов.— М.: Радио и связь, 1983.— 248 с. 

6. Л и н д с е й В . Системы синхронизации в связи и 
управлении/ Пер. с англ., под ред. Ю.Н.Бакаева и М.В.Кап-
ранова.— М.: Сов. радио, 1978.— 600 с. 

7. К о ч а н о в С.К . Программируемые полуэаказные И С 
для помехоустойчивых систем синхронизации и устройств об-
работки АМ-колебаний.— Электронная промышленность, 1991, 
вып. 1, с. 20—24. 

8. G r e b e n e А.В. Bipolar And MOS Analog Integrated 
Circuit Design. A Wiley — Interscience Publication John 
WileyASons, 1985. 

9. К л э п п е р Д. , Ф р э н к л Д . Системы фазовой и 
частотной автоподстройки частоты/ Пер. с англ., под ред. 
А.Ф.Фотина,— М.: Энергия, 1977. 

Статья поступила 20 мая 1УЧ1 г. 

НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ 
МАКРОМОДЕЛЬ ПОЛУЗАКАЗНОЙ ИС 
УПРАВЛЯЕМОГО ГЕНЕРАТОРА 

С.К.Кочанов, В .В .Маркин 

Разработана макромодель программируемой полуза-
казной ИС управляемого генератора. Предложена 
методика создания макромоделей функциональных 
узлов системы синхронизации и идентификации их 
параметров. 

С ростом степени интеграции современ-
ных интегральных схем, расширением их 
функциональных возможностей особую акту-
альность приобретают вопросы компьютерного 
моделирования разрабатываемых Б И С [1 ] . В 
связи с тем, что системы синхронизации пред-
ставляют собой цепи автоматического регули-
рования с замкнутой по частоте обратной свя-
зью и большим числом элементов, использова-
ние существующих средств схемотехнического 
моделирования, таких как программа S P I C E (2] 
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и др., для их моделирования на уровне стан-
дартных схемотехнических компонентов из-за 
значительных вычислительных затрат не поз-
воляют получить всю необходимую разработчи-
ку информацию. В работе [3] предложен спо-
соб проектирования помехоустойчивых систем 
синхронизации на основе программируемых по-
лузаказных И С функциональных узлов систе-
мы. Исходя из этого, представляется целесооб-
разным реализовать модель системы синхрони-
зации для компьютерного моделирования на 
основе макромоделей полузаказных ИС функ-
циональных узлов системы. Используя такую 
модель, можно определить устойчивость систе-
мы синхронизации при заданных постоянных 
времени фильтра, рассчитать полосу захвата 
и время вхождения системы в синхронизм, а 
т а к ж е предсказать параметры ИС системы 
синхронизации. 
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Рис. I. Функциональная схема полу-
закаэной ИС управляемого генератора 

Основным наиболее сложным узлом систе-
мы синхронизации, который во многом опреде-
ляет ее предельные характеристики, яв-
ляется управляемый генератор. На примере 
разработки макромодели ИС управляемого 
генератора предложена методика создания 
макромоделей ИС функциональных узлов сис-
тем синхронизации. На рис. 1 представлена 
функциональная схема полузаказной ИС управ-
ляемого генератора. ИС предназначена для 
использования в составе помехоустойчивых 
систем синхронизации различного применения 
[3] . Генератор реализован на основе ненасы-
щающегося мультивибратора с частотозадаю-
щим конденсатором, один вывод которого за-
землен. Полная схема генератора содержит 
шестьдесят транзисторов, тринадцать резис-
торов и три конденсатора. ИС выполнена в 
24-выводном металлокерамическом корпусе. По 
функциональному назначению в схеме можно 
выделить следующие подсхемы: преобразова-
теля напряжения в ток; первого источника тока 
на операционном усилителе; второго источника 
тока на операционном усилителе; управ-
ления зарядом и разрядом частотозадающего 
конденсатора; выходного буферного каскада; 
компаратора напряжений с гистерезисом; ста-
билизатора напряжения; источника прямопро-
порционального абсолютной температуре опорно-
го тока (РТАТ) . В связи с тем, что принципи-
альная электрическая схема ИС управляемого 
генератора имеет в своем составе только стан-
дартные компоненты (транзисторы, резисторы, 
конденсаторы и пр.), модели которых имеются 
в большинстве существующих на сегодняшний 
день программ схемотехнического моделиро-
вания, реализация модели этой схемы на уров-
не стандартных компонентов ( М К ) не представ-
ляет труда. Схема может быть описа-

на на входном языке программы схемотехни-
ческого моделирования, а уравнения модели 
генератора будут сформированы ее транслято-
ром с входного языка. Чисто теоретически та-
кие программы позволяют исследовать влияние 
входных и внутренних параметров схемы на ее 
выходные параметры. Однако из-за значитель-
ных временных затрат на расчеты воспользо-
ваться этой возможностью часто не представ-
ляется возможным. Кроме того, из-за большого 
массива внутренних переменных (41 параметр 
модели Эберса-Молла транзистора, плюс пас-
сивные компоненты схемы) нельзя определить 
те из них, которые в наибольшей степени оказы-
вают влияние на выходные параметры устрой-
ства. 

Макромоделирование способствует реше-
нию этих проблем, однако задачи, связанные 
с разработкой макромоделей специфических 
функциональных узлов систем синхронизации, 
таких как управляемые генераторы, фазовые 
детекторы, не получили широкого рассмотре-
ния, а немногочисленные публикации по этой 
проблеме имеют частный характер [4 ] . Цель 

разработки макромодели полузаказной ИС уп-
равляемого генератора системы синхронизации 
состоит в следующем. Во-первых, исследование 
влияния входных и внутренних параметров полу-
заказной ИС на ее выходные параметры, во-вто-
рых, определение тех внутренних параметров, 
которые оказывают наибольшее влияние на вы-
ходные параметры этой ИС, и, в-третьих, разра-
ботка нелинейной динамической модели системы 
синхронизации. 

Для разработки макромодели ИС управляе-
мого генератора в первую очередь необходимо 
осуществить разбиение принципиальной элект-
рической схемы полузаказной ИС управляемо-
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Рис. 2. Упрощенная принципиальная 
электрическая схема полузаказной 
И С управляемого генератора 

го генератора на подсхемы таким образом, чтобы 
к а ж д а я подсхема выполняла какую-либо 
одну функцию (см. рис. 1), затем определить, 
какие каскады схемы управляемого генератора 
можно заменить несложными эквивалентными 
электрическими схемами.• Так , например, ста-
билизатор опорного напряжения можно за-
менить идеальным источником постоянного 
напряжения; генераторы тока, выполненные на 
транзисторах, а также первый и второй источ-
ники постоянного тока на операционных уси-
лителях можно заменить идеальными генера-
торами тока (так как изменения опорного то-
ка благодаря обшей шине управления проис-
ходят одновременно во всей схеме, пропорцио-
нально увеличивая или уменьшая все режим-
ные токи, но не меняя их отношения); преоб-
разователь напряжения в ток целесообразно 
заменить на источник тока, управляемый нап-
ряжением. Такая операция позволит сохранить 
особенности структурного и схемотехнического 
построения ИС и в то же время исключить мак-
симально возможное число элементов из пол-
ной электрической схемы, оставив только са-
мые существенные. 

На рис. 2 представлена упрощенная принци-
пиальная электрическая схема полузаказной 
ИС управляемого генератора. Схема генерато-
ра содержит двадцать два транзистора, шесть 
резисторов, один конденсатор, шесть управляе-
мых генераторов тока и два источника постоян-
ного напряжения. По функциональному наз-
начению в схеме можно выделить следующие 
подсхемы: управления зарядом и разрядом кон-
денсатора С1, состоящую из транзисторов Q1 — 
Q9, конденсатора С1, управляемых генераторов 
тока 1\ и /2 ; компаратора напряжений с гисте-
резисом, состоящего из транзисторов Q12—Q17, 
резисторов R l—R5 , управляемых генераторов 
тока /з—/ 5 и источника постоянного напряже-
ния V2; выходного буферного каскада на тран-
зисторах Q10—Q11 и источника опорного тока 
прямо пропорционального абсолютной темпера-
туре (РТАТ) , .который выполнен на транзисто-
рах Q18—Q22 и резисторе R6. 

Теперь следует определить систему внут-
ренних параметров схемы с целью выявить те 
из них, что оказывают наибольшее влияние 
на выходные параметры ИС управляемого ге-
нератора. Для этого необходимо составить 
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систему уравнений, описывающих работу полу-
заказной ИС управляемого генератора, упро-
щенная электрическая схема которого представ-
лена на рис. 2. Управляемый генератор рабо-
тает следующим образом. Когда на конденса-
торе С1 низкий уровень напряжения, на выхо-
де компаратора напряжений также низкий 
уровень и ключ, выполненный на транзисторе 
Q7, закрыт. В это время идет заряд конден-
сатора С1 постоянным током (Л + /2) / 2 через 
токовое зеркало на транзисторах Q1, 2 и Q6. 
Когда напряжение на конденсаторе С1 дости-
гает уровня срабатывания компаратора напря-
жений, последний меняет состояние на выхо-
де, ключ на транзисторе Q7 открывается и 
начинается разряд конденсатора разностью то-
ков, текущих через транзисторы Q6 и Q8, до 
низкого уровня. Перепад напряжений на кон-
денсаторе С1 определяется порогом срабатыва-
ния компаратора напряжений \U. Частота 
свободных колебаний управляемого генера-
тора может быть представлена в следующем 
виде [5 ] : 

/ = ( / , + /2) / (4- C I - \ U ) . 

Как следует из этого выражения, частота 
колебаний схемы прямо пропорциональна вели-
чине управляющего тока 1\ и обратно пропор-
циональна амплитуде переменного напряже-
ния AU на конденсаторе С1. Д л я рассматривае-
мой схемы величина A U определяется как ве-
личина полного размаха напряжения /3RI на 
выходе компаратора напряжений минус паде-
ние напряжения на резисторе R1, вызванное 
протеканием базового тока транзистора Q15 — 
/ 4 Rl /h 2 i e , где h2 ie — коэффициент усиления по 
току п—р—n-транзистора Q15, минус удвоен-
ное падение напряжения на резисторе R1, выз-
ванное протеканием малого тока в одном из 
закрытых транзисторов дифференциального кас-
када Q12—Q13 из-за неполного переключе-
ния тока /з, и плюс разница напряжений между 
базами транзисторов Q14 и Q15 — бU, кото-
рая вызывает переключение компаратора. В об-
щем виде амплитуду переменного напряжения 
A U на конденсаторе С1 можно записать: 
Д и = / 3 R1 — / 4 R l / h 2 l e , — 21 с*R I + б U . Ис-
пользуя это выражение, легко получить 



частоту свободных колебаний полуэаказной 
ИС управляемого генератора: 

1= 
i,+h 

( 4 - C I - [ / 3 R l - / , R I / h 2 1 e - 2 / 3 R l / | l + e x p ( / 5 R 5 / 4 > T ) ] + 6 l / } ' (1) 

1«првк*11* 
• а п о д * 
компаратора 

В ИС управляемого- генератора организо-
вана прямо пропорциональная зависимость 
режимных токов схемы от величины темпера-
турного потенциала фт, поэтому номинально 
частота свободных колебаний генератора не 
зависит от температуры (см. выражение 1). 
Такую зависимость величины режимных то-
ков от величины температурного потенциала 
фт позволяет получить источник опорного тока 
на транзисторах Q18—Q22 [см. рис. 2). Поэ-
тому можно принять, что отношение токов в 
схеме не зависит от температуры, а пропорцио-
нально некоторым постоянным, и исключить 
схему источника опорного тока из дальнейшего 
рассмотрения. Полученное выражение представ-
ляет собой математическую модель управляе-
мого генератора, а переменные в этом выраже-
нии представляют собой систему внутренних 
параметров его модели. 

Как следует из этого выражения, наиболь-
шее влияние на параметры схемы оказывают 
схема управления зарядом и разрядом конден-
сатора С1 и схема компаратора напряжений. 
Так, например, в схеме управления зарядом 
и разрядом конденсатора С1 при изменении 
напряжения питания происходит модуляция 
коллекторных токов транзисторов Q3 и Q6, 
вызванная изменением напряжения коллектор— 
эмиттер этих транзисторов, что прямо влияет 
на величину токов заряда и разряда конденса-
тора С1. Компаратор напряжений с гистерези-
сом также оказывает значительное влияние на 
параметры ИС. Однако моделирование элект-
рических схем с гистерезисом связано с боль-
шими проблемами. Из-за того, что в точках 
перехода производная функции имеет разрыв, 
сходимость схем, реализующих эту функцию, 
очень затруднена и требует больших вычисли-
тельных затрат. В то же время работу компа-
ратора напряжений с гистерезисом можно запи-
сать в виде несложного логического выра-
жения: 

О, если напряжение на конденсаторе 
С1 изменяется от низкого уровня к вы-
сокому; 

t/вых = < 

аапражевже 
на выкопе 
компаратора 

Рис. 3. Алгоритм работы подпрограммы модели-
рующей работу компаратора напряжений с гис-
терезисом 

намической макромодели полузаказной ИС 
управляемого генератора должна содержать 
схему управления зарядом и разрядом кон-
денсатора С1, выполненную в виде стандарт-
ных схемотехнических компонентов, параметры 
которых оказывают непосредственное влияние 
на работу схемы, а также реализованный в 
виде функционального блока компаратор нап-
ряжений с гистерезисом, работа которого опи-

1, если напряжение на конденсаторе 
С1 изменяется от высокого уровня к 
низкому. 

С целью упрощения эквивалетной электри-
ческой схемы макромодели и снижения вычис-
лительных затрат компаратор напряжений, 
выполненный на транзисторах Q13—Q17, резис-
торах R I—R5, управляемых генераторах тока 
/з—/5 и источнике постоянного напряжения V2, 
целесообразно представить в виде источника 
напряжения, управляемого напряжением с не-
сложной функциональной зависимостью. Таким 
образом, эквивалентная схема нелинейной ди-

Рис. 4. Эквивалентная 
электрическая схема 
нелинейной динамичес-
кой макромодели полу-
эаказной ИС управля-
емого генератора ( M M I ) 
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сывается аналитическими выражениями. Бла-
годаря появлению более совершенных средств 
схемотехнического моделирования стало воз-
можным описание части схемы в виде матема-
тического выражения. Так, например, известны 
программа схемотехнического моделирования 
PSPICE-4.0, а также программа NAP-2 (Nonl i -
near Anal is is Programe) , которые позволяют 
разработчику заменять по своему усмотрению 
те или иные подсхемы в своих проектах ана-
литическими выражениями, описывающими 
их работу. На рис. 3 представлен алгоритм 
работы подпрограммы, моделирующей компа-
ратор напряжений с гистерезисом. 

На рис. 4 представлена эквивалентная элект-
рическая схема нелинейной динамической мак-
ромодели полузаказной ИС управляемого гене-
ратора. В макромодели наиболее существенные 
для работы схемы управляемого генератора эле-
менты представлены в виде стандартных схемо-
технических компонентов, тогда как другие за-
менены простейшими эквивалентными электри-
ческими схемами или их функциональным опи-
санием, оформленным в виде подпрограмм. 
Обращение к подпрограммам осуществляется 
из текста описания схемы на входном языке 
программы схемотехнического моделирования. 
Благодаря использованию этого приема удалось 
почти в шесть раз уменьшить количество не-
линейных элементов в эквивалентной схеме 
макромодели и в семь раз уменьшить количество 
узлов схемы по сравнению с моделью схемы на 
уровне компонентов. 

После того, как структура макромодели и 
система параметров определены, следует иден-
тифицировать параметры макромодели управ-
ляемого генератора таким образом, чтобы 
разработанная макромодель наиболее точно 
моделировала поведение полузаказной ИС управ-
ляемого генератора. Под идентификацией па-
раметров понимается экспериментальное опре-
деление значений параметров, характеризую-
щих динамику поведения объекта, в предпо-
ложении, что структура модели известна [6 ] . 
Определим значения и функциональные зави-
симости параметров макромодели, представ-
ленной на рис. 4. Об идентификации парамет-
ров модели Эберса-Молла транзистора доволь-
но-таки много известно [7 ] , поэтому в этой ра-
боте этот вопрос не рассматривается. В ка-
честве параметров модели Эберса-Молла тран-
зисторов используются параметры транзисто-
ров Б М К Фархад-2, на котором и реализована 
полузаказная ИС генератора [8 ] . Д л я разра-
ботанной макромодели необходимо идентифи-
цировать закон изменения и абсолютное зна-
чение управляемого напряжением генератора 
тока /1 (см.рис. 2), параметр, определяющий пе-
редаточную характеристику преобразования 
напряжения в частоту управляемого генера-
тора); определить абсолютное значение вели-
чины тока /г, определить диапазон входного 
и выходного напряжения источника напряже-
ния, управляемого напряжением, которым моде-
лирует работу компаратора напряжений с гис-
терезисом. 

Диапазон изменения напряжения на входе 
компаратора определяется выражением для 
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Рис. 5. Принципиаль-
н а я э л е к т р и ч е с к а я 
схема преобразователя 
напряжения в ток 

AU. Входящие в это выражение переменные 
легко могут быть определены как расчетным 
путем, так и путем измерения параметров полу-
заказной ИС управляемого генератора. Так, 
на 5 выводе ИС генератора (см. рис. 1) мож-
но наблюдать переменные колебания треуголь-
ной формы, постоянная составляющая и ампли-
туда A U которых измеряются вольтметром. 
По результатам измерений определяются зна-
чения параметров А(2 ) и А (3 ) подпрограммы, 
моделирующей работу компаратора напряжений. 

Напряжение на выходе компаратора можно 
определить по аналогии с тем, как рассчитыва-
лась величина AU. Д л я рассматриваемой схемы 
(см. рис. 2) переключающее напряжение на ба-
зу транзистора Q7 поступает с выхода диффе-
ренциального каскада на транзисторах Q16— 
Q17 и определяется как величина полного раз-
маха напряжения /sR5 на выходе компаратора 
напряжений минус падение напряжения на ре-
зисторе R5, вызванное протеканием суммы базо-
вых токов транзисторов Q7—Q13 (или Q9 и 
Q12), — ( / , + I 2 + / 3 )R5/h21e минус удвоен-
ное падение напряжения на резисторе R5, выз-
ванное протеканием малого тока в одном из 
закрытых транзисторов дифференциального кас-
када Q16—Q17 из-за неполного переключения 
тока /5. В общем виде амплитуду выходного 
напряжения компаратора (параметр А (4) в 
подпрограмме, моделирующей работу компара-
тора напряжений) можно записать так: А (4 ) = 
= /SR5 - ( / , + / 2 + /з) R5/h21e — 2 / s R 5 / [ 1 + 
+ exp ( - /<R4 /<p T ) ] . 

He представляет труда определить экспери-
ментальным путем значения токов /2, /з Так 
можно записать: / 2 = t / u / R 3 и h = U 2i/R5, 
где U и , U2i — постоянное напряжение на 14_и 
21 выводах ИС генератора, a R3 и R5 — элемен-
ты схемы включения ИС. Так как отношение то 
ков в ИС генератора известны, остальные пара 
метры выражения, определяющего А ( 4 ) , доволь-
но-таки легко рассчитать. 

Идентифицируем главную зависимость мак-
ромодели — передаточную характеристику 
преобразования напряжения в частоту. Как 
следует из выражения ( 1 ) , э т а характеристика 
определяется величиной тока /1 (см. рис. 2) , поэ-
тому идентификация этого параметра заключа-
ется в определении закона изменения управ-
ляемого входным напряжением генератора то-
ка /1 и в определении абсолютного значения 
этой величины. На рис. 5 представлена принци-
пиальная электрическая схема преобразова-
теля напряжения в ток. Д л я приведенной схемы 
преобразователя напряжения в ток, выполненной 
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РИС. 6. П е р е д а т о ч н ы е х а р а к т е р и с т и к и п р е о о р а з о -
в а н и я н а п р я ж е н и я в ч а с т о т у у п р а в л я е м о г о гене-
р а т о р а : а — характеристика , полученная в результате 
измерения параметров полузаказной И С генератора; 
б — характеристика , полученная в результате модели-
рования. 

на транзисторах Q l — Q 4 , зависимость преобра-
зования входного напряжения U»х в ток Л можно 
записать следующим образом [9 ] : 

/ , = /о { 1/ [1 + е х р («/-»/фт)] -
- 1/ [1 + ехр (—|/ .ж/фт)] } . (2) 

Величину / | можно определить по результа-
там измерения передаточной характеристики 
управляемого генератора. Так ,если на управ-
ляющий вход управляемого генератора после-
довательно подать постоянное напряжение про-
тивоположной полярности (примерно ± 2 0 0 мВ) 
и измерять при этом частоту свободной генера-
ции ИС, то абсолютное значение величины Л 
можно определить по формуле Л = Д / / ( 4 С 1 AU), 
где Л/ — разность частот при двух значениях 
напряжения на входе, a A U — размах напря-
жения пилы на 5 выводе ИС генератора. Вы-
бор входного напряжения ± 2 0 0 мВ определя-
ется так, чтобы вызвать полное переключение 
тока генератора тока /о (см. рис. 5) в одно из 
плеч дифференциального каскада, выполнен-
ного на транзисторах Q l — Q 3 . 

После того как определены все параметры 
макромодели, необходимо проверить насколько 
точно она позволяет имитировать поведение 
полузаказной ИС управляемого генератора. 
На рис. 6 представлены передаточные характе-

Р и с . 7. З а в и с и м о с т ь от-
н о с и т е л ь н о г о и з м е н е н и я 
ч а с т о т ы у п р а в л я е м о г о 
г е н е р а т о р а о т и з м е н е н и я 
н а п р я ж е н и я п и т а н и я 
с х е м ы : а — характеристи-
ка , полученная в результа-
те компьютерного модели-
рования: б — характерис-
тика , полученная в резуль-
тате измерения параметров 
полузаказной И С управля-
емого генератора 

ристики преобразования напряжения в частоту 
управляемого генератора. На рис. 7 представ-
лена зависимость относительного изменения 
частоты управляемого генератора от изменения 
напряжения питания схемы. Как видно из 
рис. 7, нелинейная динамическая макромодель 
управляемого генератора позволяет с высокой 
точностью моделировать поведение этой схемы 
при изменениях напряжения питания. Времен-
ные затраты на динамический анализ, по ре-
зультатам которого определяется частота сво-
бодных колебаний схемы при каждом значении 
напряжения питания (на 100 шагов интегриро-
вания), составляют 10—20 с работы процессора 
I B M P C / A T 386/387. 

Благодаря значительному сокращению числа 
параметров в макромодели ( М М 1 ) , по сравне-
нию с моделью ИС на уровне компонентов ( М К ) , 
удается исследовать влияние разброса пара-
метров компонентов схемы на относительный 
уход частоты свободной генерации управляемо-
го генератора и на изменение передаточной ха-
рактеристики управляемого генератора. Таким 
образом, нелинейная динамическая макромо-
дель управляемого генератора ( М М 1 ) позво-
ляет добиться высокой точности получаемых 
результатов, а для ее реализации требуются 
программы схемотехнического анализа, позво-
ляющие записывать функциональные выраже-
ния, М М 1 позволяет получить небольшую раз-
мерность уравнений макромодели и, как след-
ствие, требует незначительных временных зат-
рат на расчеты. Разработанная нелинейная 
динамическая макромодель полузаказной ИС 
управляемого генератора ( М М 1 ) содержит 
информацию о параметрах элементной базы 
ИС, схемотехнических особенностях и структу-
ре схемы. Такие макромодели называют «се-
рыми ящиками» [10] . При помощи этой макро-
модели можно исследовать зависимость выход-
ных параметров ИС управляемого генератора 
от входных и внутренних ее параметров. С дру-
гой стороны, макромодель ИС управляемого 
генератора, которую предполагается использо-
вать для реализации нелинейной модели систе-
мы синхронизации, не обязательно должна со-
держать информацию о параметрах элементной 
базы ИС, схемотехнических особенностях и ее 
структуре. В некоторых случаях она должна 
лишь имитировать поведение ИС генератора. Та-
кая макромодель должна адекватно моделиро-
вать передаточную характеристику преобразова-
ния напряжения в частоту полузаказной ИС уп-
равляемого генератора. Поэтому целесообразно 
разработать нелинейную макромодель «черный 
ящик» — ММ2, которая должна иметь переда-
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Рис.. 8. Нелинейная динамическая макромодель 
полузаказной И С управляемого генератора,реали-
зованная на основе функциональных зависимое 
тей ( М М 2 ) 

Рис. 9. Передаточная характеристика преобразо-
вания напряжения в частоту нелинейной макро-
модели управляемого генератора ( М М 2 ) 

точную характеристику преобразования нап-
ряжения в ток, такую же как и у ИС генератора. 
Так же как и в рассмотренном выше случае, 
определяется структура макромодели и иденти-
фицируются ее параметры. 

Как уже отмечалось, заряд конденсатора 
С1 осуществляется током ( / i —(— /2) / 2 через то-
ковые зеркала на транзисторах Q l , Q2 и Q6, а 
его разряд осуществляется током (/1 + /2) через 
токовые зеркала на транзисторах Q l — Q 5 , Q8. 
Причем ток заряда (/1 + /2) / 2 поступает на 
конденсатор С1 непрерывно, тогда как ток 
разряда ( / i + /2) течет лишь тогда, когда открыт 
ключ на транзисторе Q7 (высокий уровень на 
выходе компаратора напряжений). Поэтому 
эквивалентная электрическая схема макромо-
дели должна содержать следующие элементы: 
управляемый входным напряжением генератор 
тока / ' | (он моделирует работу подсхемы за-
ряда конденсатора С1), конденсатор С1, источ-
ник напряжения, управляемый напряжением 
(он моделирует работу компаратора напряже-
ний), и управляемый напряжением генератор 
тока / ' 2 (он моделирует работу подсхемы разря-
да конденсатора).Последний принимает следую-
щие значения: если на выходе источника напря-
жения высокий уровень, значение тока / ' г = 
= 2- Г | , а когда на выходе источника напря-
жения низкий уровень /'2 = 0. На рис. 8 пред-
ставлена нелинейная динамическая макромо-
дель полузаказной ИС управляемого генерато-
ра, реализованная на основе функциональных 
зависимостей, из которой исключены все стан-
дартные схемотехнические элементы. Это поз-
волило ^уменьшить число элементов в макромоде-
ли почти на порядок. 

После того как структура макромодели оп 
ределена необходимо идентифицировать пара-
метры ее элементов. Источник напряжения, 
управляемый напряжением, работает так же как 
и в рассмотренном выше ( М М 1 ) случае, поэ-
тому целесообразно использовать тот же алго-
ритм и подпрограмму, моделирующую работу 
компаратора напряжений. В качестве парамет-
ров подпрограммы А ( 1 ) , А ( 2 ) , А (3 ) и А (4 ) 
используются найденные ранее значения. Иден-
тификация управляемых генераторов тока вы-
полнялась по той же методике, что и ранее. За-
кон изменения управляющего тока известен (2) , 

абсолютная величина режимных токов /1, /2 
также известна, поэтому для управляемых 
входным напряжением генераторов тока Г \ , 
/ ' г можно записать: 

/ ' , = / * + / „ { 1 / [ 1 + е х р ( 1 / в х / ф т ) ] -
- 1/ [1 + е х р ( — ( У . х / ф т ) ] } , 

/ ' 2 = 2 { / 2 + 1 0 { \ / [ 1 + е х р ( t / . x / ф т ) ] -

— 1 / ( 1 + е х р ( — t / w / ф т ) ] } } , 

если на выходе источника напряжения, уп-
равляемого напряжением, высокий уровень на-
пряжения, и / ' г = 0, когда на его выходе низкий 
уровень напряжения. Абсолютные значения ве-
личин /1 и /2 такие же как и в рассмотренном 
выше случае ( М М 1 ) . На рис. 9 представлена 
передаточная характеристика преобразования 
напряжения в частоту нелинейной макромодели 
управляемого генератора ( М М 2 ) . Как видно 
из рис. 6 и рис. 9, макромодель М М 2 позволяет 
точно имитировать поведение полузаказ-
ной ИС управляемого генератора. Таким обра-
зом, нелинейная динамическая макромодель 
управляемого генератора ( М М 2 ) , из которой 
полностью исключены компоненты ИС, позво-
ляет добиться высокой точности получаемых 
результатов, а также наименьшей размерности 
уравнений макромодели и, как следствие, ми-
нимальных временных затрат на расчеты. Д л я 
реализации макромодели требуются программы 
схемотехнического анализа, позволяющие запи-
сывать функциональные выражения. 

Д л я оценки эффективности использования 
макромоделей в таблице приведены результа-
ты моделирования на уровне компонентов ( М К ) 
и с использованием макромоделей ( М М 1 ) и 
( М М 2 ) . При расчетах использовалась про-
грамма NAP-2. 

К а к видно из таблицы, число узлов схемы 
при использовании макромодели М М 1 сокра-
тилось в семь раз, а при использовании макро-
модели М М 2 в шестнадцать раз. Время рабо-
ты процессора сократилось при использовании 
макромодели М М 1 в семнадцать раз, а при ис-
пользовании макромодели М М 2 в 70 раз. При 
этом точность результатов, полученных при ис-
пользовании макромодели ММ1 ,не уступает точ-

34 



Параметр М К M M I М М 2 

Общее число эле-
ментов: 

линейных 
нелинейных 

77 

15 
62 

13 

3 
10 

5 

2 
3 

Общее число узлов 64 9 4 

Время работы про-
цессора, с 

350 20 5 

В ы и г р ы ш по коли-
честву узлов 

1 7 16 

В ы и г р ы ш по време-
ни работы 

1 17 70 

ности результатов, получаемых при использо-
вании модели ИС генератора на уровне компо-
нентов М К . Передаточные характеристики пре-
образования напряжения в частоту, получен-
ные при помощи макромоделей М М 1 и ММ2, 
идеально совпадают с реальной характеристикой 
ИС генератора, которая измерялась эксперимен-
тально. Большинство управляемых генераторов, 
реализованных на основе ненасыщающихся муль-
тивибраторов с частотозадающей емкостью, один 
вывод которой заземлен, могут быть представ-
лены в виде эквивалентной схемы, изображен-

ной на рис. 8 [5 ] . Поэтому полученные резуль-
таты и методику реализации макромодели уп-
равляемого генератора можно распространить 
на широкий класс схем, управляемых мультивиб-
раторов и, естественно, на все остальные функ-
циональные узлы системы синхронизации. 
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Одним из перспективных направле-
ний кремниевой микроэлектроники яв-
ляется технология кремний-на-изолято-
ре (КНИ). КМОП ИС высокой интег-
рации, созданные на их основе, обла-
дают высоким быстродействием, на-
дежностью и стойкостью к внешним 
воздействиям [1—6]. 

Для изучения свойств К Н И - с т р у к т у р и эле-
ментной базы на их основе были изготовлены 
и исследованы тестовые элементы К М О П ИС 
на К Н И - с т р у к т у р а х , полученных зонной 
перекристаллизацией пленок поликристалли-
ческого кремния [7, 8]. Определялись харак-
теристики п- и р-канальных МОП-транзисто-
ров инверсного типа, дрейфовая подвижность 
носителей заряда и ее распределение по глу-
бине кремниевой пленки, генерационные ха-
рактеристики. Полученные электрофизические 
параметры сравнивались с аналогичными 
параметрами элементов на основе структур 
КНС, изготовленных в том ж е технологиче-
ском цикле. 
Метод получения К Н И - с т р у к т у р и тестовых 
элементов ИС. Пленки К Н И были получены 
перекристаллизацией слоев поликристалличе-
ского кремния полосковой зоной расплава [7, 

Рис. 1. И с с л е д у е м ы е К Н И - с т р у к т у р ы : а — выяв-
ленная структура зерен в пленке, выращенной на 
подложке из окисленного кремния диаметром 100 мм; 
б — субструктура зерен в сканирующем электрон-
ном микроскопе. Структура и субструктура выяв-
лены селективным травлением, стрелка указывает 
направление движения зоны расплава 
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8]. Толщина кремниевых пленок составляла 
0,3—0,5 мкм ; п о д л о ж к о й служили термически 
окисленные пластины Si с ориентацией (100) 
и толщиной окисла около 1,0 мкм. Зону рас-
плава формировали сфокусированным в поло-
су лазерным излучением. Скорость перемеще-
ния зоны составляла мм/с . Для подавле-
ния сильных градиентов температуры, спо-
собных вызвать пластическую деформацию, 
подложка однородно нагревалась до темпе-
ратуры около 1330°С. 

Полученные К Н И - с т р у к т у р ы отличались 
низким уровнем деформации подложки : стре-
ла прогиба структур диаметром 100 мм состав-
ляла 15—25 мкм, линии скольжения в под-
л о ж к е практически отсутствовали. Выращен-
ные пленки состояли из к р у п н ы х (шириной 
до 5 мм) зерен, вытянутых вдоль всей под-
л о ж к и в направлении движения зоны(рис. 1,а). 
Все зерна имели плоскость (001) параллельно 
подложке и отличались азимутальной ориен-
тацией. Зерна содержали субструктуру : т.е. в 
пределах зерен селективный травитель выяв-
лял малоугловые границы между бездефект-
ными монокристаллическими полосами — суб-
зернами, вытянутыми в направлении (100) 
(рис. 1, б). Малоугловые границы представ-
ляют собой дислокационные стенки и задают 
разориентацию около 1°. Ширина субзерен в 
исследуемых пленках составляла 10—20 мкм. 

Тестовые элементы изготавливали по 
К Н С / К Н И КМОП-технологии . Для разделения 
кремниевой пленки на островки использова-
ли плазмохимическое травление. Легирование 
островков в подзатворных областях осуще-
ствляли имплантацией ионов В"1" (п-канальные 
элементы) и Р+ (р-канальные элементы). Я-ка-
нальные элементы создавали т а к ж е на неле-
гированной пленке К Н И (исходные пленки 
К Н И имели я-тип проводимости с концентра-
ц и е й с в о б о д н ы х э л е к т р о н о в 5 - 10 — 
1 • 10'5 см"3). Одновременно в тех ж е техноло-
гических процессах изготавливали элементы 
на основе пластин К Н С (диаметром 76 мм) и 
объемного Si. Исследованные образцы созда-
вали по двум технологическим вариантам, 
отличающимся структурой подзатворного ди-
электрика и режимом термических обрабо-
ток . В первом («низкотемпературном») ва-
рианте в качестве подзатворного диэлектрика 
использовали слой Si02 толщиной 600 А и тем-
пературные обработки были минимизированы, 
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Электрические характеристики КНИ и КНС 
МОП-транзисторов с инверсионным каналом 

L—15 мкм, W=7B мкм (технологический вариант I I ) 

Н а и м е н о в а н и е параметра К Н И К Н С 

р - к а н а л п - к а - р-канал я - к а -
(нелегнр. ) нал (нелегир. ) нал 

П о р о г о в о е н а п р я ж е н и е , В —0,9 1.0 — 1.1 1,2 

О б р а т н ы й п о д п о р о г о в ы й 
н а к л о н В А Х , м В / д е к а д у 85 135 200 220 

П о д в и ж н о с т ь н о с и т е л е й 
в канале, с м 2 / В - с 240 550 185 400 

О б р а т н ы й т о к р—п-пе-
рехода п р и Орп = | 2 | В, 

0,7 . 1 0 " " А / м к м 0,7 . 1 0 " " 1 . 8 . 1 0 - " 1 • 1<Г12 1 • 1 0 " " 

во втором («высокотемпературном») варианте 
использовали двойной д и э л е к т р и к S1O2—Si3N4 
( толщиной 70 н м и 50 нм, соответственно) . 

Вольт-амперные характеристики МОП-
транзисторов с инверсионным каналом. Изме-
рялись вольт-амперные х а р а к т е р и с т и к и ( В А Х ) 
М О П - т р а н з и с т о р о в с длиной канала L = 1 5 м к м 
и ш и р и н о й W = 7 8 м к м . Средние значения па-
раметров транзисторов, из готовленных на пла-
стинах К Н И и К Н С ( технологический вариант 
I I ) , приведены в таблице. П р и б л и з к и х уров -
нях легирования подзатворной области суще-
ственного о т л и ч и я параметров транзисторов, 
п о л у ч е н н ы х по т е х н о л о г и ч е с к и м вариантам I 
и I I , не наблюдалось. П о д в и ж н о с т ь носителей 
в и н в е р с и о н н о м канале транзисторов опреде-
лялась по с т о к о в ы м х а р а к т е р и с т и к а м /с ((Jc) 
в л и н е й н о й области. К а к видно из таблицы, 
п о д в и ж н о с т ь в К Н И / М О П - т р а н з и с т о р а х су -
щественно выше, чем в К Н С / М О П - т р а н з и с т о -
рах, и з готовленных по т о м у ж е технологиче -
с к о м у м а р ш р у т у . 

К а к п-, та к и р - канальные транзисторы на 
основе с т р у к т у р К Н И имели х о р о ш и е под-
пороговые х а р а к т е р и с т и к и и н и з к и е т о к и 
у т е ч к и р—я-переходов (порядка 1 0 " и А / м к м 
при | Vc | = 2 В). На рис. 2 приведены экспе-
риментальные подпороговые х а р а к т е р и с т и к и 
р - к а н а л ь н ы х К Н И и К Н С / М О П - т р а н з и с т о р о в 
на нелегированной кремниевой пленке . Под-
п о р о г о в у ю область работы транзисторов при -

КНС 

Рис. 2. Эксперимен-
тальные подпорого-
вые характеристики 
р-канальных К Н И и 
К Н С МОП-транзисто-
ров ( т е х н о л о г и ч е -
с к и й вариант I I , 
t/c = —0,1 В, L/W= 
= 15/78) 

-2,0 -IB 
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нято характеризовать величиной изменения 
н а п р я ж е н и я на затворе S, обеспечивающей из-
менение тока стока на п о р я д о к S = l n l 0 [ d ( / : i / 
d ( l n / c ) j . Величина S для р - к а н а л ь н ы х транзи-
сторов, и з готовленных на нелегированной 
пленке К Н И и р а б о т а ю щ и х в р е ж и м е полного 
обеднения, составляла 80—90 мВ на декаду 
тока ; для п- и р - к а н а л ь н ы х транзисторов, 
сформированных на легированной пленке с 
к о н ц е н т р а ц и е й примеси (1—2)- 1016 с м " 3 , со-
ставляла 130—140 мВ на декаду . Наблюдаемая 
разница определяется значительно более низ-
к о й эффективной е м к о с т ь ю п о д л о ж к и в К Н И / 
М О П - т р а н з и с т о р а х , работающих в р е ж и м е 
полного обеднения [2, 9]. Соответствующие 
значения для К Н С / М О П - т р а н з и с т о р о в , состав-
л я ю щ и е 200 и 220 мВ на декаду , определяются 
в ы с о к о й по сравнению с К Н И плотностью по-
верхностных и объемных состояний в запре-
щ е н н о й зоне Si в с т р у к т у р а х К Н С . Это под-
тверждается п р и в е д е н н ы м и н и ж е результата-
ми исследования генерационных параметров 
и п о д в и ж н о с т и носителей в объеме кремние-
вой пленки . 

Разброс значений порогового н а п р я ж е н и я 
по пластине составлял к а к для п-, та к и для 
р - к а н а л ь н ы х К Н И / М О П - т р а н з и с т о р о в 0,2— 
0,25 В, что заметно превышает разброс на 
объемном Si, о д н а к о сравнимо с разбросом по-
рогового н а п р я ж е н и я К Н С / М О П - т р а н з и с т о р о н 
(0,2—0,3 В). 

