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•Универсальное устройство программного управления с возможностью 

специализации системы команд, выполненное на стандартных ТТЛ, 

ЭСЛ и КМОП-сериях —  последовательностный контроллер —  находит 

широкое применение в различных программируемых устройствах.

•  Магистральный приемопередатчик К584ВВ1, позволяющий реализовать 

основные функции интерфейсных схем и заменяющий до 18 ИС средней 

степени интеграции, представляет наилучшую элементную базу для орга­
низации интерфейсов ЭВМ.

•  Использование приборов акустоэлектроники, в частности генераторов 

на ПАВ, отличающихся высокими рабочими частотами, сравнимой с 

кварцевыми генераторами стабильностью частоты и возможностью ее 

электронной перестройки в широком диапазоне, малыми габаритами и 

весом, механической прочностью, играет важную роль в решении задач 
микроминиатюризации РЭА.

•  Автоматический поиск и настройка на частоту радиостанции, отмечае­

мая коротким звуковым сигналом, запоминание и смена частот семи 

радиостанций в каждом диапазоне, также оповещаемая звуковыми 

сигналами различного тона и длительности, улучшенное соотношение 
сигнал-шум и ряд других особенностей обеспечивают широкое примене­

ние ИС КА1508ХЛ1 в синтезаторах частот современных радиоприемни­
ков.

•  Системный подход к разработке подключающих устройств (ПУ) для 

подсоединения микроэлектронной аппаратуры к контрольно-измери­

тельной и технологической настроечной аппаратуре, направленный на 

устранение существующего многообразия ПУ, обеспечивает основу 
для унификации базы контактных элементов, создания типовых кон­

струкций ПУ и перехода к машинному проектированию ПУ, что позво­

лит разработать современные подключающие устройства, отличающие­

ся быстротой подключения, автоматизацией измерений, надежной 

эксплуатацией в различных условйЬх внешних воздействующих факто­

ров, простотой и удобством в обслуживании.
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ

Следующий выпуск сборника посвящен развитию средств 
вакуумной техники. Приведено описание различных течеискателей 
и оборудования для автоматизированного контроля герметичности 
ИЭТ, вакуумметрических приборов для вакуумных технологических 
процессов, а также миниатюрных геттерно-ионных и магниторазряд­
ного насосов для ЭВМ. Рассмотрены особенности применения микро­
процессорного комплекса для управления вакуумно-технологически­
ми процессами изготовления ИЭТ. Описаны вакуумно-технологиче­
ские методы нанесения металлических и диэлектрических пленок.

Ряд статей посвящен разработке контрольно-измерительного 
оборудования для ИС, систем контроля БИС типа "Элекон". Показа­
ны особенности программно-математического и метрологического 
обеспечения к этому оборудованию.

(С) Центральный научно-исследовательский институт «Электроника». 1984



~  ИЗДЕЛИЯ ЭЛЕКТРОННОИ ТЕХНИКИ 
N NX ПРИМЕНЕНИЕ

УДК 621.315.765 
С.М.Крылов

МОДИФИЦИРУЕМЫЕ
КОНТРОЛЛЕРЫ

Создание программируемых многоцелевых (уни­
версальных) систем является одним из главных 
направлений развития современной микроэлектро­
ники [ 1 ]. В основном универсальность и программиру­

емость определяются применением микропроцес 
соров (МП) даже в том случае, когда использова­
ние существующих МП оказывается неоптималь­
ным сточки зрения быстродействия, системы ко­
манд, затрат оборудования и т.д. Однако многие 
задачи синтеза программно-перестраиваемых си­
стем могут быть решены с помощью так называе­
мых последовательностных контроллеров ("конт 
роллеров последовательности") [2 ] , т.е. програм 
мируемых логических контроллеров и управляю

Ъ7

Рис. 1. Базовая схема ТТЛ варианта контроллера (D1 — К155КП1; D2 — К155ЛА1; D3 — К155ЛН1; 
D4 -  К131ЛАЗ; D5 — К155ТМ2; D6 -  К155ЛА4; D7, D8 -  К155ИЕ7; D9 -  К155ИДЗ; VD1-AA310, 
VD2, VD3 -  Д311)



щих логических машин [3 ] . Такая система оказы - 
вается, как правило, более быстродействующей и 
менее требовательной к объему памяти программ.

Сточки зрения разработчика последователь­
ностный контроллер можно определить как уни­
версальное устройство программного управления 
с возможностью специализации системы команд. 
Примером такого контроллера является БИС 
К589ИК01, несмотря на то, что он ориентирован 
на микропроцессорные системы и имеет не очень 
удобную для автономного применения структуру. 
Контроллер [4 ]  представляет более широкие воз­
можности, но он достаточно сложен и имеет фик­
сированную систему и разрядность команд, не по­
зволяющие варьировать их по желанию потребителя.

Более простая и гибкая схема контроллера 
(рис, 1) реализуется на стандартных ТТЛ, ЭСЛ и 
КМОП-сериях микросхем (на рисунке приведен 
ТТЛ Вариант), а также в составе универсальных 
вентильных матриц (УВМ). Она может выдавать 
последовательности команд с частотой до 
5 млн.оп./с (ТТЛ-вариант), до 20 млн.оп./с (ЭСЛ- 
вариант) и 0,5 млн.оп./с (КМОП-вариант).

При работе с ОЗУ или ПЗУ, задержка включе - 
ния (выключения) которых по сигналу "Разреше­
ние выборки" (РВ) лежит в диапазоне 30 —50 нс 
(К155РУ7, К155РЕЗ), чтение (стробирование) ЗУ 
команд осуществляется сигналом РВ2 контрол - 
лера (выход 10D3.6), а при работе с ОЗУ или ПЗУ

с задержкой по РВ 60-75 нс (К155РУ2, К541РУ2, 
К556РТ4, К556РТ5) -  сигналом РВ1. При работе 
с другими типами ОЗУ или ПЗУ с задержкой по 
РВ более 75 нс необходима соответствующая мо­
дификация контроллера, заключающаяся в сниже­
нии частоты тактового генератора и включении 
между источником сигнала РВ1 и остальной ча­
стью схемы дополнительных линий задержки (на 
RC-цепочках или обычных логических вентилях). 
В качестве РВ может использоваться также сиг­
нал ‘/’О.

После появления на входах 0 РК...7рК контрол­
лера достоверной инфюрмации из ЗУ осуществля­
ется стробирование основного дешифратора фор­
матов и одноадресных команд D9: сигнал на вхо - 
деС 1 определяет начало стробирования (с помо­
щью R4-C2 он устанавливается таким образом, 
чтобы низкий уровень на выводе 6D4.4 начинался 
сразу после появления достоверной информащи во 
всех разрядах команды, т.е. в ОрК-7рК),а сигнал 
на входе C2D9 -  конец (он может совпадать с 
РВ). При выполнении команд переходов (признак 
фюрмата- код "0001" в старшем полубайте пер­
вого байга команды, см. таблицу) на выходе 1D9 
появится импульс, своим задним (положительным) 
фронтом устанавливающий триггер D5.2 в состо­
яние "лог. 1", a D5.1 -  в состояние, определив - 
мое значением признака перехода (Пр 1—Пр 14) на 
входе мультиплексора признаков D1 ( см. рис. 1).

Основные и дополнительные форматы команд контроллера
Форматы_ команд контроллера

Ба
зо

вы
е 

фо
рм

ат
ы

Название
формата

№
байта
коман-
ды

Разряды байтового формата Дополнительные
разряды

Ор ..............  Зр 4 р .............. 7р 8 р ........... Кр
Функция Функция Функция

Формат переходов 1 Признак формата 
(код 0001)

Код признака пере­
хода

Дополнительное поле 
кода признака

2 Адреса перехода Дополнительное поле 
адреса

Формат одноадрес­
ных команд

1 Код операции Поле адреса или не­
посредственного 
операнда

Дополнительное поле 
адреса или операнда

Формат безадрес­
ных команд

J Признак формата Код операции Дополнительное поле 
кода или модифика­
тор

До
по

лн
ит

ел
ьн

ые
 ф

ор
ма

ты Дополнительный 
двухбайтовый 
формат (ДФ i )

1 Признак формата Служебная информа­
ция, модификатор

Дополнительное поле

2 Адрес ОЗУ операционной части или непо­
средственный операнд

Дополнительное поле 
адреса или операнда

Мно1Х)байтовый фор­
мат переменной 
длины

1 Признак формата Число байтов в 
команде

Дополнительное поле, 
модификатор

2 Первый непосредственный операнд Дополнительное поле 
операнда

1 ................
;
1

п п-й непосредственный операнд Дополнительное поле 
операнда



Триггер D5.2 запрещает на следующем такте вы­
работку строба С1, и в конце чтения второго бай­
та на счетчик команд D7-D8 принимается адрес 
перехода, если Д5.1 находился в состоянии 
"лог. 1", а если D5.1 находился в состоянии 
"лог. О" — содержимое D7—D8 увеличивается на 
единицу.ОдновременноD5.2 разрешает собствен­
ный сброс и сброс D5.1 в конце чтения второго 
байта сигналом на выводе 12D6.1.

Схема и описание работы КМОП-варианта ана­
логичного контроллера приведены в работе [5 ] ,  
упрощенный вариант ТТЛ-контроллера рассмот­
рен в работе [ 6 ].

Для отладки программ в пошаговом режиме в 
контроллере предусмотрен режим "ТАКТ", уста­
навливаемый размыканием ключа S4, с пошаго­
вым просмотром программы, подтверждаемым по­
очередным зажиганием и гашением светодиода 
VD1, причем свечение светодиод? соответствует 
единичному состоянию сигналов /'], УЗ, У5, а в 
режиме "АВТОМАТ" (положение "АВТ" S4) -
пуску контроллера. Перед началом работы или при 
записи программ контроллер устанавливается в 
исходное состояние нулевым уровнем сигнала 
"НАЧАЛЬНЫЙ УСТАНОВ" (НУ). Для записи про­
граммы в ЗУ программ используется вход 10D4.3, 
на который подается нулевой уровень сигнала за ­
писи (ЗАП). После его снятия содержимое счетчи­
ка команд автоматически увеличивается на едини­
цу, т.е. происходит наращивание адреса ЗУ про­
грамм по мере ввода массива. Контроллер при 
вводе программы должен находиться в состоянии 
останова, что обеспечивает также блокировку ра­
боты дешифратора D9.

Свободные выходы дешифратора D9 (ВыхО, 
Вых2, ..., Вых F) могут использоваться в опера­
ционной части системы произвольным образом. 
Например, они могут стробировать прием инфор­
мации, записанной в разрядах 4—7 команды (одно­
адресного формата), на различные управляющие 
регистры, триггеры, счетчики операционной части 
и т.д. Кроме того, любой выход "Вых i" D9 мс - 
жет стробировать другой дешифратор (типа 
К155ИДЗ), входы 2 ° - 2 3 которого подключены к 
7рК-4рК соответственно (рис. 2). Выгоды "ВыхО"- 
"Вых. F" этого дешифратора в свою очередь мо­
гут выполнять элементарные функции управления: 
устанавливать триггеры в состояние "лог.О" и "лог. 
1", разрешать и запрещать чтение информации лю­
бой разрядности в ОЗУ операционной части и т.п., 
т.е. от каждой из 15 одноадресных команд, де -
шифрируемых в D9, можно получить 16 безад­
ресных .

При отработке контроллером различных про­
грамм может потребоваться его временный оста - 
нов (например, для выполнения какой-либо "длин - 
ной" команды, требующей значительно большего 
интервала времени, чем период тактового генера­
тора D2.1-D3.3). Схема для реализации такой за­
держки приведена на рис. 3. Сигнал с любого сво­
бодного выхода "Вых. i " дешифратора D9 (или с 
одного из выходов дешифратора безадресных ко­
манд D11 -  см. рис. 2) запускает схему формиро­

вания импульса заданной длительности D10
(1 /2  К155АГЗ, можно использовать К155АГ1), с 
инверсного выхода которой и снимается сигнал 
временного останова, подаваемый на вход
"ВОСТ 1" или "ВОСТ 2" D2.1. Длительность оста­
нова т можно определить по формуле [7]:

Г = 0,3 CR (1  + -J^L-).
R

Тот же сигнал с выхода iD9 (D ll) может одновре­
менно запускать какое-либо устройство операци­
онной части или микропрограммный автомат, от­
рабатывающий в операционной (управляемой)части 
системы фиксированную последовательность мик­
роопераций, пока основная последовательность ко­
манд в контроллере остановлена на время г.

Значения сопротивлений R1 и R3 тактового ге­
нератора могут быть выбраны в диапазоне 180- 
390 Ом, а величина С1 в зависимости от частоты 
находится в пределах 33-510 пФ. Для повышения 
стабильности С1 заменяется кварцевым резона­
тором.

Ключевые сигналы, вырабатываемые в управ­
ляемой части системы и свидетельствующие о 
наиболее важных ее состояниях, которые должны 
идентифицироваться программой контроллера, по-

ЪН

та

Рис. 2. Базовая схема формирования стробов 
безадресных команд (D11 — К155ИДЗ)

Рис. 3. Организация временного останова работы 
контроллера (D10 — К155АГЗ)



даются на входы мультиплексора признаков D1 в 
виде стандартных ТТЛ-уровней. Эти сигналы ана­
лизируются командами условного перехода, кото­
рые передают управление по адресу перехода, ес­
ли значение соответствующего признака равно 
"лог. О" или следующей по порядку команде, если 
значение признака равно "лог. 1". Число анализи­
руемых признаков может быть больше 15, для это­
го вход любого из признаков "Пр i " подключается 
к выходу дополнительного мультиплексора (К155КП1, 
К155КП5, К155КП7), входы признаков которого ис­
пользуются аналогичю входам "Пр0-Пр14" D1, а 
входы 2°-23 подключаются к выждем 4-разрядаого ре­
гистра, который может загружаться программно

Л12 V13

18
Рис. 4. Расширение поля адресов ЗУ команд 
(D12, D13 — К155ИЕ7)

одноадресной командой загрузки (дешифрируемой 
в D9). Для анализа соответствующего признака 
используется связка из двух команд, первая из 
которых загружает регистр управления дополни­
тельного мультиплексора, подключая тем самым 
анализируемый признак к входу "Up i " D1, а вто­
рая — команда условного перехода по значению 
"Пр i". Указанный способ позволяет подключить к 
мультиплексору D1 до 240 внешних признаков.

Базовый вариант контроллера (см.таблицу ) 
ориентирован на байтовую организацию ЗУ ко­
манд, однако позволяет применять, в случае не­
обходимости, и любую другую (например, 10-, 12-, 
16-разрядную),для чего разрядность счетчика ко­

манд увеличивается соответственно до 10, 12, 16 
разрядов. Возникающие при этом дополнительные 
поля команд могут использоваться произвольным 
образом.

Другим вариантом расширения объема ЗУ ко - 
манд (при сохранении его байтовой структуры) 
является его страничная организация с использо­
ванием для перехода со страницы на страницу не­
скольких последовательно выполняемых команд 
стандартных форматов. Например, для организа - 
ции пережда в 12-разрядном поле адресов счет - 
чик команд D7, D8 дополняется парой синхронно 
работающих счетчиков D12 и D13 (рис. 4), первый 
из которых (D12) может программно загружаться 
одноадресной командой, для чего вход "Загр." 
D12 соединяется с одним из свободных выходов 
D9. Переходы в пределах одной страницы объе - 
мом 256 байт выполняются так же, как и в схеме, 
представленной на рис. 1, а для переходов с од­
ной страницы на другую используется связка из 
трех команд. Первой должна быть команда за­
грузки в D12 номера страницы, на которую 
осуществляется переход (по признаку i ) , вто­
рой — двухбайтовая команда условного перехода 
в заданное место страницы, записанной в D12, а 
третьей — одноадресная команда загрузки в D12 
номера исходной страницы, который необходимо 
восстановить для нормальной работы контроллера 
в случае невыполнения условия перехода (при вы­
полнении безусловного перехода третья команда 
отсутствует). Указанный способ позволяет рас­
ширить ЗУ команд до любого объема.

Рис. 5. Формирование стробов команд дополниггельного двухбайтового формата (D14 —
К155ЛА2; D15 — К155ЛАЗ; D16 — K155TM2;«D17 — К155ЛА4; D18 К155ИЕ6, К155ИЕ7)



Из таблицы видно, что контроллер в базовом 
варианте позволяет однойодноадресной командой 
загружать один 4-разрядныйрегистр. Используя 
две последовательные одноадресные команды за­
грузки двух 4-разрядных регистров,можно загру - 
жать 8-разрядную информацию, т.е. перейти к 
байтовому формату загружаемых данных. Одна­
ко иногда удобнее использовать для этой цели 
специальную Двухбайтовую команду дополнитель­
ного формата (ДФ i) ,  схема формирования стро­
бов для которой приведена на рис. 5, а назначе­
ние полей команды — в таблице. При выработке 
в D9 признака одного из дополнительных форма­
тов (ДФ i), например -  ДФЗ, сигнал "ВыхЗ" D9 
устанавливает в состояние "лог. 1" триггер D14 — 
D15.1, разрешая тем самым по сигналу f  4 уста­
новку в состояние "лог. 1" триггера двухбайтового 
формата D5.2. Одновременно сигнал с выхода D9 
устанавливает триггер "3" дополнительного фор­
мата (ТгДФЗ) в состояние "лог. 1" и загружает в 
регистр D18 содержимое разрядов 4 -7  первого 
байта команды (эти разряды могут указывать 
код операции, выполняемой над вторым байтом ко­
манды ДФЗ, либо задавать адрес ОЗУ операцион - 
ной части системы, в который этот байт нужно за­
писать, и т.д.). Подтверждением считывания вто­
рого байта команды ДФЗ служит низкий уровень на 
выходе D17.1, после чего триггеры ТгДФЗ и D5.2 
устанавливаются в состояние "лог. О" сигналом 
"УО" с выхода 8 D3.2. Установку в состояние 
"лог. О" триггера D14—D15.1 осуществляет 2.

Если необходима последовательная загрузка 
различного числа байтов, т.е. длина команды дол­
жна варьироваться, можно использовать схему, 
приведенную на рис. 6. Поле модификатора (раз­
ряды 4-7  первого байта команды, см.таблицу) ис­
пользуется в данном случае для указания числа 
байтов, которые необходимо считать из ЗУ ко - 
манд. Это число по сигналу с заданного выхода 
D9 записывается в счетчик D19, одновременно раз­
решая работу вентиля D15.3 высоким уровнем с 
вывода 13D19. Вентиль 015.4 в свою очередь у с ­
танавливает по сигналу <f>4 триггер D5.2 в состоя­
ние "лог.1" в конце каждого цикла считывания 
очередного байта до тех пор, пока содержимое 
счетчика D19 не станет равно нулю, после чего 
D5.2 сигналом "УО" будет установлен в состояние 
"лог. О" и контроллер перейдет к выполнению еле - 
дующей команды.

Команды типа ДФ i и команды переменной дли - 
ны удобно использовать, когда в состав оборудо - 
вания операционной части включаются БИС микро­
процессорных наборов с байтовой организацией 
шин информации, например, периферийные конт - 
роллеры серии КР580, управляющие режимы в ко­
торые загружаются последовательностью из не­
скольких байтов. В приведенном на рис. 6 вариан­
те максимальное число последовательно загружа - 
емых байтов равно 16.

Из двух следующих друг за другом однобайто­
вых команд основного формата можно получить 16 
двухбайтовых команд загрузки 4-разрядной инфор­
мации из ЗУ команд в любой из 16 регистров опе­
рационной части. Для этого первая одноадресная 
команда загружает вспомогательный 4-разрядный 
регистр, выходы которого соединены с входами 
всех 16 регистров операционной части, а вторая -  
безадресная — переписывает его содержимое в 
соответствующий регистр операционной части.

Таким образом, набор форматов и функций ко­
манд предложенного контроллера достаточны для 
реализации любой программируемой системы, что 
подтверждается высокоэффективным применением 
аналогичных контроллеров в программируе­
мых устройствах самого различного назначе­
ния [ 5, 6, 8 ] .
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МАГИСТРАЛЬНЫЙ 
ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИК К584ВВ1
Реализованные в БИС К584ВВ1 функции комму­
татора, буферного регистра, канальных прием­
ников и передатчиков, защиты выходных каска­
дов от перегрузок, совмещенной с регулирова­
нием электропотребления, позволяют отнести 
ее к новому поколению интерфейсных схем.

Разработка интерфейсов микроЭВМ выдви­
гает ряд сложных и противоречивых требова­
ний к архитектуре и электрическим парамет­
рам периферийных БИС. Магистральный приемо­
передатчик К584ВВ1 представляет собой наилуч­
шую элементную базу для организации ин­
терфейсов типа ОБЩАЯ ШИНА — СМ ЭВМ 
[1], сочетающую функции коммутатора, буфер­
ного регистра, канальных приемников и пере­
датчиков, а также паритетного контроля си­
стемной шины.