А н а л и з профилей к о н ц е н т р а ц и и л е г и р у ю щ е й 
примеси в пленках К Н И . Т а к к а к к о н ц е н т р а ц и я 
л е г и р у ю щ е й примеси и ее пространственное 
распределение влияют на распределение по-
тенциала и электрическо го поля в с т р у к т у р е 
и тем самым на многие параметры приборов 
(пороговое напряжение , п о д п о р о г о в ы й н а к л о н 
В А Х транзисторов, к о р о т к о к а н а л ь н ы е эффек-
ты, эффекты г о р я ч и х носителей, а в К Н И - п р и -
борах — на «управляемость» со с т о р о н ы под-
л о ж к и и р а д и а ц и о н н у ю стойкость к общей до-
зе о б л у ч е н и я [10, 11]), то необходимо уметь 
экспериментально определять профиль при-
месй и управлять и м с п о м о щ ь ю технологиче -
с к и х факторов. 

Д л я определения профиля примеси ис-
пользовались измерения вольтфарадных ха-
р а к т е р и с т и к диода, управляемого затвором 
[12]. В отличие о т а н а л о г и ч н о й с т р у к т у р ы на 
объемном Si пленочная с т р у к т у р а на Изоли-
р у ю щ е й п о д л о ж к е диода, управляемого затво-
ром, д о л ж н а дополнительно содержать оми-
ч е с к и й к о н т а к т к о с т р о в к у пленки . П р и обрат-
н о м смещении р—n-перехода относительно 
островка п л е н к и р е г и с т р и р у ю т с я неравновес-
ные вольтфарадные характеристики , по к о т о -
р ы м м о ж е т быть определено распределение 
к о н ц е н т р а ц и и л е г и р у ю щ е й примеси по тол-
щ и н е п л е н к и . П р и этом необходимо у ч и т ы -
вать в о з м о ж н о е влияние на измеряемые ха-
р а к т е р и с т и к и п р о д о л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я 
пленки , а т а к ж е и с к л ю ч а т ь паразитные е м к о -
сти к р е м н и е в ы х островков , к о н т а к т н ы х пло-
щадок , а л ю м и н и е в о й и п о л и к р е м н и е в о й раз-
в о д г и относительно п о д л о ж к и [13, 14]. 
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Рис. 3. Распределение 
по толщине пленки 
К Н И концентрации 

V акцепторной приме-
ни' §! си (сплошная линия) 

.S и дрейфовой под-
i в и ж н о с т и д ы р о к 

jso (штриховая линия) в 
образцах, изготовлен-
ных по «низкотем-

] т пературному» техно-
логическому вариан-
ту I ( Т = 2 0 ° С ) 

Исследование образцов с р а з н ы м р е ж и м о м 
легирования показало, что использование глу -
б о к о й и м п л а н т а ц и и (энергия ионов В * — 
120 кэВ) с м и н и м и з и р о в а н н ы м и д а л ь н е й ш и м и 
т е р м и ч е с к и м и обработками ( технологический 
вариант I ) позволяет п о л у ч и т ь резко неодно-
родное распределение примеси с м а к с и м у м о м 
к о н ц е н т р а ц и и на н и ж н е й границе к р е м н и е в о й 
пленки , показанное с п л о ш н о й л и н и е й на 
рис. 3. Т а к о е распределение обеспечивает до-
статочно низкое пороговое н а п р я ж е н и е верх-
него транзистора (0ц « 0 , 9 — 1 , 0 В) и высокое 
пороговое н а п р я ж е н и е н и ж н е г о паразитного 
транзистора (Utb « 3 0 — 3 5 В), о б р а з у ю щ е г о ин -
версионный канал на границе пленка Si — изо-
л и р у ю щ и й SiC>2. 

Применение в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х ( Т ^ 
^ 1 0 0 0 ° С ) и длительных т е р м и ч е с к и х про -
цессов приводит к п р а к т и ч е с к и равномерному 
распределению примеси в п л е н к а х К Н И . П р и 
этом за счет наличия н и ж н е й г р а н и ц ы разде-
ла пленка S i — и з о л и р у ю щ и й SiCb, о г р а н и ч и -
в а ю щ е й диффузию, р е з у л ь т и р у ю щ а я к о н ц е н т -
рация примеси в пленках К Н И всегда оказы-
вается выше п о л у ч а е м о й в тех ж е процессах 
легирования к о н ц е н т р а ц и и в объемном Si. 
Уровень к о н ц е н т р а ц и и примеси в с т р у к т у р а х 
К Н И , к а к правило, заметно превышал соот-
в е т с т в у ю щ у ю в е л и ч и н у в с т р у к т у р а х К Н С . 
Очевидно, это связано с тем, что используе-
мая методика профилирования с п о м о щ ь ю 
вольтфарадных х а р а к т е р и с т и к ре гистрирует 
к о н ц е н т р а ц и ю т о л ь к о э л е к т р и ч е с к и актив -
н о й примеси ( к о н ц е н т р а ц и ю свободных носи-
телей), и наблюдаемое отличие м о ж е т быть 
обусловлено наличием в пленке К Н С в ы с о к о й 
плотности к о м п е н с и р у ю щ и х дефектов. Т а к и м 
образом, для п о л у ч е н и я заданной к о н ц е н т -
р а ц и и л е г и р у ю щ е й примеси р е ж и м ы легиро-
вания, применяемые в стандартных техноло-
гиях и т е х н о л о г и и К Н С , не м о г у т быть исполь-
зованы п р и формировании элементов на ос-
нове с т р у к т у р К Н И без соответствующей кор -
р е к т и р о в к и . П р и и о н н о м легировании К Н И -
с т р у к т у р следует т а к ж е учитывать , что п р и 
п о с л е д у ю щ и х т е р м и ч е с к и х процессах и под-
затворном о к и с л е н и и перераспределяется 
только та часть имплантированной примеси, 
которая попадает непосредственно в п л е н к у 
Si. П о э т о м у в пленках , ле гированных в о д н о м 
процессе, но и м е ю щ и х р а з н у ю т о л щ и н у (на-
п р и м е р 0,3 или 0,5 мкм) , либо в п л е н к а х с 
о д и н а к о в о й толщиной , но ле гированных с 
разной энергией ионов, к о н ц е н т р а ц и я примеси 
м о ж е т существенно отличаться. 
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Определение профиля подвижности носителей 
заряда. Распределение дрейфовой п о д в и ж н о -
сти носителей заряда по глубине к р е м н и е в о й 
п л е н к и в с т р у к т у р а х К Н И и К Н С определя-
лось с п о м о щ ь ю совместных измерений зави-
симостей о т н а п р я ж е н и я на затворе т о к а и 
е м к о с т и М О П - т р а н з и с т о р а типа обеднения 
(р*—р—р* и л и пг—п—и*), и м е ю щ е г о дополни-
тельный р - п - п е р е х о д , часть к о т о р о г о пере-
к р ы т а затвором. К р—«-переходу прикладыва-
лось обратное смещение, достаточное для того , 
ч т о б ы перекрытие проводящего канала в 
пленке Si происходило п р и меньшем обедняю-
щем н а п р я ж е н и и на затворе, чем образование 
инверсионно го слоя. П р и м а л ы х значениях 
с токово го н а п р я ж е н и я ( U с ^ 0 , 1 В), позволяю-
щ и х использовать одномерное п р и б л и ж е н и е , 
распределение дрейфовой п о д в и ж н о с т и ос-
н о в н ы х носителей п о глубине м о ж е т быть 
определено с п о м о щ ь ю следующего выра-
ж е н и я : 

dh х I W 
*<Х>=7П + г ] • 

a U i еоEs Li L 

где ео, ts — диэлектрическая постоянная ва-
к у у м а и п о л у п р о в о д н и к а соответственно; С< — 
удельная емкость подзатворного диэлектрика ; 
х — расстояние о т верхней г р а н и ц ы раздела 
Si—Si02, определяемое из э кспериментальной 
вольтфарадной характеристики , измеренной на 
т о й ж е самой с т р у к т у р е . 

Исследование профиля п о д в и ж н о с т и но-
сителей в п л е н к а х К Н И с р а з н ы м легирова-
н и е м показало, что п р и сильной неоднород-
ности к о н ц е н т р а ц и и л е г и р у ю щ е й примеси име-
ет место и явно в ы р а ж е н н а я неоднородность 
профиля п о д в и ж н о с т и (см. рис. 3, штриховая 
линия) . П р и о д н о р о д н о м легировании под-
в и ж н о с т ь носителей п р а к т и ч е с к и постоянна 
п о т о л щ и н е п л е н к и К Н И и заметно зави-
сит от к о н ц е н т р а ц и и л е г и р у ю щ е й примеси . 
Среднее значение п о д в и ж н о с т и д ы р о к цР на 
о д н о й и т о й ж е пластине К Н И уменьшается от 
370 до 300 см2/В.- с п р и у в е л и ч е н и и к о н ц е н т -
рации а к ц е п т о р н о й примеси о т 1 • 1016 до 
4- 1016 см " 3 (области с р а з н ы м у р о в н е м леги-
рования б ы л и п о л у ч е н ы с п о м о щ ь ю д в у х про-
цессов и о н н о й и м п л а н т а ц и и с маскированием 
части пластины) . Зависимость п о д в и ж н о с т и 
электронов цп в пленке К Н И от к о н ц е н т р а ц и и 
д о н о р н о й примеси приведена на рис. 4. М о ж н о 
отметить , ч то п о л у ч е н н ы е значения п о д в и ж -
ностей к а к электронов, так и д ы р о к в п л е н к а х 
К Н И сравнимы с с о о т в е т с т в у ю щ и м и значения-
м и на объемном Si п р и тех ж е у р о в н я х ле-
гирования [15]. К о н ц е н т р а ц и о н н а я зависимость 
п о д в и ж н о с т и свидетельствует о том, что до-
м и н и р у ю щ и м м е х а н и з м о м рассеяния носите-
лей п р и к о м н а т н ы х температурах в К Н И -
с т р у к т у р а х на основе рекристаллизованного 
п о л и к р е м н и я является, по -видимому , рассея-
ние на и о н и з и р о в а н н ы х примесях , а рассея-
ние на с у б г р а н и ц а х оказывает незначительное 
влияние. 

Сравнение результатов исследования под-
в и ж н о с т и в с т р у к т у р а х К Н И и К Н С , изготов-
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Рис. 5. Вольтампер-
ные характеристики 
о б р а т н о с м е щ е н н о г о 
р* -п-перехода [L= 
= 2 0 0 мкм) образцов 
на основе пластин 
К Н С , К Н И и объем-
ного Si, измеренные 
при Г = 2 0 ° С (сплош-
ные линии) и Т= 
=50° С (штриховые 
линии) 

ленных в одном и том ж е технологическом 
цикле, показало, что величина подвижности 
носителей в К Н С существенно ниже , чем в 
К Н И , характеризуется очень большим разбро-
сом по пластине и проявляет весьма слабо 
в ы р а ж е н н у ю концентрационную зависимость 
(см. рис. 4). Кроме того, в отличие от К Н И 
подвижность носителей в К Н С существенно 
неоднородна по толщине (в отдельных образ-
цах значительная (до 30% ) часть объема плен-
ки, прилегающая к сапфиру, характеризова-
лась ПОДВИЖНОСТЬЮ Д Ы Р О К Ц Р ^ Ю с м / В - с). 

Достаточно высокие значения подвижно-
стей носителей и однородность их по толщине 
кремниевой пленки в исследованных К Н И -
структурах, полученных лазерной перекри-
сталлизацией поликремния, показывают пер-
спективность данной КНИ-технолоГии для соз-
дания транзисторов типа обеднения с изо-
лированным затвором, затвором в виде р—га-
перехода или диода Ш о т к и , которые работают 
на основе переноса основных носителей в 
объеме полупроводниковой пленки. Отсутст-
вие деградации подвижности по толщине 
пленки в К Н И - с т р у к т у р а х указывает т а к ж е 
на возможность перехода к более т о н к и м 
пленкам, которые необходимы для субмик-
ронных применений. 

Генерационные характеристики и обратные 
токи р—га-переходов. Обратные т о к и р—га-пе-
реходов являются важнейшей характеристи-
к о й элементной базы К М О П ИС. Основной 
источник обратного тока р—га-переходов — 
генерация электронно-дырочных пар в 'области 
обеднения в объеме полупроводника и на его 
поверхности. Для определения генерационных 
параметров, обусловленных процессами тер-
мической генерации, была использована ме-
тодика измерения токов диода, управляемого 
затвором, которая позволяет выделить поверх-
ностную и объемную составляющие тока ге-
нерации [12]. Измерения проводились на об-
разцах с двуслойным диэлектриком затвора 
Si02—Si3N4, так к а к использование однослой-
ного диэлектрика (слоя БЮг толщиной 60 нм) 
приводило в К Н И - с т р у к т у р а х к повышенным 
утечкам затвора. 

Средняя величина максимального генера-
ционного тока, определяемого термической 
генерацией на внешней поверхности пленки 
Si под затвором, для слоев К Н И обоих типов 

проводимости составляла (3,2—4,0)- 10~8 А / с м 2 

а генерацией в объеме пленки Si — (1,0—1,8)Х 
Х10 " 7 А / с м 2 . Максимальные т о к и поверхност-
ной и объемной термогенерации для слоев 
К Н С составляли (3 ,5 -4 ,1 ) - 10"® и (1,1—2,1)Х 
Х Ю ' 5 А / с м 2 соответственно. Рассчитанное из 
полученных генерационных потоков объемное 
генерационное время ж и з н и носителей т«, ус-
редненное по толщине кремниевой пленки, в 
К Н И - с т р у к т у р а х л е ж а л о в п р е д е л а х 
0,4—0,7 мкс, что оказалось на порядок ниже , 
чем в структурах на объемном Si, но на два 
порядка выше, чем в структурах КНС. 

Для определения соотношения вкладов 
термических и полевых механизмов генерации 
в обратные т о к и р—га-переходов и исследова-
ния однородности их планарного распределе-
ния проводились измерения обратных токов 
га*—р- и р+—га-переходов с набором перимет-
ров от 200 до 4000 мкм. 

На рис. 5 приведены типичные эксперимен-
тальные В А Х обратносмещенного р* —га-пере-
хода с периметром L=200 м к м образцов на 
основе пластин КНС, К Н И и объемного Si, из-
меренные в полулогарифмическом масштабе 
при температуре 20°С (сплошные линии) и 
50°С (штриховые линии). К а к видно из рисун-
ка, на к а ж д о й характеристике проявляются 
два различных участка, характеризующихся 
различной зависимостью тока от напряжения 
и от температуры. На начальном участке ха-
рактеристики наблюдается сильная темпера-
турная зависимость тока и слабая зависимость 
от напряжения типа l ~ ( U P n ) ' / 2 , что характер-
но для термической генерации. С увеличением 
обратного смещения зависимость I(UPn) пере-
ходит в экспоненциальную, при этом ток прак-
тически не зависит от температуры, то есть, 
становятся доминирующими полевые механиз-
мы генерации. 

В области малых напряжений, в которой 
преобладают процессы термической генера-
ции, обратный ток на единицу длины р—га-пе-
р е х о д а с о с т а в л я е т в К Н И - с т р у к т у р а х 
(1—2)- 10~14 А / м к м , что превышает уровень 
тока по сравнению с образцами на объемном 
Si менее, чем на порядок ((3—5)- 10"15 А / м к м ) , 
но на 2 порядка ниже, чем в структурах К Н С 
((1—3) • 10"12 А / м к м ) . Это хорошо согласуется 
с приведенными выше термогенерационными 
параметрами. 

Из рис. 5 следует, что в К Н И - с т р у к т у р а х 
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Рис. 6. Гистограммы 
распределений нап-
ряжений, соответст-
вующих уровню об-
ратного тока р* —п-
перехода 1- 10"" А / 
мкм в структурах на 
основе пластин КНС, 
К Н И и объемного Si 

В 

полевое нарастание обратного тока наблюда-
ется при гораздо более н и з к и х обратных нап-
ряжениях Upn, чем в структурах на объемном 
Si, хотя и превышающих соответствующие 
напряжения в структурах К Н С . «Пробивное» 
напряжение, обеспечивающее уровень обрат-
ного тока 1- 1 0 " " А / м к м , в К Н И - с т р у к т у р а х 
составляет 16—19 В, что заметно ниже , чем в 
структурах на объемном Si (34—37 В), однако 
вдвое превышает «пробивное» напряжение для 
КНС, которое составляет 7—9 В. 

На рис. 6 приведены гистограммы распре-
делений напряжений , соответствующих уров-
н ю обратного тока р—«-перехода 1*10"" А / м к м 
в структурах К Н С , К Н И и на объемном Si. 
Видно, что на пленочных структурах имеет 
место значительно больший разброс «пробив-
ных» напряжений, чем на объемном Si, что 
свидетельствует о существенно неоднородном 
распределении в первых областей низковольт-
н ы х пробоев. Исследование р—«-переходов с 
разным периметром выявило в структурах 
К Н И и К Н С заметную плотность локальных 
областей, в которых напряжение полевого 
пробоя составляло (3—5)В. Следует подчерк-
нуть, что такие локальные области низко-
вольтных пробоев могут существенно ограни-
чить процент выхода годных ИС, особенно с 
большим количеством элементов. В то ж е вре-
мя вследствие их локального характера они 
могут не обнаруживаться на обычных тесто-
вых транзисторах, впечатанных в кристалл ИС 
и имеющих малые размеры. Поэтому для об-
наружения таких локальных дефектов необ-
ходимо применение специальных тестовых 
с т р у к т у р с п р о т я ж е н н ы м периметром р—«-
перехода. С т р у к т у р ы с общей длиной р—«-пе-
рехода L = 1 4 мм, на которых обнаруживались 
области с напряжением «пробоя» (3—5)В, на 
пластинах К Н И составляли 22,8% , на пласти-
нах К Н С — 68,4% , на структурах на основе 
объемного Si такие низковольтные пробои не 
наблюдались. 

Т а к и м образом, результаты работы пока-
зывают, что основные электрофизические па-
раметры исследованных с т р у к т у р К Н И , полу-
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ченных лазерной зонной перекристаллизациеи 
поликремния (подвижность, время ж и з н и но-
сителей, подпороговые характеристики тран-
зисторов, пробивные напряжения р—«-пере-
ходов), превосходят соответствующие парамет-
ры с т р у к т у р КНС, используемых в серийном 
производстве. Это свидетельствует о пригод-
ности исследованных пленок К Н И для разра-
ботки и производства К М О П ИС. Ограничи-
вающими факторами, требующими дальнейше-
го исследования и технологической оптими-
зации, являются повышенные т о к и у т е ч к и под-
затворного диэлектрика и относительно высо-
кая плотность локальных низковольтных про-
боев р—«-переходов. 
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Аморфные пленки сплавов туго-
плавких металлов применяются в 
качестве токопроводящих систем и 
контактно-барьерных слоев метал-
лизации (КБСМ) . 

В настоящее время в технологии 
И С используется большое количест-
во различных методов нанесения 
тонких пленок. Несмотря на разли-
чия механизмов переноса вещества 
при использовании этих методов, 
структура и свойства пленок опре-
деляются, в основном, следующими 
факторами: энергией осаждаемых 
частиц, присутствием и состоянием 
электронов или других активных 
частиц вблизи подложки, состоянием 
поверхности, структурой подложки, 
ее температурой и т.д. Изменяя их, 
можно в широких пределах регу-
лировать состав и микроструктуру 
пленок, а, следовательно, и их элект-
рофизические свойства [1, 2]. 

незначительно. Несмотря на это, 
увеличение давления приводит к 
возрастанию скорости осаждения 
пленки (рис. 1), что, вероятно, свя-
зано с уменьшением кинетической 
энергии осаждаемых атомов и уве-
личением теплообмена между под-
л о ж к о й и рабочим газом. 

На основании экспериментальных 
результатов и методов математиче-
ской статистики была получена эм-
пирическая формула зависимости 

7/7/7, 'С 

50 70 W Вг 
Рис. 1. Зависимость 
скорости осаждения 
от мощности пода-
ваемой на мишень 
при Р=4- 10"2 Па ()) , 
Р=6- 10 "2 Па (2), 
/ > = 8 - 10"2 Па (3) 

р.нкйн 

Рис. 2. Зависимость температуры нагрева по-
верхности (а) и удельного сопротивления плен-
ки (б) от мощности и давления 

150 Тпп, X 110 120 НО 140 150 Тпп'С ISO Tnn, X 
Рис. 3. Зависимость высоты барьера (а), коэффициента идеальности (б), напряжения пробоя диодов с барьером 
Ш о т к и (в) от максимальной температуры нагрева поверхности подложки в процессе формирования (кривая 7 — 
исходные образцы, 2 — образцы после термообработки в вакууме при Г = 5 0 0 ° С в течение 20 мин) 

Использование пленок сплавов 
тугоплавких металлов, имеющих 
аморфную структуру, в системах 
металлизации полупроводниковых 
И С позволяет повысить темпера-
турно-временную стабильность при-
боров [3]. Это связано с тем, что 
пленки аморфных сплавов сохраня-
ют стабильность и непроникаемость 
при высоких температурах. Однако 
незначительное изменение условий 
формирования аморфных пленок 
приводит к изменению модифика-
ции структуры и их свойств. 

Осаждение пленок сплавов про-
водилось одновременно на подложку 
и терморезистор, с помощью ко-
торого и определялась температура 
нагрева поверхности подложки (7"пп). 
Величина Гпп увеличивается по экс-
поненциальному закону и через 
2—3 мин достигает насыщения (7"и). 
Увеличение мощности, подаваемой 
на мишень (W), приводит к значи-
тельному увеличению Гн. Как пока-
зал анализ зависимостей Г п п — f ( t ) 
при различных W, температура на-
сыщения поверхности п о д л о ж к и 
увеличивается с увеличением мощ-
ности по линейному закону. 

Изменение давления аргона в ра-
бочей камере от 2- 10"2 до 9 - 1 0 * Па 
влияет на температуру подложки 

температуры нагрева поверхности 
подложки в процессе ионно-плаэ-
менного нанесения пленки сплава от 
параметров Р, W, t технологического 
процесса: 

Гпп = То+ (Гн — Та)- ( 1 - е 0 

где То — температура подложки при 
(=0 

Т» = 19,2+1.66W+0,02P. 

Полученные зависимости, поз-
воляющие прогнозировать значение 
Гпп, были использованы при иссле-
довании изменения электрофизиче-
ских свойств пленок сплава в зави-
симости от режимов формирования. 
Трехмерные зависимости, представ-
ленные на рис. 2 , явно отражают 
обратную зависимость между Гпп и 
удельным сопротивлением (рч) , не-
смотря на то, что все пленки имели 
аморфную структуру . Контроль 
структуры проводили на электро-
нографе ЭМР-100У4.1. 

К Б С М получали на арсенидгал-
лиевых структурах п—п* -типа при 
различных значениях мощности и 
при постоянном давлении аргона. 
Время процесса выбирали таким об-
разом, чтобы толщина пленок со-
ставляла порядка 10 нм. После фор-
мирования контактов с барьером 

Ш о т к и снимались ВАХ, по которым 
рассчитывали высоту барьера Ш о т к и 
(фо) и коэффициент идеальности 
(п). Затем тестовые образцы отжига-
ли при температуре 500°С в течение 
20 мин и снова определяли парамет-
ры контактов. Результаты исследо-
ваний представлены на рис. 3. 

Т а к и м образом, проведенные 
исследования электрофизических 
свойств аморфных пленок сплавов 
тугоплавких металлов, полученных 
методом ионно-плазменного распы-
ления, позволили определить взаи 
мосвязь между свойствами пленок и 
температурой подложки. 
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Т Е Х Н О Л О Г И Я 
ИННОВАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

Э К О Л О Г И Ч Е С К И Б Е З О П А С Н О Е 
П Л А З М Е Н Н О Е Т Р А В Л Е Н И Е 
К Р Е М Н И И С О Д Е Р Ж А Щ И Х 
М А Т Е Р И А Л О В 

А.Ф.Новожилов , М.Г .Путря , Е.Н.Рыбачек, 
Ю. А . Ч а п л ы г и н 

В настоящее время при создании БИС и СБИС в се-
рийном производстве наиболее часто используются 
смеси различных углерод-галогено-содержащих газов, 
например, смеси элегаза и хладона-13, хладона-12, 
хладона-113 или четыреххлористого углерода (1). 

Использование этих смесей приводит к генерации 
в значительных количествах соединений типа С0С12 
(фосген) и CNCl.a также других высокотоксичных 
соединений и последующему выбросу их в атмосферу. 
В условиях серийного производства и существующих 
на сегодняшний день систем воэдухоснабжения техно-
логических помещений, это может приводить к попа-
данию отравляющих веществ в вентиляционные системы 
предприятий и в атмосферу [ 2 ] . 

Указанные выше газы, проходя через насосы, раст-
воряются частично в маслах, вызывая их деградацию. 
Смена масла, содержащего токсичные вещества (хлор, 
фосген) требует выполнения особых правил безопасно-
сти персонала и специальных мер дальнейшей утилиза-
ции отработанных масел. В выхлопных газах насосов 
в зависимости от технологических режимов может 
содержаться до 10% СоС12> до 30% С12- Так как выброс 
этих газов в помещение категорически запрещен, а в ок-
ружающую среду — нежелателен, каждая установка дол-
жна быть обеспечена системами обезвреживания отхо-
дящих газов. 

Дополнительной проблемой является эксплуатация 
вакуумногшаэменного оборудования при использовании 
галогенсодержащих хладонов — замена и нейтрализация 
вакуумного масла, очистка и регенерация плазменных 
реакторов и откачных систем (2)~ 

К недостаткам галогенсодержащих хладонов можно 
также отнести их активность по отношению к атмосфер-
ному озону, которая ведет к увеличению озоновой 
дыры в атмосфере планеты. В связи с этим мировая 
промышленность переходит на водородсодержащие 
хладоны, например, хладон-22, хладон-23 [ 3 - 5 ] 
(табл. 1 - 3 ) . Из данных, приведенных в таблицах, 
можно сделать вывод о необходимости исключения из 
технологических процессов углеродсодержащих хладо-
нов и перехода к использованию газовых смесей пол-
ностью или хотя бы частично состоящих из безуглерод-
ных плазмообразующих компонентов. 

Проводился также поиск альтернативных экологи-
чески безопасных веществ, позволяющих получать 
технологические результаты, по крайней мере не хуже 
существующих. 

В настоящее время проводятся исследования про-
цессов сухого травления на дерийном оборудовании, 
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Таблица 1 

Хлору глероды, вызывающее разрушение озона 
в стратосфере 

Вещество Период су-
ществова-

ния в атмо-
сфере (год) 

Объем выб-
росов в 

мире 
(тыс. тонн) 

«Вклад» в 
разрушение 

оэона 
(в % ) 

CC12F2 138,8 412 44 

CC13F 76,5 238 25.8 

CFC1JCF2C1 91,7 183 11 

СС1, 67,1 66 7,6 

СНЭСС13 8,3 474 5 

CF3Br 100,9 3 3,7 

CF2ClBr 12,5 3 0,9 

CHF2C1 22 72 0,4 

Таблица 2 

Регулируемые в соответствии с Монреальским 
протоколом хлорфторуглероды, разрушающие 

озоновый слой 

Группа Химическое вещество Оэонораэру-
шающая спо-

собность* 

Группа I CFC13 ( Х Ф У - 1 1 ) 1.0 
CF2C12 ( Х Ф У - 1 2 ) 1.0 
C2FJC13 ( Х Ф У - 1 1 3 ) 0,8 
C2F4C1j ( Х Ф У - 1 1 4 ) 1.0 
C2F5C1 ( Х Ф У - 1 1 5 ) 0,6 

Группа I I CFjBrCl (галлон-1211) 
CF3Br (галлон-1301) 
C2F4Br2 (галлон-2402) 

3,0 
10,0 

(еще не 
оценено) 

* Значения оэоноразрутающей способности носят оценоч-
ный характер и подлежат периодическому пересмотру. 



Таблица 3 

Перечень хлмкческшх веществ, которые могут 
•аменять ш п е с п е • фванческае свойства 

озонового слоя 

в котором в качестве плазмообразующих газов исполь-
зуют смеси газов, не представляющих значительной 
экологической опасности, например, гексафторида серы 
с хладоном-22, водородом и чистым хлором [ 5 ] . 

В технологии производства СБИС для анизотропно-
го сухого травления материалов микроэлектроники 
используют плазмообразующие смеси, состоящие из 
газа, служащего источником травящих частиц и газа— 
пассиватора. 

В качестве первого наиболее часто используют гек-
сафторид серы, а в качестве второго хлор-, бром- или 
йодсодержащие хладоны. В Московском институте 
электронной техники проводятся работы по использо-
ванию хладона-22 в качестве газа—пассиватора для 
формирования глубоких вертикальных канавок в крем-
ниевой подложке, и травления других кремнийсодер-
жащих слоев СБИС. Также исследовались смеси, содер-
жащие водород или хлор. 

В молекуле хладона-22 одновременно содержится 
углерод, водород, фтор и хлор, присутствие которых 
в разряде необходимо для реализации селективных 

и анизотропных процессов плазменного травления 
полупроводниковых материалов. Это позволяет умень-
шить боковой подтрав и снизить вероятность образова-
ния отрицательного угла клина травления или подтрав-
ливания под защитную маску. 

В то же время обнаружено, что продукты плазмо-
химического разложения хладона-22 менее агрессивны 
по отношению к откачной системе установки и вакуум-
ному маслу, что позволяет снизить затраты на профи-
лактическое обслуживание плазмохимического обору-
дования, уменьшает токсичность выхлопных газов, 
снижает отрицательное воздействие на окружающую 
среду. При этом данный газ является одним из наиболее 
дешевых среди фреонов (около 4 руб. за 1 к г ) и наиме-
нее активным по отношению к атмосферному озоно-
вому слою [ 3—4] (табл. 1 - 3 ) . 

Использование в качестве плазмообразующей смеси 
гексафторида серы и хладона-22 позволяет реализовать 
более производительный процесс сухого травления 
полупроводниковых материалов, получить структуры 
с улучшенными характеристиками и снизить экологи-
ческую опасность выбросов. 

Другим направлением проводимых работ является 
разработка процессов плазменного травления с исполь-
зованием безуглеродных газовых смесей. При этом 
предполагается использовать смеси на основе чистых 
хлора и водорода, в том числе с применением генерато-
ров активных газов (хлора и водорода), что по суще-
ствующим данным является наиболее дешевым и без-
опасным методом [ 6, 71. 

Использование чистого хлора и водорода в процес-
сах плазменного травления, как показывает анализ, 
получает все более широкое распространение, что связа-
но как с технологическими преимуществами (посколь-
ку отсутствует загрязнение обрабатываемых поверхно-
стей трудноудаляемыми углеродсодержащими продук-
тами), так и возможностью более легкого улавливания 
и нейтрализации продуктов плазменных реакций [ 8 , 9 ] . 
Например, разрабатываются процессы травления в сме-
сях SF6 /H2 , SF67C1,. При этом для получения Н, ис-
пользуется электролизер,встроенный в газовую систему 
установки ПТ, а для получения С12 - термический гене-
ратор хлора. Это дает возможность исключить приме-
нение водород-и хлорсодержащих фреонов, включае-
мых обычно в состав газовых смесей для получения 
заданных анизотропии и селективности травления или 
использовать наиболее безопасные из них. Не требуется 
также применения специальных мер безопасности, 
как в случае использования балонных хлора и водорода. 

Проведенные предварительные эксперименты пока-

Таблица 4 

N Q 
SF6> 
%°б. 

Q 
Х-22 , 
%об. 

0»вщ., 
л / ч Вт /см' 

Утр, 
А / м и н 

Селек. 
к ф/р 

Анизо-
тропия 

Примечание 

1 65 35 4,0 0.05 1000 3—3,5 0,95 Плоское дно, 
вертикальные стенки 

2 70 30 6,0 0.25 3000 3 — 3,5 0.9 Круглое дно, 
вертикальные стенки 

3 60 40 8,0 0.1 1800 3 ,5—4 0,95 Заостренное дно, 
вертикальные стенки 

4 40 60 2.8 0,03 600 3 ,5—4 0,95 Полимерные пленки 

5 90 10 11.0 0.3 3800 2 — 3 0.9 Бочкообразный про-
филь 

Группа Вещество 

Углеродистые веще-
ства 

Окись углерода (СО) 
Двуокись углерода (С0 2 ) 
Метан (СН4) 
Неметановые виды углеводородов 

Азотистые вещества Закись азота ( N 2 0 ) 
Окиси азота (NO*) 

Хлористые вещества Полностью галлоидированные 
алканы, например СС14, CFC13, 
CFjC l j i CjFgCljf C2F4CI2 
Частично га ллоидиро ванные ал-
каны, например СН3С1, CHF2C1, 
CH3CCI3, CHFC12 

Бромистые вещества Полностью галлоидированные 
алканы, например CF3Br 

Водородные вещества Водород (Н 2 ) 
Водяной пар в стратосфере 
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зали технологическую эффективность процессов ПТ, 
основанных на использовании смесей типа SF6/С1-,, 
SF 6 /H 2 , SF6 /CHF v Ч И С Т Ы Й CHF3 . 

В частности были разработаны процессы анизотроп-
ного реактивного ионного травления поли кристалличе-
ского и монокристаллического кремния, а также про-
цессы селективного травления слоев диоксида и нитрида 
кремния относительно слоев поликристаллического и 
монокристаллического кремния с использованием в ка-
честве газа-пассиватора CHF7C1. 

Результаты экспериментов по формированию глубо-
ких вертикальных канавок в кремниевой подложке 
на промышленных установках реактивного ионно-
плазменного травления ПХО-100Т-005 в смеси 
SFg/CHFjCL представлены в табл. 4. Травление прово-
дилось через маску из фоторезиста ФП-051К. Элек-
трод—подло жкодержатель покрывался толстым (более 
200 мкм) слоем полиимидного лака. Данное покрытие 
необходимо для повышения стойкости фоторезистив-
ной маски, увеличения анизотропии травления кремния 
и снижения загрязнения обрабатываемой поверхности 
подножек продуктами распыления электрода подлож-
но держателя. 

Для повышения качества процесса травления за счет 
увеличения его стабильности при смене газовых балло-
нов и повышения стойкости фоторезистивной маски, 
рабочие газы перед поступлением в установку пропу-
скались через адсорбент/катализатор на основе окиси 
алюминия, что позволяло полностью удалить из них 
воду (до 1 - 5 р р т ) и кислород (до 0,3 р р т ) . Данный 
прием позволил на 30% увеличить селективность трав-
ления монокристаллического кремния относительно 
фоторезистивной маски. 

Масс-спектроскопический анализ плаэмохимических 
реакций SF 6 /CHF 2 CLb выхлопе установок показал 
отсутствие ощутимых количеств хлора, молекул плави-
ковой или соляной кислоты. При этом в составе самой 
плазмы были обнаружены пики, соответствующие 
HjSx, HF, HCL. По всей видимости наиболее агрессив-
ные продукты плаэмохимических реакций в основном 
реагируют с материалом стенок реакционной камеры, 
откачной системы и маслом насосов. 

Дополнительная очистка и обезвреживание выхлопа 
возможны за счет использования щелочного скрубера 
специальной конструкции, позволяющего практически 
полностью очистить яыхлоп от продуктов плазменных 
реакций (10) . В настоящее время мы проводим провер-
ку работоспособности подобной конструкции в усло-
виях опытного производства СБИС. 

Таким образом с точки зрения снижения экологиче-
ской опасности процессов плазменного травления про-
ведение исследований и разработка технологии, преду-
сматривающей использование безуглеродных газовых 
смесей или смесей, содержание углерода в которых 
сведено к минимуму, представляется весьма оправ-
данным. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ОТМЫВКИ 
ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА К-8 

В . И . Ж и р о н к и н , Г .С.Паршин, Н.Н.Сеин, 
К .Ю.Фроленков , М.А.Ходырева 

Разработанные методы контроля качества отмывки 
стеклянных подложек, основанные на хемилюми-
несценции н фосфоресценции, отличаются высо-
кой чувствительностью и простотой. Эти методы 
контроля могут найти применение в производстве 
прецизионных фотошаблонов и тонкопленочных 
схем. 

Чистота поверхности стеклянной основы является 
решающим фактором для получения качественных тон-
копленочных покрытий. Для получения тонких пленок 
с воспроизводимыми свойствами необходимым уело-
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вием является качественно очищенная подложка. Неко-
торые методы контроля чистоты поверхности основы 
изложены в работе [ 1] , однако все они не лишены оп-
ределенных недостатков и могут быть применены 
лишь в конкретных случаях. Специалистами института 
проблем информатики АН СССР разработана методика 
хемилюминесцентной и фосфоресцентной диагностики 
качества поверхности стеклянных подложек. 

Поверхность подложек всегда имеет нарушенный 
слой из-за шлифовки, полировки, деформаций изгиба 
и т.д. Кроме того, поверхность стекла содержит дисло-
кации и субмикротрещины, размеры которых состав-
ляют несколько десятков ангстрем [ 2 ] . Эти микро-
трещины заполнены адсорбированными молекулами. 
Экспериментальное изучение качества поверхности стек-
лянных основ затруднено. Обычно для этих целей 



используют методы спектрофотометрии, ЭПР, элек-
тронной микроскопии, оже-спектроскопии. Однако, 
указанные методы либо недостаточно чувствительны, 
либо слишком громоздки. Разработанные методы 
основаны на хемилюминесценции озона на поверхности 
натриевоборосиликатного стекла К-8 и фосфоресцен-
ции этой поверхности. 