Структура БИС (рис. 1). Магистральный 
приемопередатчик (МПП) К584ВВ1 рассчитан 
на работу с двумя внутриблочными (Д1 и Д2) и 
одной системной шиной (ДЗ). Нагрузочная спо­
собность шин Д1 и Д2 — по 8 мА, ДЗ — 16 
или 53 мА. В состав БИС входят два регистра 
(PI, Р2), пять мультиплексоров (МП1—МП5), 
схема паритетного контроля (СПК), два дешиф­
ратора (ДШ1, ДШ2) и два регистра микрокоманд 
(РМК1, РМК2).

БИС можно представить как совокупность 
двух независимых подканалов (Д1, Р1., ДЗ ) и 
(Д2, Р2, ДЗ), каждый из которых управляется 
по отдельной шине микрокоманд (рис. 2). Стар­
ший разряд кода микрокоманды для каждого 
из подканалов определяет тип пересылки — ре­
гистровой («лог.1») или безрегиетровой («лог.О»). 
В регистровом режиме возможно осуществле­
ние сквозной пересылки в один такт (например, 
Д1-Р1-ДЗ) и в два такта (Д1-Р1, Р1-ДЗ). С уче­
том специфики использования интерфейсных 
БИС кодировка микрокоманд выбрана таким 
образом, чтобы коды всех встречных пересылок 
отличались только в одном разряде. Выбранная

Обозначение Вывод Назначение вывода

Д1 (7-0) 20-23, 25-28 Восьмиразрядная па. 
раллельная шина дан­
ных (внутриблочная)

Д2 (7-0) 02-05, 45-48 Восьмиразрядная па­
раллельная шина дан­
ных (внутриблочная)

ДЗ (7-0) 32-35, 38-41 Восьмиразрядная па­
раллельная шина дан­
ных (системная)

МК1 (3-0) 14-17 Шина микрокоманд 
первого канала

МК2 (3-0) 08-11 Шина микрокоманд 
второго канала

CHI, СН2 37, 36 Входы-выходы схемы 
контроля четности 
(СН1 -  системный, 
СН2 -  внутриблочный)

WR1, WR2 13, 12 Стробы приема дан­
ных микрокоманд

EWR1, EWR2 18, 07 Стробы приема дан­
ных в Р1 и Р2

С31, С32, СЗЗ 19, 06, 42 Синхросигналы выда­
чи данных в Д1, Д2 и Д!

E l, Е2, ЕЗ 29, 43, 44 Входы питания БИС

01, 02, 03 01, 24, 31 Общие шины
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Рис. 2. Система микрокоманд БИС К584ВВ1: 
а — подканал 1 (Д1— ДЗ); б — подканал 2 (Д2—ДЗ)

кодировка наиболее удобна для пользователя, 
который из множества возможных сочетаний 
микрокоманд выбирает нужное подмножество 
и сокращает разрядность шины микрокоманд 
распайкой соответствующего кода на неисполь­
зуемых выводах. Единственным ограничителем 
является нежелательность исполнения одно­
временно двух микроопераций (отмеченных 
на рис. 2 звездочкой), так как при этом возни­
кает неопределенная ситуация в магистралях 
Д1 и Д2.

Ниже приведены значения основных пара­
метров БИС МПП:
Напряжение питания, В 
Ток потребления, мА . . 
Уровни напряжения, В

и^(Д1. Д2) при 8 мА

4,5—5,5 
150—200

не менее 2,0 
не более 0,8 
не более 0,4



Чк (ДЗ) пои 16 м А ......................... не более 0,5
при ^  <  53 м А ......................... не более 0,8

Время цикла для передач, нс
безрегистровых t ......................................................... 70
регистровых tc1.............................................................. 100

Время контроля четности^, н с ......................................  40
Напряжение гистерезиса, В ................................................0,2
Предельно допустимое напряжение
на выводах, В ............................................... от —1,5 до +6,0
Диапазон рабочих
температур, °С ............................................ от —60 до +125

Контроль данных в системной магистрали.
При выдаче данных в магистраль ДЗ инфор­
мация в СПК распространяется от СН2 к СН1, а 
при приеме — от СН1 к СН2. Выход СН1 реали­
зован аналогично выходным каскадам ДЗ, а 
СН2 — выходным каскадам Д1 и Д2. СПК 
осуществляет суммирование по модулю два 
передаваемых данных и значения контрольного 
разряда на ее входе.

Благодаря выбранной структуре СПК до­
стигается предельная простота системного ис­
пользования МПП. Так, при организации по­
байтового контроля системной магистрали по 
нечетности с индикацией ошибок на приемном 
конце канала (рис. 3) не требуется дополни­
тельного оборудования, предельно упрощается 
процедура контроля и обеспечивается возмож­
ность наращивания разрядности контролируемой 
шины без внесения дополнительных задержек 
или затрат оборудования. Благодаря наличию 
микрокоманд НОП с генерацией и анализом 
контрольного бита (СН1) возможно использо­
вание МПП как в активном режиме, так и в 
режиме пассивного контроля магистрали ДЗ без 
передачи по ней данных.

Временная диаграмма работы БИС. Микро­
схема отличается значительной гибкостью си­
стемы синхронизации, представленной тремя 
синхросериями выдачи и четырьмя стробами 
приема информации (рис. 4). Полная автоном­
ность синхронизации подканалов создает воз­
можность управления БИС от двух независи­
мых систем и организации автономной диаг­
раммы приема—выдачи данных во всех трех 
магистралях.

Организация входных и выходных каскадов.
Особенностью МПП К584ВВ1 является исполь­
зование сложных входных и выходных каска­
дов магистрали ДЗ, обеспечивающих высокую 
надежность приема (передачи) информации в 
системной магистрали.

Входные каскады магистрали ДЗ и выводы 
СН1 реализованы в виде схем с петлевой харак­
теристикой (рис. 5), в которых напряжение ги­
стерезиса составляет Ug >0,2 В от точки пере­
ключения обычного входного каскада (+1,4 В), 
что обеспечивает высокую помехоустойчивость 
приема данных.

Выбор схемы выходного каскада магистрали 
ДЗ ориентировался на решение трех основных 
задач: организацию надежной защиты от пеие- 
грузок выходных транзисторов; варьирование 
мощности потребления БИС в зависимости от 
нагрузочной способности, обеспечение нагру­
зочной способности в 53 или 16 мА для удов­
летворения требований большинства стандартов 
на параметры интерфейса.

Разделение шин питания выходных каскадов 
магистрали ДЗ (El, Е2) и остальных каскадов 
БИС (ЕЗ) повышает помехозащищенность при 
использовании отдельных блоков питания.

Применение магистрального приемопередат­
чика. Широкие возможности использования ВИС 
К584ВВ1 можно проиллюстрировать на при­
мере организации блоков памяти микроЭВМ 
с интерфейсом по ОСТ 11.305.903.80, обеспечи­
вающих выполнение электрического сопряже­
ния и побайтового контроля системной шины и 
буферизации адресного и информационного трак­
тов памяти. Необходимые для использования 
МПП в блоке ЗУ микрокоманды показаны на 
рис. 6, а. Следует указать, что управление 
ВИС необходимо осуществлять только по двум 
входам микрокоманд. При этом на Р1 МПП 
возлагается функция регистра адреса, а на Р2 —

Рис. 3. Организация побайтового контроля сис­
темной шины

Рис. 4. Временная диаграмма работы МПП
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Рис. 5. Передаточная характеристика входного 
каскада
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функция регистра данных. При необходимости 
использования тракта данных в режиме безреги- 
стровых передач ВИС управляется также двумя 
разрядами МК2(0,1) и теми же кодами, но с 
распайкой разрядов МК2(2, 3) на код 10.

Функциональная схема страницы памяти 
емкостью 4К слов, организованной на двух МПП, 
16 БИС ОЗУ с организацией 4096X1 и контрол­
лере блока ЗУ, показана на рис. 6, б. Контроллер 
осуществляет компарацию адреса страницы с за­
данным адресом блока и в случае их совпаде­
ния вырабатывает два сигнала управления и

четыре сигнала синхронизации МПП, согласуя 
временную диаграмму работы памяти с прото­
колом обмена по системной шине. Подстройка 
времени считывания — записи БИС памяти осу­
ществляется подбором параметров RC цепочек, 
подключенных ко входам XI, Х2 контроллера.

Другим примером применения МПП может 
служить микроЭВМ с системой команд и интер­
фейсом микроЭВМ «Электроника 60М» на БИС 
комплекта К584 [2]. В ее составе четыре БИС 
МПП управляются по восьми шинам, реализуя

0 0 11

Прием адреса

Д 3 -~ Р 2 -~ Д 2

Д Э

МПП
Е М 2 2
С22

Р2 Д 2
СН1 сн г

м и г
0  1 2  3 С 12

ТТТГ W22

0 0 11

Прием донных

Д 2 ~ Р 2 —ДЗ НОП

Выдача данных Пустая операция

0

R01

Рис. 6. Примеры применения БИС К584ВВ1: а — набор микрокоманд, необходимый для использования 
в составе блока ЗУ; б — структура блока ЗУ с интерфейсом по ОСТ. 11.305.903.80



обширный набор пересылок данных, команд и 
адресов между пятью магистралями.

Таким образом, структурные и электриче­
ские особенности БИС К584ВВ1, заменяющей 
до 18 ИС средней степени интеграции, позво­
ляют отнести ее к новому поколению ин­
терфейсных схем, реализующих полный пере­
чень заданных функций.
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ 
УНИВЕРСАЛЬНЫЕ КОММУТАТОРЫ 
СЕРИИ К583

ИС серии К583 — универсальный коммутатор 
(УК) K583BA3 и коммутатор магистралей (КМ) 
К583ВА4 — выполняют функции обмена данны­
ми, а также логико-арифметической обработки. 
Они отличаются высокими быстродействием и 
нагрузочной способностью, малым уровнем рас­
сеиваемой мощности.

ИС выполнены на основе маломощных ТТ.ТТТТТ 
схем по базовой планарно-эпитаксиальной тех­
нологии с использованием окисной изоляции и 
двухуровневой металлизации. Оптимизация тех­
нологического процесса, обеспечивающего изго­
товление в едином цикле транзисторов с «пол­
ным» эмиттером, диодов Шотки и двухуровневой 
металлизации, а также использование процессов 
ионного легирования, сухого травления диэлек­
трических и полупроводниковых слоев, ориги­
нальных схемотехнических и топологических 
решений позволило реализовать ИС, содержа­
щие более 4000 элементов на кристалле площадью 
около 9 мм2.

Основные электрические параметры микро­
схем в диапазоне температур от —60 до -|-125°С 
приведены ниже:

Напряжение источника питания £/ , В . . .  5 -ь10%
Ток потребления J , мА ° '

....................................................  Не б°лее 60К583ВА4 ......................................    не более 120
Входное напряжение, В

низкого уровня O' ................................... не более 0,8
высокого уровня ................................  не менее 2,0

Входной ток низкого уровня I  , мА
магистралей ......................^ . . . . . .  не более I —0,2|
управляющих входов .................... не более I —0,4!

Входной ток высокого уровня 7 , мкА
магистралей ..................... .Г . .................  не более 50
управляющих входов ............................... Не более 20

Выходное напряжение, В
низкого уровня и01 ................................. не более 0,5
высокого уровня (K583BA3) U0H......... не менее 2,4

Выходной ток низкого уровня 1 , мА
K583BA3 ..........................  ои' не более 4,0
K583JBA4 ................................................ не более 20,0

Выходной ток высокого уровня
(K583BA3) I  , мА ..................................  не более | —0,4|
Напряжение блокировки антизвонных
диодовТ/р , В .............................................. не более I —1,5|
Входной (выходной) пробивной
ток ................................................ не более 0,5

Конструктивно обе микросхемы выполнены 
в стандартном 48-выводном металлокерамиче­
ском корпусе.

Микросхемы K583BA3, К583ВА4 (рис. 1, а 
и б) представляют собой 8-разрядные коммута­
торы четырех двунаправленных магистралей дан­
ных L1—L4 с возможностью запоминания и ло­
гической обработки информации. ИС K583BA3 
имеет выходы с тремя логическими состояниями, 
в третьем из которых обеспечивается отключение 
выхода ИС от магистралей; ИС К583ВА4 содер­
жит на выходе транзисторы с «открытым» кол­
лектором. Каждая микросхема имеет по четыре 
8-разрядных регистра RG1—RG1 и четыре 8-раз- 
рядных логических устройства S I —S4.

Управление ИС K583BA3 (ВА4) осуществля 
ется с помощью входов V I—V9 (VI—V13) и 
синхровходов STB1—STB4 (STB); Каждая маги­
страль имеет независимые управляющие входы, 
например, VI, V2 для LI (VI, V2, V3 для L1), 
один общий V9 (VI3) и один вход синхроимпуль­
са, например, STB1 для L1 (общий синхро­
вход STB).

Большее количество управляющих входов 
микросхемы К583ВА4 обусловлено большим ко­
личеством выполняемых ею функций (см. систему 
микрокоманд K583BA3 и К583ВА4, представ 
ленных в табл. 1 и 2). Микросхема помимо трех 
операций коммутации выполняет дополнительно 
восемь логических функций над информацией.



поступившей на магистраль L1—L4, в то время 
как K583BA3 может выполнять только две до­
полнительные логические функции.

В микросхемах реализовано два режима ра­
боты: с временным запоминанием (хранением)

информации и без запоминания. Выбор режима 
работы ИС осуществляется синхросигналами 
STB1—STB4 и STB. При подаче высокого уровня 
напряжения на входы STB1 — STB4 и STB обе 
ИС работают в режиме «без запоминания», по-

L1+L4
(входы)

'll V9

STB1+4

U - L k  
(выходы)

tsuz tHi

ten

t, нс

t s u i z  50нс, t n i s  25нс, Xн э- 100нс, tPi, tP2 =s 100нс; 
tsuz 2  75нс, 1нг^25нс, UuhIOOhc, too 75нс,

a

U, 8 
tsuf tm

L1?Lk
(входы)

STB

V1hV(3

(выходы) tpi, ш

tsu i

: c

/ К

з с

tc y

■ tH

tP3
: c

t, HC

t s u i 2:40нс; tsuz?: 15нс; tc y ^  200нс, tPf, tP2Sk5nc, 
tHl~20HC, Хнз̂ ЗОнс, tpj^75nc
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Рис. 2. Временная диаграмма работы микросхемы K583BA3 (а) и К583ВА4 (б)

Таблица 1
Система микрокоманд K583BA3

SI S2 S3 S4
V
9

V
1

V
2

Функция V
9

V
3

V
4

Функция V
9

V
5

V
6

Функция V
9

V
7

V
8

Функция

H н н ТС н н н ТС н н н ТС нН н тс
H н L RG2 н н L RG1 н н L RG1 нн L RG1
H L Н R&3 н L Н RG3 н L Н RG2 нL Н RG2
H L L RG4 н L L RG4 н L L RG4 нL L RG3
L н Н ТС L Н Н ТС L Н Н ТС L И Н тс
L и L RG1 L Н L RG2 L Н L RG3 L Н L RG4
L L н RG2& L L И RG3& L L Н RG4& L L н RG1&

RG3 RG4 RG1 RG2
L L L RG2 « L L L RG1 о L L L RG1 « L L L RG1 *

»RG3« •RG 3 * «RG2» # RG2 s
«RC.4 »RG4 »RG4 • RG3

ТС -  третье (выключенное) состояние выхода магистрали. 
X * Y » Z -  эквивалентно X&YVY & ZVX& Z.

Рис. 3. Электрическая схема вход­
ного буфера микросхем K583BA3, 
К583ВА4

Таблица 2

Система микрокоманд К583ВА4

S1 S2 S3- S4
V
1

V
2

V
3

V
13 Функция V

4
V
5

V
6

V
13 Функция V

1
V
8

V
9

V
13 Функция V

10
V
и

V
12

V
13 Функция

Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н н Н Н
н н L Н Н Н L Н н Н L Н н н L Н
н L Н Н НН Н L Н Н НН н L Н Н НН н L Н Н НН
L Н Н н L Н Н Н L Н Н Н L Н Н Н
Н Н Н L Н Н Н L Н Н Н L Н Н Н L
L н Н L L2 L Н Н L L1 L Н Н L L1 L Н Н L L1
Н L Н L L3 Н L н L L3 Н L Н L L2 Н L Н L L2
Н Н L L L4 Н Н L L L4 Н Н L L L4 Н Н L L L3
L L Н Н L2SL3 L L Н Н L1&L3 L L Н Н L1&L2 L L Н Н L1&L2
L Н L Н L2&L4 L Н L Н L3ai4 L Н L Н L1&L4 L Н L Н L1&L3
Н L L Н L3&L4 Н L L Н L1&L4 Н L I, Н L2&L4 Н L L Н L2&L3
L L Н L L2VL3 L L Н L L1VL3 L L Н L L1VL? L L Н L L1VL2
L Н L L L2VL4 L Н L L L3V1.4 L Н L L L1VL4 L Н L L L1VL3
Н L L L L3VL4 Н L L L L1VL4 Н L L L L2VL4 Н L L L L2VL3
L L L L L2VL3 L L L L L1VL3 L L L L L1VL2 L L L L L1VL2

VL4 VL4 VL4 VL3
L L L Н L2.U L L L Н LUL3 L L L Н L1.L2 L L L Н L1.L2

и L4 • L4 «L3 « и

НН -  закрытое состояние выхода магистрали. 
X & Y V Y & Z V X & Z .

X « Y # Z -- эквивалентно
Рис. 4. Электрическая схе­
ма выходного буфера 
K583BA3 (а) и К583ВА4 (б)



скольку триггеры регистров RG1—RG4 пред­
ставляют собой D-триггеры типа «защелка».

Упрощенные временные диаграммы работы 
микросхем IC583BA3 и К583ВА4 — приведены 
на рис. 2, а и б.

Раздельные входы синхроимпульсов
STB1—STB4 являются основным отличием ИС 
K583BA3 от ИС К584, имеющей общий вход 
синхросигнала STB.

Для обеспечения возможности взаимозаме­
няемости микросхемы K583BA3 и К583ВА4 вы­
полнены в корпусах с одинаковой цоколевкой 
выводов магистралей L1—L4 и напряжений пи­
тания.

Базовым элементом микросхем является логи­
ческий элемент «И—НЕ» типа ТТАШ, обеспе­
чивающий достаточную функциональную гиб­
кость при высоком быстродействии (*^<1,5 нс) 
и низком уровне рассеиваемой мощности на вен­
тиль (Р< 5 мВт), что позволило получить типо­
вое время задержки передачи информации «ма­
гистраль-магистраль» 32 нс для К583ВА4, 
75 нс — для K583BA3 при типовой рассеиваемой 
мощности 400 и 250 мВт соответственно.

Микросхемы полностью совместимы по элек­
трическим параметрам с ИС серий К155, К584, 
К589, К1533 и обладают высокой нагрузочной 
способностью по входу, что обеспечивается ис­
пользованием во входных каскадах микросхем 
транзисторов р-п-р  типа (рис. 3).

Для расширения областей применения обе 
микросхемы имеют различный тип выхода: 
K583BA3 — трехстабильный выход (рис. 4, а), 
ИС К583ВА4 — более мощный выход с «откры­
тым» коллектором (рис. 4, б).

Различия ИС K583BA3, К583ВА4 по быстро­
действию и рассеиваемой мощности определяют 
их применение: ИС K583BA3 с меньшим уров­
нем рассеиваемой мощности и меньшим быстро­
действием целесообразны в вычислительных си­
стемах с разветвленной системой обмена, тре­
бующей большого количества микросхем, в то 
время как К583ВА4 удобнее использовать в си­
стемах с менее разветвленной системой связей, 
для которых важно быстродействие каналов об­
мена.

Структурная организация и функциональные 
фозможности ИС K583BA3, К583ВА4 позволяют 
использовать их в широком диапазоне приме­
нений, таких как коммутаторы, регистры, муль­
типлексоры, демультиплексоры и т.д. Наличие 
функции мажоритирования делает эти микро­
схемы особенно предпочтительными при про­
ектировании вычислительных устройств повы­
шенной надежности.

Статья поступила 27 февраля 1984 г.

УДК 621.377.622.12

А.И.Белоус, В.В.Горовой, Г.В.Кашевская, 
И.В.Малый, А.В.Силин

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ 
24-РАЗРЯДНЫЙ РЕГИСТР 
СДВИГА К1533ИР31

Сдвигающие регистры используются в вы­
числительной технике для формирования раз­
личных кодов, преобразования последовательного

кода в параллельный и наоборот, в множитель­
ных и делительных устройствах и т.д. Микро­
схема К1533ИР31, представляющая собой бы­
стродействующий 24-разрядный последователь­
ный регистр сдвига с выдачей информации в 
параллельном или последовательном коде, вы­
полнена на основе маломощных ТТЛШ схем по 
планарно-эпитаксиальной технологии с исполь­
зованием тонких эпитаксиальных пленок, окис- 
ной изоляции и одноуровневой металлизации. 
Интегральная схема содержит более 1000 эле­
ментов на кристалле площадью около 6 мм2. 
Конструктивно ИС выполнена в стандартном 
28-выводном металлокерамическом корпусе.