В работе [3 ] было показано, что озон может участ-
вовать в адсорбционном распаде на поверхности окси-
да кремния. При этом наблюдается яркая хемилюми-
несценция [ 3 , 4 ] . При исследовании этого процесса 
озон находился в растворе серной кислоты, и хотя 
растворимость озона в H 2 S 0 4 невелика, хемилюми-
несценция озона в ней достаточно интенсивна. Озон не 
взаимодействует с молекулами серной кислоты [ 4 ] , 
его спектр поглощения в H 7 S 0 4 остается таким же, 
как и спектр в газовой фазе. Скорость распада озона 
в растворе H 2 S 0 4 незначительна, гораздо меньше ско-
рости распада на воздухе [ 4 ] . Поэтому система "раст-
вор озона в H , S 0 4 — поверхность стекла" была взята 

в качестве модельной для определения поведения 
озона на поверхности стекла. Так как термический 
распад озона внутри раствора H 2 S 0 4 не сопровождается 

свечением [ 4 ] , то следует ожидать, что хемилюминес 
центная стадия этого процесса протекает на границе 
раздела стекло—раствор озона в H 2 S 0 4 - Исследования 

проводились на специально разработанной установке 
для измерения люминесценции и хемилюминесценции 
(рис. 1). С целью увеличения реакционной поверхно-
сти образцы стекла были измельчены до размера зерна 
около 0,2 мм. Условия эксперимента позволяли вводить 
порции измельченного стекла во время измерений хе-
милюминесценции раствора озона. Каждое добавление 
порции сопровождалось яркой вспышкой света. Для из-
биения концентрации сорбированных на поверхности 

Рис. 1. Установка для намерения люминесценции 
и хемилюминесценции: 1 — светонепроницаемая 
камера, 2 — источник ультрафиолетового света, 3 — 
исследуемый образец, 4 — крышка-шторка ФЭУ, 
5 — фотоумножитель ФЭУ, в — блок усилителя 
сигнала ФЭУ, 7 — блок питании ФЭУ, 8 — блок ре-
гистрации сигнала, В — крышка-шторка осветителя 

стекла молекул посторонних веществ отдельные образ-
цы порошка были подвергнуты вакуумированию в те-
чение 60 мин при давлении Р ^ 0,1 - 0 , 2 Па, другие же 
образцы были обработаны в течение 60 мин в деиони-
зованной воде. Результаты эксперимента приведены на 
рис. 2. Из полученных данных следует, что интенсив-
ность хемилюминесценции озона на поверхности стекла 
практически не зависит от времени, но в значи-
тельной степени определяется состоянием поверхности 
порошка стекла. Так, яркость хемилюминесценции 
была относительно невелика в случае, когда порошок 
был влажным, и повышалась, когда порошок был 
сухим. Особенно яркое свечение наблюдалось при вне-
сении в раствор предварительно вакуумированного 
порошка. Следует отметить, что для возникновения хе-
милюминесценции достаточно было следов озона в раст-
воре кислоты в количестве 10"7 моль/л. Предполагается, 
что хемилюминесцентная стадия процесса адсорбцион-
ного распада озона протекает на границе раздела поверх-
ность стекла — раствор озона в серной кислоте. Следо-
вательно, можно предположить, что интенсивность 
хемилюминесценции определяется в первую очередь 
количеством молекул озона, сорбированных на поверх-
ности стекла, что в свою очередь связано с количеством 
центров адсорбции, т.е. дефектов, присутствующих 
на поверхности исследованных стеклянных основ. 
Поэтому обнаруженная зависимость интенсивности хе-
милюминесценции от состояния поверхности стекла 
может служить основанием для разработки чувстви-
тельного метода анализа степени загрязнения состояния 
поверхности стеклянных основ. Полученная корреля-
ция между интенсивностью протекания хемилюминес-
центной реакции озона на границе раздела поверхность 
стекла - раствор озона в H 2 S 0 4 и количеством молекул 
посторонних веществ, сорбированных на поверхности 
стекла, позволила предположить о наличии такой же 
связи между интенсивностью фосфоресценции поверх-
ности стекла после ее облучения ультрафиолетовым 
светом (УФС) и степенью загрязнения этой поверхно-
сти. Действительно, интенсивность свечения поверхно-
сти стекла, возникающая после облучения ее УФС 
(фосфоресценция), определяется количеством возбуж-
денных центров окраски (ЦО) , а количество этих цен-
тров пропорционально количеству точечных дефектов 
на поверхности стекла [ 5 ] . Так как ЦО обычно интер-
претируются либо захватом электронов и дырок на ло-

Рис. 2. Влияние пред-
варительной обра-
ботки поверхности по-
рошка стекла К - 8 на 
интенсивность хеми-
люминесценции раст-
вора озона в серной 
кислоте: 1 — обра-
ботка в Н 2 0, 2 — без 
обработки, 3 — обра-
ботка в вакууме 
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вушках, либо образованием "замороженных свобод-
ных радикалов" [5, 6 ] , то свечение объясняют термиче 
ским освобождением этих ловушек. При этом центр 
фосфоресценции может находиться вне ЦО, на расстоя-
нии от него в пределах нескольких десятков ангстрем. 
Происходит образование возбужденного состояния цен-
тра фосфоресценции в результате передачи энергии 
к нему от разрушаемого ЦО. Так, например, объясняют 
механизм возникновения термофосфоресценции для 
ионных кристаллов [6 , 7 ] . Этот же механизм может 
быть использован и для объяснения свечения поверх-
ности стекла после ее облучения ультрафиолетовым 
излучением. 

С целью определения влияния степени загрязнения 
поверхности стеклянных основ на интенсивность фосфо-
ресценции после облучения этой поверхности УФС были 
изучены зависимости интенсивности фосфоресценции 
предварительно вакуумированных и невакуумирован-
ных образцов от времени. Исследования проводились 
на установке, схема которой приведена на рис. 1. Полу-

ченные данные приведены на рис. 3. Как видно из приве-
денных данных, интенсивность фосфоресценции образ-
цов без вакуумирования и после вакуумирования 
существенно отличается и по яркости и по кинетике 
спада, что свидетельствует о справедливости сделанных 
выше предпосылок об экранировании микро- и точеч-
ных дефектов, имеющихся на поверхности стекла, 
молекулами посторонних веществ. 

Таким образом, полученные экспериментальные 
данные свидетельствуют о непосредственном влиянии 
степени загрязнения поверхности стеклянных основ на 
интенсивность хемилюминесценции и фосфоресценции. 
Описанные закономерности положены в основу разра-
ботки простых, но весьма чувствительных методов 
анализа качества поверхности стеклянных основ, ис-
пользуемых, в частности, при производстве прецизион-
ных фотошаблонов. 
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Г П М ПОЛУЧЕНИЯ Э П И Т А К С И А Л Ь Н Ы Х 
СТРУКТУР ДЛЯ ДИОДОВ С БАРЬЕРОМ 
Ш О Т К И 
В . С . К и р э о н , В .П .Глазов , Б . Л . Д р у з ь , 
Е . А . Н и к у л и н 

Разработанный гибкий производственный 
модуль управления процессом эпитаксиаль-
ного наращивания позволяет получать струк-
туры со сложным профилем распределения 
свободных носителей для диодов с барьером 
Шотки (ДБШ). 

На основе математической модели про-
цесса роста в МОС-гидридной системе и про-
граммы поиска оптимального профильного 
распределения составлена программа полу-
чения структур для диодов с заданными ха-
рактеристиками. Предусмотрена возможность 
корректировки последующего технологичес-
кого процесса по результатам предыдущего. 

А н а л и з р а з л и ч н ы х методов э п и т а к с и а л ь -
ного н а р а щ и в а н и я п о к а з ы в а е т , что наиболее 
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т е х н о л о г и ч н ы м д л я п о л у ч е н и я т о н к и х слоев 
с з а д а н н ы м изменением п р о ф и л я распределе-
н и я свободных носителей является метод 
п и р о л и т и ч е с к о г о синтеза с и с п о л ь з о в а н и е м 
м е т а л л о о р г а н и ч е с к и х соединений (МОС) и 
л е т у ч и х н е о р г а н и ч е с к и х г и д р и д о в , т а к к а к 
р а з л и ч н ы е м о д и ф и к а ц и и х л о р и д н о г о ( хлорид-
н о - г и д р и д н о г о ) метода х а р а к т е р и з у ю т с я бо-
лее в ы с о к о й т е м п е р а т у р о й э п и т а к с и и , у с и л и -
в а ю щ е й н е ж е л а т е л ь н ы е д и ф ф у з и о н н ы е процес-
сы, более с л о ж н о й а п п а р а т у р н о й реализацией 
т е м п е р а т у р н о г о р е ж и м а . Метод м о л е к у л я р н о -
л у ч е в о й э п и т а к с и и реализуется с п о м о щ ь ю 
дорогостоящего , энер гоемко го о б о р у д о в а н и я и 
имеет производительность , в д е с я т к и раз 
м е н ь ш у ю по с р а в н е н и ю с М О С - г и д р и д н ы м 
методом [1 ] . 

Г и б к и й п р о и з в о д с т в е н н ы й м о д у л ь ( Г П М ) 
п о л у ч е н и я э п и т а к с и а л ь н ы х с т р у к т у р (ЭС) 
(см. р и с у н о к ) в к л ю ч а е т в себя: 

— а в т о м а т и з и р о в а н н ы й п о и с к параметров 
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ЭС по з а д а н н ы м х а р а к т е р и с т и к а м Д Б Ш ; 
— расчет на Э В М р е ж и м о в эпитаксиального 

процесса получения слоев; 
— управление технологическим объектом с 

выдачей аналоговых и д и с к р е т н ы х к о м а н д 
и приемом к о н т р о л ь н ы х сигналов ; 

— измерение профильного распределения 
концентрации свободных носителей; 

— сравнение п о л у ч е н н ы х и. требуемых 
параметров ЭС с последующей корректиров-
к о й технологического р е ж и м а . 

А в т о м а т и з и р о в а н н ы й п о и с к параметров 
ЭС по з а д а н н ы м х а р а к т е р и с т и к а м ДЩ11 зак-
лючается в том, что на основе установлен-
н ы х зависимостей [2 , 3 ] коэффициента перек-
р ы т и я по емкости (Р), постоянной времени 
диода (т = R • С), пробивного н а п р я ж е н и я 
диода (V^np) от параметров ЭС с и з м е н я ю щ и м -
ся уровнем легирования определяется про-
филь распределения носителей, обеспечиваю-
щ и й выполнение неравенств; 

т < т 0 ; р > р„; V-P > V0- ( 1 ) 

Реальное распределение носителей заряда 
по глубине слоя описывается п я т ь ю пара-
метрами (No, N е, /, d, L) и представлено в 
работе [2 ] . 

П р о г р а м м а автоматизированного п о и с к а 
параметров ЭС предназначена д л я определе-
н и я и в ы д а ч и на технологический объект 
управления оптимального профильного распре-
деления свободных носителей и позволяет 
оперативно решать на Э В М следующие за-
дачи . 

Во-первых, проводить поиск в 5-мерном 
пространстве {N0, N g, d, I, L) т о ч к и допусти-
мой области, которая имеет максимальные 

д о п у с к и независимого изменения к а ж д о г о 
входного параметра (N0, Ng, I, L, d) при за-
д а н н ы х ограничениях-неравенствах (1) на 
выходные параметры. 

Метод решения задачи основан на алгорит-
ме роста г и п е р к у б а максимально го объема 
в нормированном допустимом пространстве. 
Рост начинается с т о ч к и , удовлетворяющей 
условиям (1). Д л и н ы сторон куба п о л у ч а ю т 
заданное дискретное приращение. П р и выхо-
де какой -либо в е р ш и н ы куба за г р а н и ц ы 
допустимой области, где не в ы п о л н я ю т с я 
условия (1) и л и заданные линейные ограни-
чения на входные переменные, центр куба 
получает заданное дискретное смещение в 
п р о т и в о п о л о ж н о м направлении . 

Во-вторых , проводить о п т и м и з а ц и ю вход-
н ы х параметров по к р и т е р и ю , удовлетворяю-
щему условиям (1) и условиям равенства 
в ы х о д н ы х параметров с л е д у ю щ и м величинам: 

Р = р„, т = т 0 ; 1/пр - 1/0. (2) 

К о н к р е т н ы й вид условия по к а ж д о м у вы-
ходному параметру задается пользователем. 

Ф о р м а л и з о в а н н ы й поиск в ы б р а н н ы х па-
раметров (d , /, L, N0, Ng) основан на м и н и м и -
зации целевой ф у н к ц и и 

Hd, /, L, N0, Ng) = С,(Р) (Р - Ро)2 + 
+ С2(т - т в )2 + C3(VuP - V0) . 

В е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы : С , ( Р ) = 
= C , s i g n (р — р 0 ) , С 2 ( т ) = C 2 s i g n ( T — т 0 ) , 
C3(VnP) = C3sign(KDP — К 0 ) р е г у л и р у ю т выпол-
нение неравенств (1). Если для некоторых 
в ы б р а н н ы х в ы х о д н ы х параметров задать 
С,(Р) = С , ; С2(т) = С2 и л и С3(10 = С3 , то оп-
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тимизация целевой функции в пространстве 
(N0, Л/я, dy /) дает наилучшие по методу наи-
меньших квадратов оценки выходных пара-
метров. 

В-третьих, программа автоматизированно-
го поиска параметров ЭС позволяет произво-
дить расчет величин г, р, VnP по заданным 
реальным значениям N 0, Д^ , /, d, L. 

Кроме решения этих трех задач програм-
ма позволяет по желанию пользователя осу-
ществлять построение и вывод на печать гра-
фиков вида 

у, = i (х,), 

где у. = т, р, VnP; х. = Д'0, Nu, d, I, L, а т а к ж е 
определение сечений допустимой области 
входных параметров при ограничениях-нера-
венствах (1). 

Реализация требуемых параметров 7V0, N K , 
d, L осуществляется на основе установленных 
технологических зависимостей концентраций 
свободных носителей (N) и скорости роста 
(W) от режимов эпитаксиального процесса [7 ] : 

= 1,41 • KQS [0,7 + 

4 (v /D) 2 ' 3 ] ,exp ( - £ _ ) • C r ( C W , (3) 
КI 

ется заданное распределение примеси в слое, 
имеет вид: 

W = 5,95 • Cr(S • у)~'[0,7 + ( v / D ) 2 / 3 (4) 

l / , N о 
т = Т/1пй,' 

(5) 

где V — объем реактора, полученный из мо-
дели идеального смешивания [8] . 

С учетом (5) выражение зависимости ско-
рости подачи германа, при котором реализу-
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счо тНехр ( — E/RT) 

KQS • 1 , 4 1 • [ 0 , 7 + ( v / D ) 2 / 3 ] 
•NU), 

где 

А0 = 
Nu, t < /пр — (d/W + i ) 

No, t > /пр — (d/W + t ) ' 

где W — скорость роста, м к м / с ; v — кине-
матическая вязкость газа (1,64 • 10~4 м 2 / с для 
водорода); S — площадь сечения реактора, м 2 ; 
у — плотность арсенида галлия, к г / м 3 ; Ст — 
расход ТМГ , моль/с ; Н — объемная скорость 
газового потока, м / с ; D — коэффициент диф-
фузии. 

Обработка экспериментальных результа-
тов с применением уравнений (3) и (4) поз-
волила идентифицировать значения: 

D = (0,1 ± 0 , 2 ) • 10~5 м 2 / с ; 
К — ( 3 , 6±0 ,4 ) • 104 м /с , 
Е = ( 1 , 3 5 ± 0 , 0 6 ) • 105 Д ж / м о л ь . 

Наиболее удобно управлять уровнем ле-
гирования за счет изменения концентрации 
германа (CV), подаваемой в реактор. 

Время от момента изменения концентра-
ции германа, подаваемого в реактор до нача-
ла роста эпитаксиального слоя, обозначает-
ся т и описывается формулой: 

Управление процессом выращивания ЭС 
осуществляется путем выдачи аналоговых 
сигналов, соответствующих расчетным тех-
нологическим параметрам. По к а ж д о м у пара-
метру осуществляется индивидуальная градуи-
ровка. В память ЭВМ введено соотношение, 
связывающее Ст, Н т и температуру барботера 
с триметилгаллием. 

Расход арсина обеспечивает оптимальное 
соотношение [ A s ] / [ G a ] = 10. 

Управление исполнительными механизма-
ми (моторами, пневмоэлектрическими клапа-
нами) осуществляется с помощью дискретных 
сигналов. Проводится постоянный контроль 
за действительным состоянием исполнитель-
ных механизмов и сравнение их параметров с 
заданными. Рассогласование выводится на 
печать в виде диагностического сообщения 
информирующего оператора о неисправностях. 

Контроль профильного распределения сво-
бодных носителей заряда осуществляется 
после проведения процесса наращивания 
С — V методом. 

Затем параметры N'n, N'K,Nd, определяю-
щие профиль концентрации свободных носи-
телей, вводились в ЭВМ для сравнения с за-
данными. Отличие измеренных и заданных 
параметров может быть обусловлено дрейфом 
констант эксплуатационных характеристик, 
наличием неконтролируемых остаточных при-
месей в исходных веществах и газе — носите-
ле, загрязнением газовых магистралей и ре-
акционной камеры продуктами реакции и т.п. 

Из-за наличия этих видов воздействия 
концентрация свободных носителей представ-
ляется в виде: 

N=Nдет -+ Усл . 

Адет — обусловлено лигатурой, описывает-
ся выражением (3); Nсл — воздействием вы-
шеперечисленных факторов. Наличие Дел 
учитывается в программе управления процес-
сом эпитаксиального наращивания. Реаль-
ное значение V ' 0 . N'g вносится в машину для 
коррекции последующего эпитаксиального 
процесса по результатам предыдущего. 

В зависимости от величины рассогласова-
ния АЛ/„, А N к. Ad возможны следующие 
случаи: 

— сигналы рассогласования находятся 
в допустимых пределах и следующий про-
цесс наращивания ЭС осуществляется без 
коррекции режима ; 



— в е л и ч и н ы с и г н а л о в рассо гласования 
п р е в ы ш а ю т д о п у с т и м ы е пределы. П р и этом 
проводится к о р р е к ц и я N „ет, о б е с п е ч и в а ю щ а я 
к о м п е н с а ц и ю и з м е н е н и я Л/с л ; 

—' в е л и ч и н ы с и г н а л о в рассо гласования 
п р е в ы ш а ю т д о п у с т и м ы е п р и п о в т о р е н и и про-
цесса после к о р р е к ц и и . В этом случае работа 
п р е к р а щ а е т с я и проводятся п р о ф и л а к т и ч е с -
к и е м е р о п р и я т и я . 

А в т о м а т и з и р о в а н н ы й процесс н а р а щ и в а н и я 
с т р у к т у р со с л о ж н ы м профилем л е г и р о в а н и я 
реализован на основе э п и т а к с и а л ь н о й уста-
н о в к и с м о д е р н и з и р о в а н н ы м и п р о м ы ш л е н н о 
в ы п у с к а е м ы м и к л а п а н а м и и р е г у л я т о р а м и 
расхода газа Р Р Г - 1 и у п р а в л я е м о г о вычис -
л и т е л ь н о г о к о м п л е к с а на базе Э В М Э Л Е К Т -
Р О Н И К А - б О . 

П р о г р а м м н о - м а т е м а т и ч е с к о е обеспечение 
процесса э п и т а к с и а л ь н о г о н а р а щ и в а н и я вы-
полнено на я з ы к е Ф О Р Т Р А Н . 

Т а к и м образом, разработан Г П М управле-
н и я т е х н о л о г и ч е с к и м процессом п о л у ч е н и я 
э п и т а к с и а л ь н ы х слоев со с л о ж н ы м профилем 
р а с п р е д е л е н и я с в о б о д н ы х н о с и т е л е й д л я 
Д Щ П , к о т о р ы й позволяет : 

— р а с с ч и т ы в а т ь необходимые п а р а м е т р ы 
ЭС по з а д а н н ы м х а р а к т е р и с т и к а м Д Щ П ; 

— определить р е ж и м ы т е х н о л о г и ч е с к о г о 
процесса и осуществлять п р и необходимости 
к о р р е к ц и ю п о с л е д у ю щ е г о т е х н о л о г и ч е с к о г о 
процесса до р е з у л ь т а т а м п р е д ы д у щ е г о ; 

— выдавать с Э В М и н е п р е р ы в н о к о н т р о -
л и р о в а т ь п а р а м е т р ы т е х н о л о г и ч е с к о г о про-
цесса; 

— осуществлять автоматическое о т к л ю -
чение и а в а р и й н у ю о с т а н о в к у п р и в о з н и к н о -
вении неисправностей . 
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У Д К 681.327.12 

ФОТОПОЛИМЕРНЫЕ МИКРОРЕЛЬЕФНЫЕ 
АНТИБЛИКОВЫЕ ФИЛЬТРЫ ДЛЯ СРЕДСТВ 

ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

Широкое использование персональных компью-
теров в профессиональной деятельности и в быту 
предъявляет высокие требования к эргономичес-
ким характеристикам средств отображения ин-
формации (СОИ). 

Одна из основных причин, вызывающих зри-
тельную усталость у пользователей, — появле-
ние на экранах СОИ бликов от внешних источ-
ников освещения. Поэтому для повышения каче-
ства изображения предусматривается использо-
вание антибликовых фильтров (АФ) для наруж-
ной поверхности экранов [1]. 

В настоящее время в А Ф для создания анти-
бликового эффекта применяют черные сетки, 
циркулярные поляризаторы, покрытия с микро-
рельефом (MP). 

Черная сетка, изготовленная из металличес-
кого или полимерного волокна, натянутая на эк-
ран или размещенная в виде приэкранного 
фильтра перед экраном СОИ, увеличивает конт-
раст в основном за счет поглощения излучения, 
отраженного от экрана. Недостаток таких А Ф — 
их загрязнение пылью и возможность появления 
муара при отображении высоких пространствен-
ных частот изображения на экране. 

Циркулярные поляризаторы представляют со-
бой просветляющие покрытия, обычно нанесен-
ные на внешнюю поверхность экрана СОИ. Не-
достатки данных АФ — сложность технологии 
нанесения просветляющих покрытий в вакууме 
[2] (что повышает стоимость А Ф ) и необходи-
мость использования химических и/или механи-
ческих методов для удаления дефектных просвет-
ляющих покрытий при регенерации АФ. Поэто-
му циркулярные поляризаторы целесообразно 
применять только для СОИ, эксплуатируемых 
при высоких уровнях внешней освещенности. 

Для достижения антибликового эффекта СОИ, 
эксплуатируемых в производственных или жилых 
помещениях, обычно используют покрытия с MP. 
При этом антибликовый эффект достигается бла-
годаря снижению интенсивности зеркального 
блика из-за диффузного отражения излучения 
внешних источников от поверхности с MP. 

В настоящее время широкое распространение 
при изготовлении А Ф получили способы форми-
рования MP, основанные на механической обра-
ботке и/или химическом травлении поверхности 
экрана, а также путем напыления на поверхность 
экрана легкоплавких стекол или окислов туго-
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плавких металлов, например силиката лития M P 
имеют следующие параметры: среднеквадратич-
ное отклонение профиля от средней линии Rq и 
высота неровностей профиля по десяти точкам 
Rг, составляющие соответственно 0,05—0,12 мкм 
и 0,39—0,86 мкм и зависящие от способа и режи-
ма формирования MP. 

При формировании M P химическим травле-
нием внешнюю поверхность экрана подвергают 
химической обработке концентрированным раст-
вором плавиковой кислоты [3]. При механическом 
формировании M P эта поверхность экрана обра-
батывается абразивом с помощью пескоструйного 
аппарата [4]. После механической обработки по-
верхность с M P обычно подвергается химичес-
кой обработке растворами солей плавиковой кис-
лоты для устранения возникшей под воздейст-
вием абразива сетки трещин, распространяющейся 
в объем стеклу. 

Технологический процесс получения M P с по-
мощью легкоплавкого стекла включает тонкое 
шлифование внешней поверхности экрана сво-
бодным абразивом, напыление на экран суспен-
зии легкоплавкого стекла, обжиг его при темпе-
ратуре около 500°С и травление излишков стек-
ла в азотной кислоте [5]. 

Поверхности с MP, полученные в результате 
механической и/или химической обработки, а 
также путем напыления легкоплавких стекол, 
не обладают антистатическими свойствами. 

Поверхность с M P из силиката лития создают 
путем распыления раствора, стабилизированно-
го солями кремния в деионизированной воде, на 
предварительно подогретую очищенную поверх-
ность экрана. Для придания покрытию антистати-
ческих свойств в раствор вводят металлооргани-
ческие соединения, например на основе палладия. 
Сушку и отжиг нанесенного покрытия проводят 
при температуре около 90°С [6]. 

Основными недостатками перечисленных спо-
собов формирования M P являются невозможность 
регенерации поверхности с M P в случае наличия 
на ней оптических дефектов (царапин и т.п.) и 
сложность воспроизведения оптимального M P на 
каждом экране СОИ. Кроме того, эти технологии 
являются экологически грязными: в них исполь-
зуются высокотоксичные материалы (кислотные 
растворы или металлоорганические соединения), 
в ряде случаев проводится обжиг и применяет-
ся свободный абразив. При этом дополнительное 
повышение контраста изображения может быть 
достигнуто только при использовании накладно-
го микрорельефного А Ф с нейтральным свето-
фильтром в качестве подложки. 

Для устранения указанных недостатков раз-
работана и испытана новая технология изготов-
ления А Ф , основанная на использовании метода 
фотохимического формования и жидких фото-
полимеризующихся материалов (ЖФМ) . Изготов-
ленные по этой технологии А Ф являются мик-
рорельефными полимерными копиями и поэтому 
получили название фотополимерных - микрорель-
ефных АФ. Технологический процесс их получе-
ния включает очистку подложки; нанесение на 
нее адгезионного слоя (АС), формирование слоя 
с MP, отделение матрицы и проведение доэкспо-
нирования. В качестве подложки может высту-
пать экран СОИ. 

Очистку подложки осуществляют водным 
раствором поверхностно-активного вещества типа 
« Лотос-М» с последующей отмывкой дистилли-
рованной водой. АС формируют из Ж Ф М спе-
циально разработанного состава, который обеспе-
чивает надежное сцепление АС со стеклянной 
подложкой, что снижает требования к ее очистке 
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Для отверждения АС экспонируют в течение 
3—5 мин ультрафиолетовым (УФ) излучением. 
Разработана серийная технология нанесения АС 
на плоские подложки методом трафаретной пе-
чати. 

Для формирования слоя с M P на поверхность 
матрицы наносят Ж Ф М на основе олигокарбонат-
метакрилата ОКМ-2, а затем накладывают под-
ложку с нанесенным АС. В результате между 
матрицей и АС образуется слой Ж Ф М , который 
отверждают путем экспонирования У Ф излучением 
в течение 4 мин. 

Авторами данной статьи разработан новый 
способ изго+овления микрорельефных полимер-
ных копий, обеспечивающий повышение тира-
жестойкости матрицы за счет уменьшения на-
копления механических повреждений ее микро-
рельефа под воздействием посторонних твердых 
включений (частиц пыли и т.п.), содержащихся 
в слое Ж Ф М , а также расположенных на поверх-
ности матрицы и подложки. Способ позволяет ис-
пользовать Ж Ф М без проведения трудоемкой мик-
рофильтрации и изготавливать фотополимерные 
микрорельефные А Ф в обычных производственных 
помещениях. 

После отделения матрицы проводится доэкспо-
нирование слоя с M P с целью оптимизации его 
эксплуатационных характеристик. Время экспони-
рования У Ф излучением — 5 мин. Облучение 
проводится У Ф излучением ртутной лампы 
ДРТ-1000. При использовании более мощных У Ф 
источников длительность экспонирования умень-
шается. 

Разработанная технология является экологи-
чески чистой: Ж Ф М содержат только нелетучие 
малотоксичные промышленно выпускаемые ком-
поненты, а при регенерации таких А Ф покрытие 
«АС + слой с МР» удаляется нетоксичным водно-
щелочным раствором, после чего подложка мо-
жет быть использована повторно. 

Фотополимерные микрорельефные А Ф по срав-
нению с другими микрорельефными А Ф имеют 
ряд преимуществ: возможность точного воспро-
изведения оптимального M P на всех АФ, изго-
товленных с одной матрицы; возможность ис-
пользования покрытия «АС + слой с МР» в ка-
честве светофильтра, так как исходные Ж Ф М 
легко совмещаются с красителями; наличие оп-
ределенных антистатических свойств слоя с МР, 
которые могут быть дополнительно усилены вве-
дением в Ж Ф М антистатиков или нанесением 
стандартных антистатиков, предназначенных для 
полимеров, на поверхность с МР. 

Поверхность с М Р устойчива к внешним воз-
действиям, в том числе к абразивному действию 
частиц пыли, благодаря следующим высоким 
физико-механическим свойствам фотоотвержден-
ного материала на основе ОКМ-2 (в частности 
большому значению микротвердости): 

Микротвердость 
Прочность при разрыве 
Относительное удлинение при 
разрыве 
Показатель преломления 

17,7 кг /мм 2 

57,0 + 5,8 МПа 

8,5 ±1,6% 
1,505 (/la) 

Отпечатки пальцев и другие загрязнения с 
поверхности легко удаляются тампоном, смочен-
ным спиртом или ацетоном. 

Образцы фотополимерных микрорельефных 
А Ф выдерживают жесткие климатические воз-
действия. Не происходит, в частности, отслоения 
от подложки покрытия «АС + слой с МР» под 
воздействием термоудара при перепаде темпера-
туры от —60 до 85°С. 
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РЕЛЕ ВРЕМЕНИ 
Р Д В - 1 1 
ИЛ4.599.003ТУ 

для коммутации электрических цепей 
постоянного тока с фиксированными 
в ы д е р ж к а м и времени срабатывания 
от 0,05 до 7200 с. 

Представляет собой микросборку, выполненную по гибрид-
ной тонкопленочной технологии в корпусе 155.15-2 с 
одним бесконтактным замыкающим выводом. 

Т М » предлагает 

РЕЛЕ 
Р С К - 1 2 
НЛ 4.399.002 Т У 

для коммутации электрических цепей 
постоянного тока в диапазоне 
температур от —60 до 100°С 

Представляет собой микросборку, выполненную по гиб-
ридной тонкопленочной технологии в корпусе 
153.15-2 с одним бесконтактным замыкающим вы-
ходом. 

Коммутируемые токи 
при напряжении 45—80 В до 0,4 А 

Ток утечки не более 1 3 мА 
Напряжение управления 

при токе управления не более 5 мА 12—34 В 
при тоне управления не более 1 мА 5 ± 0 , 5 В 

Масса не более 12 г 

Коммутируемые токи 
при напряжении 4,5— 

Ток утечки 
при температуре 25° С 
при температуре 85 С 

Напряжение управления 
при токе потребления 
не более 15 мА 

Масса 

60 В от 0,005—0,5 А 

не более 3 мА 
не более 2 мА 

5 ± 0 , 5 В 
не более 7 г 

МИКРОСБОРКИ корректирующие усилители 
стабилизаторы напряжения 
преобразователи 
источники тока 

Схемы выполнены по гибридно-пленочной технологии 
• металлостеклянных корпусах с вертикальным рас-
положением выводов. Температура эксплуатации от 
40 до 70°С. 

для измерительно-вычислительных 
комплексов, цифровых измерительных 
приборов, информационно-измерительных 
систем с числовым программным 
управлением, устройств промышленной 
автоматики. 

Принимаются заказы на разработку 
ГИС по принципиальной схеме 
заказчика с гарантированной поставкой 
в кратчайшие сроки. 

Адрес: 247500, г. Речица Гомельской 
области, опытный завод «РИТМ», Отдел 
маркетинга, тел. 2-23-88 
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О Б О Р У Д О В А Н И Е 
С П Е Ц И А Л Ь Н О Е Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Е 

У С Т А Н О В К А П Л А З М О Х И М И Ч Е С К О Г О 
О С А Ж Д Е Н И Я И Т Р А В Л Е Н И Я 
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х 
И Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х С Л О Е В 

Б.Г.Кудряшов, С.А.Литвиненко, В.С.Юдин 

В результате м о д е р н и з а ц и и базовой модели уста-
н о в к и п л а з м о х и м и ч е с к о г о т р а в л е н и я 
0 8 П Х О - 1 0 0 Т - 0 0 4 создана у с т а н о в к а , на к о т о р о й 
м о ж н о проводить не только п р о ц е с с ы травления , 
н о и п л а з м о х и м и ч е с к о г о о с а ж д е н и я слоев аморф-
н о г о к р е м н и я , о к и с л а , н и т р и д а и о к с и н и т р и д а 
к р е м н и я . 

Процессы плазмохимического осаждения 
и травления различных слоев находят все бо-
лее широкое применение в современной мик-
роэлектронике. Однако, если для реализации 
процессов плазмохимического травления вы-
пускается широкий класс промышленных ус-
тановок, то для плазмохимического осажде-
ния используют только два вида установок 
типа У В П [1 ] . Дальнейшее развитие газофаз-
ных методов осаждения полупроводниковых 
и диэлектрических слоев при атмосферном 
или пониженном давлении, а также широкое 
распространение слоев аморфного гидро-
генизированного кремния (a — S i : H ) , промыш-
ленное оборудование для получения которо-
го практически отсутствует [3, 4 ] , требует 
разработки нового оборудования или модер-
низации имеющегося. 

Установка, изготовленная на основе мо-
дернизации базовой модели установки плаз-
мохимического травления 08ПХО-100Т-004, 
позволяет осуществлять плазмохимическое 
осаждение и травление слоев аморфного гид-
рогенизированного кремния, окисла,, нитри-
да и оксинитрида кремния. Установка осна-
щена. времяпролетным масс-спектрометром, 
к о т о р ы й о с у щ е с т в л я е т к а ч е с т в е н н ы й и 
количественный контроль газовой среды в 
реакторе на всех этапах технологического 
процесса, а также используется для определе-
ния скоростей осаждения и травления. 

П р и модернизации установки в рабочей 
камере под нижним вращающимся электро-
дом были установлены И К лампы для нагрева 
электрода до 300°С, установлен отражатель 
для уменьшения нагрева стенок реактора и 
предотвращения осаждения продуктов реак-
ции на поверхность ламп. Измерение и под-
держание заданной температуры подложек 
осуществляется с помощью хромель-копелевой 

термопары. Для получения остаточного безмас-
ляного вакуума в реакторе ~ 5 • 10"6 торр ис-
пользуется турбомолекулярный насос ВНМ-150 
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с производительностью 170 л /с . Дроссельный 
клапан позволяет изменять скорость откачки 
в диапазоне 0,3—100 л / с и проводить процесс 
в диапазоне 0,1 — 10 торр. Контроль вакуума 
ведется прибором В И Т - 2 П . Управление ваку-
умной системой и нагревателями осуществля-
ется с общего блока управления и может вы-
полняться как в ручном режиме, так и от про-
грамматора П В К 15X20 М. 

Для качественного и количественного конт-
роля состава газовой фазы в реакторе, скорос-
ти протекания реакций плазмохимического 
осаждения и травления разработан времяпро-
летный масс-спектрометр ( В П М С ) , позволяю-
щий контролировать реакции травления и 
синтеза пленок, а также проводить оператив-
ный контроль чистоты используемых газов 
на содержание примесных веществ с концент-
рациями до 0,1%. Меньшие концентрации при-
месей определялись с помощью дополнитель-
ного термосепарирующего устройства. Время 
анализа газовой среды с помощью В П М С сос-
тавляет 7 • 10~5 с, частота анализа — 10 кГц, 
разрешение по массовым числам — 100, чув-
ствительность к потоку частиц до Ю10 моле-
кул /с , чувствительность по парциальному 
давлению — 10 ~10 Па при соотношении сиг-
нал/шум не менее 2. Динамический диапазон 
определяемых концентраций — 103, динамичес-
кий диапазон определения концентраций при-
месей с применением термосепаратора— 10 . 

Масс-спектрометр подключается непосред-
ственно к реактору через редуцирующий ва-
куумный вентиль, что позволяет производить 
прямой качественный и количественный ана-
лиз газовой среды в реакторе в течение всего 
технологического процесса осаждения или 
травления. Масс-спектры для оперативного 
контроля технологического процесса выводят-
ся на экран электронно-лучевого осциллогра-
фа С1-98. Кроме этого реализована возмож-
ность ввода масс-спектров в А Ц П Э В М 
ДВК-3 . 

Разработанная установка позволяет про-
водить плазмохимическое осаждение и трав-
ление слоев аморфного гидрогенизированно-
го кремния, окисла, нитрида и оксинитрида 
кремния. Технические характеристики установ-
ки приведены ниже. Следует отметить, >JTO 
кроме кремниевых пластин диаметром 76, 
100, 125 и 150 мм на установке можно обра-
батывать подложки произвольной формы, раз-
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Рис. 1. Масс-спектры газовой фазы 
в реакторе: а — после напуска моно-
силана, б — в процессе осаждения 

мером до 350x350 мм, а при модернизации заг-
рузочного устройства и ббльшего размера. 

На разработанной установке производи-
лись процессы осаждения и травления слоев 
аморфного гидрогенизированного кремния. 
Слои a-Si :H толщиной 0,1 — 1,0 мкм осаждались 
в плазме моносилана со скоростью 0,10 — 
0,13 нм/с при температуре подложки 250 — 
300°С. Были получены слои со следующими 
характеристиками: воспроизводимость толщины 
слоя не хуже ± 2 , 0 % ; оптическая ширина 
запрещенной зоны 1,72 — 1,75 эВ; темновая 
проводимость 10~'° Ом* 1 • см - 1 ; относительная 
фюто провод и мость 105 — 106. 

На рис. 1 приведены масс-спектры газовой 
фазы в реакторе плазмохимической .установ-
ки при напуске в нее смеси: гелий -I- 25% мо-
носидана. Основными продуктами являются 
молекулярный водород, гелий и моносилан. 
Следует отметить, что разработанный ком-
плекс позволяет измерять только нейтральные 
стабильные компоненты газовой фазы реак-
тора. П р и плазмохимическом осаждении крем-
ния происходит распад моносилана (с умень-
шением его концентрации в газовой фазе) и 
образование молекулярного водорода (с уве-
личением его концентрации в газовой фазе). 
Изменение концентрации моносилана свиде-
тельствует о скорости роста пленки кремния, 
то есть реализована возможность оперативно-
го контроля скорости роста пленок кремния. 
На рис. 2 приведена зависимость изменения 
концентрации моносилана в реакторе в зави-
симости от мощности ВЧ плазмы при пос-
тоянном напуске смеси S i H 4 ( H e ) . Зависимость 
имеет линейный характер и позволяет опре-

Рис. 2. Изменение от-
н о с и т е л ь н о г о со-
д е р ж а н и я м о н о с и -
лана в газовой смеси 
в зависимости от 
м о щ н о с т и В Ч - р а з -
ряда 

ВЧ-ноштт, кВт 

делить коэффициент использования моноси-
лана. Экстраполяция полученной зависимости 
показывает, что при мощности ВЧ плазмы 
4,5 кВт в реакции участвуют все ионы SiH4 , 
а при мощности 1,6 кВт только 30% ионов. 

П р и травлении слоев аморфного кремния 
в среде фреона было установлено, что ско-
рость травления прямо пропорциональна кон-
центрации фтористого кремния, образующего-
ся в результате реакции плазмохимического 
травления. Окончание травления фиксирует-
ся по исчезновению в масс-спектрах пиков 
фтористого кремния. 

Основные технические характеристики 
установки плазмохимического осаждения 

и травления полупроводниковых и диэлектрических 
слоев 

Максимальная потребляемая электри-
ческая мощность, кВЯ 16 
Время непрерывной работы, ч 8 
Диаметр обрабатываемых пластин, мм 76 

100 
Одновременная загрузка, шт 20 

15 
Остаточное давление (через 30 мин пос-
ле открытия вакуумного клапана турбо-
молекулярного насоса), мм.рт.ст 5 • 10~б 

Натекание вакуумной системы не более, 
м3 П а / с 1 • 10"2 

Рабочая частота ВЧ генератора, М Г ц 5,28 ± 1% 
Диапазон рабочих давлений, мм.рт.ст 1 0 " ' - 10' 
Диапазон регулировки нагрева под-
ложек, °С 2 0 - 3 0 0 
Регулируемая выходная мощность ВЧ 
генератора на активную нагрузку 750 м, 
не менее, кВт 4 
Нестабильность выходной мощности ге-
нератора в диапазоне 0,1 —3,0 кВт ± 5 % 
Верхний предел регистрации по массовым 
числам, а.е.м 1000 
Разрешающая способность по массам 120 
Чувствительность по аргону, П а 5 • Ю~10 

Время регистрации одного полного масс-
спектра, с 10"' 
Габаритные размеры, не более, мм . . . 2050X1930X1885 
Масса, не более, кг 1300 
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СССР, 1989, № 1418. 
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У Д К 621.3.038.825-4 

С Т О Л ДЛЯ Т О Ч Н О Г О П О З И Ц И О Н И Р О В А Н И Я 
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х П Л А С Т И Н 

Р а з р а б о т а н и и з г о т о в л е н п р о г р а м м н о у п р а в л я е м ы й 
п р е ц и з и о н н ы й д в у х к о о р д и н а т н ы й с т о л с х о д о м п о 
к а ж д о й к о о р д и н а т е 2 0 0 м м и т о ч н о с т ь ю п о з и ц и о н и -
р о в а н и я н е м е н е е 5 м к м . 

Для повышения степени интеграции ИС и наращи-
вания выпуска СБИС необходимо новое поколение обо-
рудования для операционного контроля и физико-
аналитических исследований полупроводниковых струк-
тур. По данным зарубежных фирм Leitz, Opton и Micro-
controle в комплект такого оборудования должен вхо-
дить программно управляемый прецизионный двух-
координатный стол с ходом по каждой координате до 
200 мм и точностью позиционирования не менее 5 мкм. 

В Центральном научно-исследовательском институте 
измерительной аппаратуры (г. Саратов) разработан и из-
готовлен макет двухкоординатного стола для точного 
позиционирования полупроводниковых пластин. 

Стол состоит из двух взаимно перпендикулярных 
механизмов линейного перемещения. Причем, каждый 
механизм имеет два приводных шаговых двигателя: 
один закреплен на неподвижном- основании, подсоеди-
нен к ходовому винту и используется для его вращения, 
другой — на подвижной части стола — каретке и через 
редуктор с коэффициентом передачи К = 0,8 сообщает 
вращательное движение гайке винтовой пары. Точность 
позиционирования обеспечивается с помощью датчика 
обратной связи. 