Электрические параметры микросхемы К1533ИР31 
при Т от —60 до +125°С

Напряжение источника питания, В .................... 5±10%
Ток потребления, мА ..................................... не более 40
Входное напряжение низкого
уровня, В ........................................................  не более 0,8
Выходное напряжение низкого
уровня, В ..........................................................  не более 0,5
Входной ток низкого уровня, мА

для магистрали LS ................. ............  не более -0 ,4
для магистрали LD ..........................  не более -0 ,2

Выходной ток низкого
уровня, мА ........................................................  не более 4,0
Входное напряжение высокого
уровня, В ............................................................. не менее 2,0
Выходное напряжение высокого
уровня, В ..........................................................  не менее 2,4
Входной ток высокого
уровня, мкА ......................................................  не более 20
Выходной ток высокого уровня, мкА . . .  не более -  400 
Напряжение блокировки антизвонных
диодов, В ......................................................  не более —1,5
Входной пробивной ток, мА ........................ не более 1,0

Рис. 1. Структурная схема ИС

S 200нс

Рис. 2. Временные диаграммы работы ИС

Рис. 3. Электрическая схема ячейки памяти ИС



Микросхема имеет 24-разрядную выходную 
магистраль данных LY (рис. 1), 24 последова­
тельно соединенных R—S триггера ТТО—ТТ23, 
одноразрядную входную магистраль LD, вход 
синхронизации LS. В схеме используется одно- 
фазная синхронизация. Запись информации в 
младший разряд регистра ТТО с магистрали 
данных LD и сдвиг информации на один такт 
осуществляются положительным фронтом син­
хросигнала LS. Упрощенная временная диаграм­
ма работы микросхемы К533ИР31 приведена 
на рис. 2.

Базовым элементом микросхемы К1533ИР31 
является ячейка памяти (R—S триггер) с типо­
вым временем задержки 30—35 нс при рассеи­
ваемой мощности 5 мВт/бит (рис. 3).

Микросхема полностью совместима по элек­
трическим параметрам с ИС серий К155, К583, 
К589, К1533 и обладает высокой нагрузочной 
способностью по входу в результате использова­
ния во входных каскадах ИС транзисторов 
р-п-р  типа.

Для обеспечения высоких значений крутизны 
фронта сигналов на выходах ИС и нагрузочной 
способности каждая ячейка памяти ИС имеет 
мощный выход со сложным инвертором.

Применение микросхемы в устройствах ав­
томатики, телемеханики, цифровой обработки 
информации позволит значительно повысить 
надежность аппаратуры, сократить потребляе­
мую мощность и уменьшить габариты устройств.

Статья поступила 16 марта 1984 г.

УДК 621.316.56:621.37/.39

К .А.Дедю лин, Р.С.Кильметов,
А.Г.Краснопольский, Б.Б.Лашевский, 
Е.Б.Механцев, В.С.Хорин, В.П.Цветов

ЦИФРОВОЙ МАТРИЧНЫЙ 
КОММУТАТОР КМ1509КП1

Интегральная полупроводниковая шкросхема- 
цифровой матричный коммутатор (ЦМК) с полем 
коммутации 16x16 -  предназначен для использова­
ния в цифровых вычислительных устройствах, си­
стемах связи и радиоэлектронной аппаратуре ши­
рокого применения. Микросхема на основе транзи­
сторной логики с непосредственными связями на 
я-канальных МДП-транзисторах Имеет высокое 
входное сопротивление в статическом режиме, вы­
сокую помехоустойчивость. Конструктивно выпол­
нена в корпусе типа 244 .48-11  с 48 выводами 
(УФ0.487.003 ТУ). Ниже приведены параметры 
микросхемы в диапазоне тешератур от -60 до +85?С:

Напряжение питания, В ................................................................. 4,5-5,5
Время настройки одного канала, н с ................................. не более 100
Период следования коммутируемых сигналов, нс........ не менее 100
Время задержки коммутируемого сигнала при емкости
нагрузки 100 пФ в асинхронном режиме, н с .....................не более 40

Длительность входного сигнала, н с ...................................не менее 30

Потребляемая мощность при минимальном значении 
температуры окружающей среды, В т .............................. не более 1,0

Параметры микросхемы приведены из расчета 
коммутации одного входа не более чем на три вы­
хода. Задержки длительности сигналов отсчитыва­
ются по уровню 1,4 В.

Цифровой матричный коммутатор обеспечива­
ет коммутацию цифровых сигналов (16 каналов и 
256 точек коммутации). Возможно соединение каж­
дого из выходов с любым из входов, при этом один 
выход может быть соединен не более чем с одним 
входом (условие несмешивания информации).

Электрическая функциональная схема коммута­
тора (рис. 1) включает в себя матрицу ячеек памя­
ти (ЯП) размером 16x16 с ключами, дешифраторы 
адресов входов (ДХ) и выходов (ДУ) коммутатора, 
буферы входные (БВ), устройства выходные (УВ), 
логические блоки, реализующие режимы выборки 
кристалла при настройке и установлении режимов 
синхронной и асинхронной передачи коммутируемых 
сигналов.

Коммутатор осуществляет два вида работ -  
настройку (установление соединений) и переда­
чу информации.

Для установления соединения г входа с / вы­
ходом коммутатора необходимо на входы дешиф­
ратора выходов ДУ подать код адреса /  -го вы­

хода, а на входы дешифратора входов ДХ -  код 
адреса г-го входа одновременно с сигналом
разрешения записи (S = 1). При этом выбирается 
/-строка матрицы и в ее ЯП записываются логиче­
ские нули, кроме г-той ЯП, в которую записыва­
ется единица. (Замкнутому состоянию ключа соот­
ветствует "лог. 1" ЯП, разомкнутому "лог.0").Та- 
ким образом устанавливается соединение г-го вхо­
да с /-тым выходом. Для установления соединений 
всех шестнадцати каналов требуется шестнадцать 
тактов. Во время настройки вход выборки кристал­
ла Аж4 должен быть в единичном состоянии. При
работе коммутатора в составе коммутационного
поля может возникнуть ситуация, когда к данному
выходу не подключен ни один из входов данного
кристалла. Тогда на вход А . подается "лог.0" их4
независимо от кода А  ̂ выбранный выход перей­
дет в третье (высокоомное) состояние, которое за­
помнится в ЯП дополнительного семнадцатого 
столбца матрицы коммутатора. Вход Аж4 необхо­
дим для объединения отдельных коммутаторов в 
коммутационное поле. Возможные состояния вхо­
дов S, А , А . , А . и соответствующие состоя-
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ния коммутатора приведены в таблице.

Таблица истинности логических состояний микросхемы
S А ,х 4 А .хг А .

У) Результат операции Y.J
1 1 i 1 Устанавливается соединение 

г-го входа с /  -ым выходом
x i

1 0 * У ;-й  выход устанавливается в 
высокоомное состояние

0 1 * * Соединение в коммутаторе не 
происходит

0 0 * * Адресные входы заблокирова­
ны

* -  состояние на входе безразлично; ~ -  высокоомное 
ние выхода.

состоя -
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Рис. 2. Временные диаграммы сигналов установ­
ления соединений

Рис. 3. Временные диаграммы передачи инфор­
мации

Передача информации может осуществляться 
в асинхронном (V = 0) и синхронном (V= 1) режи­
мах. В асинхронном режиме информация, по­
ступающая на входы коммутатора х. , через замк­
нутые ключи матрицы непосредственно поступает 
на выходы Y. коммутатора. В синхронном режиме
при С = 1 происходит запись входных сигналов в 
одноразрядный регистр сдвига, и через такт при 
С= 1 происходит выдача информации на выходные 
шины коммутатора. В обоих режимах возможен пе­
ревод всех выходоз коммутатора в высокоомное 
состояние (npnQ = 0).

На рис. 2 изображены временные диаграммы 
сигналов установления соединений. На вход S сиг­
нал должен поступать с задержкой 10 относительно 
адресных сигналов и сниматься раньше на время 
t i ( t 0 должно лежать в пределах 10-20 нс, г!, дол­
жно быть не менее 20 нс). Временные диаграммы 
передачи информации в синхронном режиме пока­
заны на рис. 3.

В коммутационном поле (КП) микросхемы ком­
мутаторов располагаются в виде матрицы N х М 
(N -  число микросхем в столбце, а М -  в строке). 
Одноименные информационные входы коммутато­
ров в строках объединены во входные шины, а од­
ноименные информационные выходы в столбцах —
в выходные шины. Объединены также входы А в

х4
коммутаторах одной строки, входы в коммутаторах
одного столбца, адресные входы А . всех комму-

У]
таторов поля и адресные входы А . Входы Q и V
могут подключаться произвольно согласно функ­
циональной схеме КП,

Настройка КГ1 аналогична настройке отдельно­
го коммутатора. При этом входы S и А , соответ-
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ственно объединяются Дешифраторами, на входы 
которых подаются старшие разряды адресов вхо­
дов и выходов КП, младшие разряды адресов по­
даются соответственно на шины и А  ̂ всех  
коммутаторов.

Статья поступила 13 января 1983 г.

УДК 681.325.66

Ю .В.Додока, Л .А.М ихеев, Ю.В.Осокин

ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНЫЙ 
КОМПАРАТОР НАПРЯЖЕНИЯ 
К1121СА1
Использование эмиттерных повторителей во 
входном каскаде, несимметричного дифферен­
циального каскада в промежуточном усилителе 
и ряд других схемотехнических особенностей 
компаратора обеспечивают его высокие элект­
рические и массогабаритные характеристики.

Интегральная микросхема К1121СА1 предназ­
начена для сравнения четырех аналоговых сиг­
налов и выдачи результатов сравнения на четы­
ре независимых выхода в логических уровнях 
ТТЛ-схем или низкоуровневых МОП-схем. Ре­
комендуется для применения в дискриминато­
рах амплитуды и скорости нарастания импуль­
сов в высокоскоростных прецизионных преоб­
разователях аналог-код и код-аналог, в индика­
торах момента превышения сигналом нулевого 
уровня, в пороговых детекторах импульсов, в 
автогенераторах, для построения усилителей 
считывания сигналов, поступающих из магнит­
ной или полупроводниковой памяти, а также 
в других блоках радиоэлектронной аппаратуры.

Интегральная микросхема К1121СА1 (рис. 1) 
содержит четыре независимых компаратора на­
пряжения (КН), конструктивно выполнена в кор­
пусе типа 4112.16—3. Ниже приведены основ­
ные электрические параметры ИС К1121СА1 при

" c c i- fc .O B tJ O X ; ^ CC2= - 1 2 , 0 B ± 10%; i /cc3 =
= 5,0 В +10%; Т = 25°С;

Входной ток, мкА ............................................ не более 2,0
Разность входных токов, мкА ...................... не более 0,4
Напряжение смещения нуля, мВ ................ не более 3,0
Коэффициент усиления
напряжения ................................................ не менее 5-104
Выходное напряжение, В

низкого уровня при 10= —1,6 мА .................  0—0,4
высокого уровня при / 0= 0 ,1 мА ...............  2,4—5,0

Ток потребления, мА
1ес1 ...............................................................  не более 30
Тссх ...............................................................  не более 15

Время задержки выключения, нс .............  не более 120

Наряду с повышенной функциональной плот­
ностью ИС К1121СА1 отличается хорошими ди­
намическими и точностными параметрами. В 
качестве промежуточного усилительного каскада 
компаратора используется несимметричный диф­
ференциальный каскад [1], основным достоин­
ством схемотехнического решения которого яв­
ляется сочетание быстродействующего канала с

Назначение выводов ИС К1121СА1

Номер
вывода Назначение вывода

1 Источник питания V = + 5 ,0  Вссз
2 Выход первого КН
3 Инвертирующий вход первого КН
4 Неинвертирующий вход первого КН
5 Источник питания U = —12 ВСС2
6 Неинвертирующий вход второго КН
7 Инвертирующий вход второго КН
8 Выход второго КН
9 "Земля" (общий)

10 Выход третьего КН
11 Инвентирующий вход третьего КН
12 Неинвертирующий вход третьего КН
13 Источник питания U = 12 ВСС1
14 Неинвертирующий вход четвертого КН
15 Инвертирующий вход четвертого КН
16 Выход четвертого КН

Рис. 1. Структурная схема компаратора напря­
жения К1121СА1

Рис. 2. Зависимость выходных напряжений низ­
кого (Ц ^) и высокого (U0M) уровней от темпера­
туры

Рис. 3. Зависимость входного тока (Ii) и напря­
жения смещения нуля (Uio) от температуры



относительно небольшим коэффициентом усиле­
ния по напряжению, выполненного на основе 
каскодного включения двух транзисторов, с мед­
ленным каналом, обладающим большим усиле­
нием по напряжению, построенным на каскаде 
с динамической нагрузкой. Входной каскад ком­
паратора, реализованный с использованием эмит- 
терных повторителей, обеспечивает необходимые 
диапазон синфазных и дифференциальных сиг­
налов, входные токи и их разность, напряжение 
смещения нуля. Схема сдвига постоянного уров­
ня сигнала и выходной каскад преобразуют вы­
сокоуровневый выходной дифференциальный 
сигнал промежуточного каскада в выходной сиг­
нал компаратора с требуемыми логическими 
уровнями.

Четырехканальный КН К1121СА1 по струк­
туре и совокупности параметров близок к серий­
но выпускаемому одиночному КН К521САЗ [2], 
поэтому в большинстве применений, в которых 
используется четыре и более ИС К521САЗ, мож­
но рекомендовать их замену микросхемой 
К1121СА1, что существенно снижает массогабат 
ритные характеристики РЭА. Исключением явля­
ются случаи, когда нежелательна балансировка 
компараторов по входам. В отличие от ИС 
К521САЗ, имеющей специальные выводы для 
балансировки и стробирования, в ИС К1121СА1 
балансировка возможна только Тто входам каж­
дого КН, а стробирование не предусмотрено. 
Типовые зависимости основных электрических 
параметров приведены на рис. 2—5. Допустимый 
диапазон температуры окружающей среды от 
—45 до +  70°С.

Благодаря широким функциональным воз­
можностям, хорошим электрическим характе-

Рис. 4. Зависимость выходного напряжения 
низкого уровня Ue/_ от тока нагрузки

Рис. 5. Зависимость времени задержки включе- 
ния (tw/j ) и выключения ) от напряжения 
перевозбуждения

ристикам и массогабаритным показателям ИС 
четырехканального КН К1121СА1 найдет широ­
кое применение в РЭА.
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УДК 621.327.28

B. Н.Куприяненко, И.П.Паралюх,
C. В.Самойленко

ПРОГРАММАТОРЫ ППЗУ 
КР556РТ4 И КР556РТ5

Программируемые ПЗУ КР556РТ4 и КР556РТ5 
с информационной емкостью 1 и 4 кбит соответ­
ственно отличаются сравнительно малым време­
нем выборки адреса (45 и 50 нс) и находят широ­
кое применение в высокопроизводительных вы­
числительных системах. Программирование ука­
занных ППЗУ заключается в пережигании нихро- 
мовых перемычек импульсами тока заданной 
длительности, скважности и амплитуды*. Для ав­
томатизации данного процесса, устраняющего 
ошибки ручного программирования, можно ис­
пользовать специализированное универсальное 
вычислительное устройство «Электроника ДЗ-28» 
и программатор.

Функциональная схема программатора (см. 
рисунок) содержит регистры адреса (Рг.А1 и 
Рг.А2), данных (Рг.Д), дешифратор сигналов шины 
управления (Дш), схему управления узлами про­
грамматора (Упр.), преобразователи уровней дан­
ных (ПУ(Д)), напряжения питания (ПУ(Ии_)) и сиг­
нала «Разрешение выборки» (ПУ(РВ)), собственно 
ППЗУ, 8-разрядные шины вывода, управления и 
ввода УСУВ.

Дешифратор Дш формирует сигналы записи 
информации в Рг.А1, Рг.А2, Рг.Д и в регистр 
Упр. (табл. 1).

Адрес формируется записью информации в 
Рг.А1 и Рг.А2 за две информационные посылки 
УСУВ, так как разрядность адреса ППЗУ не соот­
ветствует разрядности шины вывода. Записью в 
регистр Упр. двух младших бит шины вывода

п  Щ е т и н и н Ю.И. Модернизация биполярного 
ППЗУ емкостью 1 К.— Электронная промышленность 
1983, вып. 4, с. 44—46.



Таблица 2

Шина вывода
УСУВ Режим

Х22 Х12

0 1 Программирование
1 0 Чтение

УСУВ осуществляются режимы программирова­
ния или чтения ППЗУ (табл. 2).

Сигналы с выхода Упр. в зависимости от ука­
занных режимов работы программатора управля­
ют работой всех преобразователей уровней, ко­
торые обеспечивают необходимые в заданном 
режиме уровни напряжений для ППЗУ.

Драйвер программатора, расположенный в 
поле адресов ОЗУ (занимает 712 байт), обеспечи­
вает снятие питающего напряжения с контактов 
ППЗУ (вводится с клавиатуры прямого кодирова­
ния УСУВ код 0000), проверку ППЗУ на «чистоту» 
(0003), программирование без форсированного 
режима (0002) и с форсированным режимом 
(0001), копирование (0004) и проверку записанной 
в ППЗУ информации (0005).

При программировании К556РТ4 с клавиатуры 
в регистр X УСУВ вводится число 4, а при програм­
мировании К556РТ5 —  число 5.

После программирования осуществляется срав­
нение записанной в ППЗУ информации с истинным 
файлом, который предварительно загружается 
в ОЗУ УСУВ с адреса 02048. При несравнении в 
регистр У выводятся адреса несравниваемых 
ячеек, а в регистр X —  их содержимое. При на­
жатии клавиши «Б» можно просмотреть адреса 
всех несравниваемых ячеек. В случае сравнения 
на индикатор (регистр У) выводится число П. 
Программатор позволяет запрограммировать сразу 
два ППЗУ КР556РТ4. Ввод информации для записи 
в ППЗУ может осуществляться с клавиатуры 
УСУВ в режиме «Ввод», с магнитной ленты или 
с эталонной БИС в режиме копирования.

Конструктивно программатор выполнен в виде 
отдельного блока размерами 115x155x55 мм с 
двумя съемными контактными устройствами для 
КР5556РТ5 и КР556РТ4 соответственно, к УСУВ 
программатор подключается посредством кабеля.

Статья поступила 29 ноября 1983 г.

УДК 681.325.57

B. К.Ковалевский, А.А.Сергеев,
C. Н.Тихомиров, Д.Н.Черняковский

16-Р АЗРЯДНЫЙ 
АРИФМЕТИЧЕСКИЙ 
УМНОЖИТЕЛЬ К588ВР2

Выполнение одной из важнейших операций 
в системах обработки цифровой и аналоговой ин­
формации в реальном масштабе времени — умно­
жения — вызывает значительные затраты време­
ни, а используемые для этой цели СИС и ИС 
ухудшают массогабаритные характеристики и по­
вышают потребляемую мощность РЭА. Разра­
ботка в составе КМОП микропроцессорного ком­
плекта серии К588 [1] БИС 1$-разрядного ариф­
метического умножителя (БИС УМ) матричного 
типа К588ВР2 позволяет при минимальных ап­
паратных затратах создавать вычислительные 
устройства с быстрым выполнением операций 
умножения.

Основные электрические характеристики 
БИС К588ВР2

Напряжение источника питания^, В ......... 5(±10% )
Ток потребления в статическом режиме 7 , мА . . .  0,9
Выходной ток, мА сс‘

высокого уровня
7он(приУда= ^ —0,4 В) ...........................................  0,4
низкого уровня
7^(при£/м = 0 ,4  В) .................................................... 0,8

Ток потребления в динамическом
режиме lccv, мА ................................................................. 4
Время цикла tc , мкс ............................................................  2

БИС УМ изготовлена по КМОП технологии 
с самосовмещенным поликремниевым затвором 
и изоляцией элементов толстым окислом и вы­
полнена в 24-выводном керамическом корпусе 
типа 4118.24-2. Функциональная схема БИС УМ 
приведена на рис. 1.

Полный цикл работы БИС УМ состоит из 
двух ф аз приема и трех циклов выдачи 
(рис. 2). Прием данных, умножение и выдача 
результата выполняются микросхемой, управляе­
мой внешними сигналами синхронизации. В ис-

13 П 14 23 01 02 
Cl С2 СЗ ЗАЛ ЧТ ГОТ

Рис. 1. Функциональная схема БИС УМ К588ВР2



ходном состоянии на управляющие входы БИС 
УМ («Зап», «Чт», «С1», «С2», «СЗ») подаются 
напряжения высокого уровня. При наличии низ­
кого уровня на входе «Зап» данные из буфера 
загружаются в регистры множимого или мно­
жителя. Выбор регистра определяется сигналами 
«С1» или «С2». Из обоих регистров данные не­
посредственно поступают на матричный блок 
умножения, каждая ячейка которого реализует 
функцию полного сумматора. Для формирования 
32-разрядного произведения требуется время, 
равное 32Г, (Г — время задержки полного сум­
матора блока умножения). В цикле «Чтение» про­
исходит выдача результата операции в буферный 
канал: при подаче низкого уровня на входы «ЧТ» 
и «С1» — старшей части произведения, на входы 
«ЧТ» и «С2» — младшей части произведения;
на входы «ЧТ» и «СЗ» — признаков результата 
операции.

Окончание каждого цикла работы и готовность 
БИС УМ к выполнению следующего цикла опре­
деляется по появлению низкого уровня на вы­
воде «Гот». В цикле «Запись» сигнал «Гот» свиде­
тельствует о завершении приема данных в ре­
гистр, а в цикле «Чтение» — о выдаче данных 
в буферный канал. По результату умножения 
двух операндов в блоке формирования призна­
ков результата операции формируются приз­
наки N, Z, V, С:

N =1, если старший разряд 32-разрядного 
произведения равен 1;

Z =  l, если 32-разрядное произведение равно 0;
С=1, если результат лежит в пределах

П > 2 15—1, П < —215;
V=0.
В 16-разрядном коде, выдаваемом БИС УМ 

в буферный канал, признаки занимают следую­
щие разряды: N — 15 и 3; Z — 14 и 2; V — 13

fj

Рис. 2. Временные диаграммы работы БИС

t, нс

—I----1----------1--------- 1______ 1______ I____
•60 -40 0 40 80 120 Г,°С

Рис. 3. Динамические характеристики БИС в 
диапазоне температур от -60 до +  120°С

и 1 ; С  — 12 и 0. В остальных разрядах этого 
кода выдаются уровни «лог. 1». Необходимо от­
метить асинхронный принцип работы БИС УМ, 
из которого следует, что при изменении содер­
жимого регистров происходит умножение нового 
числа на ранее принятое число в регистры и фор­
мирование признаков результата умножения. 
Так как формирование результата начинается с 
младшей части произведения и для него требу­
ется время, равное 161, для увеличения быстро­
действия целесообразно сначала считывать в бу­
ферный канал младшую часть произведения, 
а затем старшую.

Таким образом будет осуществляться совме­
щение фаз формирования старшей части произ­
ведения с выдачей младшей. Для выполнения 
операции возведения в квадрат необходимо в 
цикле «Запись» подавать одновременно низкий 
уровень на входы «С1» и «С2*. При этом данные 
запишутся сразу в оба регистра.

Высокие динамические характеристики БИС 
588ВР2 в широком диапазоне температур (рис. 3) 
обеспечивают для операций умножения (возве­
дения в квадрат) быстродействие до 500 тыс.оп/с.

Статья поступила 16 марта 1984 г.

УДК 621.372.632

В.-Б.Б.Абрайтис, Б.-В.Б.Беляускас,
А.Р.Гутаускас, Р.Г.Ярулайтис

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ 
ДЕЛИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ НА 2 ГГц

Для увеличения диапазона рабочих частот 
синтезаторов разработана микросхема предвари­
тельного делителя частоты с максимальной ра­
бочей частотой /  = 2  ГГц и коэффициентом
g MdKC
деления 4, входящая в состав серии К193.

Микросхема состоит из двух последовательно 
включенных однофазных Д-триггеров и выход­
ного каскада. Использование методов моделиро­
вания на ЭВМ позволило установить, что гранич­
ная частота транзисторов, входящих в делитель 
частоты с f  —2 ГГц, должна быть не менее 

'макс
5 ГГц. Был разработан технологический процесс 
с использованием самосовмещения на основе 
обычного фотолитографического оборудования, 
который позволил существенно улучшить важ­
нейшие конструктивно-технологические пара­
метры биполярного транзистора, минимизиро­
вать активные и пассивные области, уменьшить 
барьерную емкость эмиттерного перехода, ис­
ключив его боковую составляющую.

Основные электрические параметры К193ИЕ7 
при Т=25°С

Коэффициент деления частоты Кдм ............................  4
Максимальная входная частота Г , ГГц . . . не менее 2 
Минимальная входная частота ' иакс
синусоидального сигналаД ^М Гц ........  не более 200
Амплитуда входного напряжения, В ..............  0,8—1,0
Типовое значение тока потребления, мА ................  80
Амплитуда выходного напряжения, В . . . не менее 0,6 
Напряжение питания, В ..............................................  6,0

Основные зависимости электрических пара­
метров микросхемы от внешних воздействующих
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Рис. 1. Зависимость тока потребления И С от на­
пряж ения питания при различной температуре

Рис. 2. Зависимость минимальной амплитуды  
входного сигнала от рабочей частоты при
U = 6 ,3  В и Т = 2 5 °Ссс

Рис. 3. Зависимость амплитуды вы ходного сиг­
нала от температуры  при U„ = 6 ,3  В

%г -резисторы 620 0м*УУо 
С| -  нондесатор 1000п Ф

Рис. 4. Схема включения ИС

факторов приведены на рис. 1— 3, схема вклю­
чения — на рис. 4.

Максимальная рабочая частота микросхемы  
отличается стабильностью при изменениях тем­
пературы окруж аю щ ей среды от —20 до +70°С  
и питающего напряжения от 6,0 д о  6,6 В.

Конструктивно микросхема выполнена в ме­
таллокерамическом корпусе 201.16— 13, ее  мас­
са — не бол ее 2 г.

Статья поступила 16 марта 1984 г.

УДК 681.321.004

З.О.Джалиашвили

МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРЫ 
ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
УГЛОВЫХ ВЕЛИЧИН 
В РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМАХ 
СЧИСЛЕНИЯ

Современные микрокалькуляторы предназна­
чены в основном для выполнения расчетов с 
числами, представленными в десятичной системе 
счисления. Однако в практических задачах воз­
никает необходим ость оперирования величина­
ми, представленными в других системах счисле­
ния, например, при преобразовании угловых ве­
личин, заданных в градусах, минутах, секундах, 
при контроле и настройке аналого-цифровых 
преобразователей информации, в навигации, 
геодезии, артиллерийских расчетах и т.п. Боль­
шинство микрокалькуляторов, предназначенных 
для инженерны х и научных расчетов, ориен­
тировано на представлении угловых величин, 
заданных ъ градусах или радианах в виде INT 
(rpaA).FRAC (град) или INT (paA).FR АС (рад), 
где INT — integer, FRAC — fraction — соответ­
ственно целая и дробная части десятичного 
числа, . — десятичная точка. Выполнение ариф­
метических операций и вычисление тригоно­
метрических функций возм ож но только при 
такой ф орм е представления угловых величин 
[ 1. 2 ] .

П еревод из одной системы счисления в др у­
гую  обычно проводится с учетом весовых ко­
эффициентов и единиц переноса при поразряд­
ном преобразовании чисел и связан с запоми­
нанием больш ого количества промежуточных  
результатов, при вводе и регистрации которых 
могут быть допущ ены  ошибки. Возникновение 
ош ибок возм ож но такж е при выделении целой 
и дробной частей преобразуем ого числа с целью  
их дальнейшей нормировки с помощью перевод­
ных коэффициентов. Выполнение подобных  
преобразований на обычном микрокалькуля­
торе требует фиксации больш ого количества 
промеж уточны х результатов и постоянного 
контроля со стороны оператора, а использо­
вание программируемого калькулятора невоз­
м ож но ввиду отсутствия команды выделения це­
лой и дробной частей.

В данной работе представлены алгоритмы  
прямого и обратного преобразования угловых 
величин, ориентированные на использование 
наиболее распространенных микрокалькуляторов 
типа СЗ-ЗЗ или БЗ-26. Выполнение программы



(за исключением ввода исходного числа и ре­
гистрации результата) сводится к последова­
тельному нажатию клавиш без записи проме­
жуточных данных.

Для выделения целой части числа с деся­
тичной точкой, расположенной в любом месте 
разрядной сетки, предлагается использовать 
свойство калькулятора сохранять максимальное 
количество старших разрядов и выравнивать 
порядки операндов. При выделении целой части 
числа А его необходимо сложить с числом В, 
удовлетворяющим следующим условиям: целая 
часть В должна занимать все разряды регист­
ра, для исключения возможного переполнения 
и потери значащих разрядов число В должно 
быть минимальным из всех чисел, удовлетво­
ряющих первому условию. Очевидно, что в 
случае использования восьмиразрядного кальку­
лятора таким числом является В=107.

На следующем этапе из полученной суммы 
надо вычесть В. Результатом является целая 
часть числа А. Рассмотрим несколько примеров.

А =  0.3 1 4 1 5 9 2 А + В = 1  0 0 0 0 0 0 0 . IN T(A )= 0.
А =  3.1 4 1 5 9 2 6 А + В = 1  0 0 0 0 0 0 3 . INT(A) =  3.
А = -3  1 4 1 5.9 2 6 А + В = 9  9 6 8 5 8 5 . IN T(A )= - 3 1 4 1 5 .
А =  3 1 4 1 5 9 2 6 . А + В = 4  1 4 1 5 9 2 6 IN T(A )=3 1 4 1 5 9 2 6.
А =  9 0 0 0 0 0 0  0. А + В = П  Е Р Е П О Л Н Е Н И Е

Как видно из рассмотренных примеров, 
предложенная методика верна для всех 
|А]<9- 107.

Разработанные программы ориентированы на 
следующую форму представления угловых ве­
личин на индикаторе калькулятора: INT (град) 
INT (мин).ШТ (с) FRAC (с).

Таблица 1

Шаг Команда Шаг Команда Шаг Команда Шаг Команда

1 СП 16 •<--^ 31 + 46 П -
2 п + 17 . 32 1 47 X

3 + 18 11- 33 0 48 »
4 1 19 X 34 0 49 6
5 0 20 » 35 0 50 +
6 0 21 6 36 0 51 ИП
7 0 22 + 37 0 52 =
8 0 23 и п 38 0
9 0 24 X 39 0

10 0 25 1 40 -

11 0 26 0 41 х=

12 - 27 0 42 -

13 = 28 . 43 и п
14 - 29 СП 44
15 и п 30 П+ 45 =

Таблица 2

Шаг Команда Шаг Команда Шаг Команда Шаг Команда

1 СП 16 31 СП 46 — - а .

2 п+ 17 = 32 П+ 47 =

3 + 18 п - 33 + 48 п -
4 1 19 X 34 1 49 X

5 0 20 1 35 0 50 1
6 0 21 0 36 0 51 0
7 0 22 •г 37 0 52 *

8 0 23 6 38 0 53 6
9 0 24 + 39 0 54 +

10 0 25 ИП 40 0 55 и п
11 0 26 + 41 0 56
12 - 27 1 42 -

13 = 28 0 43 =

14 - 29 0 44 -

15 ип 30 = 45 и п

Такое задание является наиболее целесооб­
разным, так как на представление целых минут 
и секунд всегда требуется по два десятичных 
разряда.

Программы прямого INT (град).РЯАС (град) в 
INT (град)ШТ (m hh),IN T (c)FRAC(c) и обратного 
INT(rpaA)INT(MHH).INT(c)FRAC(c) в ШТ(град). 
•FRAC(rpaA) преобразования угловых величин 
приведены в табл. 1 и 2 соответственно. Перед 
вычислениями исходное число необходимо за­
нести в регистр X.

Эти программы могут быть также переве­
дены в систему команд программируемого 
калькулятора, например БЗ-21, где для задания 
константы В можно использовать один из ре­
гистров памяти. В этом случае программа будет 
выполняться за меньшее количество шагов.
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ВЫСОКОСТАБИЛЬНЫЕ 
ГЕНЕРАТОРЫ ЧАСТОТЫ НА ПАВ

Миниатюрное исполнение, относительно высокая 
рабочая частота генераторов на ПАВ и приме­
нение усилительно-умножительных каскадов 
позволили разработчикам РЭА достичь рабочих 
частот до 2,2 ГГц и уровней выходной мощности 
до 0,5 Вт.

Важная роль в решении задач микроминиатю­
ризации радиоаппаратуры, повышения ее надеж­
ности и стабильности параметров принадле­
жит акустоэлектронике и, в частности, прибо­
рам на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ). Наряду с полосовыми фильтрами и ли­
ниями задержки (JI3) широкое применение 
нашли генераторы на ПАВ. Интерес разработ­
чиков радиоаппаратуры к генераторам на ПАВ 
можно объяснить [1] такими характеристиками, 
как относительно высокая рабочая частота, срав­
нимая с кварцевыми генераторами стабильность 
частоты, широкий диапазон электронной пере­
стройки частоты, высокая чистота спектра вы­
ходного сигнала, малые габариты и масса, ме­
ханическая прочность.

Генераторы фиксированных частот на ПАВ.
Типовой генератор на ПАВ представляет собой 
микроволновый усилитель, в цепь положитель­
ной обратной связи которого включена ЛЗ на 
ПАВ. Изменяя внутреннюю структуру встречно­
штыревых преобразователей (ВШП), можно полу­
чать любую частоту генератора в полосе усиле­
ния микроволнового усилителя.

ЛЗ на ПАВ (рис. 1) представляет собой два 
секционных ВШП с апертурой w=125 Л (А— аку­
стическая длина волны), расположенных на рас­
стоянии L=500 А друг от друга. Во входном



ВШП — 20 секций (по 12 пар штырей в каждой 
секции), в выходном — 15 секций (по 10 пар 
штырей). Период повторения секций во входном 
ВШП 7’ = 24А, в выходном — 20А. Ширина шты­
рей и зазоров I в обоих преобразователях равна 
А/4. Для устранения тройного отраженного сиг­
нала между секциями и по краям ВШП распо­
ложены решетки «пустых* штырей, отстоящих 
от секций ВШП на расстоянии %А .

Расчет рабочей частоты ЛЗ проводится с 
учетом дисперсии ПАВ за счет металлизации 
поверхности пьезоэлектрической подложки сог­
ласно выражению:

п ■ V

+ - £ f V ’

где п — целое число, равное числу длин волн 
в периоде повторения секций; v — скорость 
ПАВ; р — коэффициент металлизации; у — дис­
персионная поправка; А— толщина металли­
зации; А — длина ПАВ; Т — период повторе­
ния секций.

ЛЗ реализуются на оптически полированных 
кварцевых пластинах повернутого У-среза 
iyxl/ 42,75°) размером 15x6x1 мм3 путем терми­
ческого напыления алюминия (А =0,1 мкм) с 
подслоем ванадия и последующей оптической 
фотолитографией, позволяющей получать раз­
меры элементов ВШП до 1,5 мкм, что соответ­
ствует рабочим частотам ЛЗ до 500 МГц. Ниже 
приведены основные параметры ЛЗ на ПАВ:

Диапазон фиксированных частот, МГц . . . 200—520
Полоса пропускания, % ..................................0,2—0,3
Вносимые потери, д Б ............................. не более 18
Эквивалентная д о б р о т н о с т ь ...........................~1500

Используемый в генераторах на ПАВ
микроволновый усилитель выполнен на двух 
кристаллах кремниевых монолитных усилителей. 
Для уменьшения влияния нагрузки на пара­
метры генератора на ПАВ в качестве буфер­
ного каскада использован третий кристалл мо­
нолитного усилителя (рис. 2).

Конструктивно усилитель размещается на 
поликоровой подложке размером 24x15x1 мм3, 
на которой методами тонкопленочной техноло­
гии сформированы согласующие индуктивно­
сти, контактные площадки и соединительные 
линии. Для крепления усилителя поликоровая 
подложка армирована фланцем из сплава МД-40 
и семью лепестковыми выводами (рис. 3,а). В 
режиме питания (6 В; 120 мА) двухкаскадный 
усилитель обеспечивает в полосе частот 0,2— 
0,5 ГТц коэффициент усиления не менее 25 дБ, 
что достаточно для компенсации потерь в ЛЗ 
на ПАВ.

Внешний вид генератора на ПАВ приведен на 
рис. 3,6. Особенность его компоновки — выде­
ление узла линии задержки (рис. 3,в). Кварце­
вая пластина ЛЗ приклеивается к керамической 
крышке и методом ультразвуковой сварки кон­
тактными площадками соединяется с металли­
зированными дорожками на внутренних стенках 
крышки. При сборке генераторов на ПАВ крышка 
приклеивается к поликоровой подложке и на­
ружными металлизированными выводами рас­
паивается на соответствующие контактные пло­
щадки платы. Такое конструктивно-технологи­
ческое исполнение генератора на ПАВ обеспе­
чивает существенное уменьшение габари­
тов, защиту ЛЗ и элементов схемы, разме­

щенных на плате, от внешних воздейст­
вий, возможность независимого конт­
роля электрических параметров усилителя и 
ЛЗ перед сборкой генератора.

Экспериментальные обследования генерато­
ров на ПАВ показали их высокие электрические 
и эксплуатационные характеристики:

Диапазон фиксированных рабочих
частот, М Г ц ................................................  200—520
Выходная мощность, м В т ............................................20
Относительная стабильность частоты

при изменении температуры окружающей 
среды от —60 до +  85°С . . . .  ±3,5- 10 ~4
при изменении напряжения
питания на ± 5 % ................................. ±3- 10
при изменении фазы нагрузки
с KCTV не более 1 ,5 ............................. -г 5- 10""

Габаритные размеры генератора, мм . . .  24x15x8
Масса, г ...........................................................................20

Миниатюрное исполнение, а также относи­
тельно высокая рабочая частота генераторов 
на ПАВ облегчает задачу разработчиков РЭА 
в достижении более высоких рабочих частот и 
уровней выходной мощности за счет приме­
нения усилительно-умножительных каскадов.

Рис. 1. Топология линии задержки на ПАВ



Рис. 4. Внешний вид модуля-генератора на 
основе генератора на ПАВ

Рис. 3. Генератор на ПАВ: а — плата усилителя; 
б — внешний вид; в — узел линии задержки на ПАВ

На рис. 4 приведен внешний вид генератора 
фиксированных частот диапазона 1,8—2,2 ГГц 
с выходной мощностью не менее 0,5 Вт. Гене­
ратор представляет собой многокаскадное уст­
ройство, состоящее из рассмотренного выше 
генератора на ПАВ (1), усилитель которого 
выполнен на транзисторах типа КТ640А-2, 
предварительного усилителя на транзисторе 
КТ640А-2 (2), умножителя частоты на пять на 
транзисторе КТ640А-2 (3), двухкаскадного ба­
лансного усилителя на транзисторах КТ637А-2 
(4, 5) и ферритового вентиля типа ФВПЗ-16 
(б). Все каскады выполнены на поликоровых 
подложках по тонкопленочной технологии и 
располагаются в герметичном металлическом 
корпусе, имеющем коаксиальный вывод СВЧ 
энергии типа СРГ50-751Ф. Ниже приведены  
основные параметры генератора:
Диапазон фиксированных
рабочих частот, Г Г ц .....................................1,8- 2,2
Выходная мощность, В т ..................................................о,5
Относительная нестабильность частоты

при изменении температуры окружающей 
среды от —60°С до достижения на корпусе
генератора + 7 5 ° С ............................ ± 5 ,0  • 10“4
при изменении напряжения
питания на ± 1 % .  . . .................. ± 1 - ю ~5

Уровень шума на расстоянии 100 Гц 
от несущей, дБ/Гц

ч а с т о т н о г о .................................................................... 50
а м п л и т у д н о г о .................................................—140

Напряжение питания, В .................................... +15; —6
Потребляемая мощность, В т .................................... 9
Габаритные размеры, мм ..............................  156 x  70 x  26
Масса, г ..........................................................................450

Генераторы на ПАВ, управляемые напряже­
нием. Генераторы с ЛЗ на ПАВ выгодно отли­
чаются от генераторов с резонаторами на ПАВ 
и от кварцевых генераторов на объемных вол­
нах способностью к более широкой перестройке 
частоты [1]. Наличие цепи электронной пере­
стройки частоты значительно расширяет об­
ласть их применения за счет линейности моду­
ляционной характеристики, существенного по­
вышения стабильности частоты при включении 
генераторов на ПАВ в кольцо фазовой автопод­
стройки частоты.

На рис. 5 приведена принципиальная элект­
рическая схема генератора на ПАВ с электрон­
ной перестройкой частоты. Особенностью схемы

л  I тг

—  - *
вых

Рис, 5. Электрическая схема генератора на ПАВ 
с электронной перестройкой частоты



является сочетание двухканального усилителя 
с регулируемым коэффициентом усиления и ЛЗ 
на ПАВ с разнесенными приемными ВШП, рас­
положенными в общем акустическом потоке 
излучающего ВШП и сдвинутыми друг относи­
тельно друга на Л /4 . Сигналы с приемных 
ВШП, сдвинутые на 90° относительно друг друга, 
подаются на входы двухканального усилителя и 
складываются в общей нагрузке R2. Фаза ре­
зультирующего сигнала, а следовательно, и ча­
стота генератора на ПАВ зависят от соотноше­
ния коэффициентов усиления каналов (рис. 6), 
которые регулируются изменением напряжений 
смещений на транзисторах Т1, Т2 с помощью 
сопротивлений R l, R2 и внешним управляющим 
напряжением (/у .