При данной конструкции возможны три варианта 
микроподачи стола: 

— средняя подача. Питание подается только на пер-
вый двигатель, вращается только ходовой винт, подача 
каретки на один импульс составляет 5 мкм; 

— малая подача. Питание подается на оба двигателя, 
которые вращаются в одном и том же направлении. 
В результате обеспечивается дифференциальное пере-
мещение каретки: 1 м к м на один импульс; 

— скоростная подача. Питание подается на оба дви-
гателя, которые вращаются в разных направлениях. 
В результате обеспечивается интегральное перемещение 
каретки: 9 м к м на один импульс. 

Стол изготовлен на универсальном оборудовании, 
обеспечивающем точность механической обработки дета-
лей не выше 7—8 квалитета. Высокая точность позицио-
нирования 5 м к м на длине 200 мм, достигается с по-
мощью датчика обратной связи, представляющего собой 
серийно выпускаемый растровый преобразователь ли-
нейного перемещения. 

Принятая кинематическая схема не позволяет на ее 
базе получить точность позиционирования больше 
2—5 мкм, но ее преимуществом является применение 
традиционных методов обработки на универсальном 
оборудовании. 

В ЦНИИИА имеется комплект документации на дан-
ный стол. 

В.Д.Чуприн, И .И .Демидов 

Статья п о с т у п и л а 6 и ю н я 1991 г. 

Д В У Х К О О Р Д И Н А Т Н Ы Й с т о л д л я СБОРКИ 
И К О Н Т Р О Л Я ДЕТАЛЕЙ 

С к о р о с т ь перемещения , м м / м и н 750 
П е р е м е щ е н и е о т о д н о г о импульса, мкм 25 

Д в у х к о о р д и н а т н ы е СТОЛЫ, и с п о л ь з у е м ы е В уста- Т о ч н о с т ь п о з и ц и о н и р о в а н и я , м к м 15 
новках для изготовления, сборки И контроля ИЭТ, про- Габаритные размеры, мм 
и з в о д с т в а ф о т о ш а б л о н о в , весьма г р о м о з д к и , с л о ж н ы п р е д м е т н о й п л и т ы 4 0 0 x 2 8 0 т ' г стола 9 2 0 X 8 0 0 в изготовлении и дороги. М а с с а стола, к г 33 

В последние годы разработаны оригинальные срав-
нительно малогабаритные двухкоординатные столы, _ 
в которых использованы постоянные магниты для пере- Предусмотрена возможность .поворота предметной 
мещения по взаимоперпендикулярным осям Хи Y плиты вокруг вертикальной оси Z. 
предметной плиты с деталями*. Однако несмотря на вы- В Установках контроля качества паяных соединении 
сокую точность позиционирования эти столы не получи- планарных выводов ИС на печатных платах предметная 
ли большого распространения в промышленности из-за 11111113 перемещается шаговыми двигателями с управле-
сложностей, возникающих при их эксплуатации. ™ е м в ручном и автоматическом режимах. 

В Московском институте радиотехники, электро- С т о л м о ж е т б ы т ь использован в автоматиэирован-
ники и автоматики разработан настольный двухкоорди- н ы х технологических комплексах сборки, контроля 
натный стол, в котором, направляющие прямолинейного и упаковки ИЭТ. В этом случае предусмотрено переме-
движения по осям Хк Узаменены одной предметной Щ е н и е предметной плиты двигателями постоянного тока 
плитой, что делает его компактным и легким. с датчиками перемещения в цепи обратной связи. 

В к о м п л е к т стола ВХОДИТ с т о й к а В качестве д е р ж а - • канд . техн .наук , доц . Н е с в и ж с к и й В.Б., 
теля различных агрегатов и инструментов при исполь- канд.техн.наук, доц. В.А.Тюлин, 
зовании стола В технологических линиях. канд.техн.наук, доц. А.И.Фефер 

Техническая характеристика 
П е р е м е щ е н и е п р е д м е т н о й п л и т ы , мм * А.с . № 971606 ( С С С Р ) . Д в у х к о о р д и н а т н ы й с т о л / 

п о о с и X 150 С . В . Б о б р и к , А . В . Г о в о р к о в , Н . А . К у т а с о в , А . М . Л у ч ш е н к о в , 
п о о с и У 260 Ю . Н . Х р а м о в . - О п у б л . в Б .И. , 1982, № 41. 
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К О Н Т Р О Л Ь Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я А П П А Р А Т У Р А 

У Д К 681.327.001.2 

К О М П Л Е К С Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н О Г О 
К О Н Т Р О Л Я В И Н Ч Е С Т Е Р С К И Х 
Н А К О П И Т Е Л Е Й 

канд.техн.наук, ст.науч.сотр. В.Д.Баронец, 
М .А .Гречихин , С.А.Демидов, Г .И .Смирнов 

Комплекс функционального контроля «Электрони-
ка МС0708» позволяет выполнить 40 испытатель-
ных программ при тестировании винчестерских 
накопителей со следующими основными парамет-
рами: интерфейсом ST506/412, MFM-кодировани-
ем, скоростью передачи данных при эаписи-чте-
нии 5 Мбит /с 

П р и разработке и серийном изготовлении 
различных моделей винчестерских накопите-
лей требуется обеспечить б ы с т р у ю проверку 
рабочих параметров и провести всесторон-
ние испытания накопителей после их полной 
сборки , входной контроль при производстве 
средств вычислительной техники , ремонт и 
анализ неисправностей накопителей, исследо-
вания и разработку п е р с п е к т и в н ы х моделей. 
Для этих целей используются тесты зару-
бежных фирм: Elexstar Corp. ( С Ш А ) , Cambra in 
Systems Inc. ( С Ш А ) , A p p l i e d Data Communica-
t ions ( С Ш А ) и др. [ 1 - 3 ] . 

В Н И И Т О П (г. Н . Н о в г о р о д ) разработан 
комплекс функционального контроля «Элект-
р о н и к а МС0708» , который позволяет прове-
рять пользовательские характеристики винчес-
терских накопителей и оценивать надежность 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я их узлов. Проверяются 
элементы накопителя: шпиндель, головки , 
поверхность дисков, интерфейс. П р и этом ком-
плекс подсоединяется к накопителю через его 
краевые разъемы, и контроль выполняется с 
помощью его внешних сигналов. 

Проверка проводится по результатам тес-
товых испытаний , при которых определя-
ются основные функциональные характерис-
т и к и накопителя и выполняется ряд устано-
вочных и сервисных операций, облегчающих 
поиск неисправностей. Основу функциональ-
ного контроля составляет оптимальный на-
бор тестов, различные сочетания которых поз-
воляют г и б к о проводить этот контроль на 
всех уровнях (начиная с определения «годен — 
негоден» и кончая указанием типов неисправ-
ностей^. Тесты делятся на следующие г р у п п ы : 

записи, чтения, форматов, поиска, специаль-
ные, мультитесты, калибровочные, буферов 
и таблиц, справочно-архивные. Испытания , 
имеющие прямое отношение к функциональ-
ному к о н т р о л ю , выполняются с помощью 
шести г р у п п тестов. 

Тесты записи предусматривают запись 
различных наборов данных (псевдослучайно-
го, наихудшего, оператора) в сектора уста-
новленных цилиндров (от младшего к старше-
му и наоборот, по случайно генерируемым 
адресам и др.) , чтение данных с проверкой 
контрольного циклическо го кода и сравне-
нием для каждого сектора, классификацией 
ошибок на случайные и жесткие , их локали-
зацией. Тесты чтения предусматривают чте-
ние данных для условий, идентичных тестам 
записи. Тесты форматов позволяют устанав-
ливать различные рабочие форматы данных 
на дорожках (32 сектора X 256 байтов , 16 
секторов X 512 байтов, 8 секторов X 1024 бай-
та и др.) и форматировать д о р о ж к и в данных 
форматах. Тесты поиска выполняют поиск 
адресов цилиндров при различных законах по-
зиционирования (качели, Фибоначчи , случай-
ные адреса и др.) и обнаруживают о ш и б к и по-
иска. Калибровочные тесты позволяют уста-
навливать различные параметры испытаний : 
границы окна детектирования, режим позицио-
нирования, максимальный адрес цилиндра и др. 
Специальные тесты производят контроль ос-
новных параметров накопителя: интерфейсных 
сигналов, с корости вращения шпинделя, вре-
мени позиционирования, времени установки 
головок, запаса по о к н у детектирования и др. 
Мультитесты позволяют автоматически испол-
нять ряд следующих друг за другом различных 
тестов. Тесты буферов и таблиц обеспечивают 
заполнение различными наборами данных 
буферов записи и чтения сектора, отображе-
ние их содержания, вывод таблиц ошибок , 
результатов измерений и др. Справочно-архив-
ные тесты выводят информацию о тестах, 
текущие параметры испытаний, позволяют 
документировать результаты испытаний, вы-
водить их в архив. 
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К о м п л е к с ф у н к ц и о н а л ь н о г о к о н т р о л я н а к о п и -
телей 

Предусматривается возможность исклю-
чения головок, дорожек и секторов из про-
цесса тестирования как с помощью оператора, 
так и автоматически. Во время выполнения 
тестов фиксируются возможные ошибки чте-
ния данных, поиска адресов цилиндров, зна-
чений параметров накопителя и др. Реализу-
ется возможность построения характерных за-
висимостей между параметрами накопителя 
на основе данных архива, например, коли-
чества случайных ошибок от размеров окна 
детектирования и др. Данные тестовые испы-
тания накопителей обеспечиваются комплек-
сом «Электроника МС0708», который пред-
ставляет собой измерительно-вычислительную 
систему на базе П Э В М (см. рисунок ) . 

Комплекс «Электроника МС0708» имеет 
блочно-модульную конструкцию с размеще-
нием блоков в подвижной стойке, включает 

Техническая характеристика 

Ч и с л о п о д к л ю ч а е м ы х н а к о п и т е л е й 4 
Ч и с л о и с п ы т у е м ы х ' г о л о в о к , не более 8 
Ч и с л о и с п ы т у е м ы х цилиндров , . . . . не более 1024 
И н т е р ф е й с связи с н а к о п и т е л я м и . . . . S T 5 0 6 / 4 1 2 
С п о с о б записи M F M 
С к о р о с т ь передачи данных , М б и т / с 5 ± 1% 
Г р а н и ц ы изменения о к н а 
д е т е к т и р о в а н и я , не (24...84) ± 1,5 
Разрешающая с п о с о б н о с т ь ( д и с к р е т 
изменения о к н а д е т е к т и р о в а н и я ) , не . . . 2,1 ± 0 , 7 
Ч и с л о р е ж и м о в п о з и ц и о н и р о в а н и я 3 
Ч и с л о с т а н д а р т н ы х форматов 5 
Ч и с л о тестовых п р о г р а м м 110 
Н о м и н а л ь н ы е в ы х о д н ы е напря-
ж е н и я модуля п и т а н и я нако-
пителя, В + 5 ± 1 % , 

+ 12 ± 1 % 
Н о м и н а л ь н ы й т о к н а г р у з к и модуля 
п и т а н и я накопителя , А 

в канале 5 В не более 1,5 
в канале 12 В не более 4,5 

С т о и м о с т ь комплекса , тыс. руб. 
п о л н о г о к о м п л е к т а 45,0 
м и н и м а л ь н о г о к о м п л е к т а 25,0 
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в себя П Э В М , программное обеспечение ( П О ) , 
контроллерный блок, микропрограмму и блок 
питания накопителей. В качестве П Э В М ис-
пользуется Д В К 3 «Электроника МС0507.03». 
П Э В М обеспечивает управление всеми опе-
рациями, блоками и внешними устройствами 
комплекса. 

Контроллерный блок осуществляет за-
пись-чтение данных и проверку состояния 
подключенных к нему накопителей. В его 
основу положен принцип микропрограммно-
го управления: все внутренние операции 
выполняет однокристальный восьмиразрядный 
микропроцессор К М 1 8 1 8 М 0 1 . Микропрограм-
ма, обеспечивающая функционирование конт-
роллерного блока КБ, записана в П З У ем-
костью 2 К Х 2 4 бит. Микропрограмма включа-
ет в себя модули тестирования и начальной 
установки параметров, обращения к програм-
мнодоступным регистрам, дешифрации кодов 
команд, реализации команд. Она написана на 
языке Ассемблер. Контроллерный блок поз-
воляет кодировать данные методом MFM, 
записывать их на диск с возможностью пред-
компенсации, считывать с диска и выделять 
данные из. MFM-сигнала. Для реализации тес-
тов функционального контроля введено 26 
команд контроллерного блока. Обмен между 
П Э В М и этим блоком осуществляется через 
16 программнодоступных регистров. Для конт-
роля временных параметров накопителей ис-
пользуется программируемый интегральный 
таймер. 

П О представляет собой развитый комплекс 
программных средств: системных, диагности-
ческих, прикладных. В качестве системного 
П О используется операционная среда на ба-
зе РТ11 или TSX. Программы диагностики 
п о з в о л я ю т проверить р а б о т о с п о с о б н о с т ь 
комплекса. Прикладное П О включает в себя 
комплексы программ тестового контроля, 
управления архивом и обработки результатов 
тестирования. Архив данных построен на 
основе СУБД «РТК-микро» и состоит из трех 
баз данных для хранения соответственно ре-
зультатов тестов записи-чтения, результа-
тов специальных тестов и исключенных из 
тестирования головок, дорожек, секторов. 
Прикладное П О имеет оверлейную структу-
ру, написано на языках Ассемблер, Си, Пас-
каль. 

Б П Н включает в себя четыре автономных 
модуля питания накопителей. В каждом моду-
ле имеется возможность дистанционно го 
включения — выключения источника напря-
жения 12 В по команде с П Э В М . 

Функциональный контроль накопителей 
проводится в диалоговом режиме, при этом 
оператор вводит с клавиатуры двухбуквен-
ные командные коды тестов. Перед выпол-
нением тестов необходимо задавать началь-
ные параметры испытаний, которые устанав-
ливаются по умолчанию и могут быть измене-
ны оператором. Для организации различных 
вариантов испытаний используется флаго-
вое слово, задаваемое шестнадцатеричным 
числом. П р и установке в его разрядах «I» 
выполняются различные действия: зацикли-



вание теста, вывод полного сообщения об 
ошибках , установка последовательных испы-
таний и др. Испытания осуществляются в 
двух режимах. Первый предполагает выполне-
ние данного теста и возврат к исходному 
состоянию ( о ж и д а н и ю задания нового теста) . 
Второй предусматривает зацикливание данно-
го теста после его завершения до остановки 
оператором. Испытания заканчиваются в трех 
случаях: п р и успешном завершении тестиро-
вания, при прекращении тестирования опера-
тором, при аварийном прекращении тестиро-
вания. В процессе функционального контро-
ля выводятся сообщения о результатах испы-
таний на экран, имеется возможность их до-
кументировать и сохранять в архиве. 

К о м п л е к с « Э л е к т р о н и к а МС0708» прошел 
метрологическую аттестацию и производствен-

ные испытания, поставляется по договорам. 
Проводятся работы в двух направлениях: по 
созданию многопостовой и портативной мо-
делей комплекса, разрабатывается эксперт-
ная система функционального диагностиро-
вания высокоскоростных накопителей большой 
емкости с различными интерфейсами и спо-
собами записи данных. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ В РЭМ-МЕТРОЛОГИИ 
Л И Н Е Й Н Ы Х РАЗМЕРОВ 

канд.физ.-мат.наук В .А .Куликов , д-р физ.-мат. 
наук, ст.науч.сотр. Ю.А.Матвеев, М .А .Ушаков 

Сопоставлены выводы о структуре изображения в 
высоковольтных растровых электронных микроско-
пах, полученные в рамках расчетов по методу Мон-
те-Карло и «диффузных» моделей в режимах реги-
страции вторичных и отраженных электронов. Да-
ны рекомендации по алгоритмам изменения ли-
нейных размеров проводящих полупроводниковых 
структур в этих режимах работы высоковольтных 
растровых электронных микроскопов. 

Достоверный контроль т о п о л о г и и полупро-
водниковых с т р у к т у р с помощью растрового 
электронного м и к р о с к о п а ( Р Э М ) связан с 
тщательным анализом моделей формирования 
изображения в нем с учетом эксперименталь-
ны^ данных, получаемых с помощью Р Э М 
или контрольно-измерительного оборудова-
ния, базирующегося на иных физических 
принципах измерения. Т а к о й подход исполь-
зован в работах по обеспечению единства 
измерений на фотошаблонах с помощью раст-
ровой электронной и оптической микроско -
пии [1, 2 ] . 

Отечественные работы п о метрологии 
линейных размеров с помощью Р Э М базиру-
ются, в основном, на результатах расчетов в 
рамках «диффузных» моделей движения элект-
ронов в толще контролируемых с помощью 
Р Э М объектов, что существенно облегчает 
реализацию расчетных алгоритмов на срав-
нительно небольших Э В М [3 — 6 ] . 

Кроме подобного подхода в некоторых 
исследованиях такие модели сочетаются с 
расчетами по методу М о н т е - К а р л о [7, 8 ] , а 
значительное число зарубежных работ осно-

вано на прецизионных расчетах по данному 
методу с привлечением больших Э В М [9, 10]. 

Метод М о н т е - К а р л о прошел проверку в 
части описания взаимодействия электронов 
разных энергий с твердым телом [11 — 14] и мо-
жет служить эталонным для описания взаимо-
действия зонда Р Э М с полупроводниковыми 
структурами в виде выступов или канавок в 
материале однородном (металле или полу-
проводнике) или гетерогенном (металле на 
полупроводниковой п о д л о ж к е ) , не содержа-
щими диэлектрических областей, заряжающих-
ся до потенциалов, сопоставимых с ускоряю-
щим напряжением Р Э М . В работах [3 — 6] рас-
смотрены подобные объекты, поэтому логич-
но было бы оценивать достоверность пред-
ставленных в них моделей сопоставлением 
интерпретаций Р Э М - и з о б р а ж е н и й с их помо-
щью и на основании расчетов по методу М о н -
те-Карло. 

Н а основании экспериментальных данных 
и расчетов по методу М о н т е - К а р л о установ-
лено, что п р и падении электронного зонда по 
нормали к поверхности для объектов с физи-
ческими характеристиками, о п и с а н н ы м и в 
предыдущем абзаце, видеосигнал Р Э М в ре-
ж и м е регистрации вторичных электронов п р и 
у с к о р я ю щ и х напряжениях U > 10 к В имеет 
д в у х п и ч к о в у ю с т р у к т у р у (см. р и с у н о к ) . Ф о р -
ма максимумов, соотношение амплитуд Амане, 
А , , А 2 , А М И Н зависят от формы поперечного 
профиля рельефной структуры, соотношения 
его геометрических характеристик d , ; d2\ ft; 
а с диаметром электронного зонда Р Э М оз, ус-
к о р я ю щ е г о напряжения U и параметров, ха-
р а к т е р и з у ю щ и х рассеяние электронов материа-
лом структуры. 

Теоретически м о ж н о допустить довольно 
много возможных комбинаций этих величин, 
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J " ** мокт - нокс 

Типичное изображение видеосигнала вторичных 
электронов в высоковольтном Р Э М для рельефной 
структуры при нормальном падении электронного 
зонда 

но в высоковольтной растровой электронной 
м и к р о с к о п и и п р и контроле реальных полу-
проводниковых структур , обладающих замет-
ной проводимостью в большинстве случаев 
о . = 0,01...0,05 мкм, d,; d2> 0,25 мкм, Л > 
> 0 , 1 мкм, £/ = 10...30 кВ. С т р у к т у р ы представ-
ляют собой канавки в кремнии (или арсени-
де галлия) или полоски металла на поверх-
ности этих полупроводников с у глом накло-
на боковых стенок к основанию 80—90°. 

М а к с и м у м ы видеосигнала вторичных элект-
ронов при таком сочетании параметров Р Э М 
и характеристик образца локализованы вблизи 
точек дс| и лг2, а величина d2 равна 5 1 к»с-м»с + 
+ Оз с точностью до десятых долей величины 
оэ [7, 8 ] . Для канавки ее ширина по верхнему 
основанию поперечного сечения d3 =S2m«cмакс— 
— оэ с той же точностью. П р и вертикальных 
боковых стенках с т р у к т у р (а именно такие 
объекты рассматриваются в работах [3 — 6 ] ) 
d{=d2 и ширина с т р у к т у р ы может быть одно-
значно определена по величине 5н»с-на>с с точ-
ностью до диаметра электронного зонда Р Э М 
или с большей точностью п р и введении поп-
равки ± Оз. 

Видеосигнал в режиме регистрации отра-
ж е н н ы х электронов в высоковольтных Р Э М , 
о с н а щ е н н ы х с и м м е т р и ч н ы м и д е т е к т о р а м и , 
симметричен и качественно подобен видео-
сигналу, изображенному на рисунке , хотя 
из-за худшего разрешения Р Э М в режиме ре-
гистрации видеосигнала отраженных электро-
нов его максимумы шире, и при достаточно 
малых значениях d2 могут сливаться. Гра-
нице вертикального выступа на видеосигнале 
о т р а ж е н н ы х электронов с точностью до нес-
кольких десятых долей величины аэ соответ-
ствует середина отрезка, о граниченного коор-
динатами точек, отвечающих д о с т и ж е н и ю 
видеосигналом максимального и минимально-
го значений [10—15] . 

В отличие от метода М о н т е - К а р л о примене-
ние моделей работ [3 — 6] подразумевает пред-
варительный анализ соответствия геометрии 
контролируемого образца и условий работы 
Р Э М ограничениям, заложенным в моделях. 
В работе [ 5 ] , п р и исследовании формирова-
ния видеосигнала вторичных электронов для 
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у с к о р я ю щ и х напряжений 10—20 кВ, соответ-
с т в у ю щ и х устойчивым режимам работы элект-
ронно-зондовых систем Р Э М ZRM-12 и ZRM-20, 
ограничения, вводимые на геометрию образ-
ца и диаметр э л е к т р о н н о г о зонда Р Э М , прак-
тически несущественны (А > А. ( 1 ) , / - > > Х , 
(2 ) , as > > X (3 ) , где L — длина пробега элект-
ронов зонда в толще образца без изменения 
направления своего движения, А. — среднее 
эффективное значение длины поглощения 
вторичных электронов в материале образца) . 
О д н а к о величина К может меняться от 1 до 
10 им [16 ] . П р и этом появляется противоре-
чие между условиями (2) и (3 ) , когда для 
увеличения диаметра зонда п р и его фиксиро-
ванном токе необходимо понижать ус коряю-
щее напряжение, что приводит к уменьшению 
длины пробега электронов. Кроме того, точ-
ное определение параметров X и L возможно 
лишь при проведении п р е ц и з и о н н ы х экспе-
риментов или расчетов по методу Монте -
Карло. Условие (2) накладывает ограничение 
на применение модели, приведенной в рабо-
те [ 5 ] , к анализу видеосигналов от выступов 
из тяжелых металлов высотой более 0,1 мкм, 
так как в этом случае область рассеяния элект-
ронов в образце не обладает четко выражен-
ной грушевидной формой и величина L равна 
нулю. Сами авторы ограничивают примени-
мость приведенных в работе [5 ] результатов 
лишь к относительно «низким» рельефным 
структурам (Л < 0,25 м к м ) . 

Анализируя формирование видеосигнала 
отраженных электронов в Р Э М , авторы рабо-
ты [б ] приводят оценки , справедливые п р и 
ст/о> > 6 (4 ) , где а — равно одной трети мак-
симальной длины пробега электронов зонда 
в образце. И з данных работы [16] следует, 
что при U = 10...20 кВ ст = 0,07...0,8 мкм для наи-
более распространенных в м и к р о э л е к т р о н н о й 
промышленности материалов. Для характер-
ных а , = =0,01...0,05 мкм Р Э М ZRM-12 и 
ZRM-20 наиболее надежно применение резуль-
татов работы [6 ] к* измерению с т р у к т у р с 
большой областью проникновения электро-
нов ( кремний , а л ю м и н и й ) , а для материалов 
со сравнительно большими атомными номе-
рами (арсенид галлия, золото) условие (4) 
может и не выполняться, что формально не 
позволяет применять результаты работы [6 ] 
п р и контроле затворных с т р у к т у р СВЧ-тран-
зисторов на арсениде галлия. Т а к и м образом, 
несмотря на дешевизну реализации алгорит-
мов расчета видеосигналов вторичных и отра-
ж е н н ы х электронов, предложенных в работах 
[5, 6 ] , их применение ограничено. Расчеты по 
методу М о н т е - К а р л о позволяют сделать более 
общие выводы. 

Состояние работ по другим направлениям 
разработки модели формирования видеосиг-
нала в Р Э М обобщено в обзорных статьях 
[3, 4, 17]. К настоящему времени детально 
рассмотрены два случая: контроль не глубоких 
гомогенных структур , высота рельефа кото-
рых h < L [3, 4] и контроль гетерогенных 
с т р у к т у р С произвольной г л у б и н о й рельефа 
[4, 18, 19]. Данные публикации ограничивают-



ся лишь моделированием видеосигнала вто-
ричных электронов для проводящих струк-
тур. Рассмотрение случая неглубоких топо-
логических структур представляет в большей 
степени методический интерес. Сравнения с 
экспериментальными данными, удовлетворяю-
щими предложенным допущениям как для 
топологии объектов, так и по условиям рабо-
ты РЭМ, в статьях не приводится. Больший 
практический интерес представляет собой мо-
дель формирования видеосигналов от образцов 
с произвольной глубиной рельефа [4 ] . Хотя 
здесь подразумеваются различные сочетания 
параметров рельефа образцов и режимов ра-
боты РЭМ, в работе [4] рассматривается 
лишь частный случай, когда глубина рельефа 
больше области рассеяния электронов зонда 
РЭМ. В этом случае авторы предсказывают 
наличие у функции распределения коэффи-
циента вторичной эмиссии вдоль линии ска-
нирования двух максимумов, из которых один 
уз кий и локализован вблизи границы верти-
кального выступа, а второй сдвинут в сторону 
от него на расстояние, соизмеримое с величи-
ной области диффузно рассеянных в толще 
образца быстрых электронов. В работе [3] 
предполагается, что при свертке подобной 
функции с гауссовой функцией распределе-
ния электронов в зонде Р Э М для расчета 
реального профиля видеосигнала ВЭ Р Э М 
произойдет преимущественное сглаживание 
первого пика и незначительное изменение 
амплитуды и положения второго (аномально-
го ) . В качестве экспериментального подт-
верждения этого вывода приводятся резуль-
таты измерения на Р Э М ZRM-20 тестового 
элемента в виде танталовой полоски толщиной 
0,09 мкм на кремниевой подложке. П р и та-
ких измерениях расстояние между максимума-
ми видеосигнала оказалось на 0,3 мкм меньше 
аттестованного значения ширины танталовой 
полоски, равного 4,00 мкм [19] . Пример с из-
мерением танталовой полоски на Р Э М ZRM-20 
при U = 16 кВ не может иллюстрировать вы-
воды о форме видеосигнала вторичных элект-
ронов для структуры с глубоким рельефом, 
так как глубина проникновения быстрых 
электронов с энергией 16 кэВ в тантал (0,7 мкм 
[16 ] ) значительно превосходит толщину тан-
тала на тестовом элементе (0,09 мкм [18, 19 ] ) . 

Аномальность природы пиков, наблюдаемых 
в эксперименте, не выглядит достаточно аргу-
ментированной, так как расхождение между 
измеренным по расстоянию между максиму-
мами и аттестованным значениями совпада-
ет с величиной диаметра электронного зонда 
Р Э М ZRM-20 в экспериментах [18] , что подт-
верждает результаты расчетов по методу Мон-
те-Карло [7] и экспериментальные данные 
[20] о смещении максимумов видеосигнала 
вторичных электронов высоковольтного Р Э М 
от реальных границ вертикальных выступов 
для проводящих структур приблизительно 
на величину диаметра зонда РЭМ. Н е бесспор-
но утверждение авторов статьи [4] о том, что 
при приведенных условиях наблюдения танта-
лового элемента он проявляет свойства образ-
ца с чисто композиционным контрастом. Не-

смотря на то, что эмиссия вторичных электро-
нов происходит из чрезвычайно тонкого слоя 
(толщиной менее 10 нм) для металлов [16] , 
она определяется также балансом поглощен-
ных и покинувших толщу образца быстрых 
электронов, диффузно рассеявшихся в ней. 
Эта область диффузного рассеяния для тес-
тового танталового элемента при U = 16 кВ ха-
рактеризуется в основном кремниевой под-
ложкой . А близость измеренного значения 
ширины элемента по полувысоте видеосигнала 
вторичных электронов к аттестованному зна-
чению объясняется в основном тем, что при 
больших диаметрах электронного зонда к гра-
ницам вертикального выступа ближе коорди-
наты точек, расположенных на полувысоте 
видеосигнала вторичных электронов, а не 
координаты максимумов [7 ] . 

Из проведенного анализа видно, что 
опубликованные в литературе модельные рас-
четы структуры видеосигналов Р Э М [3 — 6] 
не дают качественно нового представления 
о механизмах формирования изображения 
в высоковольтных Р Э М по сравнению с ра-
ботами, базирующимися на расчетах по методу 
Монте-Карло. В то же время результаты мо-
дельных расчетов в работах [3 — 6] имеют ог-
раниченную область применения даже для 
проводящих образцов, и должны быть осно-
ваны на предварительных оценках, проведе-
ние которых требует создания базы стандарт-
ных справочных данных по константам, ха-
рактеризующим взаимодействие электронов 
с твердым телом. 

Приведенные данные позволяют утверж-
дать, что при массовом контроле на высоко-
вольтных Р Э М размеров полупроводниковых 
структур, не содержащих диэлектрических 
компонентов, для достижения уровня систе-
матической погрешности менее 0,05 мкм при 
использовании алгоритмов, заключающихся в 
измерении расстояния между максимумами 
видеосигнала вторичных электронов или полу-
ширины видеосигнала отраженных электро-
нов (для РЭМ, имеющих симметричные коль-
цевые детекторы), достаточным условием яв-
ляется грамотная эксплуатация РЭМ. П р и 
высоковольтном режиме его работы можно 
достичь величины диаметра электронного 
зонда не более 0,05 мкм. 

Для обеспечения уровня систематической 
погрешности порядка тысячных долей микро-
метра, что актуально, по-видимому, лишь для 
особо прецизионных измерений при аттеста-
ции стандартных образцов, необходимо учи-
тывать поправки, определяемые рабочими ха-
рактеристиками Р Э М и особенностями топо-
графической и материальной структуры из-
меряемых объектов. Однако для этого необ-
ходимо стандартизовать физические опре-
деления всех измеряемых параметров и ме-
тоды нахождения их численных значений. 
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Статья п о с т у п и л а 17 апреля 1991 г. 

ИССЛЕДОВАНИЕ М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Х 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К П Е Р И О Д И Ч Е С К И Х МЕР, 
АТТЕСТУЕМЫХ С П О М О Щ Ь Ю 
П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Х А К У С Т И Ч Е С К И Х ВОЛН 

канд.физ.-мат.наук В .А .Куликов , В.В.Тимашев, 
канд.физ.-мат.наук, ст.науч.сотр. В .Н .Федорец 

Проанализированы факторы, влияющие на случай-
ную и систематическую погрешности при аттес-
тации периодических мер с помощью техники ПАВ. 
Определены значения этих погрешностей для 
конкретных мер. Проведенные исследования сви-
детельствуют о применимости периодических мер, 
аттестуемых с помощью техники ПАВ, в качестве 
рабочих средств для поверки увеличения опти-
ческих и растровых электронных микроскопов. 

Для детального изучения метрологичес-
к и х характеристик периодических мер в виде 
растровой решетки [1 ] был проведен комплекс 
исследований, в к л ю ч а ю щ и й изготовление ма-
кетных образцов мер, аттестацию их периода 
с помощью поверхностных акустических волн 
( П А В ) и проведение сопоставительных из-
мерений посредством оптическо го измери-
теля микроразмеров и специализированного 

растрового электронного м и к р о с к о п а ( Р Э М ) 
ZRM-20. 

П р и выборе материалов п о д л о ж к и для из-
готовления мер учитывались следующие тре-
бования: 

— способность распространения П А В в 
материале на частотах до нескольких ги-
гагерц; 

— воспроизводимость и стабильность 
свойств материала п р и его получении ; 

— простота процесса изготовления меры 
и совместимость его с полупроводниковой 
технологией ; 

— материал должен быть пьезоактивным, 
т.е. допускать возбуждение П А В структурами 
встречно-штыревых преобразователей [ 2 ] . 

Последнее требование упрощает операции 
аттестации, так как отпадает необходимость 
использования преобразователей объемных 
акустических волн в П А В , которые к тому же 
неэффективны на частотах свыше 100 М Г ц , и 
открывает возможность применения для воз-
буждения П А В встречно-штыревых преобра-
зователей, которые могут быть сформирова-
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ны в одном технологическом процессе с из-
готовлением собственно периодической ре-
шетки меры. 

Исходя из указанных выше требований 
к материалам были выбраны пластины арсе-
нида галлия (100 ) с направлением [110] 
распространения П А В при аттестации меры, 
которое нормально к полоскам, образующим 
периодическую решетку, и ST-срез пьезо-
кварца, на котором полоски периодической 
решетки ориентировались нормально ^ -нап-
равлению кристалла. Преимущества выбора 
арсенида галлия заключаются в возможности 
наблюдения на нем структур в Р Э М без ка-
ких-либо дополнительных приготовлений, 
пьезокварц — один из наиболее изученных и 
стабильных пьезоэлектриков. 

Исследовались меры с периодами решеток 
Л = 6; 3 и 1 мкм. Периодическая решетка на-
ходилась между двумя системами встречно-
штыревых преобразователей, одна из кото-
рых служила для возбуждения П А В , а вто-
рая — для измерения амплитудно-частотной 
характеристики ( А Ч Х ) . Апертуры встречно-
штыревых преобразователей и длина полосок 
решетки меры выбирались равными, распро-
странение П А В происходило по нормали к 
полоскам меры, которые могли быть изго-
товлены в виде канавок в подложке, полосок 
металла на плоской поверхности подложки 
или утопленных в нее. 

Мера с решеткой, имевшей Л = 1 мкм, 
представляла собой единую решетку, группы 
крайних полосок которой использовались 
для формирования систем встречно-штыревых 
преобразователей путем их гальванического 
присоединения попарно к контактным пло-
щадкам. Конструкция мер с А = 3 и 6 мкм 
предусматривала раздельное формирование 
на поверхности подложки решетки меры и 
систем встречно-штыревых преобразователей. 

Предложенный в работе [1 ] метод аттес-
тации периодических мер позволяет судить 
о среднем периоде меры, исходя из отноше-
ния уплв/70, где иплв — скорость П А В в струк-
туре меры, /о — центральная частота полосы 
пропускания или заграждения П А В структу-
рой меры. Таким образом, случайная состав-
ляющая погрешности аттестации определяет-
ся невоспроизводимостью .измерения цент-
ральной частоты, а возможный разброс вели-
чины скорости П А В в зависимости от таких 
факторов, как рельеф поверхности меры, ха-
рактеристика подложки, вырезанной из кон-
кретного слитка, особенности технологическо-
го процесса создания меры на подложке, при-
водит к систематической погрешности ат-
тестации. 

Измерения f0 проводились с использова-
нием измерителя комплексных коэффициен-
тов РЧ-11 и частотомера 43-34. Среднеквад-
ратичное отклонение измерений f0 составило 
40 кГц . Такая случайная погрешность дает 
вклад в погрешность аттестации периода ме-
ры на уровне 1,3 • 10 ~2% ( Л = 6 мкм) или 
0,7 • 10"*% ( Л = 3 мкм) . 

Несколько большие погрешности аттеста-
ции периода связаны с невоспроизводимо-

~Jo 7s Jo Js ~ГГи 

Рис. 1. Дисперсия скорости П А В в зависимости 
от характера технологических обработок: I — 
пластины до обработок; 2 — пластины после отжи-
га; 3 — пластины после отжига и обработки арго-
новой плазмой 

стью величины упав для материала подложки, 
на которой изготавливается мера. П о литера^ 
турным данным скорость акустических волн 
может быть измерена с точностью 1 0 ' 4 [ 3 ] , 
хотя в некоторых частных случаях точность 
может быть повышена до 10 ~6 [ 4 ] . П р и этом 
оказывается, что разброс скорости для раз-
личных пластин у такого широко распростра-
ненного в технике пьезоэлектрика, как ниобат 
лития, может достигать 2,5 * 10 "3 [ 5 ] . Изуче-
ние резонаторов на П А В показало, что раз-
брос их параметров указывает на возмож-
ность изменения скорости П А В для (100) 
[110] GaAs не более 0,25%, и ST-среза пье-
зокварца — не более 0,3 • 1 0 " ' % . Причем та-
кие изменения скорости обусловлены не 
только различиями свойств подложек из раз-
ных партий, но и воздействием технологи-
ческих обработок (отжига, плазменного трав-
ления и др.), образующих на поверхности 
пластины тонкий нарушенный слой, скорость 
П А В в котором несколько отличается от ве-
личины, характерной для необработанного 
материала. 

С увеличением частоты П А В локализуется 
все ближе к поверхности, и все большее влия-
ние на распространение П А В начинает ока-
зывать нарушенный слой. В связи с этим наб-
людается небольшая дисперсия скорости П А В , 
о величине которой можно судить по графи-
кам (рис. 1). И з рисунка видно, что при дос-
таточно высоких частотах (1—2 Г Г ц ) , когда 
влияние нарушенного слоя должно быть осо-
бенно заметно, изменение скорости П А В 
после технологических обработок не превос-
ходит 1,5%. 

Структура меры на поверхности подлож-
к и также влияет на скорость П А В : наличие 
канавок (полых или заполненных металлом) 
приводит к замедлению акустической волны. 
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I I 
523,65 515,17 

Материалы Л П А В Лопт, мкм 

П ь е з о к в а р ц 2,997 2,99(4) 

2,996 2,98(6) 

2,997 2,99(3) 

2,989 2,99(4) 

1,000 1,00(2) 

0,993 1,00(1) 

А р с е н и д галлия 1,004 1,01(1) 

1,006 1,00(2) 

1,006 1,02(2) 

1,006 1,00(3) 

Рис. 2. И з м е н е н и е центральной частоты поло-
сы заграждения П А В в зависимости о т с т р у к -
т у р ы п о л о с о к на п о в е р х н о с т и п о д л о ж к и меры: 
/ — форма А Ч Х при прохождении П А В полых ка-
навок в пьезокварце; 2 — то же при заполнении ка-
навок алюминием; 3 — форма А Ч Х при отсутствии 
периодической структуры между системами встреч-
но-штыревых преобразователей 

Этот эффект может быть рассчитан с исполь-
зованием выражения [ 6 ] : 

УПАВ = И°ПАВ [ 1 — kv ( Л / Я ) 2 ] , 

где у°плв — скорость П А В на идеальной по-
верхности, h — глубина канавки, X — длина 
волны П А В , kv — безразмерный коэффициент. 

Для пьезокварца АР = 10,6, что при глуби-
не канавок 0,1 мкм и длине волны П А В 2 мкм 
(испытывающей резонансное отражение от 
решетки меры с периодом 1 мкм) позволяет 
оценить изменение скорости в 3% и учесть 
его при аттестации периода меры. Заполне-
ние канавок металлом (например, алюминием) 
снижает изменение скорости. Этот .эффект 
иллюстрируется графиками, изображенными 
на рис. 2. 

Приведенные соображения о возможных 
причинах возникновения погрешностей ат-
тестации среднего периода периодических 
мер с помощью техники Д А В указывают 
на то, что при самом упрощенном подходе 
погрешность аттестации должна быть не более 
5% и обусловлена в основном неопределен-
ностью величины иплв. П р и учете же имею-
щихся данных о технологии й производстве 
приборов на П А В и теоретических расчетов, 
касающихся физики П А В , погрешность ат-
тестации может быть снижена до 1%. 