На основе рассмотренной электрической 
схемы разработан генератор на ПАВ с электрон­
ной перестройкой частоты, используемый в ка­
честве задающего генератора миниатюрного ча- 
стотно-модулированного передающего устрой­
ства. Устройство выполнено на поликоровой 
подложке размером 30x48x1 мм , армированной 
фланцем и семью лепестковыми выводами 
(рис. 7). Кроме генератора на ПАВ на подложке 
размещены усилитель мощности, электронный 
ключ для включения или выключения устрой­
ства, усилитель-ограничитель модулирующего 
сигнала, стабилизатор напряжения и схема ин­
дикации излучаемой мощности. ЛЗ на ПАВ 
изготовлена на кварцевой пластине повернутого 
F-среза {yxl /42,75°) и размещается на дне ке­
рамической крышки, которая одновременно пре­
дохраняет элементы электрической схемы от 
внешних воздействий.

Ниже приведены основные характеристики 
устройства:

Рабочая частота, М Г ц .............................................. 45
Выходная мощность, В т ..............................................0,5
Диапазон перестройки частоты, к Г ц .................±25
Диапазон частотной девиации, к Г ц .................3 6
Нелинейность модуляционной
характеристики, % .................................................... 4
Относительная нестабильность частоты при 
изменении температуры окружающей среды
от —30 до + 5 0 ° С ......................................± 5 . ю ~5
Напряжение питания, В .......................................... 12 5
Уровень модулирующего сигнала, В .....................4—8
Частота модулирующего сигнала, Гц . . . 150— 2500
Потребляемая мощность, В т ..........................................2
Габаритные размеры, м м .............................. 48x30x10

По сравнению с аналогом, выполненным по 
гибридной технологии на основе кварцевого 
генератора и усилительно-умножительных кас-

Рис. 6. Векторная диаграмма сигнала на соп р о­
тивлении R2, иллюстрирующ ая механизм п ере­
стройки частоты генератора на ПАВ (Ui — вы­
ходн ое напряж ение на вы ходе первого канала 
усилителя; U2 — вы ходное напряж ение на 
вы ходе второго канала усилителя)

кадов (см.рис. 7), данное передающее устройство 
характеризуется значительно меньшими (пример­
но в 20 раз) массогабаритными характеристи­
ками.

Общим недостатком рассмотренных генера­
торов на ПАВ является относительно низкая 
по сравнению с кварцевыми генераторами на 
объемных волнах температурная стабильность 
частоты. Анализ источников температурной не­
стабильности частоты генераторов на ПАВ [2] 
показывает, что наиболее перспективное направ­
ление повышения стабильности частоты связано

Рис. 7. Внешний вид передающ его устройства 
(а) в сравнении с аналогом (б)

&

Рис. 8. Зависимость относительного времени за­
держ ки ПАВ от температуры: / — срез yxl/42, 75°; 
II  — термостабильный дважды повернутый срез 
yxls/35,5°/55°

Рис. 9. Внешний вид линии задерж ки на дважды  
повернутом срезе кварца



с поиском новых, более термостабильных углов 
среза и направлений распространения ПАВ.

Проведенные расчеты характеристик ПАВ 
в дважды повернутых У-срезах кварца поз­
волили определить серию термостабильных 
направлений распространения ПАВ с темпера­
турными характеристиками в 5—10 раз лучши­
ми, чем у широкоизвестного ST-среза кварца 
(рис. 8).

Реализация генератора на ПАВ с ЛЗ среза 
y x ls /35,5°/55° (рис. 9) позволяет повысить тем­
пературную стабильность частоты до 5 - 1 0  "5 
в интервале температур от —60 до +85°С, 
что становится сравнимым со стабильностью 
кварцевых генераторов.

Таким образом, генераторы на ПАВ позво­
ляют создавать малогабаритные источники СВЧ 
энергии с высокими электрическими и эксплуа­
тационными характеристиками.
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ГЕНЕРАТОР С ФАЗОВОЙ 
АВТОПОДСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ 
К564ГГ1

Микромощная интегральная схема К564ГГ1 
предназначена для частотной и фазовой модуляции, 
демодуляции и синхронизации сигналов, а также для 
умножения частоты, аналого-цифрового преобразо­
вания. Изготавливается по стандартной КМДП 
технологии с алюминиевым затвором и собирается 
в 16-выводной корпус типа 402.16-23.

На одном кристалле микросхемы объединены: 
генератор, управляемый напряжением (ГУН), два 
компаратора с общими входами, Зенеровский диод 
с напряжением стабилизации 5,4 В (рис.1).

ГУН вырабатывает прямоугольные импульсы 
( выход 4 ) с амплитудой напряжения питания и 
скважностью, равной двум. Частота генерации ли­
нейно зависит от напряжения на входе 9 ( рис.2).
Диапазон частот определяется внешними элемен­
тами C l, R1 и R2. Подключение R2 приводит к то­
му, что частота ГУН /  . отлична от нуля. Раз-min
грузку высокоимпедансного входа генератора 
обеспечивает истоковый повторитель (выход 
10). Выход ГУН соединяется со входом компара­
торов 3 непосредственно или через КМДП счетчик- 
делитель в случае умножения частоты, поступаю­
щей на снабженный усилителем сигнальный вход

Рис. 1. Блок-схема генератора с фазовой авто­
подстройкой частоты

Рис. 2. Типовые частотные характеристики ГУН 
при R 2 = o o  (а) и при R2=^=oo (б)

б
Рис. 3. Временные диаграммы для ФК1 (а) и за­
висимость сдвига фаз •Рот напряжения на НЧ 
фильтре (б)



(14) компараторов. Усилитель обеспечивает работу 
как от КМДП уровней, так и от синусоидальных 
сигналов, которые подаются на вход 14 через раз­
дельный конденсатор.

Фазовый компаратор (ФК1) представляет схе­
му исключающего ИЛИ. Для работы в режиме фа­
зовой автоподстройки частоты выход ФК1 ( или 
ФК2 ) через низкочастотный фильтр R3C2 подсое - 
диняется ко входу ГУН. Из рассмотрения времен­
ных диаграмм фазовой автоподстройки частоты 
(рис.З) видно, что система устанавливается в рав­
новесие со сдвигом фаз Ч*, зависящим от частоты 
на входе 14. Средняя частота / 0 соответствует 
сдвигу фаз приблизительно 90°, при этом напря -
жение на выходе НЧ фильтра равно U /2 .сс

Фазовый компаратор ФК2 выполнен по схеме, 
реагирующей на передние фронты импульсов на 
входах 14 и 3. Если система находится в равнове­
сии, т.е. частоты на этих входах равны и передние 
фронты на компараторе совпадают, выход ФК2 (13) 
переходит в состояние "выключено",а на вспомога­
тельном выходе (1 ) устанавливается высокий уро­
вень, свидетельствующий о синхронизации систе - 
мы. При этом напряжение на НЧ фильтре опреде­
ляется частотой на входе 14. Если частота гене­
ратора выше или передний фронт импульса на 
входе 3 опережает передний фронт на входе 14 на 
время h ,  то в течение этого времени на выходе 
ФК2 появляется низкий уровень, снижающий нап - 
ряжение на ИЧ фильтре и, следовательно, частоту 
генератора. Таким образом, создаются условия, 
приводящие к синхронизации системы (аналогичная 
ситуация возникает в случае запаздывания сигна­
лов на входе 3 на время t 2 , в этом случае на вы­
ходе 13 появляется высокий уровень).

Скважность сигналов на входе 14 при работе с 
ФК2 не влияет на диапазон частот синхронизации, 
так как система реагирует на передние фронты 
импульсов.

Зависимость средней частоты / 0 от внешних 
элементов приведена на рис.4. При работе только 
ФК1 или ФК2 для уменьшения потребляемой мош -

Рис. 4. Зависимость средней частоты^ от величи­
ны конденсатора С1. Напряжение на входе 
ГУН U /2 , R 2= oo

СС  '

ности ГУН может быть отключен, для чего на 
вход запрета 5 подается высокий уровень. Зене­
ровский стабилитрон (выводы 8 и 15) повышает 
стабильность частоты ГУН, в этом случае вывод 
15 соединяется с выводом источника питания 16.

Основные характеристики микросхемы

Диапазон напряжений питания, В ......................... 3—18
Максимальная частота генерации
при Ucc= 1 0  В, М Гц................................................................1
Динамический ток потребления на частоте
fo=10 кГц при = 1 0  В, м к А ......................менее 160
Чувствительность (по входу 14) к синусоидальному
сигналу при Uft,= 1 0  В, м В .............................................660
Выходные токи низкого и высокого уровней 
при LLC= 1 0  В, 11^=0,58,11^=9,5 В, мА . . .  не менее 1,3 
Коэффициент нелинейности генератора при 
R l=400 кОм, l^ j= 5 ± 2 ,5  В, Ucc= 10  В, % . . не более 7,6

Микросхема найдет широкое применение в схе­
мах умножения частоты, синтезаторах частот, в 
схемах частотной модуляции и системах автома - 
тики в качестве преобразователя частотных и фа - 
зовых сигналов.

Статья поступила 31 октября 1983 г.

УДК 621.3.049.776

С.А.А рабей, А .А . Михайлов, А.К.Протасов

ГИБРИДНАЯ
ИНТЕГРАЛЬНАЯ СХЕМА 
РАЗНОСТНОГО ГЕНЕРАТОРА

Широко применяемые частотные пьезорезо­
нансные датчики (ЧПРД) различных физических 
величин в основном строятся по дифференциаль­
ной схеме, содержащей два чувствительных пье­
зокварцевых первичных элемента и разностный 
генератор, частота выходного сигнала которого 
равна разности собственных частот возбуждения 
кварцевых резонаторов. Использование диффе­
ренциальных схем позволяет значительно сни­
зить погрешность нуля, повысить линейность и 
крутизну преобразования, устранить проблему 
передачи ВЧ сигналов по линии связи и упро­
стить построение аппаратуры вторичного преоб­
разования информации*. Тенденция к миниатю­
ризации датчиков обусловливает потребность в 
разработке дифференциальных электронных схем 
ЧПРД, выполненных по интегральной техноло­
гии.

ГИС разностного генератора ГДК10-ТК-2, ис­
пользуемая в дифференциальном ЧПРД, пред­
назначена для работы в составе многоканального 
комплексного прибора для измерения темпера­
туры, влажности и давления технологических 
сред.

В ГИС входят: два автогенератора, частота 
возбуждения которых определяется собственной 
частотой колебаний пьезогенераторов; схема сло­
жения, обеспечивающая получение бигармони- 
ческого сигнала; смеситель, предназначенный для



получения сигналов комбинационных частот; 
фильтр, необходимый для выделения сигнала 
разностной частоты; усилитель-ограничитель, 
преобразующий синусоидальную форму сигнала 
в прямоугольную, совместимую по уровням с 
цифровыми микросхемами; выходной буферный 
каскад для согласования схемы с линией связи; 
стабилизатор напряжения питания; схема управ­
ления частотой генератора, обеспечивающая воз­
можность перестройки его выходной частоты.

Выбор схемы источника термозависимого на­
пряжения (термоформирователя) определяется 
конкретной областью применения датчика. ГИС 
разностного генератора использовалась в много­
канальном комплексном приборе совместно с тер­
моформирователем, обеспечивающим линейную 
термокомпенсацию уходов частоты в диапазоне 
температур 5—45°С (рис. 1). ГИС термоформи­
рователя, выполненная по тонкопленочной тех­
нологии, обеспечивает получение управляющих 
характеристик с положительным и отрицатель­
ным углом наклона. Температурная зависимость 
напряжения управления Еу в указанном диапа­
зоне температур практически линейна и пропор­
циональна изменениям напряжения база—эмит­
тер транзистора V1(V2). Перед настройкой схемы

Еу

Rio

Рис. 1. Электрическая схема термоформирова­
теля

Рис. 2. Варианты схем включения разностного 
генератора при согласовании с КМОП- и 
ТТА-микросхемами (а, б), при подключении
источника термозависимого напряжения (в), при 
отключении схемы подстройки частоты (г)

термокомпенсации в зависимости от требуемого 
знака угла наклона характеристики управления 
с помощью лазерной установки производится 
разрыв резистивного слоя резисторов R5 (R6), 
лучом лазера осуществляется подстройка рези­
стора R4(R7), определяющего крутизну преобра­
зования, и одновременно для поддержания неиз­
менного потенциала коллектора транзистора 
подстраивается сопротивление рез истора R2(R9). 
Для удобства лазерной настройки резисторы вы­
полнены в виде набора параллельно включенных 
резистивных слоев. При использовании схемы 
линейной термокомпенсации неконтролируемые 
температурные уходы частоты датчиков можно 
уменьшить в пять—восемь раз.

ГИС, выполненная в стандартном 14-вывод - 
ном корпусе типа 155.15-2, предназначена для 
работы в составе датчиков с тензочувствитель- 
ными, термочувствительными и масс-чувствитель- 
ными кварцевыми элементами, резонансные ча­
стоты которых составляют 5—10 МГц. Для ра­
боты ГИС в составе датчиков температуры и 
влажности во втором плече дифференциаль­
ного преобразователя используется высокоста­
бильный кварцевый резонатор. В одном из ва­
риантов ГИС объединена конструктивно в кор­
пусе с малогабаритным вакуумированным резо­
натором в плоском стеклянном баллоне типа К1 
и термоформирователем.

На рис. 2, а приведена схема включения ГИС 
с резонаторами при совмещении с КМОП микро­
схемами, на рис. 2 ,6  — с ТТЛ схемами. Резистор 
R1 предназначен для защиты выходного каскада 
генератора от возможного короткого замыкания, 
потенциометр R2 служит для подстройки нуля. 
На рис. 2, в изображена схема включения ГИС 
с источником термозависимого напряжения. В 
тех случаях, когда не требуется ручная или ав­
томатическая коррекция частоты, применяется 
схема включения, изображенная на рис. 2, г.

Ниже приведены основные технические ха­
рактеристики ГИС в диапазоне температур от 
— 60 до -Ф85°С:
Потребляемый ток, мА ............................
Крутизна управления схемы подстройки 

Л (частоты -------- , Вн ........ ..............
/  Д £ /  ..........
Р

Нестабильность частоты

не более 4 

~ 25-10'5

Л 1
I Л и В 1

Мощность, рассеиваемая
на резонаторах, мкВт ................
Амплитуда выходного сигнала
прямоугольной формы, В ..........
Диапазон выходных частот, кГц

не более 10‘8

. . . . не более 2-10'®

не более 30

. . ~ 8 
0 ,3 -5 0

При необходимости чувствительные элементы 
могут подключаться к ГИС посредством коакси­
ального кабеля или проводов с эквивалентной 
емкостью до 120 пФ для резонаторов с резонанс­
ной частотой ^п=5 МГц и до 60 пФ с j p =  10 МГц.

Наличие внутренних стабилизаторов напря­
жения и схемы управления частотой, совмести­
мость с ТТЛ и КМОП ИС и возможность работы 
на линию связи длиной до нескольких сотен мет­
ров обеспечивают широкое применение ГИС в 
качестве базового элемента ЧПРД различного 
назначения.

Статья поступила 15 декабря 1983 г.



УДК 621.374.88

B. Б.Дычаковский, С.И.Кобзарь,
C. Л.Судыга

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЕ — ЧАСТОТА — 
НАПРЯЖЕНИЕ КР1108ПП1

Универсальный микроэлектронный преобра­
зователь КР1108ПП1, предназначенный для ана­
лого-цифрового и цифроаналогового преобра­
зования с высокой линейностью, находит широ­
кое применение в системах передачи аналоговых 
сигналов на расстояние, в тахометрии, в системах 
автоподстройки частоты и т.п. Преобразователь 
является наиболее простым и дешевым прибо­

а

6

ром данного класса. Изготавливается по планарно­
эпитаксиальной технологии с изоляцией элемен­
тов схемы обратно смещенными переходами на 
кристалле размерами 1,9X2,3 мм2. Выполнен в 
пластмассовом корпусе типа 2102.14-2. Предназ­
начен для работы в диапазоне температур от 
—  10 до +70°С.

В режиме АЦП преобразователь функциони­
рует по классической схеме, 8 которой интегри­
рованные входные сигналы преобразуются в им­
пульсы со стабилизированными зарядами, сле­
дующие с выходной частотой. В режиме ЦАП на 
каждый входной импульс генерируется импульс 
с определенным зарядом. Выходные импульсы 
могут быть усреднены внутренним или внеш­
ними фильтрами.

Основные характеристики преобразователя

Нелинейность АЦП (ЦАП) для частот
до 10 кГц, млн'1 ........................................................ 100

Абсолютная погрешность преобразования
в конечной точке шкалы, % ................................  ±10

Входное напряжение смещения нуля, мВ ...................  ± 4
Выходное напряжение низкого уровня, В .................. 0,4
Токи потребления по каждому
источнику питания, мА ...................................................  5,5
Напряжение питания, В .................................................  ±15
Цена, руб.

группа А ..................................................................  4,80
группа Б ..................................................................  3,10

Преобразователь может быть использован 
для преобразования втекающего тока или поло­
жительного напряжения в частоту, отрицательного 
напряжения в частоту, частоты в положительное 
напряжение (см. рисунок).

Основные соотношения, связывающие входные 
и выходные величины:

^0
vR 1

V'

где U о, <21 —  входное и выходное напряжения; 
Fj, F0 —  входная и выходная частоты; Ur —  вну­
треннее опорное напряжение; значения R и С 
приведены на рисунке.

Преобразователь рекомендуется использовать 
до частот 500 кГц.

Статья поступила 28 февраля 1984 г.
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Схемы преобразования: а — втекающего тока 
или положительного напряжения в частоту; б — 
отрицательного напряжения в частоту; в — частоты 
в положительное напряжение

УДК 621.3.049.771.14:621.373-187.4

А.И .Березенко, О.И.Гусаков, Л.Н.Корягин,
С.А.Кудрявцев

БИС ДЛЯ ЦИФРОВОГО 
СИНТЕЗАТОРА 
ЧАСТОТ КА1508ХЛ1

Для обеспечения точности настройки, улучше­
ния соотношения сигнал-шум в современных ра - 
диоприемнцках используются синтезаторы частот 
с петлей фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ),



Цифровые синтезаторы частоты, выполненные в 
интегральном исполнении, помимо решения основ - 
ной задачи, реализуют автоматическую перестрой­
ку частоты настройки, запоминание и смену по за­
данной программе рабочих частот. Разработанная 
для применения в петле ФАПЧ синтезатора БИС 
КА1508ХЛ1 (рисЛ) не только упрощает конструк - 
тивное исполнение синтезатора и приемника, но и 
обеспечивает ряд дополнительных свойств: авто - 
матический поиск и настройку на частоту радио­
станции, запоминание и смену частот семи радио - 
станций по выбору пользователя в каждом диапа - 
зоне. Настройка на принимаемую радиостанцию 
осуществляется автоматически, при этом очеред - 
ной шаг настройки отмечается коротким звуковым 
сигналом, вырабатываемым БИС. Разработанная 
БИС КА1508ХЛ1 имеет также звуковые сигналы 
различного тона и длительности, оповещающие о 
смене диапазона рабочих частот, достижении вер - 
хней и нижней границ диапазона.

Внешние управляющие сигналы IV,, IV2, посту­
пающие на делитель с переменным коэффициентом 
деления со сканирующего счетчика, позволяют 
осуществлять сканирование диапазона приема с 
определенным шагом в ручном или автоматичес­
ком режиме.

При настройке на станцию код, задающий ко­
эффициент деления делителя петли ФАПЧ, запи - 
сывается в ОЗ.У БИС с последующим использова­
нием для быстрой настройки на станцию (фиксиро­
ванная настройка); число | запоминаемых станций 
зависит от объема ОЗУ. В описываемой БИС чис­
ло станций определяется числом произвольно вы - 
бираемых адресов (по семь в каждом диапазоне). 
Регистр внешней информации предназначен для 
настройки приемного устройства, если использу­
ется внешний контроллер. БИС выполнена по низ­
копороговой КМОП технологий с металлическим 
затвором.

Основные электрические параметры 
БИС КА1508ХЛ1

Напряжение питания, В
........................     3 , 5 - 4

Е2................................................................. не более 15
Гок потребления по источнику Ei

в статическом режиме, м к А ....................не более 2
в динамическом режиме, м А ................. не более 10

Частота опорного генератора, М Гц.............................. 3,6
Частота на входе управляемого делителя, МГц . . . . . 3
Уровень «лог.О», В ..........................................Не более 0,4

«лог. 1», В .............................................  менее 2,4
Ток нагрузки, м к А ...........................................................200

CP, С Р, СР,

Рис. 1. Структурная схема БИС КА1508ХЛ1

Рис. 2. Использование БИС КА1508ХЛ1 в синтезаторе частоты  
радиовещательного приемника СВ и УКВ диапазонов

Рис. 3. Энергетические спектры  
перестраиваемых генераторов в 
диапазоне СВ (а) и диапазоне  
УКВ (б) ( Л /  — расстройка от 
центрального значения частоты)



На рис .2 показан пример использования БИС 
КА1508ХЛ1 в синтезаторе частоты современного 
радиовещательного приемника с СВ и УКВ диапа­
зонами. Для построения синтезатора кроме БИС 
КА11508ХЛ1 требуются перестраиваемые генера - 
торы (ПГ) СВ и УКВ диапазонов, кварцевый резо­
натор и RC-фильтры нижних частот (ФНЧ) петли 
ФАПЧ. Остальные элементы петли ФАПЧ -  дели - 
тель с переменным коэффициентом деления, час - 
тотно-фазовый дискриминатор и делитель опорной 
частоты с кварцевой стабилизацией -  входят в 
состав БИС. В УКВ диапазоне с целью расшире­
ния диапазона синтезируемых частот делитель с 
переменным коэффициентом деления разбит 
на два счетчика А и В, обеспечивающих двухкоэф­
фициентное деление частоты. После окончания де­
ления на число а , записанное в счетчике А, на 
внешний предварительный делитель, имеющий пе - 
ременный коэффициент деления Р  или Р+ 1 и боль­
шее по сравнению с БИС быстродействие, подает­
ся управляющий сигнал, который изменяет его ко­
эффициент деления. Коэффициент деления равен 
Р + 1, когда счетчик А работает в режиме вычи - 
тания (обратного счета) и Р, когда счетчик А 
останавливается, а счетчик В продолжает счет до 
вычитания остальной части импульсов запрограм­
мированного в нем значения /8. Для реализации 
указанного метода необходимым условием явля­
ется /8 . Общий коэффициент деления делите­
лей частоты определится выражением

AU а (Р + \ )  +■($ - а  ) -  р Р  + а .

Опорная ч а ст о т а  F0 = ---------  ( М — к оэф ф и -
М

ен т  деления делителя опорной частоты ) п ост уп ает  
на в ход  ч а ст о т н о -ф а зо в о го  дет ек т о р а , г д е  она 
сравн и вается  с  ч астотой  F,  получаем ой в р езул ь ­
т ате деления /j-jp на коэф ф ициент деления А д е ­

лителя с  перем енны м  коэф ф ициентом  деления.

С игнал ошибки д ет ек т ор а  п одается  ч е р е з  с о о т ­
ветствую щ ий фильтр нижних ч аст от  на П Г , за м ы ­
кая петлю  ФАПЧ. В реж им е ф азовой  си н хр он и за ­
ции частоты  Г  и Г 0 на входах ч аст о тн о -ф а зо в о ­
го  д ет ек т ор а  равны и обесп ечи ваю т рабочую  ч а с ­
тоту си н тезатор а:

' n r  -  N Fo = '

И зменяя зн ачен ие чисел  а и /3 в коэф ф ициен­
т е  деления N,  м ож но осущ ествл ять  дискретную  
настройку (си н тез) частоты  ^ р р  с  ш агом , рав -

ным Fо . И зм еняя коэф ф ициент деления М, м ож но  
и зм ен я ть  шаг перестройки по диап азон у.

При использовании в опорном ген ер а т о р е  квар­
ц ев ого  р езон ат ор а  с  ч астотой  / 0 = 3 ,6  МГц д и а ­
пазон  изм енения коэф ф ициента деления N д ел и ­
теля с  перем енны м  коэф ф ициентом  деления и 
шаг перестройки си н т еза т о р а  по ч а ст о т е  о б е с п е ­
чиваю тся в со от в ет ст в и и  с  таблицей.

Вход
IFM

Вход
IAM

Го , 
кГц

Шаг перестройки, 
кГц

Коэффициент де­
ления в петле 

ФДПЧ

0 0 9 9 109-232
1 10 10

1 0 25 100 (с внешним 764-839

1
делителем 40/44'

Изменение уровня паразитных составляющих 
синтезатора частоты СВ и УКВ диапазонов, вы - 
полненного с использованием БИС КА1508ХЛ1 (см. 
рис,2), позволило получить время перестройки до 
0,15 с и спектральные характеристики, показан­
ные на рис.З. Полученные уровни паразитных сос­
тавляющих в спектре существенно ниже, чем пре - 
усматривается требованиями к бытовым радио­
вещательным приемникам, что обеспечивает ши­
рокое применение КА1508ХЛ1 в синтезаторах час­
тоты современной радиоаппаратуры.

Статья поступила 1 июня 1983 г.

УДК 821.3.049.776.43.004:621.396.682

З.А.Казинов, Ю.В.Круглов, В.П.Мельник, 
А.С.Радзивилке

БИС КР1015ХК2 УПРАВЛЕНИЯ 
ЧАСТОТОЙ НАСТРОЙКИ 
РАДИОПРИЕМНИКОВ

КМОП БИС КР1015ХК2 является одним из ос­
новных узлов в избирательных системах, постро­
енных на основе синтезаторов частот с кольцом 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). БИС 
изготовлена по низкопороговой КМОП-техно- 
логии с алюминиевым затвором и охранными 
кольцами. Необходимое пороговое напряжение 
(0,7—1,2 В) транзисторов обеспечивается им­
плантацией бора в каналы р-транзисторов. Ка­
налы л-транзисторов при этом закрыты маской 
фоторезиста. Толщина подзатворного окисла 
составляет 100 нм.

БИС КР1015ХК2 собрана в 18-выводной пласт­
массовый корпус типа 238.18.3.

Ниже приведены основные электрические па­
раметры БИС при TOKp=25°C, U = 5  В±10% , 

фбл= 6  МГц и U6x=0A  В:

Ток потребления, мА ..................................  не более 14
Время формирования сигнала переключения
модуля счета, нс ...........................................  не более 200
Минимальный размах входного
сигнала ДПКД, В ..............................................................  0,4
Остаточное напряжение на стоке транзистора 
интегратора (при £ ^ = - f  15 В), м В ............. не более 150

Структурная схема БИС (см. рисунок) содер­
жит 20-разрядные приемный и буферный ре­
гистры; 12-разрядный двоичный делитель с пе­
ременным коэффициентом деления (ДПКД); 
7-разрядный поглощающий счетчик (ПС); логи­
ческий блок управления; опорный генератор (ОГ)



и опорный делитель (ОД); частотно-фазовый 
дискриминатор (ЧФД).

Информация о значении коэффициента деле­
ния ДПКД и ПС поступает в последовательном 
коде от управляющего микропроцессора или 
контроллера в приемный регистр и удержива­
ется в буферном регистре. Скорость ввода ин­
формации в двоичном коде составляет не ме­
нее 50 кбит/с.

Управление режимами работы БИС осущест­
вляется при помощи следующих разрядов: 1 раз­
ряд — переключение коэффициента деления ОД; 
2—8 разряды запись в ПС двоичного кода числа 
(второй разряд старший); 9—20 разряды — запись 
в ДПКД двоичного кода числа (девятый раз­
ряд — старший).

Последовательность ввода информации; пер­
вым на вход приемного регистра поступает 
20 разряд, последним — 1 разряд.

Наиболее сложная часть БИС — ДПКД и ПС 
совместно с логическим блоком управления, 
который обеспечивает их синхронную работу, 
а также формирует сигнал на переключение 
внешнего ВЧ делителя частоты Р/Р+ 1. Макси­
мальное число, которое может быть записано 
в ДПКД — 4095, в ПС — 127, минимальный коэф­
фициент деления ДПКД — 16. Работа делителей 
основана на вычитании записанного числа и 
формировании сигнала разрешения записи после 
обнуления всех разрядов. По окончании сигнала 
записи цикл деления повторяется.

Во время счета ПС сигнал переключения мо­
дуля счета внешнего делителя равен «лог. 0» 
(при этом внешний делитель делит на Р+1), 
по окончании счета ПС — «лог. 1» (внешний де­
литель делит на Р). Общий коэффициент деле­
ния определяется выражением

М=(Р+1)-п +  Р(/У—n)=n+PN  , 
где л — число, записанное в ПС; N — в ДПКД.

Следует отметить, что счет л тактов входной 
частоты осуществляется в ДПКД и ПС, а на­
чиная с л —)— 1 такта — только в ДПКД. Поэтому 
требование N  > л  является обязательным для 
правильного формирования сигнала, переклю­
чающего модуль счета внешнего делителя.

Схемотехнически все разряды ДПКД и ПС 
построены на Ъ -триггерах со входами установки 
и сброса.

Инф ормация _ / 

С инхронизация

Т а к т  ф (-

Вход
Д П К Д

Выход на 
переключение 
Р/Р+1 0 -

Приемный регистр 20 бит

И
Буферный регистр 20 бит

’Д 0-------Г">и ПС* И бил

ПС

3 .

12 бит

Д П К Д

Л о ги ч е с к и й  блок 
уп равления

J

-0"
ог од ЧФД

Выход
интегратора

Я  №
Выход Индикация Вход 
ЧФД захвата интегратора

Структурная схема БИС

Опорный кварцевый генератор сформирован на 
одном инверторе, который переводится в ли­
нейный режим с помощью внешнего резистора. 
Внешние подстроечные конденсаторы обеспе­
чивают устойчивую генерацию синусоидального 
сигнала на основной частоте.

Опорный делитель преобразует на своем входе 
синусоидальный сигнал ОГ в импульсный и 
обеспечивает его деление на частотах до 10 МГц 
с двумя коэффициентами — 1024 и 2560. Первый 
коэффициент соответствует «лог. 0» в первом 
разряде управляющего слова, второй коэффи­
циент — «лог. 1».

Триггерный двухключевой ЧФД сравнивает 
по частоте и фазе поступающие на его входы 
выходные ■ импульсы ДПКД и ОД, из которых 
импульсы ОД имеют стабильную частоту и фазу, 
и вырабатывает сигнал ошибки, пропорциональ­
ный их фазовому рассогласованию.

Сигнал с выхода ЧФД подается на интегратор, 
который выполнен на л-канальном транзисторе, 
размещенном на кристалле. Интегратор форми­
рует на своем выходе Постоянное напряжение, 
соответствующее одной из синтезируемых ча­
стот.

Второй выход ЧФД обеспечивает индикацию 
фазовой синхронизации в кольце ФАПЧ. В режи­
ме захвата на этом выходе устанавливается сиг­
нал высокого уровня, который может использо­
ваться для отключения радиотракта при бесшум­
ной перестройке радиоприемника.

Статья поступила 12 апреля 1984 г.

УДК 621.3.049.776:621.397.622

Л.В.Иванов, В.А.Мошкин, М.И.Расторгуев

КОМПЛЕКТ ГИБРИДНЫХ СХЕМ 
ДЛЯ ЦВЕТНЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
ПРИЕМНИКОВ

Разработан и рекомендован к применению 
комплект больших гибридных интегральных 
схем (БГИС) для модулей цветности телевизион­
ных приемников. В комплект входит шесть типов 
интегральных схем: К224ХК1, К224ХКЗ, К224ХАЗ, 
К224ХА4, К224ХК2, К224УК1.

Линейная БГИС К224ХК1 (декодирующее 
устройство сигналов цветности систем PAL и 
SEKAM) выполняет функции усиления-ограни­
чения сигналов цветности, коммутирования их 
и последующей демодуляции. Схема содержит 
высокоэффективную систему цветовой синхро­
низации и обеспечивает автоматическое распоз­
навание стандарта принимаемого сигнала. Га­
рантируемый уровень электрических парамет­
ров микросхемы соответствует уровню микро­
схем типов К174ХА8 и К174ХА9, но вследствие 
значительного уменьшения количества элемен­
тов схемы включения, наличия более эффек­
тивной системы цветовой синхронизации и ав­
томатического распознавания стандартов дан­
ная схема оказывается предпочтительной. Мик­
росхема содержит более 470 элементов, вы­
пускается в 36-выводном корпусе с двухсторон­
ним расположением выводов типа 1221Ю36-1, ре­
комендуется для применения в модулях цвет-



ности для двух стандартов.
БГИС К224ХКЗ (декодирующее устройство 

сигналов цветности системы SEKAM) выполняет 
те же функции, что и БГИС К224ХК1, но только 
для сигналов одного стандарта. Микросхема 
имеет оригинальную систему цветовой синхро­
низации,^ обеспечивающую надежную защиту 
от воздействия синусоидальной помехи, умень­
шенный ток потребления (65 мА от источника 
+  12 В), малое количество элементов схемы 
включения. Выпускается в 36-выводном корпусе.

БГИС К224ХАЗ выполняет функции усили­
теля яркостного и цветоразностных сигналов и 
матриц (R-G-B) сигналов. В состав микросхемы 
входят селектор синхроимпульсов и формиро­
ватели кадрового и строчных стробимпульсов, 
которые могут использоваться в качестве слу­
жебных сигналов не только модуля цветно­
сти, но и всего приемника в целом. Уровень 
электрических параметров микросхемы соот­
ветствует уровню микросхем типов К174УК1 и 
К174АФ5. Выпускается в 36-выводном корпусе 
типа 1221Ю36-1 и содержит в своем составе око­
ло 670 элементов. Рекомендуется для применения 
в цветных телевизионных приемниках совме­
стно с транзисторными или интегральными 
видеоусилителями.

БГИС К224ХА4 выполняет функции усили­
теля яркостного и цветоразностных сигналов, 
функционально соответствует ИС К174УК1, но 
содержит дополнительно матрицу (R-У) сигнала, 
схему формирования импульсов привязки уров­
ня «черного», селектор синхроимпульсов и фор­
мирователи кадрового и строчных стробимпуль­
сов. Применение микросхемы позволяет сок­
ратить количество элементов схемы включения 
при использовании ламповых видеоусилителей, 
а также обеспечивает служебными сигналами 
работу разверток и радиоканала. Микросхема 
содержит более 380 элементов и выпускается 
в том же корпусе, что и предыдущие ИС.

БГИС К224ХК2 выполняет функции схемы 
цветовой синхронизации сигналов системы 
PAL, требует несколько меньшего числа элемен­
тов включения по сравнению с аналогичными 
ИС. Выпускается в 18-выводном корпусе с двух­
сторонним расположением выводов типа 
1222Ю.18-1, содержит около 200 элементов. Реко- 
мендуется для применения в стандартных мо­
дулях цветности системы PAL и SEKAM совме­
стно с микросхемами К224ХК1 и К224ХАЗ.

БГИС К224УК1 (одноканальный видеоусили­
тель) обеспечивает уровень параметров, зада­
ваемых требованиями к телевизионным прием­
никам унифицированных стационарных цветных 
телевизоров (УСЦТ). Содержит в своем составе 
мощные высоковольтные планарно-эпитакси­
альные транзисторы и диоды, а также толсто­
пленочные резисторы. Рекомендуется к приме­
нению в модулях цветности совместно с мик­
росхемами типов К224ХАЗ и К174АФ5. Постав­
ляется совместно с радиатором, обеспечиваю­
щим рассеивание потребляемой мощности.

Ниже приведен состав модулей цветности 
Для УСЦТ, реализованных на различной эле­
ментной базе:

Техническая характеристика

М одуль на ИС М одуль 
второго на БГИС
поколения К 174 К224

Активные
элементы, пгг...................  36 9

В т о м  ч и с л е

транзисторы...................... 18 2
Д И О Д Ы ................................................ 14 2
Конденсаторы, ш т ..........
В т о м  ч и с л е

70 37

электролитические . . . . 16 4
К73-17.................................. 6 8
К10-78 .................................. 48 25
Резисторы, шт....................
В т о м  ч и с л е

115 52

МЛТ-2................................. 6 5
МЛТ-1................................. 4
МЛТ-05............................... 1 5
С1-4-0,125........................... 104 42Радиоэлементы, шт..........
В т о м  ч и с л е

250 123
линии задержки.............. 2 2
дроссели В Ч ................. 10 6
контуры ..............................
резисторы

6 5
переменные.......................
Регулировочные

11 12
элементы, шт..................... 17 17

Таким образом, при переходе с ИС К174 на 
БГИС К224 площадь печатных плат сократилась 
с 398 до 270 см2, а средняя плотность монтажа 
доведена до 2,18 см2/эл (ранее 1,58 см2/эл).

Успешные разработки БГИС для модулей 
цветности способствуют продолжению разрабо­
ток микросхем других типов для телевизион­
ной техники, а также для радиоприемных 
устройств и автомобильной электроники.

Статья поступила 23 сентября 1983 г.

УДК 621.3.049.77.004:621.383.933

А .М Д еревягин, А.Н.Кожемякин,
М А .Т ар асов

МИКРОСХЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ИНДИКАТОРОМ К564ИК2

Интегральная микросхема К564ИК2 предназна­
чена для управления пятиразрядным светодиодным 
семисегментным индикатором в мультиплексном 
режиме и позволяет синтезировать 16 символов.

Микросхема с кристаллом размером 3,35 х 
х 3,7 мм2 изготовляется в 24-выводном корпусе с 
планарным расположением выводов (рис.1). ИС 
(рис.2) содержит дешифратор двоичного кода, ге­
нератор, делитель частоты на пять с преобразова­
телем и дешифратором.

u Дешифратор двоичного кода преобразует вход­
ной двоичный сигнал в сигнал управления анодами 
семисегментных индикаторов. Соответствие меж­
ду сигналом на входе и высвечиваемым символом 
показано на рис.З.

Для регулировки яркости свечения и блокиров­
ки свечения предусмотрен вывод ОР, низкий по­
тенциал на котором препятствует зажиганию сег - 
ментов на индикаторе. Генератор предназначен 
для синхронизации схемы, которая может рабо­
тать как с внутренней, так и с внешней синхрони­
зацией. При работе с внутренней синхронизацией к 
выводам Т и Q подключается RC цепь (рис,4 ), 
при работе с внешней синхронизацией вывод Q 
свободен (рис.5).



В режиме внутренней синхронизации пороговое 
устройство генератора, выполненное на триггере 
Шмитта, с положительным гистерезисом и инвер - 
сионным выходом посредством подсоединения 
внешней RC цепи становится мультивибратором,

Номер
вывода

Обозначение
вывода Назначение вывода

1 б  1
Выводы для подключения сегментов инди -2 G

3 F каторов

4 D

5 Т Вход синхронизации (вход генератора)
6 Q Выход генератора
7
8

Y0
Y1 Выходы, управляющие работой внешнего

9 Y2 демультиплексора

10 ньГ
11 HL2
12
13

Обш.
HL3

> Выходы для подключения разрядов

14 HL4
15 HL5 J

16 ХЗ
17 Х2 Входа двоичного числа в коде 1 ,2 ,4 ,8
18 XI
19 хо J
20 OD Вход "Запрет" (может быть использован 

для регулировки яркости)

21 А
Выхода для подключения сегментов инди -22 в

23 С
,

каторов

24 и ПитаниеСС

Рис. 1. Условное обозначение микросхемы К564ИК2

¥ Ш

Рис. 2. Структурная схема ИС К564ИК2: — I 
дешифратор с 4 на 7, II — генератор, III  — делитель 
на 5, IV  — дешифратор делителя на 5 для управле­
ния работой внешнего демультиплексора, V — дешиф­
ратор делителя на 5 для управления катодами инди­
катора, V/ — усилители дешифратора с 4 на 7 (аноды 
индикатора), VII — усилители дешифратора на 5 для 
управления катодами индикатора

ОН ХЗ Х2 XI ХО Син
бол

У

L А L L □

А А L И 1

А / У L г

А / У У 3
L У L L ч
А Н L Н 3
А У У L Б
А У У Н 1

У L L L в
у L А У 9
И L У L п
У L У У ь

И У L А Б

У У L У d
У И У А Е

У У У У F
А * * X 1

Рис. 3. Зависимость между сигналом на входе 
и высвечиваемым символом: L — напряжение 
низкого логического уровня, Н — напряжение 
высокого логического уровня, X — напряжение 
или L или Н



Перенос

сона и имеет пять устойчивых состояний.Преобра­
зователь делителя предназначен для преобразова­
ния внутреннего кода в сигналы двоичной систе­
мы, используемые для управления работой внеш - 
него демультиплексора; дешифратор -  для под­
ключения одного из пяти разрядов (катодов инди - 
катора) в соответствии с внутренним состоянием 
делителя. Соответствие между внутренним состо - 
янием делителя на пять и сигналами преобразо - 
вателя и дешифратора показано в таблице.

Рис. 5. Включение микросхемы К564ИК2 в ка­
честве десятичного счетчика с индикацией

Частота работы мультивибратора определяется по 
формуле:

R (кОм). С (пФ)

Генератор можно использовать и как самосто­
ятельный узел, преобразующий пилообразный сиг - 
нал в прямоугольный.