Результаты аттестации п е р и о д и ч е с к и х 
мер с номинальными значениями период 3 и 
1 мкм при использовании техники П А В были 
сопоставлены с результатами измерений сред-
него периода этих же мер на оптическом 
измерителе микрораэмеров, характеризую-
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[цимся в о с п р о и з в о д и м о с т ь ю и з м е р е н и и 
0,025 мкм при доверительной вероятности 95%. 

И з рассмотренных 10-и мер четыре были 
изготовлены на арсениде галлия (все с перио-
дом 1 мкм) и шесть — на пьезокварце. П р и 
измерениях на оптическом измерителе для 
получения величины среднего периода усред-
нялись данные по 9-и измерениям отдель-
ных периодов для мер с номинальным значе-
нием Л = 3 мкм и по 21 измерению отдель-
ных периодов для мер с номинальным значе-
нием Л = 1 мкм. 

В таблице приведены результаты аттеста-
ции среднего периода мер с помощью техники 
П А В (ЛПАВ), которые сопоставлены с резуль-
татами измерений среднего периода этих 
же мер на оптическом измерителе микро-
размеров ( Л о п т ) . В скобках указаны довери-
тельные интервалы для доверительной ве-
роятности 95%. 

Как видно из таблицы, различие средних 
значений периода, измеренных разными ме-
тодами, находится в пределах 1%. 

Для практических приложений важна та-
кая характеристика, как отклонение величины 
единичного периода меры между соседними 
полосками от среднего значения. Измерения, 
сделанные на электронном микроскопе ZRM-20, 
оснащенном лазерной интерферометрической 
системой измерения смещений объектного 
стола, показали, что среднеквадратичное от-
клонение для. 10-и подряд расположенных 
периодов одной меры составляет 0,030 и 
0,035 мкм для мер с номинальными значениями 
Л, равными 3 и б мкм соответственно. Данные 
получены усреднением по 36 мерам каждого 
номинала Л. Максимальное отклонение зна-
чения одного периода от средней величины 
составило 0,08 мкм для той же выборки мер 
(менее 3% для мер с Л = 3 мкм) . П р и этом 
периодические структуры соответствующих 
мер изготавливались стандартными метода-
ми обратной фотолитографии на серийном 
оборудовании. Необходимый комплект фо-
тошаблонов создавался оптическими метода-



ми с использованием п р о м е ж у т о ч н ы х фото -
о р и г и н а л о в в масштабе 10:1. 

Д л я п е р и о д и ч е с к и х с т р у к т у р с номиналь-
н ы м значением Л = 1 мкм , и з г о т о в л е н н ы х 
по т о й ж е т е х н о л о г и и , н о с использованием 
фотошаблона , с о з д а н н о г о методом э л е к т р о н -
н о й л и т о г р а ф и и , среднеквадратичное о т к л о -
н е н и е в е л и ч и н ы о д н о г о периода о т среднего 
значения составило 0,01 мкм, а максимальное 
о т к л о н е н и е — 0,04 мкм. 

П р о в е д е н н ы е исследования показали , ч то 
для п е р и о д и ч е с к и х мер, создаваемых стан-
д а р т н ы м и методами п л а н а р н о й т е х н о л о г и и 
на п о д л о ж к а х из пьезокварца и арсенида гал-
лия, и аттестуемых с п о м о щ ь ю т е х н и к и П А В , 
п о г р е ш н о с т ь аттестации среднего периода 
составляет 1 % , а максимальное о т к л о н е н и е 
величины о д н о г о периода от средне го значе-
ния не более 5 % , ч то позволяет использовать 
и х в качестве рабочих средств п о в е р к и уве-
л и ч е н и я о п т и ч е с к и х и растровых э л е к т р о н -
н ы х м и к р о с к о п о в . 
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ние поверхностных акустических волн в периодических 
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БЕСКОНТАКТНЫЙ ЦИФРОВОЙ 
ТЕРМОМЕТР БЦТ-001 

Предназначен для бесконтактного измерения и 
индикации в цифровом виде температуры стацио-
нарных и движущихся объектов в технологичес-
ких процессах, использующих резистивный, ин-
фракрасный, индукционный, высокочастотный и 
другие виды нагрева, как при атмосферном дав-
лении, так и в условиях высокого вакуума и при 
воздействии различных агрессивных сред. 

Широкая номенклатура выпускаемых ИЭТ, их 
многофункциональность, высокие точностные ха-
рактеристики и быстродействие предъявляют вы-
сокие требования к контрольно-измерительному 
оборудованию по точности, производительности, 
универсальности. 

Важность прецизионного контроля темпера-
туры подложек на различных стадиях их обра-
ботки обусловлена жесткой зависимостью между 
качеством продукции и точностью поддержания 
необходимых температур объектов обработки 
(подложек). 

Известные контактные методы измерения 
температуры не удовлетворяют поставленным 
требованиям ввиду того, что контакт термопри-
емника с подложкой искажает ее температурное 
поле, повреждает измеряемую поверхность и на-
рушает условия стерильности рабочей среды. 
Кроме того, широкое использование в настоящее 
время технологических установок непрерывного 
действия с перемещающимся подложкодержате-
лем или конвейером вообще исключает возмож-
ность применения прямого контактного метода 
для измерения температуры движущихся подложек. 
Поэтому возникает необходимость измерения тем-
пературы подложек бесконтактными методами. 

Известно, что температура Т поверхности объек-
та может быть определена по его интегральному 
излучению Re путем сравнения с излучением аб-
солютно черного тела Re° с использованием закона 
Стефана-Больцмана [1]: 

Re = eTRe° = етстТ\ 

где о — постоянная Стефана-Больцмана, ет — ин-
тегральный коэффициент излучения (излуча-
тельная способность) поверхности реального тела 
с температурой Т. Недоста^чность сведений об 
излучательной способности поверхности исследуе-
мых объектов и о ее температурной и временной 
зависимости является одной из основных причин 
значительных погрешностей бесконтактных изме-
рителей температуры [2]. Существующие спра-
вочные данные содержат лишь приближенные 
сведения об излучательной способности материа-
лов, не учитывая зависимость ет от температуры, 
шероховатости, степени окисления поверхности 
и других параметров. Таким образом, при созда-
нии бесконтактных измерителей температуры 
встает задача корректного учета величины коэф-
фициента излучения контролируемой поверхности. 

Разработанный бесконтактный цифровой термо-
метр (БЦТ) обеспечивает высокую точность изме-
рения температуры за счет градуировки прибо-
ра по методике с применением информационно-
измерительного устройства, позволяющего учиты-
вать любую излучательную способность поверх-
ности и имеющего погрешность измерения дейст-
вительной температуры эталонного объекта не 
более ± 0 , 5 % . 

БЦТ состоит из двух отдельных модулей — 
датчика и дистанционного электронного блока 
индикации и управления. Датчик включает в 
себя: канал передачи излучения, фокусирующий 
элемент и детектор излучения. В зависимости от 
условий работы имеются датчики стандартного 
типа и с вакуумным уплотнением, с водяным ох-
лаждением или без него, для нормальных и аг-
рессивных сред. Компенсация влияния изменения 
температуры окружающей среды на показания 
прибора осуществляется путем использования 
в качестве детектора излучения дифференциаль-
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ного пленочного термоэлектрического преобразо-
вателя (ДПТЭП). Сигнал на выходе определяется 
Hkdic 

UBMX = кст (Ts4 — Тер4) --- каТо4 , 

где То — температура объекта, Тер — температура 
среды, Те — суммарная температура (Тг = То + 
+ Тер), к — коэффициент преобразования (вклю-
чает в себя излучательную способность ет), а — 
постоянная Стефана-Больцмана. 

Электронный блок представляет собой прибор 
с питанием от сети, обеспечивающий широкий 
диапазон измерения температуры и ее цифровую 
индикацию. Предусмотрена функция настройки 
излучательной способности, а также наличие 
специализированного аналогового выхода для 
подключения к обычным устройствам контроля 
и управления технологическими процессами. 

Работа термометра заключается в том, что 
оптическая система с фиксированным фокусом 
собирает энергию, испускаемую нагретым телом, 
в чувствительный детектор, трансформирующий 
ее в пропорциональный электрический сигнал. 
После преобразования сигнала в электронном 
блоке значение измеряемой температуры выдается 
на информационное табло. 

По желанию заказчика комплект поставки допол-
няется: 
— информационно-измерительным устройством 

для высокоточной градуировки термометра по 
объекту излучения, обладающему любой излу-
чательной способностью; 

— приспособлением для вакуумного уплотнения 
датчика при вводе его непосредственно в ра-
бочую камеру технологических установок с вы-
сокой степенью разряжения. 

Эксплуатация бесконтактного цифрового термо-
метра на промышленных установках эпитаксии, 
осаждения, травления, нанесения пленок из жид-
кой фазы и др. подтвердили работоспособность 
прибора и значения его основных параметров. 
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Технические характеристики -

Д и а п а з о н и з м е р е н и я темпера -
т у р ы , °С 2 0 . . . + 1300 
П о г р е ш н о с т ь измерения , % не более ± 1 
В р е м я срабатывания , с 1—2 
Масса прибора, к г не более 2,5 

к а н д . т е х н . н а у к В . Б . Н и к у л и н , И . Ш . Ф и ш е л ь , В . Ю . К о н о н о в 

Обращаться по адресу: 
103498, Москва, М И Э Т , кафедра С А У и К 
тел. 534.62.05 

Бакинский завод «Азон» 

БАЗИС -автомат загрузки 
и сортировки 
интегральных микросхем 

П Р Е Д Н А З Н А Ч Е Н Д Л Я К О Н Т Р О Л Я С Т А Т И Ч Е С К И Х И 
Д И Н А М И Ч Е С К И Х П А Р А М Е Т Р О В И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х 
М И К Р О С Х Е М (ИС) , И Х С О Р Т И Р О В К И , З А Г Р У З К И В 
Т Р У Б К И — М А Г А З И Н Ы . 

Производительность 
— по статическим параметрам 850 ш т / ч 
— по динамическим 
параметрам 2500 ш т / ч 

Габаритные размеры (без 
кронштейна для вспомогательных 
приборов) 690X540X1620 мм 
Масса 88 кг 
Электропитание от сети 
переменного тока 220 В (50 Гц) 
Потребляемая электрическая 
мощность 

контроль в нормальных 
условиях 65 Вт 
при температуре 500 Вт 

Расход сжатого воздуха 7 л /мин 
Ориентировочная цена 20 тыс.руб. 

Автомат производит контроль ИС в 
пластмассовых и керамических DIP-корпу-
сах, имеющих от 14 до 18 выводов, легко 
переналаживается под И С с 8 и 20 вывода-
ми. Режимы работы: нормальные и при по-
вышенной (до 125°С) температуре. Сорти-
рующий узел имеет три категории сорти-
ровки: годен, брак, неконтакт. 

Электронный блок осуществляет ручной 
и автоматический режимы работы с повтор-
ным контактированием бракованных и не-
контактных ИС, дает информацию о коли-
честве испытанных микросхем и процессе 
контроля. 

Обращаться по адресу: 
370102, г. Баку, завод «АЗОН». Телефон 31-10-95. 
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У Ф И М С К О Е ПО « ГЕОФИЗПРИБОР » 
ПРЕДСТАВЛЯЕТ 

Г I r c o r o i О П Г И 1 Г П П " 
^ » l t u « . | J O J I l | J U D U | J 

ОТЛАДОЧНЫЙ ПУЛЬТ 
«РАСТР» И К О М П Л Е К Т 
ЦИФРОВЫХ 
ПРОЦЕССОРОВ 
Т И П А K M 1813ВЕ1 

Назначение пульта: комплексная отладка разрабаты-
ваемых программ и занесение их в П П З У однокристаль-
ного цифрового процессора обработки сигналов (ЦПОС) ти-
па K M 1813ВЕ1, используемого в аналоговых подсистемах 
отечественного приборостроения. 

Обеспечивает также считывание программ из П П З У 
ЦПОС в ОЗУ пульта, сравнение ее с исходной программой 
и испытание ЦПОС на реальных или тестовых сигналах. 

• РЕЖИМ 
1 - 8 В О Д ПРОГРАММ 
2 - З А П И С Ь ППЗУ 
3 - Ч Т Е Н И Е ППЗУ 
4 -СРАВНЕНИЕ 
5-2—10-ПРЕОБР 

I6-ЛИСТИНГ 
7 - В В О Д ЛЕНТЫ 
8 - В Ы В О Д ЛЕНТЫ 
9 - П Р О В Е Р К А 

Назначение K M 1813ВЕ1: для цифровой обработки неп-
рерывных сигналов в реальном времени для применения 
в технике связи, промышленной автоматике, акустике, гео-
физике, биомедицине. 

Набор команд микроЭВМ в сочетании с высокой точно-
стью работы А Л У (25 двоичных разрядов) позволяет стро-
ить на ее основе сложные системы цифровой обработки 
сигналов (ЦОС) и распознавания речи, цифрового динами-
ческого управления. 



Таблица 2 

Таблица № 1 

Цифровые 
команды 

Операция Примечание 

A D D A X 2 + B - В 

SVB В — A X2K—B 

L D A A X 2—В 

Х О Р A x 2 ® B — В 

A B S 1A X 2 l ^ B 

A B A 
L I M 

A N D 

Условные ко 
манды 

1A X 2 1 + B-»E 
+ 1 - B 

A X 2* В В 

если A > 0 , то 
(( + 1)) 
если А < 0, то 
( ( - 1 ) ) 

• 

A D D C N D ( N ) A X 2 + B - B 
В » в 

если D A R ( N ) = 1 
если D A R ( N ) —0 

SUB C N D ( N ) В — А X 2 н-В 
C Y i - D A R ( N ) 

если C Y i — 1 = 1 

В + А Х 2 - » В 
C Y i - D A P ( N ) если CYi — 1 = 0 

L D A C N D ( N ) 

Команды перехо 
дов 

А X 2 - » В 
В >-В 

если D A P ( N ) = 1 
если D A P ( N ) 0 

R N Z C N D ( N ) 

J N Z C N D ( N ) 

Р О О 
Р С = Р С f 1 
P C - - P C + 32 
P C - P C 4 1 

если D A P ( N ) = 1 
если D A P ( N ) = 0 
если D A P ( N ) = 1 
если D A P ( N ) = 0 

Номер вывода Обозначение Назначение вывода 

Примечание: 1. Операция А х 2 ( К = 2 , 1, 0... — 1 2 , 
—13) реализуется с помощью масштабирующего 
устройства. 2. D A P ( N ) — анализируемый N - й раз-
ряд цифроаналогового регистра, где N = 7 , 6 . . . 1 , 0 . 

1, 26, 27, 28 

4, 8, 12. 20 

17, 18, 25 

21 

22 

23 

24 

1. 2, 3, 5, 6 

26, 27, 28 

4 

7, 9 

8 

10 

11 

112 

13 

14 

15, 16 

17, 20, 23 

18 

19 

21 

22 

24. 25 

Режим «Программирование» 

D3.. .D0 Ввод—вывод 4-разрядного 
слова 

Цифровая земля 

5 U Напряжение питания 

RST Сброс счетчика Р П З У 

I N C R Наращивание счетчика Р П З У 

V S P Программирующее напря-
жение 

P R O G Запись -чтение данных 

Режим «Работа» 

0 U T 3 . . . 0 U T 7 

OUTO. . .OUT2 

O V L 

CI, С2 

UREF 

I N 0 / D 1 

I N 3 / D 0 

— 5 В 

I N 2 — R D 

I N I — W R 

CR1, CR2 

OU 

5В 

CCLK 

R S T — Е О Р 

O F 

М2, Ml 

Аналоговые выводы 

Аналоговая земля 

Подключение внешнего кон-
денсатора 

Опорное напряжение 

Аналоговый вход-цифровой 
вход 

Аналоговый вход — цифро-
вой выход 

Напряжение питания 

Аналоговый вход—выход 
синхроимпульса «Чтение» 

Аналоговый вход—выход 
синхроимпульса «Запись» 

Входы тактирования схемы 

Цифровая земля 

Напряжение питания 

Выход синхронизации 

Сброс счетчика — конец про-
граммы 

Выход переполнения А Л У 

Режим работы входов—выхо-
дов 

функциональная < хгмм микро'ВМ KM I8I3BF.1 

eg 

I 2 л а 

Схема 
цифрового 
обмена 

РПЗУ программ (с УФ гтира! 

Устройство 
синхронизации 
и управления 

ос 3 А 
2 ч X ОЗУ 

1 & 

2 5 
V— 

2 7 . 
У— 

ГГГ 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

к X г 
1 1 | S * и «; и " 
Г : 
i 3 * ; s 2 ± а а П » т 

12 18 4 17 20 2а 21 25 



Возможность непосредственного цифрового ввода—вывода инфор-
м а ц и и посредством пульта позволяет объединить микросхемы в слож-
ные мультипроцессорные системы. 

М и к р о с х е м а K M 1813ВЕ1 реализована на базе м-канальной М О П 
технологии с поликремниевыми затворами и конструктивно выполне-
на в металлокерамическом корпусе типа 21 21.28-6 (7) с прозрачной 
для ультрафиолетового и з л у ч е н и я к р ы ш к о й . 

Т е х н и ч е с к и й уровень пульта соответствует мировому и защищен 
авторскими свидетельствами СССР ( № № 1339570 и 24734). Отечествен-
н ы х аналогов не имеет. 

Условия применения : пульт рассчитан на работу в к а р о т а ж н ы х 
лабораториях, отапливаемых автобусах, специально оборудованных 
прицепах и лабораториях, помещениях п р и температуре о к р у ж а ю 
щей среды от 10 до 45°С и относительной влажности 9 0 % при темпе-
ратуре 30°С. 

П р и н ц и п работы пульта основан на выполнении встроенным мик-
ропроцессорным контроллером операций в соответствии с его програм-
м н ы м обеспечением, реализованным на ВИС П П З У . 

Управление работой пульта осуществляется с помощью команд опе-
ратора, п о с т у п а ю щ и х с блока ф у н к ц и о н а л ь н о й клавиатуры . 

В качестве в н е ш н и х устройств, р а с ш и р я ю щ и х функциональные 
возможности пульта , м о г у т быть использованы бытовой кассетный 
магнитофон (для записи и с ч и т ы в а н и я д а н н ы х ) и генератор внешних 

™ ™ " ь т ^ Х Н И Ч е С К а Я х а р а к т е р и с " синхросигналов для работы Ц П О С . П у л ь т обеспечивает т а к ж е работу 
по интерфейсу И Р П Р с м и к р о Э В М и л и п е ч а т а ю щ и м устройством. 

П и т а н и е в 220 , 5 0 Г ц К о н в е й е р н ы й п р и н ц и п работы K M 1813ВЕ1 обеспечивает одновре-
Потребляемая м е н н у ю (параллельную) работу аналоговой и цифровой частей микро-
мощность В . А . не более 9 0 „ 
Г а б а р и т н ы е размеры схемы, реализуя в ы с о к у ю производительность выполнения операции 
блоков мм , не более: (около 2 млн . операций) и возможность обработки сигналов в реаль-

п р о г р а м м и р о в а н и я НОМ времени (СМ. рисунок ) . 
клавиат*" ьГ ^ з ^ х 15<Ъ<65 Реализуемые ф у н к ц и и : у с к о р е н н ы й ввод п р о г р а м м ы на языке 

М а с с а ' б л о к о в ' б ё з А С С Е М Б Л Е Р Ц П О С с блока к л а в и а т у р ы и л и кассетного магнитофона 
у п а к о в к и к г , не более: и ее отражение на экране встроенного дисплея; трансляция программы 

п р о г р а м м и р о в а н и я с я з ы к а А С С Е М Б Л Е Р Ц П О С в объектный код ; отладка программ поль 
и и с п ы т а н и я 1̂7 з о в а т е л я н а п р о г р а м м н о й модели Ц П О С с использованием точек оста-
к л а в и а т у р ы нова и отображением на дисплее текущего состояния Ц П О С ; занесение 

Основные технические характерно- о т л а ж е н н о й п р о г р а м м ы в П П З У Ц П О С и сравнение ее с исходной 
тики микроэвм: про граммой ; испытание запрограммированного Ц П О С . н а реальных или 

тестовых в х о д н ы х си гналах . 
Способ с н н х р о н и - гл , 
З А Щ Ш А Л У , бит 25 Система команд , ориентированная на цифровую обработку сигна-
Объем Р П З У бит 1 9 2 x 2 4 лов, включает «цифровые команды» и «аналоговые команды». Группа 
Объем О З У бит 4 0 x 2 5 цифровых команд (табл. 1), осуществляющая операции с операндами 
П а м я т ь к о н с т а н т ы бит 1 6 x 4 д и g i С О д е р ж и т к о м а н д ы с л о ж е н и я A D D , вычислителя SUB, пересыл-
В о з м о ж н о с т ь машта- , п . „ . , т . , _ 
бирования 22 . . .213 к и л о г и ч е с к и х операции X O R , A N D ограничения L I M , абсолют-
Устройства ввода— ной величины A B S и с л о ж е н и я с абсолютной величиной A B A . В каче-
вывода аналоговые и стве операндов используются данные из ОЗУ, задаваемые в двух полях 

чиФр° в ы е адресов операндов, и л и константы , задаваемые только адресом one-
К о л и ч е с т в о разрядов п а м л о А 
А Ц П и Ц А П 9(8 + з н а к ) Р а н Д & А . 
Количество а н а л о г о в ы х Условные цифровые к о м а н д ы в к л ю ч а ю т к о м а н д ы сложения A D D , 
вводов (выводов) 4(8) CND, в ы ч и т а н и я S U B C N D и пересылки L D A CND, которые использу-
К о л н ч е с т в о ц и к л о в ются п р и выполнении операций у м н о ж е н и я и деления. К о м а н д ы пе-
перезаписи r i i o v • • • • • • • « • * < • • • • «и _ 
Н а п р я ж е н и е п и т а н и я . . . В не более реходов содержат команду безусловного возврата на начало программы 

5,25 ( — 4 , 7 5 ) ЕОР, к о м а н д у условного возврата на начало п р о г р а м м ы R N Z и уе-
Т о к потребления мА не более довного перехода на 32 к о м а н д ы вперед J N Z . 
Т а к т о в а я частота М Г ц не S Аналоговые к о м а н д ы C Y T и O U T предназначены для осуществле-

6,67 н и я ввода и вывода аналоговых и цифровых д а н н ы х через цифроана-
ло говый регистр. 

М и к р о с х е м а K M 1813ВЕ1 имеет два р е ж и м а : «Программирование» 
и «Работа». Назначение выводов м и к р о с х е м ы в этих р е ж и м а х приве-
дено в табл. 2. П е р в ы й р е ж и м используется только для программиро-

К о м п л е к т н о с т ь поставки : вания внутренней памяти , к у д а записывается программа работы мик-
д л о к роЭВМ. В этом случае Р П З У организовано к а к матрица 1152 4-разряд-

" ^ ^ f ^ И J , r j , , , . . Н а основе однокристальной м и к р о Э В М K M 1813ВЕ1 возможна 
И МСПЫТЭ.НИЯ • II A L I г !>« w i 
„ „ „ „ „ „ „ , „ „ „ v> л r r s s . реализация широком н о м е н к л а т у р ы ф у н к ц и о н а л ь н о законченных к л а в и а т у р а « r A t i r * . u 
5 ш т у к MHKDO3BM устройств цифровом ооработки сигналов и динамического управления, 

, »1 q h p Г- при этом достигается существенное повышение уровня технико-эконо-
' „ мическиХ и э кспл уатационных характеристик РЭА. к о м п л е к т запасных частей, 

инструмента и принадлежностей ; у п а к о в к а ; 
-MERI^VATAI IHOHHAFL Л П К У И Р Н Т Я Н И Я З а я в к и на приобретение н а п р а в л я т ь ш> адресу: эксплуатационная документация . 4 5 0 0 0 1 . БССР. г . Уфа , ул . К о м с о м о л ь с к а я . 2. 

Ц е н а к о м п л е к т а 9 7 5 0 руб. + 5 % от п р о д а ж и . ПО «Геофизприбор». Контактные телефоны: 
Поставляется по договорам. 24 -74-77 и 24-77-17. Телетайп 162130 « М И Ф » 



СТРОБИРУЕМАЯ КАМЕРА 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
О П Т И Ч Е С К О Г О И З Л У Ч Е Н И Я 
Н А ОСНОВЕ ПЗС Л И Н Е Й К И 

П Р Е Д Н А З Н А Ч Е Н А Д Л Я ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОДНОМЕРНОГО 
О П Т И Ч Е С К О Г О И З О Б Р А Ж Е Н И Я В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е С И Г Н А Л Ы 
С П О С Л Е Д У Ю Щ И М ВЫВОДОМ НА ПЭВМ, С О В М Е С Т И М У Ю С I B M PC. 
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что позволило повысить 
ми и сместить диапазон 

Камера может быть использована для преобразования оптического спектра на выходе 
м п н п у р п м я т п р я н г < п р к т р и и р г к и ^ сигналы, при определении координат объектов, в сканерах. 

Прибор построен на основе посл&дних достижений электроники 
чувствительность камеры на два порядка по сравнению с аналоге 
спектральной чувствительности в ультрафиолетовую область. 

Т Е Х Н И Ч Е С К А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А 
С п е к т р а л ь н ы й диапазон ( п о у р о в н ю 0 ,3 ) , н м 
Относительная неравномернос ть выходного си г 
Время з а д е р ж к и ( в . р е ж и м е с т р о б и р о в а н и я ) , 
Время э к с п о з и ц и и 
Р е ж и м ы работы . 
Измерительная головка 

размеры, мм , . 
масса, к г . . . 

Э л е к т р о н н ы й блок 
размеры, м м 
масса, к г 

Потребляемая мощность , Вт 

Прибор имеет аналоговой и цифро 
В качестве приемного устройства 

ка ЦЛ1200. 
Т е х н и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а П З С л и ^ й к и Ц Л 1 

Ч и с л о фоточувствительных о к о н . . 
Размеры одного о к н а , м к м . 

| п о л я лине'йки, 
о? 

—г— - t— 
qs 

-f- 1 — 
с / 

Размеры одного о к н а , м к м . . . 
^ ( з м е р ы p ^ t g w e f o п о л я линеики . iĵ pg 

ч-

150—800 
(•ала, % < 1 0 
мкс > 0 , 1 

>0,2 
непрерывный 

стробирования 
1 0 0 X 8 0 X 8 0 

0,5 

не выше 500 Х 2 5 0 Х 150 
не более 3 

не выше 30 

9 0 И В Ы Х О Д Ы . 
спользуется ПЗС линей-

200 

. . 1024 
. 1 3 X 5 0 0 
1 3 . 2 9 X 0 . 5 

вентральный диапазон, нкп 
Существует возможность охлаждения 

г цедыо. уменьшения шумов. 
ПЗС линейки до 

Комплектация 
фОТОЧувствй 

ронным ме дул: 
электронный 
плата интерфе 
пакет прик.1, 

олнител >1 
По желани 

изменена 

п рибора: 

тельная головка, соединенная кабелем с элект-

иодуль; 
йса, устанавливаемая в корпус ПЭВМ; 

ЭДных программ; 
.1 ая-буфернэд память емкостью 1 Кбайт. 

сомплектация прибора может быть 
тивом с кварцевыми линзами для коротковолновой обд^ети сг ектра. 

• • 

• • 

Обращаться п о адресу: 
103460, М о с к в а . Н И И Ф и з и ч е с к и х проблем им. Ф . В Л у к и н а . 
Телефон 535-74-03. 



Э К С П Р Е С С - А Н А Л И З 

М И Н И - К О М П Л Е К С 
«ОРГАНИКА» 

П Р Е Д Н А З Н А Ч Е Н Д Л Я Э К С П Р Е С С - А Н А Л И З А 
М И К Р О П Р И М Е С Е Й О Р Г А Н И Ч Е С К И Х В Е Щ Е С Т В 
В ВОДЕ И В О Д Н Ы Х РАСТВОРАХ И М О Ж Е Т ПРИ-
М Е Н Я Т Ь С Я Д Л Я Р Е Ш Е Н И Я НАУЧНО-ПРОИЗВОД-
С Т В Е Н Н Ы Х , М Е Д И Ц И Н С К И Х , Э К О Л О Г И Ч Е С К И Х 
И Д Р У Г И Х ЗАДАЧ. 

В комплекс входят Тензиометр Т-1, предназначенный для опре-
деления поверхностно-активных веществ, и Анализатор раствори-
мой органики. 

В приборе Т-1 реализован принцип измерения динамического 
поверхностного натяжения на границе раздела жидкость-воздух, 
позволяющий определять общее содержание и идентификацию ПАВ 
по классам. 

В Анализаторе реализован принцип дифференциального окис-
ления органических веществ, адсорбированных на платиновом 
электроде, позволяющий выделить из общего содержания веществ 
легко, средне и трудно окисляемые фракции. 

Предел определяемых концентраций 
органических веществ ( типа синтанола 
на Тензиометре Т - 1 или фенола на 
анализаторе, м г / л 

н и ж н и й о 005 
в е р х н и й 1 0 — 1 0 0 

Время анализа, мин более 5 
Напряжение питания, В 220 (50 Г ц ) 
Масса, к г 

прибора Т - 1 J5 
анализатора 3 

Разработка и поставка экспери-
ментальных образцов прибора осу-
ществляется по договорным ценам. 

103460, Москва, Н И И Физических проблем 
им. Ф .ВЛукина . 
Телефон 535-74-03. 



Управляющая ЭВМ — 
I B M PC/AT 
Изготовление 
и поставка 
по договорной цене. 

Обращаться по адресу: 
103460, Москва, Н И И Физических 
проблем им. Ф .ВЛукина . 
Телефон 535-74-03. 

Л А З Е Р Н Ы Й А Н А Л И З А Т О Р 
П О В Е Р Х Н О С Т И Л А П - 3 
П Р И Н Ц И П Д Е Й С Т В И Я ОСНОВАН НА С К А Н И Р О В А Н И И ПОВЕРХНОСТИ 
Л А З Е Р Н Ы М Л У Ч О М И Р Е Г И С Т Р А Ц И И РАССЕЯННОГО СВЕТА 
# Предназначен для оперативного неразрушающего контроля дефектности полупроводниковых 
пластин 

ф Формирует цветное изображение поверхности пластины с указанием количества 
и распределения по размерам дефектов 

ф Позволяет масштабировать изображение от полного до квадрата 2 Х 2 мм, сравнивать 
различные изображения и сохранять информацию на магнитных дисках 

# Производить автоматическую загрузку и разбраковку пластин по трем стандартным 
кассетам 

ф Работает в чистой зоне, имеет систему пылезащиты 

ф Высокая степень автоматизации процесса измерения обеспечивает эффективную 
цифровую обработку данных 

Чувствительность, м к м 
Диаметр пластин, мм 
Производительность, п л / ч 
Р е ж и м ы измерения 
Воспроизводимость, % 
Калибровочный стандарт, м к м . . . 
Пространственное разрешение, м к м 
Габаритные размеры, мм 

0,15 
100— 200 

60 
. . ч а с т и ц ы / ф о н 

3 
. . . латекс 0,2 

• 50 
1100X830X680 



Л А З Е Р Н Ы Е С Ч Е Т Ч И К И 
Д Л Я О П Р Е Д Е Л Е Н И Я 

Д Л М - 5 К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И Й 
Л А М 7 Й РАЗМЕРОВ Ч А С Т И Ц 
лл А/г в жидкостях 

И Г А З А Х 



ЛАМ-4, 
Измерение частиц в воде и химических реактивах: концентрированных кислотах, 
включай HF; щелочах; растворителях; фоторезистах. 

ЛАМ-5, 
Определение содержания частиц в воде с последовательным автоматическим отбо-
ром проб из восьми точек водной магистрали. Управление отбором проб вручную 
или по программе с помощью ЭВМ IBM PC. 

ЛАМ-7, 
Определение содержания частиц в воде с повышенной чувствительностью. Может 
работать в режиме разовых измерений и подключаться к отводу из водопроводной 
сети. 

ЛАМ-9 
Определение содержания частиц в воздухе чистых помещений и неагрессивных 
газах. Отличается повышенной чувствительностью и высокой скоростью измерения. 
Предусмотрен режим разовых и повторяющихся измерений. 

Технические характеристики 

Т и п при-
бора 

Диапазоны размеров 
измеряемых частиц, 

мкм 

Диапазон измеряемых 
концентраций* 

Время измерения,- с Объем пробы, измеряе-
мой за 1 мин 

Л А М - 4 
Л А М - 5 

0,3—0,5 
0,5—0,75 
0,75— 1 

1—5 
5—30 

0,3—30 

0,1 —10 5 ш т / м л 3—9999 I см ' 

Л А М - 7 0,1—0,2 
0,2—0,3 
0,3—0,5 
0,5—1 

1—5 

0,1 —10 6 ш т / м л 3—9999 0,6 с м ' 

Л А М - 9 0,1—0,2 
0,2—0,3 
0,3—0,5 
0,5—1 

1—5 

2- 10 2—10 5 ш т / л 3—9999 30 л 

* Погрешность измерения концентрации из-за совпадений и погрешность из-за статистического разброса не превышает 10™;,. 

Вывод данных на переднюю панель, цифропечать, ЭВМ IBM PC. 

Изготовление и поставка по договорной цене. 
Обращаться по адресу: 103460, Москва, Н И И Физических проблем им. Ф .ВЛукина . 
Телефон для справок: 535-74-03. 
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МАТРИЧНЫЕ ЭСЛ-БИС СЕРИИ К1520 

В.Ф.Кошманов , В .М.Михайлов, В.И.Попов, 
В.Л.Розинов, Ю.А.Савостин 

Биполярные БИС на основе эмиттерно-свя-
занной логики (ЭСЛ) благодаря возможности реа-
лизации вычислительных устройств с системной 
тактовой частотой 500 МГц и более продолжают 
широко применяться в суперЭВМ, быстродейст-
вующем контрольно-измерительном оборудовании, 
системах волоконно-оптической связи. 

Использование при разработке ЭСЛ-БИС про-
извольной логики базовых матричных кристал-
лов (БМК) в виде полузаказных матричных БИС 
(БИСМ) обеспечивает гибкость разработки и про-
изводства ЭСЛ-БИС, часто требующихся в широ-
кой номенклатуре и в сжатые сроки, как, напри-
мер, в случае создания сложных процессорных 
устройств. В связи с тем, что для матричных БИС 
заказными являются только 1/3—1/4 часть топо-
логических слоев кристалла, выпуск БИСМ рен-
табелен даже для небольших партий изделий. 

ЭСЛ — БИСМ серии К1520 (табл. 1, 2) приме-
няются в быстродействующих устройствах обра-
ботки информации. 

По логическим уровням и напряжению источ-
ника питания серия К1520 совместима с серией 
стандартных микросхем К1500. В Б М К серии 
К1520 использован ряд решений, позволяющих по-
высить функциональную сложность проектируе-
мых БИСМ: 

— переход от одноярусного к многоярусному 
ЭСЛ-базису; 

— уменьшение топологических норм проекти-
рования; 

— увеличение числа слоев металлизированной 
разводки, что приводит к улучшению разводи-
мости БИСМ и росту степени интеграции; 

— включение блока З У в состав БМК, что дает 
возможность создания номенклатуры совмещен-
ных с б З У логических БИС. 

Состав библиотеки функциональных ячеек 
(ФЯ) Б М К приведен в табл. 3. 

Для уменьшения величины задержки распро-
странения сигнала, определяемой быстродействи-
ем логического элемента (ЛЭ) и скоростью переда-
чи сигнала по линиям связи (ЛС): улучшены 
электрические характеристики транзисторов, ре-
зисторов и ЛС за счет масштабирования конструк-
ции или разработки новых технологических марш-
рутов; уменьшены величины перепада напряже-
ний логических уровней, что приводит к умень-
шению задержки, как собственно вентиля, так и 
ЛС; снижена средняя длина связи между ЛЭ в 
Б М К за счет увеличения числа уровней развод-, 
ки, роста плотности компоновки и совершенство-
вания систем автоматизированной разводки и раз-
мещения (САПР); повышено быстродействие 
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Таблица 1 

Основные параметры конструкции Б М К 

П а р а м е т р ы , 
ед. и з м е р е н и я 

К 1 5 2 0 
Х М 1 * 

К Н 1 5 2 0 
Х М 4 

К 1 5 2 0 
Х М 2 

К 1 5 2 0 
хмз 

К 1 5 2 0 
Х М 6 

К 1 5 2 0 
Х М 5 " 

Р а з м е р к р и с т а л л а , м м 4,4 X 
ХЗ,Э 

4,65 X 
Х 3 . 6 

5,1 X 
X 5,3 

6,1 X 
Х 6 . 1 

9 .ЭХ 
Х 9 , 3 

4,8 X 
X 4,8 

С т е п е н ь и н т е г р а ц и и : ч и с -
л о т р а н з и с т о р о в и р е з и с -
т о р о в , т ы с . ш т . 2,о 3,8 9,2 13,1 62,6 8,9 

Ч и с л о М Т Я . ш т . 36 36 72 72 400 24 

Ч и с л о В Т Я , ш т . - - - 32 - -

Ч и с л о П Т Я , ш т . 24 24 50 44 100 10 

Ч и с л о трасс М е - I , ш т , 56 86 124 144 389 70 

Ч и с л о трасс М е - П , ш т 79 121 123 208 596 161 

Ч и с л о трасс М е - Ш , ш т . - - - 411 -

Ш а г трасс М е - I , м к м 16 11 13 11 8 11 

Ш а г трасс М е - П , м к м 22 11 15 11 8 11 

Ш а г трасс М е - Ш , м к м - - - - 8 -

Ч и с л о т р а н з и с т о р о в / р е -
з и с т о р о в , ш т . 

в М Т Я 20/34 3 8 / 3 0 6В/44 6 4 / 8 0 5 6 / 7 6 6 4 / 8 0 

в В Т Я - - — 8 / 2 1 - -

в П Т Я 10 /7 10 /8 10 /5 11 /17 12 /16 25 /31 

54 в ы - б е з в ы - 108 вы-106 вы- мат - 2 8 - в ы -
вода в о д н ы й водов водов р и ч н о - в о д н о й 

Т и п к о р п у с а на 2 5 2 - х - на 4 на 4 ш т ы - на 2 
с тор о к о н * сторо - с т о р о - рьевой с т о р о -
н ы , т а к т - н ы с н ы с 208 н ы , 
ш а г н ы й ш а г о м ш а г о м в ы во- ш а г 
1,25 м м 0,625 0,625 дов 0 , 6 2 5 

мм мм мм 

ЧИСЛО в ы в о д о в 
ш т . 

«зеылл>, 
2 2 10 12 20 4 

Ч и с л о в ы в о д о в 
Uсс, ш т . 

п и т а н и я 
2 2 8 8 8 2 

Ч и с л о в ы в о д о в 
н ы х , ш т . 

с и г н а л ь -
48 48 90 8 8 180 22 

* имеется аналог (К1521ХМ1), совместимый с серией К500; 
** имеет встроенное ЗУПВ емкостью 512 бит с перестраи-
ваемой организацией и временем выборки адреса 6 не. 
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Таблица 2 

Электр жческве параметры Б М К и Э С Л - Б И С М на ах 
основе 

П а р а м е т р , 
ед. и з м е р е н и я 

K1520 
Х М 1 

K H 1 5 2 0 
Х М 4 

К 1 5 2 0 
Х М 2 

К1520 
Х М З 

K1520 
Х М 6 

К 1 5 2 0 
Х М 5 

Ч и с л о э к в и в а л е н т -
н ы х в е н т и л е й , ш т . 300 300 1500 1500 10000 5 5 0 + 

512 б и т 

З а д е р ж к а в н у т -
р е н н е г о в е н т и л я 
( к о л ь ц е в о й гене -
ратор , 2 н а г р у з к и , 
д л и н а л и н и и с в я -
з и 0,5 и м ) , не 0.7 0,3 0,7 0,35 0,35 0,3 

П е р е к л ю ч а е м ы й 
т о к , м А 2,0 1.2 0,9 0,9 0 .75 /0 ,37 0.9 

Т о к э м и т т е р н о г о 
п о в т о р и т е л я , м А 2 ,0 /4 ,0 1 .0 /2 ,0 0 ,9 /1 ,8 1,0/2,0 

0 , 3 / 0 , 6 / 
0 ,9 /1 ,2 1 ,0 /2 ,0 

З а д е р ж к а в ы х о д -
н о й п е р и ф е р и й н о й 
б у ф е р н о й с х е -
м ы , НС 1,1 0,8 1,0 0,8 0,8 0,8 

М а к с и м а л ь н а я 
рассеиваемая м о щ -
н о с т ь , В т 4,5 4,5 5,2 7,7 20 5,0 

Н а п р я ж е н и е п и -
т а н и я , в — 4 , 5 — 4 , 5 — 4 , 5 —4,5 —4,5 —4,5 

Д и а п а з о н р а б о ч и х 
т е м п е р а т у р , °С 0 — 7 5 0 — 5 5 0—85 0—70 0—70 0 — 8 5 

Таблица 3 

Характеристики библиотека Ф Я 

Ч а с т ь Ч и с л о П р и м е р р е а л и з у е м о й 
Б М К М Т Я , з а - Ф Я ф у н к ц и и Ф Я ( • ) 

н и м а е -
мая Ф Я 

1 /4 Э 2 И / 2 И - Н Е ( • • ) 

К 1 5 2 0 Х М 1 1 /2 7 D - т р и г г е р ; 2 И - 2 И Л И / 2 И - 2 И Л И - Н Е ( * * ) 

К Н 1 5 2 0 Х М 4 3 / 4 4 2 И - З И Л И / 2 И - З И Л И - Н Е ( " ) 

1 3 2 И - 4 И Л И / 2 И - 4 И Л И - Н Е ( * * ) ; т р е х в х о -
д о в о й с у м м а т о р п о м о д у л ю 2. 

1 /4 5 с у м м а т о р п о м о д у л ю 2 с п р я м ы м и и н -
в е р с н ы м в х о д а м и . 

К 1 5 2 0 Х М 2 1 / 2 4 с у м м а т о р по м о д у л ю 2 на 4 входа , 
M S - т р и г г е р у с т а н о в о ч н ы м в х о д о м и 
с троб и р о в а н и е м . 

1 7 4 D ^ r p u r r e p a с о б щ е й с и н х р о н и з а ц и е й 
м у л ь т и п л е к с о р «4 в 1» со стробиро -
в а н и е м . 

1 /4 11 с у м м а т о р по м о д у л ю 2 с п р я м ы м и и н -
в е р с н ы м в х о д о м , D - т р и г г е р с парафаз-
н ы м и в ы х о д а м и . 

К 1 5 2 0 Х М З 1 / 2 14 4 - х в х о д о в ы й с у м м а т о р по м о д у л ю 2, 
M S - т р и г г е р с п а р а ф а з н ы м и в ы х о д а м и 
п о л н ы й с у м м а т о р . 

1 24 м у л ь т и п л е к с о р 8 X 1, M S - т р и г г е р с д и -
а г н о с т и ч е с к о й у с т а н о в к о й . 

1 /4 8 с у м м а т о р по м о д у л ю 2 с ф я м ы м и и н -
в е р с н ы м в ы х о д о м . 

К 1 5 2 0 Х М 5 1 /2 12 4 -х в х о д о в ы й с у м м а т о р по м о д у л ю 2, 
п о л н ы й с у м м а т о р . 

1 23 м у л ь т и п л е к с о р 8 X 1 . M S - т р и г г е р с д и -
н а м и ч е с к о й у с т а н о в к о й . 

1 /4 5 ( 2 1 ) * * * с у м м а т о р по м о д у л ю 2 с р а с ш и р е н и е м 
по о д н о м у в х о д у с п р я м ы м и инверс-
н ы м в ы х о д о м . 

К 1 5 2 0 Х М 6 1 /2 8 (20 ) * • • 2 D - т р и г г е р а с о б щ и м и в х о д а м и с и н х -
р о н и з а ц и и и р а з р е ш е н и я ; 4 - х входо-
в ы й с у м м а т о р по м о д у л ю 2. 

1 5 ( 7 ) - * * 4 -х в х о д о в ы й м у л ь т и п л е к с о р с входом 
р а з р е ш е н и я ; п о л н ы й с у м м а т о р . 

входных и выходных цепей БИСМ; использованы 
эффективные схемотехнические решения обра-
ботки сигнала. 

В связи с тем, что ЭСЛ-схемотехника характе-
ризуется высоким уровнем рассеиваемой мощнос-
ти, важной проблемой является эффективный от-
вод тепла от кристалла и снижение мощности 
БИСМ. Для увеличения отвода тепла применяют-
ся корпуса с малой величиной теплового сопротив-
ления (2—5 град/Вт) и конструкцией, обеспечиваю-
щей возможность эффективного отвода мощнос-
ти при размещении БИСМ в устройствах. 

Оптимизация Б И С М по параметрам, опреде-
ляющим мощность и быстродействие, возможна 
благодаря введению в функциональные ячейки 
Б М К градации по току: величина переключаемо-
го тока или тока эмиттерного повторителя может 
быть выбрана отдельно для каждого ЛЭ в про-
цессе проектирования БИСМ. 

Одним из важнейших условий эффективного 
использования Б М К для изготовления БИС яв-
ляется наличие системы автоматизированного 
проектирования (САПР) БИСМ. Сквозная САПР 
обеспечивает реализацию всех необходимых раз-
нородных этапов разработки начиная с единого 
для всех этапов описания Б И С М и кончая гене-
рацией управляющих программ для технологи-
ческого оборудования. 

* — реализуемая функция приведена в негативной ло-
гике; 

** — для Б М К КН1520ХМ4 возможна реализация с рас-
ширением до трех числа входов, объединяемых 
по «И»; 

* * * — в скобках приведены данные с учетом числа ФЯ, 
разрабатываемых в настоящее время. 

Комплекс программного обеспечения сквозной 
САПР для проектирования Б И С М на Б М К состоит 
из следующих программ: ввода электрической 
схемы; логического моделирования; автоматичес-
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кого размещения элементов библиотеки Ф Я ; авто-
трассировки; графического редактирования топо-
логической информации в интерактивном режиме; 
верификации проекта н а . соответствие электри-
ческой схеме; моделирования и учета паразитных 
эффектов (емкостей, JIC и т.п.) в реальной конст-
р у к ц и и Б И С М ; подготовки информации для изго-
товления фотошаблонов и конструкторской доку -
ментации; синтеза программ контроля ( П К ) для 
измерительного оборудования. 

Традиционные проблемы контроля Б И С ЭСЛ-
типа: сложность тестирования схем высокой степе-
ни интеграции, жесткость требований к конт -
рольно-измерительному оборудованию, необходи-
мость учета значительной мощности потребления — 
осложняются п р и разработке Б И С М тем, что 
часть ф у н к ц и и разработчика-изготовителя переда-
ется заказчику -потребителю. Вследствие этого 
существенно возрастает роль этапа аттестации 
Б И С М . 

П р и проектировании Б И С М с уровнем слож-
ности порядка 1000 эквивалентных вентилей тре-
бования к тестопригодности практически не учи -
тываются разработчиком. Однако • при дальней-
шем увеличении степени интеграции эти требо-
вания становятся обязательными. Тестопригод-
ность Б И С М может быть улучшена, например, за 
счет вывода на дополнительные к о н т а к т н ы е пло-
щ а д к и кристалла в н у т р е н н и х контрольных то-
чек, к а к это делается обычно в печатных платах, 
или за счет использования методов диагностиро-
вания типа сквозного сдвигового регистра. Воз-
можность реализации последнего учтена в биб-
лиотеке Ф Я последних по времени разработки 
Б М К серии К1520. 

Типовая с т р у к т у р а генерируемых средствами 
С А П Р П К включает в себя ф у н к ц и о н а л ь н ы й конт -
роль ( Ф К ) : проверку выполнения заданных тес-
тов на невысокой частоте (порядка 1 МГц ) в диа-
пазоне н а п р я ж е н и й п и т а н и я и рабочих темпера-
т у р ; ф у н к ц и о н а л ь н о - д и н а м и ч е с к и й к о н т р о л ь 
( Ф Д К ) : проверку выполнения заданных тестов 
на максимальной рабочей частоте Б И С М или на 
невысокой частоте, но п р и к р и т и ч н ы х временных 
соотношениях м е ж д у сигналами; контроль ста-
тических параметров; контроль динамических па-
раметров. 

В состав Ф К ( Ф Д К ) входят тесты, генерируемые 
САПР, д л я обнаружения «константных неисправ-
ностей»; тесты разработчика для проверки наибо-
лее в а ж н ы х с его т о ч к и зрения режимов и наибо-
лее к р и т и ч н ы х цепей и узлов, а т а к ж е тесты, при 

которых на входы Б И С М подаются случайные ком-
бинации сигналов. 

Проект Б И С М проходит аттестацию, которая 
включает в себя и отладку программ контроля. 

После завершения аттестации отлаженная про-
грамма контроля используется для производствен-
н ы х измерений Б И С М . 

Дальнейшие работы по расширению серии мат-
р и ч н ы х Б И С типа К1520 ведутся по следующим 
направлениям; 

— снижение собственной з а д е р ж к и элементов 
до 100—150 пс; 

— использование парафазного управления в 
логических элементах и уменьшение перепада 
н а п р я ж е н и й ло гических уровней до 150—200 мВ 
с целью с н и ж е н и я з а д е р ж к и л и н и й связи на крис -
талле; 

— совершенствование схемотехники ф у н к ц и -
ональных ячеек и источников опорных напряже -
н и й для обеспечения возможности использова-
ния трехъярусных переключателей тока; 

— сокращение мощности, в том числе развитие 
п р и н ц и п о в градации по току , применение раз-
дельных источников п и т а н и я для переключате-
лей тока и эмиттерных повторителей, выборочное 
подключение необходимого числа л о к а л ь н ы х ис-
точников опорных напряжений ; 

— разработка в составе библиотеки ф у н к ц и о -
нальных ячеек цифро-аналоговых и аналоговых 
элементов для реализации более ш и р о к о й номен-
к л а т у р ы Б И С М ; 

— реализация систем самотестирования и ре-
зервирования; 

— оптимизация к о н с т р у к ц и и стандартной ме-
таллизации для уменьшения в л и я н и я межэле-
ментных паразитных связей на помехоустойчи-
вость схем; 

— создание к о н с т р у к ц и и кристаллов, в к л ю -
ч а ю щ и х стандартные блоки (например, запоминаю-
щие устройства р а з л и ч н ы х типов, П Л М , генерато-
р ы синхроимпульсов) , а т а к ж е к о н с т р у к ц и й типа 
«море вентилей» для использования более г и б к и х 
алгоритмов разводки Б И С М . 

Соответствующие направления могут быть 
форсированы п р и подключении заказчиков к про-
цессу разработки, в том числе в части обеспечения 
финансирования раоот. 

С т а т ь я п о с т у п и л а 5 мая 1991 г. 

А в и а ц и о н н ы й и н с т и т у т (г. Самара) и Н П К 
«Вихрь» разрабатывают и из готавливают по догово-
рам £ п р е д п р и я т и я м и : 

— П и р а т ы г л у б о к о й гарантированной о с у ш к и 
г а з о в ( т о ч к а р о с ы д о — 100°С, р а с х о д д о 10 н м ^ И 
м о г у т быть использованы в э л е к т р о н н о й технологии , 

^ Н п о в е р к и и и с п ы т а н и й ги грометров и д а т ч и к о в 
вллжнсшти) ; 

— н и з к о т е м п е р а т у р н ы е термостаты; 
— системы о х л а ж д е н 1 ^ И и термостабилизации 

э л е к т р о н н о й а п п а р а т у р ы и д р у г и х объектов. 
Адрес для заявок : 443020, г. Самара — 20, а я № 871, Н П К «Вихрь». Телефон для справок : 22-32-93 
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ РЕЛЯТОРНЫЕ 
МИКРОСХЕМЫ КФ1100СКЗА,Б 

Типовые включения и применение 
Л.И .Волгин 

И н т е г р а л ь н ы е реляторные м и к р о с х е м ы 
КФ1100СКЗА.Б являются универсальными схем-
ными элементами общего применения с широкими 
функциональными возможностями. Микросхемы 
содержат парафаэный операционный усилитель 
(ПОУ) и коммутацонный узел, состоящий из двух 
пар. однополюсных ключей [1, 2]. 

На базе, этих микросхем возможно построе-
ние операционных и инструментальных усилите-
лей с несимметричным или симметричным вхо-
дом и с симметричным или несимметричным 
выходом, устройств выборки и хранения, одно-
канальных и двухканальных реляторов — анало-
говых логических элементов, воспроизводящих 
базовые операции предикатной алгебры выбора 
[3, 4], минимизирующих, максимизирующих и 
минимаксных амплитудных селекторов, воспро-
изводящих элементарные операции бесконечно-
значной (непрерывной, нечеткой) логики, генера-
торов и формирователей предикатных, аргумент-
ных и непрерывнологических функций (включая 
гистерезисные и неоднозначные функции), ана-
логовых мультиплексоров и демультиплексоров 
с логическим управлением переключением кана-
лов, ситуационных, позиционных, порядковых 
и ранговых коммутационно-логических преобра-
зователей, ранжирующих преобразователей, ана-
логовых таймеров, амплитудных модуляторов и 
демодуляторов, измерительных преобразователей 
средневыпрямленных и амплитудных значений, 
аналоговых спецпроцессоров, устройств кванто-
вания сигналов, аналого-цифровых преобразова-
телей, триггеров, мультивибраторов, рангово-
аналоговых преобразователей и др. 

Конструкция, условия эксплуатации и электри-
ческие характеристики. Микросхемы выпускают-
ся в шестнадцативыводном пластмассовом кор-
пусе типа ФОБ. 16-1. Масса не более 2 г. Микросхе-
мы сохраняют работоспособность при следующих 
условиях: 

температура окружающей среды от —10 до 
70°С; 

относительная влажность воздуха — до 98% 
при 25°С; 

вибрационные нагрузки при частотах от 1 до 
600 Гц — до 10 g; 

линейные (центробежные) нагрузки — до 25 g; 
напряжение питания — от ± 3 В до ±16,5 В. 
Время гарантийной наработки составляет не 

менее 15000 ч, срок хранения не менее 15 лет. 
При напряжении питания ± 1 5 В и темпера-

туре 25°С микросхемы имеют следующие основ-
ные электрические характеристики: 

Входной ток П О У не более 0,5 нА 
(при 70°С не более 30 нА) 

Разностный входной 
ток П О У не более 0,2 нА 

(при 70°С не более 30 нА) 
Напряжение смещения нуля ПОУ 50 м В 
Коэффициент усиления ПОУ . . . не менее 15 • 103 

Коэффициент ослабления син-
фазных входных сигналов не менее 70 дБ 
Начальный ток стока ключей . . . не менее 0,5 мА 
Напряжение отсечки ключей . . . не менее 0,5 В 
Крутизна характеристики 
ключей не менее 0,7 м А / В 
Максимальное напряжение 
затвор-исток не более 20 В 

Функциональные схемы микросхем. Микро-
схемы КФ1100СКЗА.Б зарубежных аналогов не 
имеют. Они полностью заменяют микросхемы 
типа КР1100СКЗ [5], но имеют более широкие 
функциональные возможности. Функциональные 
схемы микросхем приведены на рис. 1. 

Парафазный операционный усилитель микро-
схем построен на дифференциальном усилителе 
ДУ1, имеющем симметричный вход (выводы 10, 
16) и низкоомный симметричный выход (выво-
ды 12, 14), и на корректирующем дифференци-
альном усилителе ДУ2 с симметричным входом 
и несимметричным выходом. По переменному 
току усилитель ДУ2 осуществляет коррекцию 
неидентичности сигналов на парафазных выхо-
дах П О У и компенсацию напряжения смещения 
симметричных каскадов ДУ1 относительно опор-
ного напряжения на балансировочном (опорном) 
выводе 13. Корректирующий сигнал формирует-
ся с помощью делителя напряжения (резисторы 
R10 и R12) и подается на вход усилителя ДУ2, ко-
торый включен в цепь отрицательной обратной 
связи усилителя ДУ1» При подаче на опорный 
вывод ПОУ 13 нулевого потенциала (вывод 13 за-
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землей) выходные напряжения ПОУ U выж1 и 
Uвых2 равны по величине и противоположны по 
знаку. 

Типовые включения и применение микро-
схем. Области применения микросхем по призна-
ку включения их усилительного и коммутацион-
ного узлов к внешним цепям подразделяются на 
три группы. 

Для первой группы применений ПОУ и комму-
тационный узел используются автономно по их 
прямому назначению. Наличие парафазного выхо-
да у П О У позволяет существенно расширить воз-
можности использования микросхем в качестве 
операционного и решающего усилителя по срав-
нению с обычным операционным усилителем 
(ОУ) с симметричным входом и несимметричным 
выходом. В работе [1] приведены пять типовых 
схем включения микросхем при их использова-
нии в качестве решающих и инструментальных 
усилителей. На рис. 2 представлены электричес-
кие .схемы коммутационных узлов микросхем. Уп-
равляющие входы ключей (выводы 4, 5, 7 для 
КФ1100СКЗА и 5, 6 для КФИООСКЗБ) непосредст-
венно без согласующих устройств подключаются 
к выходам управляющих схем с уровнями управ-
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ляющих напряжений ТТЛ. По управляющим 
входам ключей возможно также сопряжение с 
уровнями КМОП-логики, если верхний уровень 
логического сигнала не менее, а нижний не более, 
чем у ТТЛ. 

Для второй и третьей групп применений ис-
пользуется полный структурный состав путем 
совместного использования усилительного и ком-
мутационного узлов микросхем для коммутации 
внешних (навесных) элементов. Для второй группы 
применений управление ключами осуществляет-
ся автономно от внешних источников управляю-
щих напряжений. 

На рис. 3 представлены типовые схемы вклю-
чения микросхемы КФ1100СКЗБ при ее работе в 
качестве решающего усилителя с периодической 
автокоррекцией н а п р я ж е н и я смещения П О У 

(рис. 3, а) и в качестве устройства выборки- хра-
нения (рис. 3, б) с симметричными входом и вы-
ходом. 

Для третьей группы применений управление 
ключами коммутационного узла осуществляется 
от ПОУ, входящего в состав самой микросхемы 
(ПОУ используется в качестве компаратора), а 
заданные операции воспроизводятся коммута-
ционным программированием (путем соответст-
вующих межсоединений ее выводов). 

На рис. 4, а показано реляторное включение 
микросхемы КФ1100СКЗБ. Здесь выходные нап-
ряжения П О У используются для управления 
состояниями ключей коммутационного узла мик-
росхемы. В таком включении микросхема явля-
ется релятором — аналоговым логическим эле-
ментом, воспроизводящим элементарные опера-
ции предикатной алгебры выбора [3, 4, 6]. По пер-
вому Z, , второму Z2 и третьему Z3 выходам реля-
тор (рис. 4, а) воспроизводит соответственно функ-
ции Z, = у,/ (х, — х2) -(- у21(х2 — * , ) , Z2 = ул1(х\—х2), 
Z3=yJ(x2—jc,>, где 1(Х) — единичная функция, 
равная нулю при X < 0 и единице при X > 0. 
При Z2 = Z3 (выводы 4 и 8 соединены) схема, 

построенная по рис. 4, а, является двухканальным 
однопороговым релятором (рис. 4, б) [7]. При Z2 = 
= Za, х, = yl = у4l х2 = у2 = у3 эта схема является 
м и н и м а к с н ы м а м п л и т у д н ы м селектором [8] 
(рис. 4, в), воспроизводящим по первому и второ-
му несимметричным выходам базовые операции 
бесконечнозначной л о г и к и Z , = тах(дг, , х2), 
Z 2 = m i n ( x 1 , х2) (операции выделения максималь-
ного Z, и минимального Z2 напряжение). По сим-
метричному выходу схема, построенная по рис. 4, в. 
воспроизводит с м е щ е н н у ю м о д у л ь - ф у н к ц и ю 
Z = Z | — Z 2 = | * , — х 2 | (при х2 = 0 воспроизво-
дится модуль-функция Z = | X, | ). Если входные 
напряжения лг,, х2е{ 0 ,1} задаются логическими 
уровнями нуля и единицы, то амплитудный селек-
тор по рис. 4, в по первому и второму выходам 
является соответственно булевым дизъюнктором 
(Z, = jc, V х2) и конъюнктором {Z2=xl/\x2), кото-
рые работают с любыми логическими уровнями 
без использования согласующих устройств. При 

= У2 = Уз = 0 схема (рис. 4, а) является ком-
мутационным релятором (рис. 4, г). При Z, = 
= Z2 = Z3, y2=y3=Q от схемы по рис. 4, а прихо-
дим к схеме одноканального релятора (рис, 4, 9), 
воспроизводящего базовую операцию предикатной 
алгебры выбора (функцию, воспроизводимую по 
первому выходу Z, схемы по рис. 4, а). 
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В элементном базисе реляторов возможно 
построение широкой номенклатуры аналоговых 
функциональных, вычислительных, логических, 
коммутационных, измерительных и управляю-
щих преобразователей [4, 9—12]. 

На рис. 5 представлены схемы гистерезисных 
преобразователей (гистеронов), построенных в 
элементном базисе одноканальных и (или) двух-
канальных реляторов (см. рис. 4, б, д). Схема 
реляторного гистерона (рис. 5, а) воспроизводит 
по первому и второму выходам соответственно 
прямоугольные функции положительного (Z,) и 
отрицательного (Z2) гистерезиса [13]. На рис. 5, б 
дана схема реляторного аналогового таймера, 
который имеет более широкие функциональные 
возможности, чем компараторно-триггерный тай-
мер типа КР1006ВИ1, выпускаемый отечественной 
промышленностью. На рис. 5, в показана схема 
программируемого формирователя семейства слож-
ных гистерезисных функций. Здесь в зависимос-
ти от заданной комбинации соединений выводов 
и уровней задающих напряжений формирователь 
по симметричному выходу Z = Z, — Z2 воспроиз-
водит ряд сложных двухпетлевых гистерезис-
ных и неоднозначных функций (рис. 6). По пер-
вому Z, и второму Z2 несимметричным выходам 
формирователь (рис, 5, в) воспроизводит прямо-
угольные гистерезисные функции. 

На рис. 7 представлена схема многовходового 
амплитудного селектора с идентификацией вхо-
да, на который воздействует экстремальный (ми-
нимальный или максимальный) сигнал [14]. Здесь 
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выходные сигналы по селектирующему Z, и муль-
типлексорному (идентифицирующему) Z2 выходам 
определяются выражениями: 

Z, = ext (JC,,...,JC/I); 
ГУ\ при х, = ext (дг,,...,хп) 
у2 при х2 = ext (х ,хп) Z2 = 

уп при Хп = ext (Х,,...,ДСп), 

Схема по рис. 8,6 построена на трех коммутаци-
онных реляторах (см. рис. 4, г). 

На рис. 9 изображена схема рангового комму-
татора, воспроизводящего логическую операцию 
коммутирования идентифицирующих перемен-
ных уи у2, Уз по ранговому признаку идентифи-
цируемой (управляющей) переменной х: 

Z| = yit Z2 = Z3 = 0 при x = min (* , , х2, *J~] 
Z2 = y2t Z| = Z3 = 0 при x = дР' = med (*,, x2, jr)lft) 
Z3 = 1/3, Z, = Z2 = 0 при x = дР'= max ( j c„ x2, x)J 

На рис. 10, а показана схема рангового мульти-
плексора, воспроизводящего операцию 

Гу, при х 
- J y 2 при х = 

[ УЗ при X = 0> 

где ext = max при а, = 1 и а2 = —1, ext - min 
при а, = — 1 , а2 = 1. Условие а, = — 1 означает, 
что соответствующий компараторный вход реля-
тора является инвертирующим. Если в схеме, 
построенной по рис. 7, Z2 является входным сиг-
налом, то идентифицирующий канал работает 
в демультиплексорном режиме (свойство обра-
тимости реляторных преобразователей). 

На рис. 8, а [15] представлена схема ранжирую-
щего преобразователя, построенного на минимакс-
ных амплитудных селекторах (АС) по рис, 4, в 
и воспроизводящего логическую операцию упо-
рядочения входных напряжений в порядке их 
возрастания (убывания), т.е. на первом, втором 
и третьем выходах выделяются соответственно 
минимальный, медианный и максимальный сиг-
налы Z | = m i n ( j C | , х2, хэ), Z2 = med(Jt|, х2, х3), 
Z 3 = max (х„ х2, х3). 

По второму выходу схема, построенная по 
рис. 8, а , является трехвходовым медианным се-
лектором (медианным фильтром) сигналов JC, , 
х2, х3 [16]. 

На рис. 8, б показана схема трехвходового по-
рядкового коммутатора, воспроизводящего опера-
цию коммутирования идентифицирующих перемен-
ных (/,, у2, Уз по признаку принадлежности иден-
тифицируемых переменных х, , х2, х3 к макси-
мальному (я, = 1, а2 = —1, ext = max) или мини-
мальному (а, = — 1 , а2 = 1, ext = min) сигналу: 

- у и Z2 = Z3 = 0 при х, = ext (дс„ *2, д:3Я 
Z2 - у2, Z, = Z3 = 0 при х2 = ext (дс,, х2, х3)|-
Z3 - у3, Z, = Z2 = 0 при х3 = ext ( * „ х2, x3)J . 

При работе схемы по рис. 10, а в демультиплек-
сорном режиме и при х=у (рис. 10, б) воспроиз-
водится операция ранговой идентификации управ-
ляющего сигнала, определяемая выражением 
(1) при у| = у2 = уз = х. Здесь управляющий сиг-
нал х проходит на один из выходов демульти-
плексора, номер которого совпадает с рангом г 
управляющего сигнала х = jf2? 

Аналогичным образом строятся схемы релятор-
ных коммутаторов, мультиплексоров и демульти-
плексоров более высокого порядка [10]. 

Схемы ранговых и порядковых коммутатором 
являются базовыми для построения путем пере-
программирования к о м м у т а ц и о н н о - л о г и ч е с к и х 
преобразователей более низкой функциональной 
иерархии. На рис. 11, а (класс RC) и рис. 12. а 
(класс ОС) даны условные изображения ранговых 
и порядковых коммутаторов при (i = 3. В этих ус-
ловиях схема, построенная по рис 12. а, пбъсдинш i 
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три класса порядковых коммутаторов — максими-
зирующих (рис. 8, б при а, = г = 1), медианных 
(г = 2) и минимизирующих (рис. 8, б при а, = 
= —1, г = 3). Схеме рангового коммутатора (риб. 9) 
соответствует схема, показанная на рис. 11, а. 

При объединении в схемах, построенных по 
рис. 11, а и 12, а, выходных выводов приходим к 
классам схем ранговых (рис. 11, б, класс RM) и 
порядковых (рис. 12, б, класс ОМ) мультиплексо-
ров, при объединении в них входных переключа-
тельных входов — к классам схем ранговых 
(рис. 11, в, класс RD) и порядковых (рис, 12, е, 
класс OD) демультиплексоров; при объединении 
в схеме по рис. 11, в переключательного и управ-
ляющего входов (при у = х,) — к классу схем ран-
говых идентификаторов (рис. 11, г, класс RI), вос-
производящих операцию ранговой идентификации 
управляющего сигнала х,; при отождествлении 
в базовой схеме порядкового коммутатора 
(рис. 12, а) идентифицирующих и идентифицируе-
мых переменных (при х, = у{, х2 = у2, х3 = у3) — 
к классам схем (рис. 12, г, класс 01), воспроизво-
дящих операции выделения сигнала х ' ' заданного 
ранга г с идентификацией номера входа, на кото-
рый воздействует выделенный сигнал. При объ-
единении в схеме по рис. 12, г выходных выводов 
(рис. 12, д, класс OS) приходим к классам схем 
порядковых селекторов, воспроизводящих опера-
ции выбора (селекции) сигнала заданного ранга, 

т.е. сигнала х с { х,,...,хл }, занимающего г-е место 
I (я) 

в вариационном ряду х',...,х , полученного путем 
ранжирования входных сигналов х,,...,х2 в' порядк» 
их неубывания. При г = 1 и г = п (здесь п = 3) 
порядковые селекторы (рис. 12, д) являются соот-
ветственно л-входовыми м и н и м и з и р у ю щ и м и 
(г = 1) и максимизирующими (г = п) амплитуд-
ными селекторами (класс >4S), воспроизводящими 
соответственно операции Z = min (х,,...,хл), Z = 
- - max ( Х | , . . . , Х л ) , а при нечетном п = 2т — 1 и 
г = т — медианными селекторами, воспроизво-
дящими операции Z = med (х,,...,хл). 

П р и I/, = и0, уг = 2и0,...,уп = пи0 ранговые муль-
типлексоры являются ранговоаналоговыми преоб-
разователями, воспроизводящими функцию Z = 
= и0г, а ранговые демультиплексоры при х2 = х0, 
х3 —- 2х0,...,хл = (я — 1) х 0 — аналого-цифровыми пре-
образователями управляющего сигнала х, в парал-
лельный код типа «продвижение единицы». 

Ранговые и порядковые мультиплексоры Ис-
пользуются также в качестве универсальных и 
специализированных генераторов (формирова-
телей) линейно-изломных, линейно-разрывных и 
(или) кусочно-сшитых функций, воспроизводя-
щих полные или локальные классы предикатных, 
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аргументных и непрерывно-логических функций 
с п — 1 точками излома, разрыва и (или) припа-
совывания [4]. 

Приведенный здесь неполный перечень при-
менений микросхем КФ1100СКЗА, Б показывает 
их широкие функциональные возможности и вы-
сокую концентрацию операций и функций в од-
ном элементе, причем подавляющее большинство 
применений приходится на реляторное включе-
ние микросхем. Это обусловливает необходимость 
выпуска функционально полной номенклатуры 
реляторов в интегральном исполнении как уни-
версального схемного элемента общего применения. 

Заказы на микросхемы направлять по адресу: 
200107, г. Таллинн, Пярну маантеэ, 142, Электро-
технический завод им. Х.Пегельмана. Тел. 550-332, 
550-430. 
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КМОП БИС МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
ВРЕМЕННОГО УСТРОЙСТВА КР512ПС12 

Значительно улучшить габаритные, энергети-
ческие, надежностные характеристики и потре-
бительские свойства электронных реле времени, 
широко используемых в современном промыш-
ленном оборудовании и бытовой технике, можно 
с помощью многофункционального временного 
устройства КР512ПС12. 

Эта БИС выполнена по КМОП-технологии 
с самосовмещенным затвором и конструктивно 
оформлена в 20-выводном пластмассовом корпу-
се типа 2140.20-8. Назначение выводов приведено 
в табл. 1, основные электрические параметры — 
в табл. 2. 

Микросхема КР512ПС12 (рис. 1) содержит 
встроенный генератор G, счетчик с переменным 
коэффициентом счета СТ1, вычитающие счетчи-
ки СТ2 и СТЗ, буфер BF, дешифратор DC, уст-
ройство установки в исходное состояние USR, 
устройство управления UCO и усилитель 1>. 

Микросхема функционирует в пяти основных 
режимах (рис. 2). Выбор режима осуществляет-
ся подачей на выводы SEO, SEl , SE2, COO, C O l 

Таблица 1 

Назначение выводов микросхемы КР512ПС12 

Номер 
вывода 

Обозна-
чение 

Назначение 
вывода Примечание 

01, 02 COO, C O l Управление Вход 

03 * Открытый сток Выход 

04(06) G2(G1) Выход (вход) гене-
ратора 

Выход 
(вход) 

05 G 2 1 N Выход генератора 
инверсией 

с Выход 

07, 08, 09 SEO, SE l , 
SE2 

Выбор коэффициен- Вход 
та счета 

10 O V Общий вывод Вход 

11 SR Установка в исход-
ное состояние 

Вход 

12—19 DO—D7 Данные В х о д / в ы -
ход 

20 l/cc Вывод питания от 
источника напря-
ж е н и я 

Вход 

Таблица -

Электрические параметры микросхемы КР512ПС12 

Параметр 
Режим 

измерения 
Норма 

мин. М ti К (.". 

Выходное напряже-
ние высокого уров-
ня Uoh, В (Усс=4 ,0 В U< с — 0 1 

Выходное напряже-
ние низкого уровня 
UOL, В Ucc=4,0 В — 0,4 В 

Динамический ток 
потребления Icd, 
мкА Ucc=6,0 В, — 

/ = 3 2 7 6 8 Гц 
2 5 0 

Напряжение пита-
ние Ucc, В — 4,0 6 . 0 

G2 

SEO si:I sm 

L U 
ГО011У>П:| D4 П^ПНПТ 

г 
Счетчик с пе-Счетчик с пе-
ременным ко-
эффициентом 
счета 

RS СТ1 

Генератор 

G 

1) \фГ | ) 

I 
1р|||Иф1>и I :i(i 

7 7 T V 

Г 
ИМИ Д С П . 
тачный 
счегчяк 

RS CT2 

Пычитан!-
1НИГ| пн я-
точный 
счетчик 

KS CT;i 

c o o COl 

Рис. 1. Микросхема КР512ПС12 
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Рис. 2. Режимы функционирования микросхемы 
КР512ПС12 
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Состояние счетчиков CT2, СТЗ 

Рис. 3. Временные диаграммы работы микро-
схемы КР512ПС12 

соответствующих логических комбинаций. Вре-
менные диаграммы работы микросхемы во всех 
режимах показаны на рис. 3. 

Параметры временной диаграммы 

Тс — период следования импульсов тактовых 
сигналов; Тс > 0,5 мкс при частоте тактовых 
импульсов 2 М Г ц 
td, Idi — время задержки 
tCY — время цикла 
Id, tdi = ( Ю Л / , + Л 2) ТсКс 
tCY = 100 КсТс в режиме 4 
tCY = 60 КсТс в режиме 5. 
Здесь N 1, N 2 — числа, записываемые в счетчи-
ки СТ2, СТЗ; Кс — коэффициент счета счет-
чика СТ1. 
В режиме установки исходного состояния пу-
тем включения источника питания вывод SR 
может оставаться свободным или подключен-
ным к общей шине. 

Необходимый интервал времени (табл. 3) уста-
навливается подачей на входы DO—D7 требуе-
мого числа N (от 1 до 99) в специализированном 
коде (режим 1, 2, 3) или в двоичном коде (режим 
4 и 5) и выбором коэффициента счета Кс счетчика 
2Т1, причем коэффициент деления последнего 
устанавливается подачей на входы SEO, SE1, SE2 
определенного кода (табл. 4). 

Микросхема позволяет получать временные 
интервалы в диапазоне от 3 мкс до 100 часов 
(табл. 5). 

Особенность режимов 4 и 5 в том, что они дают 
возможность подключать через дополнительные 
дешифраторы двоичного кода в семисегментный 
любые типы индикаторов (ЖК , газолюминесцент-
ных и др.), причем потребитель при необходи-
мости может выводить на индикацию двухраз-
рядное число в диапазоне 00—99. 
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Режимы 1, 2, 3 Режимы 4, 5 

Выводы H i . 
и » 

Выводы Ни 
/ V , 

12,16 13,17 14,18 15,19 12,16 13,17 14,18 15,19 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

1 0 0 0 2 0 1 0 0 2 

1 1 0 0 3 1 1 0 0 3 

0 1 0 0 4 0 0 1 0 4 

0 1 1 0 5 1 0 1 0 5 

0 0 1 0 6 0 1 1 0 6 

0 0 1 1 7 1 1 1 0 7 

0 0 0 1 8 0 0 0 1 8 

0 1 0 1 9 1 0 0 1 9 

Выводы DO—D7 работают 
к а к выводы 

Выводы DO—D7 работают как 
выводы при высоком уровне 
на SR и как выходы при низ-
ком уровне на SR 

В режиме 1 микросхема отсчитывает установ-
ленный в специализированном коде временной 
интервал от 3 мкс до 100 часов. По окончании его 
отсчета состояние выхода 03 изменяется с уровня 
логического «0» на уровень логической «1». Такое 
состояние сохраняется до выключения питания 
или до подачи уровня логической «1» на вход SB. 

Таблица 4 

Значения коэффициента счета Кс 

SEO SE1 SE2 Кс 

1 0 0 1 

0 0 0 3277 

1 0 1 32768 

0 0 1 32768X6 

0 1 1 32768X60 

0 1 0 32768X360 

1 1 0 32768X3600 

1 1 1 32763X60 
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Таблица 5 

Диапазоны временных интервалов 

В режиме 2 микросхема работает аналогич-
но режиму 1, но выход 03 переключается из сос-
тояния логической «1» в состояние логического «0». 

В режиме 3 при включении питания или при 
подаче уровня логической «1» на вывод SR на 
выходе 03 формируется уровень логического «0». 
При этом через двунаправленную магистраль 
DO—D7 в счетчики СТ2, СТЗ записывается отсчи-
тываемый временной интервал в виде числа от 
О до 99 в специализированном коде. Для счетчика 
СТ1 может быть выбран один из семи коэффици-
ентов деления. Особенностью режима является 
то, что после отсчета первоначально установлен-
ного и последующих временных интервалов лю-
бой логический переход на выводе 03 инициали-
зирует запись того числа в счетчики СТ2, СТЗ, 
которое поступает на выводы DO—D7 в момент из-
менения состояния вывода 03. Таким образом, 
в режиме 3 у потребителя имеется возможность 
изменять отсчитываемые интервалы в процессе 
работы БИС. 

В режимах 4 и 5 БИС работает как счетчик до 
100 и до 60 соответственно. Для режима 4 потре-
битель может задать любой из семи коэффициентов 
деления счетчика СТ1. 

Особенность режима 5 в том, что для счетчика 
СТ1 можно задать только два коэффициента Кс = 
=32768X60 и Кс=1. Причем, если Кс =32768X60 
задается путем подачи - на выводы SEO—SE2 соот-
ветствующей комбинации логических состояний, 
то АСс = 1 задается подачей на выводы DO—D7 ком-
бинации I I O I X X X X , где X — безразличное сос-
тояние. При этом на выход 11 (SR) необходимо по-
дать импульс положительной полярности, а на вы-
водах 7—9 (SEO—SE2) — удерживать логическую 
комбинацию 111 

Алгоритмы работы БИС в режимах 4 и 5 имеют 
много общего. В обоих случаях после пуска (при 
переходе вывода 11 из состояния логической «1» 
в состояние логического «0» или при включении 
питания) микросхема отсчитывает время, обуслов-
ленное комбинацией, подаваемой в момент пус-
ка на выводы DO—D7. По окончании временного 
интервала на выводе 03 формируется уровень 
логической «1» (пассивный), по длительности 
равный периоду сигнала, формирующегося на 
выходе счетчика СТ1. Появление уровня логи-
ческой «1» на выводе 03 произойдет в режиме 4 
через 99 импульсов, формируемых счетчиком 
СТ1, а в режиме 5 — через 59 импульсов. 

Необходимо отметить, что вывод 11 (SR) под-
ключен к «общей» шине через внутренний резис-
тор. Двунаправленная магистраль DO—D7 под-
ключена в режимах 1, 2, 3 к «общей» шине через 
внутренние резисторы постоянно, а в режимах 4 и 
5 процесс подключения магистрали DO—D7 регу-
лируется выводом 11. 

БИС КР512ПС12 является базовой для нового 
класса универсальных времязадающих устройств. 
Конструкция микросхемы позволяет осуществлять 
ее модернизацию и при относительно низких 
затратах реализовать новые функциональные 
возможности. 