Делитель частоты на пять, содержащий три 
триггера £>-типа, работает в неполном коде Джон-

Состояние делителя 
на пять (первое пе­
реходит во второе, 
второе в третье,..., 
пятое в первое)

Сигналы управ­
ления внешним 
демультиплек­
сором

Сигналы на выводах 
подключения катодов 
индикатора

ДЛЯ

Y0 У1 Y2 HL1 HL2 HL3 HL4 HL5

Первое L L L Z Z Z Z L

Второе Н L L Z Z Z L Z

Третье L Н L Z Z L Z Z

Четвертое Н Н L Z L Z Z Z

Пятое L L Н L Z Z Z Z

L -  напряжение низкого логического уровня, Н -  напряже­
ние высокого логического уровня, Z -  высокое выходное соп­
ротивление,_________________________________________________



Ниже приведены основные параметры микро­
схемы К564ИК2:

Напряжение питания, В ..............................5—15
Рабочий диапазон
температур, ° С ..............................от —60 до +125
Ток потребления в статическом 
режиме при Т—25°С и Ucc =  15 В 
(с погашенным индикатором), мкА . . не более'40 
Помехоустойчивость, В . . .  не менее 0,3 ( 0,5 по

входу Т)
Минимальное напряжение высокого уровня, В 

при Ц,с =10 В и токах на выходах
У0, У1, У2, равных 1,3 мА, . . .  не менее 9 
А, В, С, D, Е, F, G, равных 10 мА не менее 9 

Минимальное напряжение низкого уровня, В 
при Uf£ =10 В и токах на выходах 
У0, У1, У2, равных 1,3 мА . . . .  не более ! 
HL1, HL2, HL3, HL4, HL5, равных 
80 м А ...........................................не более 1

Интегральная микросхема К564ИК2 найдет ши­
рокое применение для управления светодиодными 
индикаторами в мультиплексном режиме.

Стать я поступила 28 февраля 1984 г.

УДК 681.325.65

С.Н.Колеснева, О.Н.Махонин,
В.А.Переверзев

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭСЛ СХЕМЫ 
СЕРИИ К1500

Быстродействующие схемы серии К1500 со 
стабилизацией уровней по температуре и напряже­
нию питания с задержкой распространения сигнала 
0,7 нс на вентиль предназначены для использова­
ния в высокопроизводительных ЭВМ и других уст­
ройствах. Изготовлены по планарно-эпитаксиаль­
ной технологии с диэлектрической изоляцией "Изо- 
планар-2" на пленках я-типа толщиной 1,5 мкм.

Конструктивно ИС серии К1500 выполнены в 
плоском стеклокерамическом корпусе типа ФПСАМ 
с 24 выводами (общими для ИС всей серии являют­
ся выводы 6 и 7, источник питания подключается к 
выводу 18).

Микросхема К1500ЛП107 (рис.1, а представляет
собой пять логических элементов "исключающее 
ИЛИ/НЕ-ИЛМ", имеющих прямые и инверсные выво­
ды, а также дополнительный выход С, сигнал на 
котором является результатом поразрядного срав­
нивания входных сигналов. Микросхема К1500ЛК117 
(рис. 1, б) содержит три элемента ИЛИ-И/ИЛИ- 
И-НЕ, имеющих прямые и инверсные выводы. Мик­
росхема К1500ЛК118 (рис. 1, в) представляет со­
бой один элемент ИЛИ-И/ИЛИ-И—НЕ с прямым и 
инверсным выводами. Статические параметры ми­
кросхем серии К1500 соответствуют номинальной 
нагрузке ЭСЛ приборов R L = 50 Ом. Изменение

нагрузки приводит к изменению тока выходного

повторителя, а следовательно, и выходных уров­
ней ИС. Как следует из рис. 2, эта зависимость 
линейна в диапазоне токов 10-40 мА при /? - 60м для 
состояния высокого уровня и R -  8 Ом -  для низ­
кого уровня.

Входные транзисторы серии К1500 рассчитаны 
для работы на низкоимпедансную нагрузку (с пре­
обладанием во входном импедансе емкости). Вход­
ная емкость во всех схемах серии не превышает 
3 -4  пФ (однофункциональный вход имеет емкость

Рис. 1. Назначение выводов ИС К1500ЛП107 (а), 
К1500ЛК117 (б), К1500АК118 (в)

10,мА

Рис. 2. Выходные характеристики ИС по уров­
ням Uw и U0Zi (пунктиром показана нагрузочная 
характеристика при номинальной нагрузке 
R^=50 Ом)



1,5 пФ), в отличие от других ЭСЛ серий, где эта 
емкость значительно выше.

Ниже приведены параметры микросхем в диа­
пазоне температур 1-85 °С:

Напряжение высокого уровня, В

входное (J .................................................от -1,165 До -0,88

выходное U .................................................от -  1,035 до -0,88и н
Напряжение низкого уровня, В

входное Ut L ................................................... от -1,81 до -1,475
выходное {/ .................................................  от -1,81 до -1,61

Ток высокого уровня I , мкА / н
К1500ЛП107

по входам О , ............................................................................  350
по входам £>, ............................................................................  250
К1500ЛК117

по входам Б ...............................................................................  250
по остальным входам ............................................................  220

К1500ЛК118 ............................................................................ 350
Ток потребления I , мА

С  С

К1500ЛП107 ............................................................................... -96
К1500ЛК117 ...............................................................................  -79
К1500ЛК118 .................................................................................... -65

Задержка распространения, нс 
К1500ЛТ1107
по входам D, -  к выходу Q .................................................... 1,7
по входам D, -  к выходу Q ....................................................  1,8
по входам D ,,  D, -  к выходу С ............................................  2,95

К1500ЛК117

по входам Е .................................................................................  1,4
по остальным входам ............................................................... 2,5
К1500ЛК118.................................................................................. 2,5

Для обеспечения высоких динамических харак­
теристик отрезки соединительных линий между 
микросхемами должны быть минимальными и оди­
наковой длины, желательно использовать волно­
воды или микрополосковые линии.

Превышение ограничений, установленных на 
напряжение питания U £Е = -6 ,0  + 0,5 В и входное

напряжение Uх = V + 0,5 В, не допустимо, такЕЕ 7
как может произойти отказ микросхемы.

Стабилизация уровней по температуре и на­
пряжению питания обеспечивается применением 
стабилизации в токовых ключах вентилей и стаби - 
лизированного источника опорных напряжений.

Статья пост упила  7 ф евр а ля  1984 г.

УДК 621.382.323

М .И.Антонов, В.С.Данвлов, С.Н.Корнилова, 
Ю .Н.Максименко

МОЩНЫЙ
ПОЛЕВОЙ ТРАНЗИСТОР КП801

Кремниевый полевой транзистор КП801 со ста­
тической индукцией и управляющим р-п пере­
ходом, имеющий выходные вольт-амперные ха­

рактеристики триодного типа, предназначен для 
выходных каскадов высококачественных усили­
телей мощности низкой частоты [1—3] и другой 
радиоэлектронной аппаратуры. Структура кри­
сталла (рис. 1) состоит из высоколегирован­
ной л*"-подложки, ориентированной по плоско­
сти (111), с предварительно выращенным на ней 
высокоомным эпитаксиальным л*-слоем (сток), 
отдельных полосок из л*-слоя (исток), сетки, 
охватывающей области истока и состоящей из 
р+ участков (затвор). Образованный при этом 
р - п  переход формирует вертикальные токопро­
водящие каналы. Управление током происходит 
путем изменения поперечной площади каналов и 
высоты потенциального барьера, возникающего 
в канале в зависимости от приложенных напря­
жений исток—затвор и исток—сток. Толщина 
алюминиевых электродов затвора и истока со­
ставляет 3—5 мкм. Конструктивно прибор выпол­
нен в металлостеклянном корпусе типа КТ-9.

Значения электрических параметров транзи­
сторов КП801А—КП801В при Г ^=25±10°С  при­
ведены в таблице. г

Наименование параметра КП 801А КП 801Б КП 801В

Типовые значе
Ток стока, А

ния пара* етров

при U „ = 10 В, V =0 г си ’ зи

Крутизна характеристики, мА/В

5 3 5

при V = 15 В, 1 = 4 А си ’ с
С/си = 1 5 В , / с -1 ,5  А 

Остаточный ток стока, мА

750

300
750

при V = 70 В, V = -3 0  Е си зи

Сопротивление сток-исток от­
крытого транзистора, Ом

0,5 0,25 0,5

при!/си -  1 В, У ЗИ = 0

Напряжение отсечки, В

1-15 2 -3 1-1 ,5

при И = 55 В, /  = 30 мАси с 18 18 18

Предельные значения допустимых 
электрических параметров

Постоянное напряжение, В

затвор-сток 100 100 130
затвор-исток 35 35 35
исток-сток 65 65 95

Постоянный ток стока, А 5 3 5
Постоянная рассеиваемая сто-

ком мощность, Вт 60* 30* 60*
Максимально допустимая темпе-
ратура перехода, °С 150 Е50 150

* С теплоотводом при Т к0рП ^ 35°С. При Т v v корп 5- 35°
мощность рассения соответственно составляет: для КП801А.В -
60 [1 -  (Г -  25°С)/125°С], для КП801Б -  30 [1 -  (Т _ корп ' ' корп
25°С>/125°С1. _____________________________

Исток. Затвор

Рис. 1. Структура транзистора КП801



Рис. 2. Выходные вольт-амперные характери­
стики транзистора КП801А при Ттр =25±10°С

Рис. 3. Температурная зависимость проходной 
вольт-амперной характеристики (а) и ее начал ь- 
ного участка (б) транзистора КП801А при 
U ==15 В

СП

C,n<P-S,MA/B

Рис. 4. Зависимость крутизны характеристики 
(I) и емкости затвор-исток (2) транзистора 
КП801А от напряжения затвор-исток при 
Токр =25±Ю°С

Рис. 5. Вариант включения транзисторов КП801А 
в двухтактную схему усилителя мощности низ­
кой частоты

Выходные и передаточные вольт-амперные ха­
рактеристики транзистора КП801А представлены 
на рис. 2, 3. Наличие термостабильной точки при 
7С =  100 мА (см. рис. 3, б) объясняется тем, что 
при малых плотностях тока наблюдается инжек- 
ционный механизм работы, при больших — тран­
зистор переходит в режим работы с ограничен­
ным пространственным зарядом.

Отрицательная температурная зависимость в 
рабочей области тока стока обеспечивает преи­
мущества полевых транзисторов перед биполяр­
ными: отсутствие вторичного пробоя, высокую 
устойчивость к перегрузкам, возможность парал­
лельного соединения транзисторов. По сравне­
нию с МДП полевым транзистор со статической 
индукцией характеризуется более высокой ли­
нейностью и крутизной, низким сопротивлением 
сток—исток открытого транзистора.

Зависимости крутизны характеристики и емко­
сти затвор—исток от напряжения затвор—исток 
показаны на рис. 4.

Один из вариантов включения полевых тран­
зисторов со статической индукцией в двухтакт­
ную схему усилителя мощности низкой частоты 
(рис. 5) обеспечивает номинальную мощность 
25 Вт и максимальную (при нагрузке 8 Ом) 
30—35 Вт; уровень фона на нагрузке — 88 дБ; 
полосу воспроизводимых частот 20—50000 Гц 
при коэффициенте нелинейных искажений на 
F— 20 Гц не более 0,1%, 200 Гц — 0,051%; 
2000 Гц — 0,050% ; 20000 Гц — 0,043% .

Полевые транзисторы со статической индук­
цией, обладающие рядом преимуществ перед 
биполярными и МДП полевыми транзисторами, 
позволяют создавать высококачественную звуко­
воспроизводящую аппаратуру повышенной на­
дежности с уровнем выходной мощности 
25—30 Вт и возможностью ее дальнейшего уве­
личения.
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УДК 621.382.3 лом определяются следующими соотношениями:

А.А.Богомяков, В.И.Фирссв

МОЩНЫЙ ТРАНЗИСТОР КТ848А 
ДЛЯ БЕСКОНТАКТНЫХ 
СИСТЕМ ЗАЖИГАНИЯ

Бесконтактные системы зажигания (БСЗ), ис ■ 
пользуемые в двигателях внутреннего сгорания, 
должны обладать повышенным вторичным напряже­
нием при работе двигателя с увеличенным зазором 
в свечах и степенью сжатия 10-11, что вызвано 
необходимостью работы на обедненных и бедных 
смесях; увеличенной энергией и длительностью 
искрового разряда, связанных с повышенными тре­
бованиями по токсичности; уменьшенными габари­
тами и массами систем зажигания.

Для решения вышеперечисленных задач исполь­
зуются высоковольтные транзисторы Дарлингтона 
с приемлемыми энергетическими характеристика­
ми, высоким граничным напряжением (не менее 
400 В), временем включения не более 20 мкс, боль­
шим коэффициентом усиления при низком напря­
жении питания и малым напряжением насыщения, 
что вызвано необходимостью работы в условиях 
пониженных температур, когда возможно снижение 
напряжения и потеря емкости аккумуляторной 
батареи.

Основные электрические параметры
Тепловое сопротивление
переход-корпус, °С /В т............................... .......................................  1,5

Граничное напряжение
при / = 5 A, L = 1,5 мГн, В . . . ; , ................................. не менее 400

Статический коэффициент передачи тока
в схеме с ОЭ при /к = 15 А, V = 5 В ...........................  не менее 20

Напряжение насыщения коллектор-эмиттер, В
при / = 7 А, I ,  = 0,07 А, Гк = 25°С....................... не более 1,5

при / = 10 А, / = 0,15 А, Т -  25°С ..................... не более 2,0к б к

Напряжение насыщения база-эмиттер, В
при / = 10 А, Л. = 0,15 А, Т = 25°С  ................... не более 2,7к о  к
при / к ,= 10 А, = 0,15 А, Гк = -4 0 °С ................. не более 3,5

Предельно-допустимые значения электрических
параметров

Максимально допустимый постоянный
ток коллектора, А....................................................................................  15

Максимально-допустимый постоянный
ток базы, А .....................................................   4

Максимально-допустимая температура
перехода, ° С ........ ..........................................     150

Максимально-допустимое напряжение
коллектор-эмиттер, В .......................................................    400

В качестве схемы составного транзистора (СГ) 
использована схема последовательного соединения 
двух транзисторов, эмиттерные переходы которых 
шунтированы сопротивлениями R l и R2 (рис. 1). 
Диод, подключенный к выводам коллектор-эмиттер 
выходного транзистора, защищает транзистор от 
инверсных токов, возникающих при работе прибора 
на индуктивную нагрузку и в случае изменения 
полярности батареи питания. Параметры СТ в це-

h — -fa ■ 21Э2. 21ЭТ1
R , R,

P , т 21ЭТ2 p
К ' + Г ВХ1 II 2+ Г Ц Х 2

tfi- r 2
21ЭТ1 21ЭТ2 {R ){R

BX1 2 HX2
V V + Vкэнас.л кэнас.т! эвг

^K3oS -  К̂ЭR 1 ^ 21 ЭТ2"
R ,

R, + r BX 2

Рис. 1. Схема составного транзистора КТ848А

п - быажоомныи коллектор

п'-диохрузионныи коллектор

П  /  /  /  Г Т 7  /  Z2 Z Z Z Z 2  ZZZZZZZZZZZZ ZZZZZ

Рис. 2. Схема транзистора Дарлингтона в мо­
нолитном исполнении



Сопротивления /?, и /?,, создаваемые в кристал­
ле, составляют 100-200 и 40 Ом соответственно. 
Схема Дарлингтона в монолитном исполнении пред­
ставлена на рис. 2.

В исходный кремний проводится встречная диф­
фузия на глубину Л + ;с170мкм , базовый слойП
формируется диффузией галлия, эмиттерный -  
двухстадийной диффузией фосфора. Энергетичес­
кие характеристики транзистора обеспечиваются 
плавным градиентом концентраций от высокоом­
ного к я +-слою, а также толстым слоем коллекто­
ра и широкой активной базой.

Устойчивость СТ КТ848А к рассеиванию энер­
гии вторичного пробоя проверяется по схеме, со - 
ответствующей выходному каскаду БСЗ (рис. 3). В
базу транзистора подается импульс тока /, дли-о. нас
тельностью t и величиной, необходимой для вво-

И

да СТ в режим насыщения. При этом I нарастает 

по закону, близкому к линейному. Регулировкой «и 

устанавливается I > 10 А. В момент окончания t
к И

базовый ток нас прерывается и в транзисторе

начинается процесс рассасывания энергии, запасен­
ной в индуктивности L . Напряжение на коллекто-

ре нарастает со скоростью, определяемой величи­
ной емкости С , а I линейно падает со скоро- кк к г
стью, зависящей от величины L . При достижении

К

величины t /Kg -  400 В открывается стабилитрон

V D ,, т .е . достигается режим, когда транзистор
находится в активной области при U -  400 В ик э
токе коллектора, спадающем по линейному закону 
до нуля.

Исследования транзисторов КТ848А, проведен­
ные в рассмотренной схеме, показали их надежную 
работу в БСЗ. Таким образом,использование тран­
зисторов КТ848А позволит разрабатывать системы 
зажигания с повышенными характеристиками.

Статья поступила 23 сентября 1983 г.

УДК 621.383.53

Е.А.Георгиевская, Г.С.Кодылева. 
Ю .А.Кузнецов

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
КРЕМНИЕВЫЙ ФОТОТРАНЗИСТОР

Кремниевый фототранзистор благодаря вы­
сокой чувствительности применяется для детек­
тирования монохроматического излучения, а 
также излучения обычных источников на основе 
ламп накаливания. В качестве исходного мате­
риала использованы стандартные эпитаксиаль­
ные структуры п* л-типа с удельным сопротив­
лением i f  - области 0,01 Ом’см. Толщина эпи­

таксиального слоя выбрана с учетом обеспече­
ния эффективного поглощения излучения в 
объеме структуры. Удельное сопротивление эпи­
таксиальных слоев составляет 4,5—7,5 Ом*см. 
Базовая область создается диффузией бора на 
глубину порядка 3 мкм с концентрацией не бо­
лее 1017 см'3, область эмиттера — диффузией 
фосфора на глубину 2 мкм с концентрацией 
1020—1021 см'3. Кристаллы (рис. 1) собираются 
на многопозиционной рамке с двумя выводами 
(эмиттера и коллектора) на каждой позиции. 
База не имеет внешнего вывода, однако на кри­
сталле предусмотрена контактная площадка к 
области базы, что позволяет оценить транЗистор-

AzA

Рис. 1. Структура кристалла (а) и вид сверху (б):
1 — п+-область эмиттера; 2 — p-область базы;
3 — коллектор (эпитаксиальный п-слой); 4 — защитный 
слой SiUj; 5, б — алюминиевые контакты к эмиттеру 
и базе; 7 — низкоомная п+-область коллектора



ные параметры прибора (в частности, коэф ф и­
циент усиления BpjJ при сборке кристалла на 
обычной транзисторной нож ке. Кроме того, 
кристалл с базовой контактной площ адкой яв­
ляется универсальным и м ож ет быть использо­
ван при сборке на трехвыводной рамке (с внеш­
ним выводом базы).

Корпус транзистора создается сплош ной за ­
ливкой рамки с кристаллами прозрачным эпоксид­
ным ком паундом  в специальных разборны х зали­
вочных ф ормах. Корпус имеет линзу, ось кото­
рой проходит через центр кристалла перпенди­
кулярно к плоскости выводов (рис. 2). Процесс 
изготовления заканчивается вырубкой отдельных 
приборов из общ ей залитой пластмассой рамки.

Основные параметры фототранзистора

Темновой ток при ( ^ = 9  В, нА .....................................  50
Чувствительность по току от источника типа А
при освещенности £=100 лк, мкА/лк . . . .  не менее 10
Напряжение пробоя между эмиттером
и коллектором, В ...............................................................  35
Коэффициент усиления в схеме
с общим эмиттером ...................................  не менее 800

^ max

Рис. 3. О тносительная спектральная характери- 
тика фототранзистора

S,mkA/hk

15 -

•>--------- 1---------_1_______I_______ 1_______I
50 100 150 200 Е.лк

Рис. 4. Зависимость чувствительности ф ототран­
зистора от освещ енности

Максимум спектральной чувствительности 
(рис. 3) соответствует длине волныЯ =0,8 мкм 
и может быть смещен в результате изменения 
толщины эпитаксиального слоя.

Зависимость чувствительности фототранзи­
стора от освещеннности (рис. 4) нелинейна в 
области малых освещенностей, что связано с 
падением коэффициента усиления в малосиг­
нальном режиме работы прибора. Однако высо­
кая интегральная чувствительность прибора по­
зволяет использовать его и при регистрации срав­
нительно слабых световых сигналов.

Статья поступала б марта 1984 г.

УДК 621.317.727.1

В.И.Моторина, Э.Н.Смирнов

ВАКУУМНЫЙ ЕМКОСТНЫЙ 
ДЕЛИТЕЛЬ ИМПУЛЬСНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ

Вакуумный емкостный делитель высоковольт­
ных (до 100 кВ) импульсных (с длительностью 
импульсов от 2 мкс до 10 мс) напряжений с ко­
эффициентом деления 10 ' 4 служит для опера­
тивного контроля и выставления режимов в раз­
личных электро- и радиотехнических установ­
ках. Это устройство может применяться не 
только совместно со стандартными регистри­
рующими приборами (вольтметрами, осциллогра­
фами), но и самостоятельно в качестве дат­
чика изменения напряжения в цепях обратной 
связи для автоматического поддержания за­
данного режима импульсных установок.

Для дальнейш его совершенствования мощных 
электро- и радиотехнических устройств н еоб­
ходимы  надеж ны е высоковольтные измерители  
импульсных напряжений, обладающ ие высокой 
частотной и температурной стабильностью и 
обеспечиваю щ ие гарантированную защ иту обсл у­
живающ его персонала и измерительных уст­
ройств от перенапряж ений в контролируемых 
высоковольтных цепях. С этой целью разрабо­
тан вакуумный емкостный делитель импульсных 
напряж ений типа ДНЕ1-4 (рис. 1).