"А.А.Куценко, Н.В.Шемякин. 
НПО «Интеграл» (г. Минск) 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСАЛЬНЫЙ 

ПЕРИФЕРИЙНЫЙ КОНТРОЛЛЕР ПОДДЕРЖКИ 

МИКРОПРОЦЕССОРА К Р 1 8 1 0 В К 5 6 

М и к р о с х е м а п р е д н а з н а ч е н а д л я с о з д а н и я на ее базе н о в ы х и л и д л я п о в ы ш е -
н и я э ф ф е к т и в н о с т и с у щ е с т в у ю щ и х м а л о г а б а р и т н ы х , г и б к и х и п р о и з в о д и -
т е л ь н ы х м и к р о п р о ц е с с о р н ы х систем п у т е м объединения п я т и ф у н к ц и й ч е т ы -
рех к о н т р о л л е р о в п е р и ф е р и и ( К Р 5 8 0 В В 5 1 А , К Р 5 8 0 В В 5 5 А , К Р 1 8 1 0 В И 5 4 , 
К Р 1 8 1 0 В Н 5 9 А ) в одном корпусе . 

Освоен с е р и й н ы й в ы п у с к . 
П о д р о б н а я и н ф о р м а ц и я о м и к р о с х е м е — в ж у р н а л е « Э л е к т р о н н а я п р о -

м ы ш л е н н о с т ь » , 1990 г., № 2, с. 82—83. 
Ito вопросам применения, поставок, приобретения технического описания 

обращаться по телефону 9-38-31, г. Ивано-Франковск, Парамонов Ю.П. 

И.В.Дшураиюк, С.В.Дружук, Ю.П.Паранойов 

Коэффициент сче-
та Кс 

Минималь-
ный вре-
менной 

интервал 

Макси-
мальный 

временной 
интервал 

Шаг уста-
новки вре-

менного 
интервала 

1 3 икс 300 икс 3 мкс 

3277 0,1 с 10 с 0,1 с 

32768 1 с 100 с 1 с 

32768X6 6 с 10 мин 6 с 

32768X60 1 мин 100 мин 1 мин 

32768X360 6 мин 10 ч 6 мин 

32768 X 3600 1 ч 100 ч 1 ч 
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НОВЫЙ МОНОЛИТНЫЙ 10-РАЗРЯДНЫЙ 
ЦАП КС1118ПА6А,Б С ВРЕМЕНЕМ 
УСТАНОВЛЕНИЯ 10 НС 

— однокристальная полупроводниковая ИС, наготавливаемая 
по плаиарно-элитаксиальной технологии (иаоплаиар) с двух-
уровневой металлизацией, бе* применения подгонки. Число 
и м ментов на кристалле размером 3 ,2x3 , в м м - 15001 Кон-
структивно ЦАП выполнен • 24-аыводном етеклокерамическом 
корпусе типа 2120.24—14. 

Основные электрические характеристики Ц А П 

Число разрядов 
Диапазон выходного тока, мА 
Дифференциальная нелинейность, Е М Р 

группа А 
группа Б 

Нелинейность, E M F 
Выходной ток смещения нуля, м к А 
Абсолютная погрешность в конечной 
точке характеристики преобразова-
ния, мА 
Ток потребления, мА 
Напряжение источника питания, В 
Время установления выходного тока, не 
Входные уровни Э С Л 

10 
0...10,24 

1/4 
1 / 2 
1/2 

15 

0,1 
65 

- 5 , 2 ± 5 % 
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Рис. 1. Т и п о в ы е з а в и с и м о с т и 
bL — ЦТ) и 6LD - ЦТ) 

НкЛ 
—-7" 
НкЛ 
—-7" 

м 

НкЛ 
—-7" 

м 

I U 
m<А 

50 

!0 so ю т,х 
И 

Рис. 2. Т и п о в ы е з а в и с и м о с т и 
loo = ЦТ) И 6FS=HT) 

Входной регистр данной ИС управляется дву-
мя парафазными ЭСЛ сигналами. Нелинейность 
минимизирована конструктивно-технологическими 
решениями без применения лазерной или элект-
ронной доводки. 

ИС имеет два взаимодополняющих выхода по 
току и может находиться под нагрузкой, при ко-
торой напряжение на выходе не превышает —1,4 В, 
так как напряжение выше этого уровня введет вы-
ходные ключи Ц А П в насыщение, что вызовет 
потери в быстродействии, а из-за присутствия 
матрицы R-2R в выходных цепях неизбежны по-
тери и в точности. 

Такое явление, как «звон» в выходном ана-
логовом сигнале сведено до минимума благодаря 
применению триггера с малыми шумами и двух-
каскадного буферного устройства, позволяющего 
увеличить быстродействие. 
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2) 
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Рис. 4. Т и п о в а я с х е м а в к л ю ч е н и я И С 
К С 1 1 1 8 П А 6 А , Б: 1 — ИС 1118ПА6, 2 — источник 
опорного напряжения UREF = —1,024 В, 3 — источ-
ник питания Ьсс — —5,2 В ± 5 % 
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Рис. 3. Т и п о в ы е з а в и с и м о с т и 
б/. =HUcc) и 6LD =f(l/,c) 

На рисунках приведены некоторые типовые 
зависимости ИС КС1118ПА6А, Б и схема вклю-
чения. 

Ц А П КС1118ПА6А, Б найдет широкое приме-
нение в телевидении высокой четкости, в студий-
ном телевидении, в процессорной и цифровой 
технике. 

А.-И.Марцинкнвичюс, В.А.Андрюиас 
Н П О «Вента», 
232057, г. Вильнюс 
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МИКРОСХЕМА КР537РУ11В 

— оперативное запоминающее уст-
ройство с произвольной выборкой ста-
тического типе информационной ем-
костью 4096 бит и организацией 
256x16 разрядных слов. Предназна-
чена для организации малопотреблпю-
щего блока внешней памяти ЭВМ. 

О т л и ч и т е л ь н ы е о с о б е н н о с т и 
микросхемы: энергонезависимость; 
в ы с о к а я п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь ; 
встроенный интерфейс с М П И 
(Q-BUS); разрешение кристалла по 
отдельному выводу и грограм-
мируемому регистру; программные 
режимы работы И М С ( О З У / П З У ) ; 
совместимость: по входам — с Т Т Л 
ОК- , К М О П ИС, по выходам — с 
Т Т Л , К М О П ИС; три состояния на 
выходе; общий вход/выход данных, 
совмещенный с входом адреса. 

Корпус пластмассовый 239.24-1. 
Масса — не более 4,0 г. 

Предельно допустимые режимы 
эксплуатации 

Режим работы 

Напряжение источни-
ка питания Ucc, В . . . . 
Входное напряжение, В 

низкого уровня UlL . . 
высокого уровня UlH . 

Ток нагрузки, мА 
низкого уровня IOL . . 
высокого уровня 1он . 

Емкость нагрузки 
CL, п Ф 
Вреря фронта нарас-
тания (спада) управ-
ляющего импульса 
tLH (tHL), ИС 

от 4,5 до 5,5 

. от 0 до 1,1 
. . от 0,8 Ucc 

до Ucc 

не более 3,2 
не более 1,2 

. не более 50 

не более 100 

Электрическая структурная схема 

»£ЙЙН 
IMF 

II О 1 Т 
„ a тон 

к г ® " ГЙШТ1 

1? 

1гишфрдттф гтидбдве 

lijM 
фосяео-Irf. ПИЩ- *»rf J.1 

Содержимое Содержимое 
регистра R7 регистра R8 Р е ж и м работы 

0 0 Р е ж и м О З У 

0 0 Р е ж и м П З У , запрет записи 

1 0 Запрет чтения 

1 1 Запрет записи, ч тения 

Функциональное назначение выводов 

Номер 
вывода Назначение 

Номер 
вывода Назначение 

1 Сигнал чтения данндос 
R D M 

13 Вход адреса A3 
Вход-выход данных 103 

2 Сигнал ответа данных 
A N 

14 Вход адреса А2 
Вход-выход данных 102 

3 Сигнал обмена данных 
S Y N 

15 Вход адреса А1 
Вход-выход данных 101 

4 Вход адреса А4 
Вход-выход данных 104 

16 Вход адреса АО 
Вход-выход данных 100 

5 Вход адреса А5 
Вход-выход данных 105 

17 Вход адреса А12 
Вход-выход данных 
1012 

6 Вход адреса А6 
Вход-выход данных 106 

18 Вход адреса А13 
Вход-выход данных 
1013 

7 Вход адреса А7 
Вход-выход данных 107 

19 Вход адреса А14 
Вход-выход данных 
1014 

8 Вход адреса А 8 
Вход-выход данных 108 

20 Вход адреса А15 
Вход-выход данных 
1015 

» Вкод адреса А9 
Вход-выход данных 109 

21 Разрешение кристалла 
С Е 

10 Вход адреса А10 
Вход-выход данных 
1010 

22 Сигнал «запись байта» 
W R B Y 

11 Вход адреса A l l 
Вход-выход данных 
1011 

23 Сигнал «запись дан-
ных» W R M 

12 Общий — O V 24 Питание — Vcc 

Изготовитель — ОКБ ПО «Протон». 
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Условное графическое обозначение 
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юн 
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WPBY 

we* 

Основные электрические 
параметры 

Выходное напряже-
ние, В 

низкого уровня UOL 
при LOL = 1,6 мА . . . . не более 0,4 
высокого уровня UOH 
при 1он — 1,2 мА . . . . не менее 2,4 

Ток потребления в режиме 
хранения ICCS, мА не более 0,3 
Входной (выходной) 
ток утечки Ili (lLO), мкА . не более 10 
Ток утечки на инфор-
мационном выводе 
ILD, мкА не более 30 
Время считывания ин-
формации tRD, не не более 430 
Врем'я выборки в ре-
жиме «запись» tWRD, не . не более 430 
Время установления 
сигнала «обмен» отно-
сительно сигнала адре-
са и сигнала разрешения 
кристалла tAC, не не менее 20 
Время установления сиг-
налов «запись», «чтение» 
относительно сигнала 
«обмен» twe, не не менее 20 
Длительность интервала 
между сигналами «об-
мен» 1сс, не не менее 130 
Время сохранения сиг-
нала адреса и сигнала 
разрешения кристалла 
после сигнала «обмен» 
TНАС, не не менее 20 

302027, Орел, ул. Лескова, 19 
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ДИОДНАЯ ОПТОПАРА АОД149А 

С ОТКРЫТЫМ ОПТИЧЕСКИМ 

КАНАЛОМ ДЛЯ УСТРОЙСТВ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УЧЕТА ПОТРЕБЛЯЕМОЙ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

А.В .Алешин , Ю.Д.Биленко , Л .В .Суркова 

Один из наиболее перспективных классов 
современных датчиков — оптозлектронные дат-
чики, в частности оптроны с „открытым оптичес-
ким каналом отражательного типа. 

Освоен массовый выпуск быстродействующе-
го отражательного оптрона, работающего в диф-
ференциальном режиме с высоким по сравнению 
с отечественными и зарубежными аналогами 
отношением сигнал—шум и повышенным абсолют-
ным значением амплитуды выходного сигнала. 

Оптопара выполнена на базе металлостеклян-
ного корпуса. Содержит один GaAlAs—GaAs све-
тодиод и два кремниевых фотодиода. Работает 
в спектральном диапазоне Х^0,85 мкм. 

Ток сигнала (отражатель с 
R > 0 , 9 в диапазоне 0,85 мкм) не менее 5 м к А 
Ток утечки (отражение не более 
R <0 ,05 в диапазоне 0,85 мкм) не более 0,25 м к А 
Отношение тока сигнала к току 
утечки не менее 20 
Входное напряжение светодиода при 
/шх = 10 мА не более 2,0 В 
Время нарастания и спада 
импульса не более 100 не 

Оптопара может применяться в станкострое-
нии, бытовой электронной технике, робототехни-
ке, автомобильной и химической промышленнос-
ти в качестве датчиков положения, тахометров, 
концевых переключателей. 

Разработана конструкторская и технологичес-
к а я д о к у м е н т а ц и я . Т е х н и ч е с к и е у с л о в и я 
А Д Б К 432—221.002 ТУ. 

Конструкция оптопары является базовой и 
может быть модернизирована по требованиям 
заказчика с расширением функциональных воз-
можностей и улучшением отдельных выходных 
параметров. 

Изготовитель — П О «Тантал» (г. Саратов) 
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ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ МАТРИЧНЫЕ 
ПЗС ДЛЯ ВЫСОКОЙ ЧЕТКОСТИ 

ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИСТЕМ 

Проблемы и перспективы 

Г .И.Вишневский , М.Г .Выдревич, 
А.Н.Писаревский, С.Г .Татаурщиков 

Телевидение — одно из наиболее динамично 
развивающихся средств массовой коммуникации. 
Применение современной элементной базы и в 
первую очередь твердотельных формирователей 
изображения (ФПЗС) наряду с широким исполь-
зованием цифровой обработки видеосигналов 
позволяет получать телевизионные изображения 
высокого качества. Вместе с тем достижение 
принципиально нового уровня верности воспро-
изведения изображений, сопоставимого по ка-
честву с современной кинематографией, возмож-
но только при переходе на новый стандарт раз-
ложения — так называемое телевидение высо-
кой четкости — HDTV (High Definition Television). 

Предложено около 25 различных вариантов 
стандарта HDTV, отличающихся частотой строк 
и полей, числом элементов разложения, коэф-
фициентом чересстрочности и другими параметра-
ми. Однако пока ни один из них нельзя считать 
окончательным. 

Не рассматривая детали отличий вариантов 
стандарта HDTV, укажем лишь те параметры, 
значения которых совпадают для большинства 
предложенных стандартов с чересстрочным раз-
ложением и являются наиболее значимыми при 
выработке требований к формирователю изобра-
жения Г1, 2]. 

Частота дискретизации яркостного 
сигнала 
Число отсчетов в активной части 
строки 
Число активных строк в кадре 
Формат изображения 
Размер фоточувствительной области 
преобразователя 1" 

В исследовательские работы по системам HDTV 
вложены значительные суммы: японской веща-
тельной компанией N H K — около 700 млн. дол-
ларов, фирмами США только в 1987 году — около 
500 млн. долларов, фирмами Европы запланиро-
вано к 1992 году потратить на такие разработки 
свыше 600 млн. долларов [2]. 

К настоящему времени опубликованы сведе-
ния о разработке и испытании телевизионных 
камер для H D T V как на основе вакуумных пере-
дающих трубок [3], так и на основе ФПЗС [4]. 
Наряду с преимуществами ФПЗС перед вакуум-
ными приборами — высокой чувствительностью, 
равномерностью разрешения по полю, устойчи-
востью к пересветкам и долговременной стабиль-

ностью — следует отметить еще один параметр, 
повышающий «рейтинг» ФПЗС: динамическую 
разрешающую способность. Если по статическому 
разрешению современные передающие трубки 
удовлетворяют требованиям HDTV, то значитель-
но хуже обстоит дело с динамическим разреше-
нием из-за инерционности, проявляющейся в виде 
тянущихся «хвостов», особенно при низких уров-
нях освещенности. 

С точки зрения HDTV наличие заметного 
уровня таких искажений неприемлемо и устране-
ние их представляется серьезной проблемой. 
Компенсация падения динамической разрешающей 
способности с помощью пространственно-времен-
ных фильтров вряд ли целесообразна ввиду не-
обходимости резкого усложнения схемотехники 
камеры [3], которая и без того перегружена сис-
темами точного совмещения растров, схемами 
коррекции подушкообразных и других геометри-
ческих искажений. Несмотря на определенные 
успехи, достигнутые рядом фирм в разработке 
трубочных камер для HDTV, будущее, видимо, 
принадлежит твердотельным преобразователям, и 
в первую очередь ФПЗС. 

Способы организации матриц ФПЗС для HDTV 

Из основных характеристик ФПЗС для HDTU, 
разработанных рядом фирм (см. таблицу), видно, 
что эти разработки посвящены в основном при-
борам с межстрочным переносом (Interline Trans-
fere-ILT) и строчно-кадровым переносом (Frams-
Interline Transfere-FIT). Однако как за рубежом, 
так и в СССР не оставлены исследования и раз-
работки ФПЗС для HDTV, с кадровым переносом 
(Frame-Transfere-FT). 

Достоинства и недостатки каждого из указан-
ных способов организации матриц ФПЗС хорошо 
известны, поэтому остановимся лишь на основных 
положениях. 

Главным недостатком приборов с кадровым 
переносом является смаз, т.е. появление верти-
кальных столбов на изображении в местах распо-
ложения ярких объектов и связанных с паразит-
ной засветкой фоточувствительной секции прибо-
ра во время переноса зарядового рельефа в сек-
цию памяти. Этот эффект возникает вследствие 
того, что в структуре FT-прибора функции фото-
преобразования, накопления и переноса заряда 
выполняет одна и та же элементарная структу-
ра — фотоконденсатор. Организация прибора с 
межстрочным переносом позволяет разделить 
эти функции и значительно подавить смаз. Кро-
ме того, за счет отсутствия отдельной секции 
памяти площадь кристалла таких приборов при 
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Фирма 
Число 

элемен-
тов 

Способ 
построе-

ния 

Формат, 
дюймы 

Размер 
элемен-
та, мкм 

Размер 
секции, 

мм 

Заряд 
насы-
щения 

Год 
разра-
ботки 

NEC 
1920(H) 

X 
1035(U) 

I L T + 
фотодиод 

1 7.3(H) 
X 

7,6(U) 

14.0(H) 
X 

7,8(U) 

80000 эл. 1988 

Toshiba 
1920(H) 

X 
1036(U) 

I L T + 
фотослой 

1 Нет 
данных 

Нет 
данных 

Нет 
данных 

1989 

Kodak 
1320(H) 

X 
1035(U) 

FT 2/3 6.8(H) 
X 

6,8(U) 

9,0(H) 
X 

7,0(U) 

70000 эл. 1988 

Matsu-
shita 

1258(H) 
X 

1035(U) 

F I T + 
фотодиод 

1 7.35(H) 
X 

10,78(U) 

13.6(H) 
X 

7.6(U) 

Нет 
данных 

1989 

том ж е формате изображения почти вдвое мень-
ше, чем матриц с кадровым переносом, что обес-
печивает существенное увеличение процента вы-
хода годных приборов. Этими обстоятельствами 
и объясняется развитие разработок матриц с меж-
строчным переносом, особенно японскими фирма-
ми, несмотря на жесткие требования к качеству 
технологии. 

Однако при последующем повышении требова-
ний к изображению проблема смаза вновь стала 
актуальной. Для ее решения была предложена 
конструкция Ф П З С со строчно-кадровым пере-
носом (FIT) , представляющая собой ILT-прибор 
с дополнительной секцией памяти — гибрид кадро-
вой и межстрочной организации. Существенно 
увеличив скорость вертикального переноса в этих 
приборах (до частоты 625 кГц), удалось снизить 
коэффициент смаза до величин порядка 0,001% 
[5]. В то же время FIT-матрицы имеют повышен-
ную сложность структуры ILT-приборов и боль-
шую площадь кристалла FT-приборов. 

Существенным недостатком, присущим прибо-
рам с межстрочным и строчно-кадровым перено-
сом, является и повышенный, по сравнению с 
FT-приборами, уровень муара. Причина его появ-
ления в том, что фоточувствительная секция 
этих матриц представляет собой массив фотопри-
емных ячеек, разделенных друг от друга непроз-
рачными областями, закрывающими вертикаль-
ные регистры переноса заряда. Помимо сниже-
ния чувствительности из-за неполного использо-
вания светового потока, это приводит к тому, 
что Ч К Х прибора простирается далеко за предел 
Найквиста, вызывая повышенный уровень муара 
(эффект «резаных» апертур). В приборах для 
H D T V этот эффект еще усугубляется из-за умень-
шения размера фоточувствительной апертуры 
до 25% от общей площади элемента [6], что свя-
зано с уменьшением размера элемента в гори-
зонтальном направлении до ~ 7 мкм. Вместе с тем 
пропорциональное уменьшение ширины верти-
кального регистра переноса ограничено рядом 
факторов, важнейшими из которых являются 
обеспечение необходимой зарядовой емкости и 
высокой эффективности переноса заряда. 

Наличие заметных для глаза муаров столь 
же неприемлемо для H D T V , как смаз, тянущиеся 
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«хвосты», повторы контуров и другие артефакты 
на изображении. Поэтому камеры H D T V на ос-
нове приборов с «резаными» апертурами должны 
содержать средства оптической пространственной 
фильтрации изображения, подавляющие высоко-
частотные компоненты, лежащие за пределами 
области воспроизводимых частот. 

В значительной степени проблема муаров 
снимается ILT-матрицами с фотослоем, поскольку 
этот слой покрывает всю поверхность прибора 
и апертурные характеристики оказываются хо-
рошо согласованными с решеткой дискретиза-
ции. Однако таким матрицам неизбежно присущи 
недостатки, характерные для всех приборов со 
сплошной фотоприемной поверхностью, и прежде 
всего инерционность [4]. 

Все это заставляет вновь вспомнить о FT-струк-
туре, где смаз является по существу единственным 
серьезным недостатком. По всем остальным пара-
метрам такие матрицы не уступают приборам 
с FIT-организацией, а по чувствительности явно 
их превосходят, поскольку для приборов с меж-
строчным переносом (см. таблицу) доля фото-
чувствительной области не превышает 25%, а 
FT-матрицы с виртуальной фазой [7] легко обес-
печивают около 60%, что дает более чем двукрат-
ный выигрыш в чувствительности. 

Для таких применений, как высококачествен-
ное воспроизведение статических изображений 
(электронная фотография), где требуется число 
элементов порядка 2000X2000 при высоком отно-
шении сигнал/шум, преимущества кадрового 
переноса очевидны. По-видимому, наибольших ус-
пехов в этом направлении достигла фирма Kodak, 
хотя разработка приборов такого класса ведется 
также фирмами Tektronix и Texas Instruments [8]. 

Что касается использования структуры кадро-
вого переноса в приборах для HDTV, то надо 
отметить, что проблема смаза здесь не является 
непреодолимой и может быть решена средствами 
внешнего обрамления. Наиболее эффективный 
способ для этого — применение оптического пре-
рывателя светового потока. В простейшем слу-
чае это может быть обычный обтюратор, приспо-
собленный к специфике видеокамеры, как это 
сделано в камерах фирмы Philips LDK-90. Воз-
можны также конструкции оптических прерыва-
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тел ей, основанные на различных оптоэлектрон-
ных эффектах. 

Кроме того, известен и чисто электронный 
метод подавления, смаза, основанный на том, что 
сигнал смаза одинаков во всех строках одного 
поля. Метод заключается в использовании до-
полнительной «пустой» строки, сигнал с которой 
не содержит полезного изображения и в чистом 
виде представляет собой смаз. Запомнив этот 
сигнал (в цифровом виде), необходимо вычитать 
его при считывании каждой активной строки дан-
ного поля. Это позволяет снизить результирующий 
смаз до визуально незаметных величин. 

Развитие техники оптических затворов, а так-
же средств обработки видеосигнала должно, ви-
димо, привести к тому, что FT-структура ока-
жется предпочтительной для HDTV. 

Шахматная дискретизация в приборах для HDTV. 
Одна из серьезных проблем перехода на стан-
дарт H D T V состоит в резком возрастании инфор-
мационного потока по сравнению с обычным теле-
видением. Это вызывает значительные сложности 
при разработке как датчиков изображения (осо-
бенно выходных устройств и регистров), так и 
всех остальных элементов тракта обработки и 
передачи видеосигнала. В то же время известно, 
что телевизионные сигналы обладают существен-
ной информационной избыточностью, сокращение 
которой дало бы возможность снизить требова-
ния к пропускной способности тракта. 

Несмотря на большое количество работ, пос-
вященных данной проблеме, успехи здесь пока 
скромные. Главная причина этого заключена в 
том, что известные алгоритмы сжатия и восста-
новления сигналов изображения требуют чрез-
вычайно большого объема вычислений и на сов-
ременном уровне развития техники непригодны 
для работы с телевизионным сигналом в реаль-
ном времени. 

Но сокращение одного вида информационной 
избыточности в телевизионных системах возмож-
но уже теперь. Это — избыточность, связанная 
с ортогональной структурой дискретизации. Она 
заключается в том, что разрешение такой струк-
туры в диагональных направлениях в 1,4 раза 
выше, чем по вертикали и горизонтали. Свой-
ства ж е реальных сюжетов и человеческого зре-
ния таковы, что наибольшее разрешение требу-
ется как раз в вертикальном и горизонтальном 
направлениях [9, 10]. 

Решение данной проблемы — в использовании 
шахматной дискретизации, давно уже применяе-
мой в полиграфии и дающей наилучшее согла-
сование со свойствами человеческого зрения и с 
распределением интенсивности в пространствен-
ных спектрах типичных изображений. По срав-
нению с традиционной ортогональной дискрети-
зацией этот метод позволяет уменьшить избы-
точность вдвое, причем наиболее эффективно 
эта задача решается в случае, когда шахматная 
структура заложена непосредственно в конструк-
ции фотоэлектронного преобразователя. 

Известно использование Щахматной дискрети-
зации в приборах с координатной адресацией 
[11] и матрицах со строчно-кадровым переносом 
с фотослоем [12], но построение такого прибора 
в виде матрицы Ф П З С с кадровым переносом, ра-
ботающей в чересстрочном режиме разложения, 

У 

X I : х 

X х х 
х 

X i Е * »-

X X X 

* ' : * Расположение отсчетов 
при шахматной дис-
кретизации 

накладывает свои особенности на выбор струк-
туры. 

Существуют два основных метода организации 
чересстрочного разложения в ФПЗС. Первый 
заключается в электрически управляемом смеще-
нии центров накопления заряда от поля к полю 
на половину шага ячеек по вертикали. Число 
ячеек в каждом столбце равно в этом случае чис-
лу строк в одном поле, что облегчает изготовле-
ние прибора. Однако высокое качество «черес-
строчности», т.е. обеспечение сдвига ровно на 
полстроки при сохранении формы апертурной 
характеристики ячейки, обеспечивают лишь двух-
и четырехфазные структуры. Применение этого 
метода для структур с повышенной чувствитель-
ностью, таких как структуры со «вскрытыми» 
окнами в поликремниевых электродах или с вир-
туальной фазой, не дает удовлетворительного 
результата, так как максимум апертурной ха-
рактеристики фоточувствительного элемента 
расположен в неуправляемой области [13]. В этом 
случае попытки сместить центры накопления 
заряда вызывают сильное искажение формы апер-
турной характеристики от поля к полю, что при-
водит к значительному уровню мерцаний. Вто-
рой метод заключается в том, что число ячеек 
накопления в каждом столбце делается равным 
числу строк в полном кадре. Во время считыва-
ния сигналы с соседних ячеек объединяются по-
парно, причем в разных сочетаниях для двух 
полей, чем и достигается требуемый эффект че-
ресстрочного разложения. Очевидным недостатком 
последнего метода является усложнение изго-
товления прибора в силу двукратного уменьше-
ния вертикального размера ячейки. Кроме того, 
вновь возникает проблема избыточной Ч К Х , пос-
кольку апертурная характеристика по вертикали 
имеет в этом случае двугорбую форму с провалом 
посередине. 

Проблема резко упрощается при построении 
матрицы Ф П З С с шахматной структурой. Та-
кая матрица должна иметь число строк и столб-
цов, соответствующее формату полного кадра, но 
при этом фоточувствительные ячейки распола-
гаются лишь в половине общего числа узлов ре-
шетки (см. рисунок). В этом случае чересстрочное 
разложение реализуется путем одновременного 
вывода пары соседних строк, элементы которых 
пространственно смещены относительно друг 
друга как по вертикали, так и по горизонтали. 
При этом способ разбивки строк на пары изме-
няется от поля к полю, а необходимость смещать 
центры накопления ячеек отпадает, что дает воз-
можность эффективно использовать площадь 
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матрицы и применять ячейки с высокой фото-
чувствительностью и оптимальной формой апер-
турной характеристики. При работе такого прибо-
ра % каждом поле выводится вся информация об 
изображении, поэтому для восстановления недос-
тающих отсчетов нет необходимости иметь за-
держку сигнала на поле. Кроме того, одна и та же 
матрица при соответствующей организации элект-
ронного обрамления может быть использована 
для формирования видеосигнала как чересстроч-
ного, так и прогрессивного разложения с полным 
числом строк. 

У приборов с шахматной структурой есть и 
недостатки. Основной из них — необходимость 
двумерной интерполяции отсчетов для реализа-
ции высокого разрешения. Наиболее перспектив-
ными для реализации в телевидении в реальном 
времени являются методы линейной цифровой 
фильтрации. Исследования показали, что исполь-
зование в этом случае фильтров с конечной им-
пульсной характеристикой в виде симметричной 
матрицы четного порядка обеспечивает восста-
новление изображения с высоким разрешением 
при полном подавлении искажений типа зазуб-
ренности контуров (более подробное рассмотрение 
этого вопроса выходит за рамки данной работы). 

Экспериментальная проверка названных мето-
дов проводилась на макетных образцах матриц с 
виртуальной фазой, кадровым переносом и шах-
матной структурой секции накопления формата 
576X774 при шаге строк и столбцов 11,5 мкм, на 
односекционных матрицах формата 264x264 при 
шаге 8 мкм; а также на макете цифрового интер-
полятора, работающего в реальном времени. 

Технологические проблемы. Полученные ре-
зультаты весьма обнадеживающи, однако для 
создания полноформатных. приборов, удовлет-
воряющих требованиям HDTV необходимо ре-
шить еще целый ряд проблем. Во-первых, реали-
зация матрицы с требуемыми размерами фото-
чувствительной области и числом элементов воз-
можна лишь при переходе к одномикронной про-
ектной норме, поскольку шаг структуры должен 
составлять 7,2X6,8 мкм при высокой точности 
и однородности размеров по полю матрицы. Во-
вторых, получение необходимых значений дина-
мического диапазона выдвигает жесткие требо-
вания к выходному устройству прибора по коэф-
фициенту преобразования (не ниже 5—10 мкВ/эле-
ктрон) и уровню собственных шумов (не более 
нескольких десятков электронов). Если к этому 
добавить требования по антиблюмингу, равномер-
ности чувствительности по полЛ и практически 
абсолютной бездефектности, то возникает необ-
ходимость существенного повышения качества 
технологии, требующей проведения комплекса 
мероприятий. Они в основном сводятся к сле-
дующему: 

— организация выпуска кремниевых пластин 
с нормированным содержанием кислорода 
(7—9 • 1017 см~3) и углерода, специально предназна-
ченных для производства ФПЗС; 

— развитие методов проекционной УФ-лито-
графии, обеспечивающих точность и разрешение 
по одномикронному стандарту при размерах рабо-
чего поля и глубинах резкости, соответствующих 

реальным структурам матриц, в том числе мето-
дов мажоритарной фотолитографии [14], а также 
непосредственного переноса с информационного 
носителя на кремний; 

— совершенствование методов высокоэнерге-
тической (500—700 кэВ) ионной имплантации 
как малых доз (10п см ~2), так и относительно 
больших (1015 см"2) с высокой точностью (не хуже 
5%) и равномерностью по пластине (около 1%). 

Следует иметь в виду, что перечисленные ме-
ры лишь верхушка айсберга, основа которого — 
перестройка всей системы энергетического и ги-
гиенического обеспечения полупроводникового 
производства, требующая огромных материальных 
затрат и организационных усилий. В качестве 
примера можно сообщить, что переход к одно-
микронному стандарту лишь на двух крупных 
предприятиях Кремниевой Долины (США), занятых 
производством КМОП-памяти, потребовал затрат 
около 10 млрд. долларов. 

Таким образом, задача создания матриц 
для HDTV, хотя и имеет свои специфические 
особенности и проблемы, часть из которых можно 
решить конструктивцо-схемотехническими мето-
дами, в целом неразрывно связана с общим повы-
шением технологического уровня в электронной 
промышленности. 
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ГИБРИДНЫЙ ПРИБОР НА ОСНОВЕ 

УСИЛИТЕЛЯ ЯРКОСТИ С МИКРОКАНАЛЬНОЙ 

ПЛАСТИНОЙ И ПЗС-МАТРИЦЫ 

Н . Н . М и х а й л о в - Т е п л о в , С .Б .Густова , 
С.А. П л а х о в , О . Ф . З в о н а р е в 

Прибор выполнен на основе инверсионного 
усилителя яркости с микроканальной пластиной 
типа ЭП-10 и полноформатной (512X576) трехфаз-
ной ПЗС-матрицы с кадровым переносом изобра-
жения, с поверхностным каналом переноса заря-
дов, с охлаждением, в едином электростатическом 
экране. 

Спектральная характе-
р и с т и к а ф о т о к а т о -
да ЭП-10 

УЖ ООО Ш 700 ООО Л,нм 

Размер изображения на входном фотокатоде 
усилителя яркости — 13,5X18 мм. Спектральная 
характеристика фотокатода приведена на рисунке. 
Сопряжение экрана усилителя яркости с секцией 
накопления матрицы производится с помощью 
фокона из контрастного волокна. 

Основные параметры прибора при различных 
уровнях освещенности фотокатода приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 

Освещен- Напряже- Разрешающая спо- Отноше-
ность, лк ние сиг- собность в цент- ние сиг-

нала, мВ ре/углах, 
тел.лин 

нал—шум 

10 J 50—90 325—375 
250—300 

20—30 

10"s 45—85 
300—350 
250—300 

13—26 

ю- 4 25—30 
300—325 

250 
6—9 

5 • 10"' 10—16 
250—275 
200—250 

3,5—6 

Неравномерность сигнала не более 40%, гео-
метрические искажения не превышают 2%. При-
бор работоспособен в широком диапазоне темпе-
ратур (от —60 до 60°С) и освещенности (от 1 до 
5 • 10"5 лк). Однако длительность работы при вы-
соких рсвещенностях определяется Т У на ЭП-10. 
Длительность послесвечения люминофора не бо-
лее 1 мс. 

Прибор характеризуется стойкостью к локаль-
ным пересветкам. При экспериментах диаметр 
участка с повышенной освещенностью соответст-
вовал 1% от диагонали изображения. Расплыва-
ние изображения (/СР) оценивалось как отноше-
ние размера изображения пересвеченного участка 
по вертикали к его размеру по вертикали при ис-
ходной освещенности 10'3 лк (табл. 2). 

Таблица 2 

Перес ветха, раз Кр 

10' 1,3—2,3 

10J 1,8—2,8 

ю» 3,6—5 

В приборе отсутствует встроенный блок пита-
ния с АРЯ. Напряжение питания фотокатода 
—8 кВ, экран усилителя яркости заземлен. На-
пряжение на микроканальной пластине — не 
более 1000 В, потенциал выхода пластины — не 
более 6 кВ. 

Габаритные размеры прибора: диаметр — 
65 мм, длина — 130 мм. На входном фотокатоде 
усилителя яркости — защитное стекло. Питание 
холодильника U = (4±0,1) В; / = (1,2±0,2) А. 

Изготовитель — Н П О «Электрон». 
194223, г. Ленинград 
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ПРИБОРЫ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 

видиконы 

для передающих камер 
прикладного телевидения 

ЛИ500 
— видикон с фотосопротивлением, магнитной 
фокусировкой и электростатическим откло-
нением луча, с диодным прожектором. 

Год освоения — 1991. 

Диапазон спектральной чувстви-
тельности 
Ток сигнала 
Темновой ток 
Разрешающая способность 

в центре 
в углах 

Глубина модуляции на 400 лин. 
в центре 

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

для телевизионных камер 
со стандартным режимом 

разложения 

ФППЗ-17М 
— фотоэлектрический прибор с переносом за-
ряда, полноформатный, матричный. 

Год освоения — 1990. 

Число элементов 
Размер элемента 
Интегральная чувствительность 
Область спектральной чувстви-

bUU лин. тельности 450... 1000 нм 
600 лин. Коэффициент передачи модуляции 

на 200 лин. 60% 
Напряжение насыщения 0,3 В 

400...680 нм 
80 нА 

100 нА 

600 
600 

520X580 
17X23 мкм 

15 м В / л * 

ЛИ501 Изготовитель — В Н И И «Электрон», завод «Гран» 

— видикон с мишенью на основе гетеропере-
хода, с магнитной фокусировкой и электри-
ческим отклонением луча. 

Год освоения — 1989. 

Диапазон спектральной чувстви-
тельности 
Ток сигнала 
Темновой ток 
Разрешающая способность 

в центре 
в углах 

Глубина модуляции на 400 лин. 
в центре 

400...750 нм 
160 нА 

5 нА 

600 лин. 
600 лин. 

50% 

Ф П П З - 8 Л 
— фотоэлектрический прибор с переносом за-
ряда, линейный, 2 независимые линейки по 
1000 элементов каждая. 

Год освоения — 1989. 

Число элементов 
Размер элемента 
Интегральная чувствительность 
Область спектральной чувстви-
тельности 

1000 X 2 
13 X 500 мкм 

7000 B / (D< /M' ) 

300—1000 нм 

И з ГОТОВ 
В Н И И э л п 

— В Н И И «Электрон», Опытный завод Изготовитель 
В Н И И Э Л П 

— В Н И И «Электрон», Опытный эаввд 

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЙ УМНОЖИТЕЛЬ 

ФЭУ-175 
— с сурьмяно-калиево-цезиевым фотокато-
дом, электростатической фокусировкой элект-
ронов и 14-динодной системой умножения . 
Д л я портативной аппаратуры, регистрирую-
щей сверхслабые излучения в режиме счета 
одиночных фотонов. 

Год освоения — 1989. 
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Световая чувствительность 
Световая анодная чувстви-
тельность 
Темновой ток 
Скорость счета темновых 
импульсов 
Диапазон спектральной чувстви-
тельности 

55 м к А / л м 

100 А / л м 

5 X 1 0 " ' А 

300 имп /с 

260...650 нм 
Изгото] 
В Н И И э л п 

шктель — В Н И И «Электрон», Опытный завод 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 
диоды 

для импульсных схем видеомагнитофонов 
КД710А 

— импульсный диод. 
Год освоения — 1991. 

Максимально допустимое об-
ратное напряжение 35 В 
Максимально допустимый ток 

прямой 100 мА 
импульсный 200 мА 

Время обратного восстановления 6 не 
Постоянный обратный ток 100 нА 
Габаритные размеры 6 мм3 

Корпус КД-1А 

КД711А 
— быстродействующий 
наноамперного диапазона. 

Год освоения — 1991. 

импульсным диод 

Максимально допустимое обрат-
ное напряжение 
Постоянный обратный ток 
Максимально допустимый ток 

прямой 
импульсный 

Время обратного восстановления 
Габаритные размеры 
Корпус КД-1А 

КД810А 
— импульсный диод. 

Год освоения — 1991. 
Максимально допустимое обрат-
ное напряжение 
Максимально допустимый ток 

прямой 
импульсный 

Время обратного восстановления 
Габаритные размеры 
Корпус КД-ЗА 

Изготовитель — О К Б при Х З П П , ПО «Днепр» 

35 В 
25 нА 

100 мА 
200 мА 

10 не 
6 мм3 

3 В 

10 мА 
30 мА 

2 не 
12 мм3 

ИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫ НА ОСНОВЕ ТВЕРДЫХ 
РАСТВОРОВ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ — 

АРСЕНИДА АЛЮМИНИЯ 

АЛ144А 
Используется к а к источник И К излучения 

в системе обнаружения конца магнитной лен-
т ы бытового видеомагнитофона и в аппарату-
ре народнохозяйственного назначения. 

Патентоспособен. Рекомендован для экс-
портных поставок. 

Год освоения — 1991. 

Длина волны излучения 
Мощность излучения 
Прямой ток 
Прямое напряжение 
Угол излучения 
Диапазон рабочих температур 
Минимальная наработка 
Срок сохраняемости 
Корпус 

0,93—0,98 мкм 
1,0 мВт 

20 мА 
1,4 В 

40° 
—60...80°С 

25000 ч 
15 лет 

пластмассовый 

AJI154A 
— инфракрасный и з л у ч а ю щ и й диод. 

Используется к а к малогабаритный источ-
н и к И К излучения в системах автоматической 
фокусировки активного типа объектива фото-
аппарата и в аппаратуре народнохозяйствен-
ного назначения. Обладает патентной чис-
тотой в Японии, Ф Р Г , С Ш А , Франции , А н г -
лии. 

Год освоения — 1991. 

Длина волны излучения 
Мощность излучения 
Прямой ток 
Прямое напряжение 
Угол излучения 
Диапазон рабочих температур 
Минимальная наработка 
Корпус 
Срок сохраняемости 

0,93—0,98 мкм 
8 мВт 

100 мА 
1,6 В 

40° 
—60...85°С 

25000 ч 
пластмассовый 

15 лет 

АЛ145А 
Используется к а к источник И К излучения 

в системе беспроводного дистанционного у п -
равления бытовым видеомагнитофоном и в 
аппаратуре народнохозяйственного назна-
чения. 

Патентоспособен. Рекомендован для экс-
п о р т н ы х поставок. 

Год освоения — 1991. 
Длина волны излучения 
Мощность излучения 
Прямой ток 
Прямое напряжение 
Время нарастания (спада) 
импульса излучения 
Диапазон рабочих температур 
Минимальная наработка 
Корпус 

0,85±0,03 мкм 
6 мВт 

100 мА 
1,8 В 

Срок сохраняемости 

10 не 
—60...85°С 

15000 ч 
металл осте клянный, с 
полимерной заливкой 

15 лет 

Изготовитель :— завод при Н И И ГШ 
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ИЗДЕЛИЯ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

Инжекционные одномодовые излучатели 
полупроводникового лазера 

непрерывного режима работы 

ИЛПН-230А, Б, В 
— для систем считывания и записи инфор-
мации с оптических носителей, устройств 
измерительной т е х н и к и и автоматики. 

Год освоения — 1991. 

Длина волны 0,82; 0,85; 0,78 мкм 
Мощность 3 мВт 
Ток накачки 80 мА 
Расходимость излучения 33X10 град. 
Ширина линии излучения 3 нм 
Корпус герметичный с встроенным 

фотодиодом для регули-
рования мощности 

излучения 

ИЛПН-216А, Б 
— полупроводниковый прибор плоской кон-
струкции. 

Д л я генераторов оптических импульсов, 
применяемых в метрологических целях. 

Длина волны 
Мощность 
Ток накачки 
Длительность фронта 

1,3 мкм 
3; 4 мВт 

50; 65 мА 
0,25 не 

Изготовитель — Н И И « П о л ю » , 
Озерковский полупроводниковый завод 

Изготовитель — завод при Н И И «Полюс» 

Твердотельные лазеры и излучатели 

ЛТН-302 (1А, 1Б, 1В), ЛТН-302 (2А, 2Б, 
2В), ЛТН-302 (ЗА. ЗБ, ЗВ) — 
— малогабаритные лазеры непрерывного ре-
ж и м а работы, одномодовые, без преобразова-
ния частоты излучения при Лазерной диод-
ной накачке. 

Д л я контроля и настройки оптических 
трактов систем, проверки и ' контроля харак-
теристик оптических материалов и п о к р ы т и й 
на н и х в спектральном диапазоне разрабаты-
ваемых лазеров, для н а у ч н ы х исследований. 

Год освоения — 1989. 

ЛТН-306 (1А, 1Б, 1В), ЛТН-306 (2А„ 
2Б, 2В) 
— малогабаритные лазеры непрерывного ре-
ж и м а работы, одномодовые без преобразова-
ния частоты п р и лазерной диодной накачке. 

Д л я контроля и настройки оптических трак -
тов систем, проверки и контроля характе-
ристик оптических материалов и п о к р ы т и й 
на н и х в спектральном диапазоне разрабаты-
ваемых лазеров, для н а у ч н ы х исследований. 

Год освоения — 1989. 

Длина волны излучения 

Мощность излучения 
I A , 2А, ЗА 
1Б, 2Б, ЗБ 
IB , 2В, ЗВ 

Диаметр пучка 
Расходимость излучения 
Потребляемая мощность 
Масса 
Наработка 

1,064; 1,079; 
1,061 мкм 

30 мВт 
50 мВт 
70 мВт 

2 мм 
1,6 мрад 

4 Вт 
3 кг 

1000 ч 

Длина волны излучения 
Мощность излучения 

1 А, 2А 
1Б, 2Б 
IB, 2В 

Диаметр пучка 
Расходимость излучения 

1,318; 1,341 мкм 

10 мВт 
20 мВт 
30 мВт 
2,2 мм 

2,2 мрад 

Изготовитель — завод при Н И И «Полюс» 
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ЛТИ-530А, Б 
— импульсные лазеры, работающие в р е ж и -
ме модуляции добротности при непрерывной 
накачке. 

Д л я установок н а р о д н о х о з я й с т в е н н о г о 
назначения. 

Год освоения — 1991. 
Длина волны излучения 1,06 мкм 
Мощность излучения 

ЛТИ-530А 8 Вт 
ЛТИ-530Б 4 Вт 

Частота повторения 
импульсов 0—25 кГц 
Диаметр пучка 1 мм 
Расходимость излучения 2 мрад 
Мощность накачки 

ЛТИ-530А 2 кВт 
ЛТИ-530Б 1,5 кВт 

Масса 100 кг 
Наработка 

ЛТИ-530А 200 ч 
ЛТИ-530Б 500 ч 

ЛТИ-505-1 
— лазер импульсного режима работы. 

Д л я технологических установок. 
Год освоения — 1990. 

Длина волны излучения 
Мощность излучения 
Расходимость излучения 
Диаметр пучка 
Потребляемая мощность 
Масса 
Наработка на отказ 

1,064 мкм 
8 Вт 

2 мрад 
1,5 мм 

3,5 кВт 
90 кг 
200 ч 

Изготовитель — Н И И «Полюс», 
Ульяновский радиоламповый завод 

Изготовитель — Н И И «Полис» 

ЛТН-404 (1А, 1Б, 1В), 
ЛТН-404 (2А, 2Б, 2В) 
— малогабаритные лазеры непрерывного ре-
ж и м а работы, одномодовые, с преобразова-
нием частоты излучения при лазерной диод-
ной накачке. 

Д л я контроля и настройки оптических 
трактов систем, проверки и контроля харак-
теристик оптических материалов и п о к р ы т и й 
на них в спектральном диапазоне разрабаты-
ваемых лазеров, для н а у ч н ы х исследований. 

Год освоения — 1989. 

Длина волны излучения 
Мощность излучения 

IA, 2А 
1Б, 2Б 
IB, 2В 

Диаметр пучка 
Расходимость излучения 
Потребляемая мощность 
Масса 
Наработка 

0,532; 0,530 мкм 

1 мВт 
2 мВт 
5 мВт 
3 мм 

2,6 мрад 
4 Вт 
3 кг 

1000 ч 

Изготовитель — завод при Н И И «Полюс» 

ЛТИ-136 
— лазер, работающий в режиме свободной 
генерации п р и импульсной накачке, много-
модовый. 

Д л я технологических и других установок 
народнохозяйственного назначения. 

Год освоения — 1990. 

Длина волны излучения 1,072 мкм 
Энергия импульса излучения 2 Д ж 
Частота повторения импульсов 30 Гц 
Длительность импульсов 
излучения 7 мрад 
Диаметр пучка 8 мм 
Потребляемая мощность 4,5 кВт 
Масса 890 кг 
Наработка на отказ 5X10* ч 

Изготовитель — Н И И «Полюс», Богороджцкай завод 
технохимичесих изделий 

Газовые лазеры 

ЛГН-303-1, ЛГН-ЗОЗА-1 
— одночастотный гелий-неоновый лазер. 
Изготовлен по технологии ионно-плазменно-
го нанесения прецизионных высокостабиль-
н ы х оптических покрытий . 

Д л я интерферометрии, оптической лока-
ции, волоконной связи и технических уста-
новок. 

Год освоения — 1990. 

Мощность излучения 
Относительная нестабильность 
частоты 
К П Д 
Диапазон рабочих температур 
Средний ресурс 
Средний срок сохраняемости 

3 мВт 

5V10" 1 0 отн.ед. 
0 , 6 X 1 0 ^ % 
—Ю...40°С 

25000 ч 
10 лет 

Изготовитель — Н И И Г Р П , Н П О «Плазма» 
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И З Д Е Л И Е «КАТЕР» 
— одночастотный С0 2 -излучатель, работаю-
щ и й в импульсном и непрерывном режимах. 
Зарубежных аналогов нет. 

Д л я лазерных систем дальнометрии и ло-
кации, медицины, технологических процес-
сов по резке, сварке и упрочению различных 
материалов. 

Год освоения — 1991. 

ЛГН-224-1 
— д л я к о м п л е к т а ц и и п о л и г р а ф и ч е с к и х 
устройств в составе автоматизированных сис-
тем переработки текста и черно-белых иллю-
страций, а т а к ж е контрольно-измерительных 
приборов. 

Год освоения — 1991. 

Длина волны 10,6 мкм 
Мощность излучения в 
непрерывном режиме 50 Вт 
Мощность излучения в импульсе 1 кВт 
Нестабильность частоты 3 X10 9 отн.ед 
Диаметр пучка излучения не более 7 мм 

Длина волны 0,63 мкм 
Мощность излучения 10 мВт 
Средняя наработка на отказ 7000 ч 
Диаметр пучка не более 0,9 мм 

Изготовитель — Н П О «Исток» Изготовитель — Н И И Г Р П , Н П О «Плазма» 

Источники высокоинтенсивного света 
для микроэлектроники 

ДРШ-600 
— короткодуговая ртутная лампа сверхвысо-
кого давления. 

Д л я оптического и фотолитографическо-
го оборудования. 

Год освоения — 1991. 

Напряжение зажигания 
Напряжение на лампе 
Сила света 
Время готовности 

100 В 
85—80 В 

2700 кд 
5 мин 

ДРКс-МООМ 
— короткодуговая шаровая ртутно-ксеноно-
вая лампа сверхвысокого давления постоян-
ного тока. 

Используется в качестве точечного источ-
ника излучения в фотолитографическом обо-
рудовании, технологических устройствах на-
роднохозяйственного назначения. 

Год освоения — 1991. 
Мощность на лампе 
Напряжение зажигания 
Сила излучения 

1000 Вт 
70 В 

4,0 Вт/ср 

ДРП-700 
— лампа непрерывного действия, ртутная, 
с фильтрующим покрытием, уменьшающим 
коротковолновое У Ф излучение. 

Д л я медицинской техники . 
Год освоения — 1990. 

Напряжение зажигания 198 В 
Напряжение на лампе 120—140 В 
Сила излучения 6,0 Вт/ср 

Изготовитель — Н И И «Зеиит», завод «Ксенон» 
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РЕНТГЕНОВСКИЕ ПРИБОРЫ 

РЕНТГЕНОВСКИЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ 

РЕИС-25КН 
— портативный микрофокусный рентгенов-
с к и й излучатель. Аналогов нет. 

Д л я н е р а з р у ш а ю щ е г о р е н т г е н о в с к о г о 
контроля напряжений в крупногабаритных 
металлических конструкциях с любой про-
странственной ориентацией. 

Год освоения — 1992. 

ЭЛЕКТРОНИКА-ЗОКН 
— портативный микрофокусный рентгеноиз-
лучатель. Аналогов нет. 

Д л я исследования механических макро-
напряжений металлических конструкций . 

Год освоения — 1995. 

Номинальное напряжение 
Номинальная потребляемая 
мощность 
Номинальный ток анода 
Напряжение питания 
Масса 

пульта 

— Пределы регулировки напряжения 
рентгеновской трубки 7...25 кВ 
Выходная мощность излучателя 5 кВт 
Напряжение питания 

переменное с частотой 50 Гц 220 В 
постоянное с пульсацией 
не более 5% 24 В 

Масса 
пульта управления не более 4 кг 
высоковольтного блока не более 1,5 кг 
выносного блока не более 1 кг 

30 кВ 

100 Вт 
1 мА 

220 В (50 Гц) 

управления не более 1,5 кг 
теля не более 3,0 кг 

Изготовитель — ОКБ1Ч1, завод «Светлана» 

РЕНТГЕНОВСКИЕ ТРУБКИ 

15-25БД31-125 
— малогабаритная двухфокусная с вращаю-
щимся анодом. Аналогов нет. 

Д л я рентгенодиагностики внутренних ор-
ганов. 

Год освоения — 1992. 

Номинальное напряжение 125 кВ 
Номинальная мощность при 
экспозиции 0,1 с 

на фокусном пятне 
(0,6X0,6) мм2 .15 кВт 
на фокусном пятне 
( 1 X 1 ) мм2 25 кВт 

Частота вращения анода 150 с'1 

2,5-2,5БД30-50 

— двухфокусная с вращающимся анодом. Ана-
логов нет. 

Используется в рентгенодиагностическом 
маммографическом аппарате для ранней 
диагностики рака молочной железы. 

Год освоения — 1990. 

Номинальное напряжение 
Номинальная мощность при 
экспозиции 0,1 с 
Размер эффективного фокус-
ного пятна 
Частота вращения анода 

БС13 
— микрофокусная, с мишенями прострель-
ного типа из меди, титана, вольфрама и хрома 
с электростатической и электромагнитной 
фокусировкой пучка электронов. Аналогов нет. 

Д л я исследования кристаллов методом 
широко расходящегося пучка . Используется 
в аппаратах типа М А Р Ш - 1 и МИР-5. 

Год освоения — 1991. 
Номинальное напряжение 60 к В 
Номинальная мощность 1—6 Вт 
Размер фокусного пятна 5; 50 мкм 

БСВ35 
— острофокусная, малогабаритная, с двумя 
сходящимися п у ч к а м и лучей, с мишенями 
из ванадия, хрома, меди, кобальта и молиб-
дена. Аналогов нет. 

Используется для рентгеноструктурного 
анализа напряжений в крупногабаритных, 
криволинейных , металлических конструкци -
ях , а т а к ж е дифрактометрах, где одновре-
менно применяются четыре трубки , обеспе-
чивающие перемещение исследуемого объек-
та в плоскостях. 

Год освоения — 1993. 

Номинальное напряжение 
Номинальная мощность 
Ток трубки 
Размер действительного 
фокусного пятна 

50 кВ 

2,5 кВт 

(0,3X0,3) мм2 

(454-50) с"1 

30 кВ 
0,6 кВт 

30 мА 

(0,2X0,2) мм2 
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БСВ36 
— с мишенью из серебра, кобальта, железа, 
хрома, молибдена со встроенным монохрома-
тором с одновременным выходом из одного 
окна т р у б к и двух пучков рентгеновского 
излучения: тормозного и монохроматическо-
го. Аналогов нет 

Д л я работы в рентгеноструктурных мало-
габаритных минидифрактометрах. Позволя-
ет увеличить чувствительность при ренггено-
структурном анализе. 

Год освоения — 1994 

Номинальное н а п р я ж е н и е 
Номинальная мощность 

с мишенями Со, Ft1, Си. Л у 
с мишенями Си, Мо 

Размер действительного фокус-
ного пятна 

45 кВ 

75 Вт 
150 Вт 

0,1 Х 0 , 1 мм2 

ИА15 
— импульсная с холодным катодом. Анало-
гов нет. 

Д л я регистрации быстропротекающих фи-
зических процессов и научных исследований. 

Год освоения — 1993. 

Номинальное напряжение 
Запасенная энергия 
Экспозиционная доза рентге-
новского излучения за импульс 
на расстоянии 1 м 
Диаметр эффективного фокус-
ного пятна 

500 кВ 
520 Д ж 

30 мР 

7,6 *2-J> мм 

Изготовитель — О К Б Р П , завод «Светлана» 

БЕТАТРОННЫЕ 
РЕНТГЕНОВСКИЕ КАМЕРЫ 

РБК10-30Э 
— камера рентгеновская бетатронная. Ана-
логов нет. 

Для глубинной терапии, при лечении 
больных злокачественными заболеваниями. 
Используется в бетатроне типа БИМ-117. 

Год освоения — 1994. 

РБК11-10 

— бетатронная ускорительная камера. 
Аналогов нет. 

Д л я дефектоскопии и контроля сварных 
швов. Используется в бетатроне типа МИБ-10. 

Год освоения — 1995. 

Номинальное напряжение 
инжекции 
Длительность импульса 
Частота следования импульсов 
Энергия ускоренных электронов 
Мощность экспозиционной дозы 
электронного излучения (на 
расстоянии 1 м) 

320 кВ 
10...20 мс 

3 с'1 

30 МэВ 

1930 м к А / к г 
(450 Р / м и н ) 

Номинальное напряжение 85 к В 
Энергия ускоренных электронов 10 МэВ 
Длительность импульса 3...5 мкс 

Изготовитель — О К Б Р П , завод «Светлана» 
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НОВЫЕ МАЛОГАБАРИТНЫЕ ЗАЩИТНЫЕ 

РАЗРЯДНИКИ 
Т.И.Берзина , Г .Т .Пожарская 

Полупроводниковые элементы и интеграль-
н ы е с х е м ы ш и р о к о встраиваются в аппарату -
ру связи и во многое другое оборудование 
систем управления , измерительной, преобра-
зовательной, высоковольтной т е х н и к и , в быто -
вые приборы. Однако эта элементная база 
весьма чувствительна к перенапряжениям, 
в о з н и к а ю щ и м от р а з л и ч н ы х , наводок, в осо-
бенности от грозовых разрядов. 

Безопасность о б с л у ж и в а н и я и надежность 
работы а п п а р а т у р ы могут б ы т ь гарантиро-
ванно обеспечены благодаря использованию 
нового п о к о л е н и я з а щ и т н ы х разрядников , 
разработанных в Н П О «Плазма». Это — но-
вые м и н и а т ю р н ы е неуправляемые разрядни-
к и кнопочного типа в металлокерамическом 
исполнении. 

Д в у х э л е к т р о д н ы е р а з р я д н и к и : Р-72, Р-73, 
Р-83 на н а п р я ж е н и е 1000, 90, 200 В с габари-
тами: 0 9 X 7 , 2 мм; Р-87, Р-88 на н а п р я ж е н и е 
80, 160 В с габаритами: 0 9 X 6 , 2 мм. 

Трехэлектродные разрядники : Р-91, Р-92, 
Р-93, Р-94, Р-95, Р-96 на н а п р я ж е н и е 80, 100, 
160, 250, 350, 600 В с габаритами: 0 8 , 5 X 1 2 мм. 

Р а з р я д н и к и освоены, в производстве и в ы -
п у с к а ю т с я серийно. О н и удовлетворяют тре-
бованиям к защите л и н и й связи, отвечают 
р е к о м е н д а ц и я м М К К Т Т ( М е ж д у н а р о д н о г о 
консультативного комитета по телефонии 
и телеграфии), не у с т у п а ю т л у ч ш и м миро-
в ы м аналогам. 

Основные достоинства разрядников : 
стабильность н а п р я ж е н и я пробоя; 
быстродействие; 
высокое сопротивление изоляции , сохра-

няющееся п р и п о в ы ш е н н о й температуре и 
влажности ; 

малая междуэлектродная емкость, обеспе-
ч и в а ю щ а я м и н и м а л ь н ы е потери и сводящая 
до м и н и м у м а ш у м ы п р и подаче сигналов в 
ш и р о к о м диапазоне частот; 

высокое значение н а п р я ж е н и я погасания; 
отсутствие р а д и о а к т и в н ы х веществ; 
многорежимность работы; 
большой срок с л у ж б ы ; 
малые габаритные размеры и вес п р и боль-

ш о й энергоемкости; 
высокая механическая прочность и устой-

чивость к ударам и вибрациям; 
ш и р о к и й диапазон рабочих температур — 

от —60 до + 125°С. 
З а щ и т н ы е к н о п о ч н ы е р а з р я д н и к и (рис. 1) 

состоят и з керамического корпуса 1, выпол -
ненного из алюмооксидной к е р а м и к и , и двух 
и л и трех электродов 2 , рабочая поверхность 

Рис. 1. К о н с т р у к ц и я д в у х -
э л е к т р о д н о г о р а з р я д н и к а : 
1 — керамический корпус ; 2 — 
электрод; 3 — эмиссионный сос-
тав; 4 — зажигательная полоска; 
5 — г и б к и й проволочный вывод 

20 min 20 min 

В 

Тип разрядника А В 
Р-72, Р-73, Р-83 7,2 Ю 
Р-87, P-9S 6,2 9 

Рис . 2. Д в у х э л е к т р о д н ы й з а щ и т н ы й р а з р я д н и к 

/г/паг 0 8,Smat 

Рис. 3. Т р е х э л е к т р о д -
н ы й з а щ и т н ы й р а з -
р я д н и к 

к о т о р ы х п о к р ы т а эмиссионным составом 3. 
Н а п о л н е н ы п р и б о р ы и н е р т н ы м и газами и л и 
смесями, с о д е р ж а щ и м и добавку водорода и 
а к т и в н ы х газов. Электроды с корпусом сое-
д и н я ю т с я герметично. 

Р а з р я д н и к и из готовляются по бесштен-
гельной технологии , что значительно снижает 
габариты и вес приборов, повышает устойчи -
вость к разгерметизации. Использование ке -
рамических корпусов и согласованных спаев 
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обеспечивает высокую механическую проч-
ность, устойчивость к механическим ударам, 
вибрациям и термоударам. Д л я обеспечения 
быстродействия на внутренней поверхности 
керамического корпуса имеются зажигатель-
ные полоски 4. 

Разрядники могут работать в различных 
импульсных режимах, к о м м у т и р у я до 0,2 К л 
электричества за один импульс, устойчивы 
к синусоидальным токам до 10 А (50 Гц) и 
к о м м у т и р у ю т при этом до 10 К л электричест-
ва за одно включение. 

Д л я удобства крепления и подсоединения 
к аппаратуре разрядники снабжены г и б к и м и 
проволочными выводами 5. Возможна мо-

дификация приборов без выводов. Габарит-
ные, установочные и присоединительные 
размеры двух - и трехэлектродных разрядни-
ков представлены на рис. 2, 3. Основные пара-
метры отражены в табл. 1, 2. 

Разрядники поставляются потребителям на 
любое пробивное напряжение в соответствии 
с приведенным параметрическим рядом нап-
ряжений : 80, 100, 160, 200, 250, 300, 350, '400, 
600, 800, 1000 В. 

Разрядники Р-72, Р-73, Р-83, Р-87, Р-88 вы-
пускаются на Владыкинском механическом 
заводе (127238, Москва, ВМЗ) , разрядники 
Р-91—Р-96 — Н П О «Плазма» (390023, Рязань, 
НПО «Плазма»). 

Таблица 1 

Основные параметры двухэлектродных защитных разрядников 

Тип 
раз-

Статическое 
напряжение 

Динами-
ческое 

Амплитуда тока Сопротив-
ление 

Между-
элект-

Габарит-
ные раз-

Мас-
са, г, 

ряд-
ника 

пробоя, В значение 
пробоя, 

(1000 
В/мкс) , 
кВ, не 
более 

в импуль-
се (50/200 
мкс), 250 
пробоев, 

кА 

в импуль-
се (8/20 
мкс), 10 
пробоев 

кА 

синусо-
идаль-

ная 
часто-
той 50 

Гц (1 с), 
10 вкл, 

А 

изоляции, 
Ом, не 
менее 

родная 
емкость, 
пФ, не 
более 

меры 
(диаметр 
X высота), 

мм 

не 
более 

Р-72 1000± 150 1,5 1 10 10 Ю10 2 10X7,2 2 

Р-73 9 0 ± 2 0 0,6 1 10 10 Ю10 2 10X7,2 2 

Р-83 200±30 0,7 1 10 10 ю10 2 10X7,2 2 

Р-87 80(60—90) 1 не более 1 10(5 пр.) 10 10'° 1,2 9X6 ,2 1,3 

Р-88 160(120—180) 1 не более 1 10(5 пр.) 10 10'° 1,2 9 X 6 , 2 1,3 

Таблица 2 

Основные параметры трехэлектродных защитных оаэрядннков 

Тип 
раз-

Статичес-
кое нап-

Дина-
мичес-

Амплитуда тока Потен-
циал 

Запаз-
дыва-

Сопро-
тивле-

М е ж -
ду-

Габарит-
ные раз-

Мас-
са, г, 

ряд-
ника 

ряжение 
пробоя 

(100 В/с), 
В 

кое нап-
ряжение 
пробоя 
(1000 

В/мкс) , 
В, не 
более 

в им-
пульсе 
(10/700 

мкс), 
200 про-

боев, 
кА 

в им-
пульсе 
(50/200 

мкс), 
250 про-

боев, 
кА 

в им-
пульсе 
(8/20 
мкс), 

10 про-
боев, 

кА 

сину-
соидаль-

ная 
часто-
той 50 

Гц (1 с) 
10 вклю-

чений, 
А 

пога-
сания 

при 
токе 

0,3 А, 
В, не 
менее 

ние 
одного 
проме-
ж у т к а 

относи-
тельно 
друго-
го, НС, 
не бо-

лее 

ние 
изоля-

ции, 
Ом, не 
менее 

элек-
трод-
ная 
ем-

кость, 
пФ, 
не 

более 

меры 
(диаметр 

X высо-
та), мм 

не 
более 

Р-91 8 0 ± 2 0 % 0.8 0,33 1 10 14 50 150 10'° 2 8 ,5X12 3 

Р-92 100±20% 0,8 0,33 1 10 14 50 150 10'° 2 8 ,5X12 3 

Р-93 1 6 0 ± 2 0 % 0,8 0,33 1 10 14 50 150 10'° 2 8 ,5X12 3 

Р-94 250 ± 2 0 % 0,8 0,33 1 10 14 50 150 10'° 2 8 ,5X12 3 

Р-95 350 ± 2 0 % 0,8 0,33 1 10 14 150 150 10'° 2 8 ,5X12 3 

Р-96 600 ± 2 0 % 0,8 0,33 1 10 14 150 150 ю10 2 8 ,5X12 3 
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РАДИОДЕТАЛИ 

РЕЗИСТОРЫ 

НР1-31 
— набор т о н к о п л е н о ч н ы х резисторов, бескор-
пусной. З а р у б е ж н ы х аналогов нет. 

Д л я л и н и й связи сверхбыстродействую-
щего вычислительного комплекса и дру гой 
РЭА. 

Год освоения — 1990. 

Сопротивление резисторов 
Допускаемое отклонение сопро-
тивления от номинального 
Номинальная мощность рассея-
ния резистора 
Шаг выводов 

50 Ом 

± 1 % 

0,03 Вт 
0,625 мм 

РП1-85А, Б 
—- резистор переменный керметный . 

Д л я общёпромьшЛпенного применения . 

Максимальное номинальное 
сопротивление , • , . 1Х10 7 Ом 
Регулировочная способность ±(0,2. . 0,5)% 
TKC ". ±(50. . .250)% 

. Изготовитель — завод прм Н Ц И Э М П 

КОНДЕНСАТОРЫ 

К10-63 
— керамические, монолитные, рассчитанные 
на п о в ы ш е н н у ю рабочую температуру . За-
р у б е ж н ы х аналогов нет. 

Общего применения , в том числе д л я гео-
физической а п п а р а т у р ы г л у б и н н ы х с к в а ж и н . 

Год освоения — 1989. 

Интервал рабочих температур 
Номинальная емкость 
Номинальное напряжение 

Допускаемое отклонение емкости 

— Ю...250°С 
47...15000 пФ 

25; 50; 100; 
160 В 

± 1 0 ; ± 2 0 % 

К 5 3 - 4 2 
— тантал овые, оксидно-полупроводниковые 
с ад гезионными выводами. 

Д л я а п п а р а т у р ы с поверхностным монта-
ж о м элементов. 

Год освоения — 1990. 

К73-29 
— малогабаритный, на основе пол'иэтиленте-
рефталатной пленки . -

Д л я фотовспышек . • 
Год о с в о е н и я — 1989.. 

Номинальная .емкость 3,3 й к Ф 
Номинальное напряжение 360 В . 
Интервал рабочих температур . —60, . 100°С 

К73-30 
— м и н и а т ю р н ы е , п р я м о у г о л ь н о й формы, на 
основе полиэтилентерефталатной пленки . 

Д л я автоматизированной сборки "аппара-
т у р ы . 

Год о с в о е н и я — 1990. 

Номинальная емкость 
Номинальное напряжение 

Интервал рабочих температур 

0,001...0,47 мяФ 
63; 100; 250;. 

400;' 630 8 

Номинальная емкость 
Номинальное напряжение 

1 . 1 0 0 мкФ 
4 .50 В Изготовитель — аааод аря НИИ «ГирижоиА» 
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К75-47А 
— высоковольтные, в цилиндрических моно-
л и т н ы х эпоксидных корпусах с разнонаправ-
ленными выводами. 

Общего применения. 
Год осв<?ения — 1992. 

К78-10 
— полипропиленовые, для схем строчной 
развертки на частоту до 32 кГц . 

Год освоения — 1991. 

Номинальная емкость 0,022...22 м к Ф 
Номинальное напряжение 2,5...63 кВ 
Интервал рабочих температур —60...85°С 

Номинальная емкость 
Номинальное напряжение 
Интервал рабочих температур 

0,068...2,2 мкФ 
250 В 

—60...85°С 

Изготовитель — Н И И «Гириконд», 
Новгородский конденсаторный завод 

К50-52 
— алюминиевые, электролитические, для 
установки на печатные платы. Общего при-
менения. 

Год освоения — 1990. 

Номинальная емкость 100; 220; 330 м к Ф 
Номинальное напряжение 400; 450 В 
Интервал рабочих температур —45...85°С 

Изготовитель — С К В Воронежского завода радиодеталей 

ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ПРИБОРЫ 

ТТИ-1-10000/25 — импульсный водородный тиратрон. 
Д л я схем накачки эксимерных лазеров. 
Год освоения — 1991. 

Прямое напряжение анода 28 кВ 
Ток анода в импульсе 11 кА 
Наработка ю" им п. 

Изготовитель — завод при Н И И Г Р П 
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ВНИМАНИЮ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 
ПРЕД 1РИЯТИЙ 
И ОРГАНИЗАЦИИ 

ЦНИИ «ЭЛЕКТРОНИКА» 
ПРЕДЛАГАЕТ 

Заключить договор на проведение работ по анализу отечественного и зарубежного рынка 
товаров народного потребления, платных услуг и средств вычислительной техники,определе-
нию их конкурентоспособности и предельного уровня цен реализации. 

В рамках договора предлагается проведение следующих работ: 
— составление анкет опросов населения, экспертов и представителей ремонтных служб 

на интересующие Вас изделия, анкетирование и обработка полученных данных на ЭВМ для 
определения масштабов организации производства продукции или оказания платных услуг; 

— проведение анализа положения на внутреннем рынке вычислительной техники, ТНП, 
определение потенциальной емкости внутреннего рынка и спроса на них; 

— проведение сопоставительного анализа предлагаемых Вашим предприятием средств 
вычислительной техники и ТНП и соответствующей продукции отечественных и зарубежных 
производителей, разработка на его основе предложений по повышению конкурентоспособно-
сти и уровню свободных рыночных цен на выпускаемые Вашим предприятием изделия и ока-
зываемые услуги; 

— анализ положения на зарубежном рынке интересующих Вас товаров и средств вычисли-
тельной техники. 

В процессе работы Вам будут направляться информационные материалы по исследуемой 
тематике: каталоги, проспекты, биржевые и рекламные сведения. 

В случае Вашей заинтересованности предлагаем заключить договор на проведение иссле-
дований По установленной форме. 

\ 
И н с т и т у т т а к ж е о б ъ я в л я е т п о д п и с к у на п е р и о д и ч е с к и й и н ф о р м а ц и о н н о -

м е т о д и ч е с к и й с б о р н и к " Н о в о е в п р о и з в о д с т в е Т Н П и у с л у г д л я населения" . 
С б о р н и к будет в ы х о д и т ь с 1 9 9 2 г . 4 раза в г о д , о б щ и м о б ъ е м о м о к о л о 400 
страниц, цена п о д п и с к и 320 руб . 

В с б о р н и к е н а й д у т отражение в о п р о с ы п р и в а т и з а ц и и собственности , налого -
о б л о ж е н и я и ц е н о о б р а з о в а н и я в у с л о в и я х перехода к р ы н к у , п р и м е н е н и я н о в ы х 
э к о н о м и к о - о р г а н и з а ц и о н н ы х ф о р м в п р о и з в о д с т в е Т Н П и сфере п л а т н ы х у с л у г , 
состояние к о н ъ ю н к т у р ы р ы н к а т о в а р о в и у с л у г , а т а к ж е к о м м е н т а р и и н о в ы х 
д о с т и ж е н и й в области п р о и з в о д с т в а т о в а р о в и реализации у с л у г . 

Д л я о ф о р м л е н и я п о д п и с к и на с б о р н и к н е о б х о д и м о перечислить на расчетный 
счет и н с т и т у т а 3 2 0 руб . и выслать к о п и ю п л а т е ж н о г о д о к у м е н т а до 15 о к т я б р я 
1 9 9 1 г. 

Наши реквизиты: 117415, Москва, пр. Вернадского, 39, ЦНИИ "Электрони-
ка'", отд. 35, р/с 000263835 в Черемушкинском отд. ПСБ, 
Москомбанк "Санва", тел. 432-91-75, 432-92-34. 



ИМПУЛЬСЛ-ПЕРИОДИЧЕСКИЙ 
АЗОТНЫЙ ЛАЗЕР С ПОВЫШЕННОЙ 

НАРАБОТК^ШНА ОТКАЗ 
И. СТАБИЛЬНОЙ МОЩНОСТЬЮ 

Разработанный импульсно-периодический азот-
ный лазер моноблочной конструкции Л е д н а з н а -
чен для применения в микроэлектронике, меди-
цине, научных исследованиях. 

Короткая длина волны лазерного излучения 
(337,1 нм) позволяет фокусировать его в пятно 
малых размеров и обрабатывать элементы с пог-
решностью размеров до ± 0 , 5 мкм — в этой об-
ласти лежит максимум Чувствительности мно-
гих типов фоторезисторов, применяемых в мик-
роэлектронике. 

Лазер может быть и с п о л ^ ^ Н н в различных 
технологических установках микроэлектроники: в 
генераторах изображений, для ретуши фотошаб-
лонов, с к р а й ^ ^ ^ Н ш я подложек, подгог^Н час-
тей микросборок и ультразвуковых линий за-
держки. 

Конструктивно лазер выполнен моноблочным, 
т.е. излучатель и источник пита^^Нразмещены в 
одном корпусе. Структурно лазер состоит из ак-
тивного элемента, р е з о н ^ ^ Н , источника питания, 
системы принудитель^Н) жидкостного охлаж-
А ш я . 

В источник питания входят зарядное устрой-
ство, ^^Нлирователь импульсов и подмодулятор. 
Особенностью работы источника питания являет-
ся использование режима с ' ^ ^ е н ^ ^ Н ' о заряда 
накопителя энергии. Преимущество состоит в по-
ниженном акустическом шуме, отсутствии высо-
ковольтных кабелей и разъемов, что пИИгшает 
надежность работы. 

Конструктивное и с п о л н е ^ Н в одном к ^ Н у с е 
позволило с н ^ ^ К уровень ^ Я у с т р и а л ь н ь Н по-

мех по напряженности поля более чем в 10 раз 
по сравнению с лазером ЛГИ-504А. 

1— 

12 

Длина волны излучения 
Средняя мощность импульса 
Длительность импульса 
Частота повторения 
импульсов 
Диаметр пучка по уровню 
V = 0,1 

м ост ь излучения по 
уровню Y = 0,1 
Относительная нестабильность 
импульсной мощности на любой 
фиксированной частоте 
Нестабильность оси диаграммы 
направленности 
Время задержки импульса 
лазерного излучения О'^^^Н 
тельно импульса запуска 
Габаритные размеры 1140X525 
Масса 
Наработка на отказ (при замене 
активного элемента через 500, 
тиратрона — через 750 ч) 

337,1 нм 
30 кВт 

6—8 не 

1000 Гц 

5 ± 1 мм 

Ю*3 рад 

10% 

5 • юШрад 

3 мкс 
Х345 мм 

105 кг 

2000 ч 

Пульт управления позволяет 
дистанционное управление лазером. 

осуществлять 

Г.Л.Бретенькова, А | И Г о р л о в , ^ И Н . Зубарев, 

НПО «Плазма», 
390023, г. Рязань. 

С 1992 ГОДА ПРЕКРАЩАЕТСЯ ВЫПУСК РАЗДЕЛА " И З Д Е Л И Я ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХ-
Н И К И " ОТДЕЛЬНЫМ ПРИЛОЖЕНИЕМ. 

ЭТОТ РАЗДЕЛ К А К ОДИН ИЗ ОСНОВНЫХ БУДЕТ П У Б Л И К О В А Т Ь С Я В СОСТАВЕ 
ЖУРНАЛА "ЭЛЕКТРОННАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ". 

Подписка на журнал принимается до 15 ноября текущего года. 

СТОИМОСТЬ ПОДПИСКИ: 
для индивидуальных подписчиков 50 руб. 40 коп. (с налогом), 
для предприятий и организаций 210 руб. (с налогом). 

Подписную сумму перечислить в Москомбанк "Санва" (Черемушкинское отд. 
ПС Б), МФО 201490, инд. 117335 банковским поручением или почтовым переводом 
с пометкой "Зажурнал "Электронная промышленность". Копию платежного документа 
с подробным адресом получатели следует выслать по адресу: 

117415, Москва, пр. Вернадского, 39, ЦНИИ "Электроника", группа 
подписки. Телефон для справок 432-92-25. 



Optikon 
МАЛОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ «ОПТИКОН» ПРЕДЛАГАЕТ 

ЛАЗЕРНЫЙ 
ПРОЕКЦИОННЫЙ 

МИКРОИНТЕРФЕРОМЕТР 
С УСИЛИТЕЛЕМ 

ЯРКОСТИ 
для прецизионных измерений 
микрорельефов поверхностей 

тонких пленок 
Прибор разработан 

на основе многолучевой схемы Физо 
с применением 

усилителя яркости 
на парах бромида меди. 

П о л у ч а е м о е на б о л ь ш о м экране ЯРКОЕ, ВЫСОКОКОНТ-
РАСТНОЕ, УВЕЛИЧЕННОЕ В 200—300 РАЗ ИЗОБРАЖЕ-
НИЕ П О В Е Р Х Н О С Т И ОБЪЕКТА С Л О К А Л И З О В А Н Н О Й 
И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н О И К А Р Т И Н О И п р е д е л ь н о у п р о -
щает процесс и з м е р е н и я и обеспечивает объективность по-
лучаемых результатов. 

После несложных м о д и ф и к а ц и й п р и б о р м о ж н о применять 
для к о н т р о л я плоскостности пластин, оптических элементов с 
полированной плоской поверхностью . 
Длина волны излучения 
Поле зрения м и к р о и н т е р ф е р о м е т р а 
Поле зрения при к о н т р о л е плоскостности пластин 
Л и н е й н о е р а с ш и р е н и е м и к р о и н т е р ф е р о м е т р а 
И н т е р ф е р е н ц и о н н о е р а з р е ш е н и е 
Д и а м е т р экрана 
Габаритные р а з м е р ы 

0,51 м к м 
1,2—2 м м 

30 м м 
1—2 м к м 

10 нм 
400 м м 

1 0 0 0 X 6 0 0 X 1 2 0 0 м м 

700090, г. Ташкент, Краснодонский проезд, 14, малое 
п р е д п р и я т и е « О п т и к о н » , тел. 55-45-49 





Замеченная опечатка 

В журнале "Электронная промышленность" вып. 7 за 1991 г. на 4-й странице 
обложки в объявлении о подписке допущена опечатка. После скобки следует 
читать: расчетный счет 000263835 и далее по тексту. 
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