Конструктивно прибор выполнен в виде еди ­
ного блока, скомпонованного из набора емко­
стей, образую щ их двухкаскадную  схем у деления  
входного напряжения с общ им коэффициентом  
деления, равным 10 ~4. Выбор такой схемы по­
строения делителя обеспечил (при весьма низ­
ком коэф ф ициенте деления) резкое уменьш ение 
его габаритов и массы, необходим ую  широко- 
полосность за счет сниж ения собственной  
индуктивности и высокую точность измерения 
импульсных напряж ений благодаря значитель­
ном у уменьш ению  влияния внешних мощных 
электромагнитных полей на низкопотенциальный 
блок (1, 2]. Конструкция делителя гарантирует 
безопасную  работу обслуж иваю щ его персонала, 
сохранность низковольтного блока и измеритель­
ной аппаратуры, подключаемой к делителю, в 
моменты возм ож ны х пробоев вакуумного ди ­
электрика [3]. Возникновение последних обус­
ловлено случайными перенапряжениями на вхо­
де  делителя вследствие нестационарных и пере­
ходны х процессов в высоковольтных цепях ра-



Рис. 1. Вакуумный емкостный делитель типа 
ДНЕ 1-4

8 ю *  з г о 4 е ю 4

Рис. 2. Зависимость относительной погрешности 
коэффициента деления от частоты полосы про­
пускания для различных параметров нагрузки

Рис. 4. Зависимость пробивного напряжения де­
лителя от атмосферного давления

диотехнических и электротехнических устройств, 
где применяются делители напряжения.

Делитель выпускается в металлостеклянном 
корпусе, крепящемся в аппаратуре за фланец.

Основные параметры делителя при ТОКр = 2 5 ±  Ю°С 
н нормальном давления

Импульсное напряжение при длительности _ 
импульса от 2 мкс до Ю мс (положительной 
и отрицательной полярности с крутизной
фронтов не менее 0,1 мкс), к В ..............................5— 100
Полоса пропускания частот, М Г ц........................ 10"4—4
Входная емкость, п ф ....................................... не более 10
Входное сопротивление
постоянному току, О м .................................. не менее Ю10
Номинальный коэффициент дел ения ....................  0,0001
Погрешность коэффициента деления, % ...................± 5
Неравномерность частотной характеристики
в диапазоне от 100 Гц до 4 МГц, % ..............................± 3
Изменение коэффициента деления на 1°С, % 

в интервале температур
от 15 до 35°С ..........................................не более ±0,03
в интервале температур
от —10 до +85°С ...................................не более ±0,05

Габаритные размеры, мм
высота............................................................................... 400
диаметр по ф ланцу.......................................................180

Масса, г................................................................................... 4500

На рис. 2—4 приведены типовые зависимости 
делителя: относительная погрешность коэффи­
циента деления в полосе пропускания частот 
для различных параметров нагрузки, термоста­
бильность и устойчивость к изменению атмос­
ферного давления.
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УДК 621.382.3.029.8

С.С.Булгаков, М.И.Горлов, В.Д.Иванов, 
В.В.Колмаков, В.И.Кондобаров, А Л  .Косенко

МАЛОМОЩНЫЕ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ 
ТРАНЗИСТОРЫ КТ3139, КТ3140, 
КТ3145, КТ3146

Маломощные высокочастотные кремниевые 
приборы КТ3139, КТ3140, КТ3145, КТ3146 являются 
комплементарными эпитаксиально-планарными 
транзисторами, работающими в широком токовом 
диапазоне, и предназначены для использования

Рис. 1. Типовые входные (а) и выходные (б) 
характеристики транзисторов КТ3139А—КТ3139Д 
в схеме с ОЭ при Г =25±10°С

Рис. 3. Типовые выходные характеристики тран­
зисторов КТ3145А в схеме с ОЭ при 
To ltp = 2 S ± l O ° C

Рис. 4. Типовые входные (а) и выходные (б) 
характеристики транзисторов КТ3145Б в схеме 
с ОЭ при Т  =25±Ю°С

Рис. 2. Типовые входные (а) и выходные (б) 
характеристики транзисторов КТ3140А—КТ3140Д 
в схеме с ОЭ при Гмр = 25±  10вС



Основные электрические параметры п-р-п транзисторов
Таблица 1

Наимено- 
вание па 
раметров

КТ3139А(45А) КТ3139Б (45 Б) КТ3139В (45 В) КТ3139Г (45Г) КТ3139Д (45 Д)

Режим измеренияне
менее

не
более

не
менее

не
более

не
менее

не
более

не
менее

не
более

не
менее

не
более

л
60 - - - - - 20 - 40 - "кб = 5 В, /  = 10 мкА

21Э 200 - 60 - 120 460 100 310 120 460 "кб = 5 В, /  = 2 мАэ

/ - - - 1 мкА - 1 мкА - 50 нА - 50 нА "кэ = 32 В (45 В)
кэк - 20 нА - - - - - - - - "кэ = 20 В (32 В)

^эбо - 20 нА - 1 мкА - 1 мкА 100 нА - 100 нА "эб ■ ? В
U R кэ нас* - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 'к -  10 мА, /g = 0,25 мА

"бэ нас’ В 0,85 - 0,85 - 0,85 0,85 0,85 'к  - 10 мА, / б = 0,25 мА

Основные электрические параметры р-п-р  транзисторов
Таблица 2

Наимено- КТ3140А(46А) КТ3140Б (46 В) КТ3140В (46 В) КТ3140Г (46Г) КТ3140Д (46 Д)
ванне па­
раметров не

менее
не

более
не

менее
не

более
не

менее
не

более
не

менее
не

более
не

менее
не

более
Режим измерения

Л 60 - - - - - 20 - 40 - "кб “ - 5  В, / = 10 мкА
21Э

200 - 60 - 120 460 100 310 120 460 "кб = - 5  В, /  = 2 мА

/
КЭК

- — - 1 мкА - 1 мкА . . . 50 нА - 50 нА " «  - -32 В ( -  45 В )
- 20 нА - - - - - - - - W 

(. 
II - 2 0  В (-3 2  В)

^эбо - 20 нА - 1 мкА - 1 мкА - 100 НА - 100 нА "эб = -  5 В

"кэ нас’ ® - -0 ,5 - -0 ,5 - -0 ,5 - -0 ,5 - -0 ,5 ;к - 10 мА, /g = 0,25 мА

"бэ нас ’ ® “ -0,85 - -0,85 -0,85 -0,85 - -0,85 'к  ■
10 мА, /g -  0,25 мА

I в качестве элементов высокочастотных и импульс­
ных схем РЭА широкого применения, а также в 
качестве компонентов в ГИС с общей герметиза­
цией.

Выбор концентрации легирующих примесей 
обеспечивает минимальные уровни рекомбина­
ционных токов транзисторов, а применение 
особо чистых материалов позволяет получать вы­
сокую стабильность параметров.

Входные и выходные вольт-амперные харак­
теристики транзисторов приведены на рис. 1— 5, 
значения основных электрических параметров 
п-р-п и р-п-р транзисторов —  в табл. 1 и 2 соот­
ветственно.

Транзисторы выпускаются в пластмассовом 
корпусе типа А-46 и имеют габаритные размеры, 
показанные на рис. 6, масса не превышает 12 мг.

Высокая степень автоматизации производства 
транзисторов гарантирует хорошее качество и 
воспроизводимость их параметров, особенности 
корпуса позволяют автоматизировать процесс 
сборки ГИС и печатных плат.

Статья поступила 15 февраля 1984 г.
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УДК 535.241.13:621.372.8

ВОЛНОВОДНЫЙ ЭЛЕКТ РООПГИ ЧЕСКИ Й 

ДИФРАКЦИОННЫЙ МОДУЛЯТОР

Предназначен для модуляции оптиче­
ского излучения в диапазоне длин волн 
0 ,6 — 1,1 мкм. Благодаря возможности 
осуществления широкополосной модуля­
ции лазерного излучения модулятор мо­
ж ет быть использован в световых опти­
ческих линиях связи, системах оптиче­
ской обработки информации, оптической 
дальнометрии, фотоэлектрических следя­
щ их устройствах навигации и ориента­
ции, оптоэлектронных устройствах вычис­
лительной техники, а такж е при прове­
дении различных физических экспери­
ментов.

Функциональная схема волноводного элект- 
рооптического дифракционного модулятора

Основные параметры 

Диапазон длин волн
излучения, м к м .................................о,6 1,1
Полуволновое напряжение
при Л =0,63 мкм, В .........................не более 10
Электрическая емкость управляющих
электродов, п Ф ................................. не более 30
Ширина полосы модулирующих
частот, М Гц..................................... не менее 200
Частотный отклик, М Гц................Не менее 800
Допустимая мощность модулируемого
излучения, м В т................................... не более 1
Температура окружающей среды°С . . . 25 ЕЮ
Относительная влажность, % ............. 65±15
Атмосферное давление, мм рт.ст. . . . 750+30

Конструктивно модулятор выполнен 
в корпусе с окнами для ввода в вывода 
излучения и удобства юстировки. Корпус 
имеет высокочастотную приборную ро­
зетку типа СР-50-112Ф В для подключе­
ния управляющ их электрических сигна­
лов. Кристаллическая подлож ка вы­
полнена из ниобата лития У-среза, в 
которой методом термодиффузии ти- 
тана образован планарны й оптиче­
ский волновод. На поверхности пла­
стины изготовлены управляющие элект­
роды в виде встречно-штыревой системы. 
На подлож ку наклеены призмы ввода и 
вывода оптического излучения, изготов­
ленные из оптической керамики (см. 
рисунок).

При подведении к электродам управ­
ляющего напряжения под встречно-шты­
ревой системой в оптическом волноводе 
благодаря электрооитическому эффекту 
наводится фазовая решетка, на которой 
дифрагирует излучение, введенное в вол­
новод через входную призму. При нали­
чии на электродах напряжения, равного 
полуволновому, излучение из централь­
ного максимума дифракционной картины, 
наблюдаемой после выходной призмы, 
полностью перераспределяется в максиму­
мы более высоких порядков.

В.В.Венедиктов, Т.П.Демина,
М.А.Кашинцев, Ю.Д.Порядин, Н.Н.Фомичев



“  ИЗМЕРЕНИЯ
И КВИТРОЛЬИО аЗМЕРИТЕЯЬИАЯ АППАРАТУРА

УДК 681.3.06
В.Г.Буров, В.М.Волонкин, Г.Е.Карелин
ПУЛЬТ ОТЛАДКИ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ

Пульт отладки вычислительных систем на базе 
МПК К589 обеспечивает подключение к 
шинам системы, обращение к любому блоку и 
моделирование работы системы с этим блоком, 
проверку выполнения программы, ее запуска 
и остановки.

Для создания недорогих вычислительных си­
стем обработки информации и управления, ра­
ботающих с высокой производительностью в ре­
альном масштабе времени, используется микро­
процессорный комплект (МПК) БИС серии К589 
[1, 2]. Комплект отличается высоким быстродей­
ствием, наращиваемостью процессора до любой 
разрядности, кратной двум, микропрограмми­
руемостью, произвольной длиной кода микроко­
манды, раздельными шинами адреса и данных, 
параллельным выполнением операций выборки 
следующей микрокоманды, обработки информа­
ции и управления блоками вычислительной си­
стемы. На базе МПК серии К589 имеется воз­
можность разработки высокопроизводительных 
вычислительных устройств и систем с быстро­
действием до 5 млн. оп/с, в которых оптимально

Рис. 1. Структурная схема вычислительной си­
стемы и взаимосвязь ее со средствами отладки

сочетаются аппаратная реализация и программ­
ное обеспечение [2—4].

Для отладки вычислительных систем, постро­
енных на базе микропроцессорных БИС, необ­
ходимо специальное оборудование, позволяющее 
проводить полную проверку работоспособности 
блоков системы и ее программного обеспечения. 
Отсутствие такого оборудования для систем на 
базе МПК серии К589 приводит к значительным 
трудностям на этапах настройки и аппаратно- 
программной отладки вычислительных систем.

Одним из основных устройств в комплексе 
отладочного оборудования является пульт от­
ладки, предназначенный для проверки работо­
способности каждого блока и всей вычислитель­
ной системы, проверки и корректировки про­
граммного обеспечения (рис. 1).

В состав вычислительной системы входят:
— синхронизатор, включающий блок микро­

программного управления и схему синхрониза­
ции, управляющий последовательностью выбора 
микрокоманд из запоминающего устройства мик­
рокоманд (ЗУМК) и синхронизующий работу 
ЗУМК и процессора;

— ЗУМК, выполненное на быстродействую­
щих ОЗУ, в котором содержатся коды микроко­
манд, состоящие из полей F микроинструкции 
для процессора, кодов УА и УФ микроинструкций 
для синхронизатора, кода К маски, сигналов уп­
равления выдачей данных и адреса БД и ВА с 
процессора, сигнала условной синхронизации УС 
процессора, сигналов выбора внешних по отно­
шению к процессору устройств, сигналов записи 
Зп и чтения Чт информации;

— процессор, осуществляющий в соответст­
вии с программой обработку, выдачу и прием 
информации по шинам адреса и данных;

— внешние по отношению к процессору уст­
ройства (ВУ,...ВЗ^), к которым относятся различ­
ные ЗУ, устройства ввода-вывода и т.п.

Устройства занесения микропрограмм (УЗП) 
в ЗУМК и исходных данных (УЗД) в ОЗУ си­
стемы относятся к средствам отладки и пред­
назначаются для занесения микропрограмм и 
данных с высокой скоростью с внешних носи­
телей информации в режиме прямого доступа 
к памяти. УЗП и УЗД подключаются к шинам 
ЗУМК и внешних устройств, выполняют автома­
тическую адресацию ячеек запоминающих уст­
ройств, производят запись информации с одно­
временным контролем, для чего формируют не­
обходимые сигналы управления. Все средства 
отладки взаимосвязаны и управляются с пульта.

Пульт отладки должен подключаться к ши­
нам вычислительной системы таким образом, 
чтобы имелась возможность задавать и инди­
цировать состояние шин; выполнять обращение 
к любому блоку системы, включая синхрониза­
тор и процессор, и моделировать работу вычис­
лительной системы с этим блоком; проверять 
содержимое ячеек ЗУМК и при необходимости 
его корректировать; управлять работой других 
средств отладки; проверять выполнение про­
граммы, начиная с любой микрокоманды, в по­
шаговом, автоматическом или автоматическом



режиме с остановом по адресу ячейки ЗУМК 
или по адресу на шине адреса процессора; про­
водить запуск и остановку выполнения про­
граммы в любое время; переводить вычислитель­
ную систему в исходное состояние. Кроме того, 
пульт отладки должен работать с вычислитель­
ными системами различной сложности, включая 
системы, содержащие большое количество внеш­
них устройств.

Пульт отладки (рис. 2) содержит клавиатуру 
и табло индикации. Клавиатура состоит из кла­
виатуры задания режима отладки (КР), кла­
виатуры набора шестнадцатиричных данных 
(КД)и клавиатуры указания типа вводимых дан­
ных (КТ). С помощью КР задается один из восьми 
режимов работы пульта при отладке вычисли­
тельной системы: контроль микропроцессорного 
устройства (КМУ); контроль программы в ЗУМК 
(КПР), занесение программы в ЗУМК (ЗПР), 
прямой доступ к памяти (ПДП), пошаговый ре­
жим отладки микропрограммы (ШАГ), останов 
выполнения программы по адресу ячейки ЗУМК, 
поступающему с блока микропрограммного уп­
равления синхронизатора (ОАБ), останов выпол­
нения программы по адресу на шине адреса про­
цессора (ОАМ), автоматический режим выпол­
нения программы (АВТ).

Кроме того, с КР устанавливаются подре­
жимы: чтения или записи данных (Ч/З), оди­
ночного или циклического выполнения подре-” 
жима Ч /З (_П_ или _Л_п_), задания адреса микро­
команды, с которой начинается проверка про­
граммы (УА), и производится установка в исход­
ное состояние вычислительной системы (Сброс), 
запуск (Пуск) и останов (Ост) выполнения про­
граммы в режимах ШАГ, АВТ, ОАБ и ОАМ.

При задании режима сигналы с КР через 
преобразователь и распределитель информации 
(ПРИ) заносятся для хранения в регистр режима 
(РР). Комбинационная схема (КС) в соответствии 
с кодом режима вырабатывает управляющие 
сигналы, которые производят перестройку схемы 
пульта для выполнения заданного режима.

С помощью КТ указывается тип вводимой с 
клавиатуры КД информации. При этом сигналы 
с КТ, поступая на ПРИ, с ределяют группу ре­
гистров выходной информации (РВИ), в которую 
через схему записи ЗпИ заносятся данные с КД. 
При вводе адреса ячейки ЗУМК или адреса на 
шине процессора эта информация, помимо зане­
сения в РВИ, заносится также через схему записи 
адреса (ЗпА) в регистры адреса (РА).

На табло индикации (ТИ) в шестнадцатирич­
ном виде отображаются коды адреса ячейки 
ЗУМК (МА МИ), маски (Маска), выбора внеш­
него устройства (МУ), типа индицируемой шины 
данных процессора (ТМ), коды на шине адреса 
ША процессора (МА МПУ) и на шине данных 
(ШД или ШВ) процессора (МД МПУ), коды мик­
роинструкций для процессора (МИ), вычисления 
адреса следующей микрокоманды (УА), управ­
ления флаговой логикой (УФ), а также биты 
условной синхронизации (УС), записи во внеш­
ние устройства (Зп), разрешения выдачи данных 
(ВД) или адреса (ВА) с процессора (РВ), оста­
новки процессоров (ОМ).

В зависимости от режима отладки перечис­
ленная информация может поступать либо с шин 
вычислительной системы (ША, ШД, ШВ и тины  
микрокоманды Ш МК), либо с РВИ пульта или 
других отладочных средств. На отдельных ин­
дикаторах ТИ указывается рабочее состояние

одного из четырех процессоров системы 
(МП1—МП4) и биты флагов Ф и Фв . В зависи­
мости от режима отладки на табло индикации 
выводится только используемая в данном ре­
жиме информация, остальные индикаторы табло 
автоматически гасятся.

Вывод информации на табло производится 
через дешифраторы ДШ, которые преобразуют 
двоичные коды в соответствующие коды для уп­
равления семисегментными индикаторами ТИ. 
Выбор индикатора ТИ, на который выдается ин­
формация, осуществляется схемой управления 
индикацией СУИ по сигналам с ПРИ и КС. Ин­
формация с регистров РВИ поступает на входы 
ДШ через схемы согласования (СС) при выдаче 
данных с пульта на шины вычислительной си­
стемы. Часть информации с шин вычислительной 
системы поступает непосредственно на входы ДШ 
(с шин ША и ШМК), а часть — через схему ком­
мутации (СК) (с одной из выбранных с пульта 
шины ШВ или ШД). Управление СС и СК про­
изводится сигналами с комбинационной схемы 
(КС) в соответствии с режимом работы пульта.

При включении питания пульт автоматиче­
ски устанавливается в исходное состояние, при 
котором отсутствует выбор режима отладки, 
на табло индикации выдается информация со 
всех шин вычислительной системы, а на синхро­
низатор выдается сигнал останова системы. Сиг­
налом «Сброс» с пульта вычислительная система 
переводится в исходное состояние, при этом на 
шине адреса ЗУ МК синхронизатором устанав­
ливается адрес начальной микрокоманды про­
граммы.

Отладка вычислительной системы по бло­
кам проводится с помощью пульта в режиме 
КМУ. В этом режиме осуществляется проверка 
работоспособности отдельно синхронизатора, 
процессора и каждого из внешних устройств. 
При проверке синхронизатора набором на КТ 
и КД типа и содержания данных задаются коды 
микроинструкций У А и УФ, которые через схему 
ЗпИ заносятся в соответствующую группу ре­
гистров РВИ и выдаются через схемы СС на шины 
системы, а также индицируются на табло. Для 
осуществления проверки выполнения синхрони­
затором микроинструкций условных переходов 
по адресам ЗУМК предварительно может быть 
установлен флаг Ф на выходе процессора по­
дачей на него соответствующей микроинструк­
ции. По сигналу «Пуск» с пульта в синхрони­
заторе выполняются действия, заданные микро­
инструкциями, а код адреса ячейки ЗУМК и 
бит Фв с выходных шин синхронизатора пода­
ются по шине ША и Фв на пульт и выводятся 
на табло.

Рис. 2. Структурная схема пульта отладки



При проверке процессора на его входных ши­
нах с пульта устанавливаются коды микроин­
струкции F, маски К, данных на шинах В или Д, 
бит Фв путем подачи на синхронизатор кода УФ, 
биты разрешения выдачи ВД и ВА. Данные на 
шины В или Д процессора поступают с регистров 
РВИ через схему СК, которая управляется схе­
мой СУ по сигналам с КС. По сигналу «Пуск» 
с пульта в процессоре выполняются заданные 
операции, результаты которых с выходных шин 
процессора (шины данных, шины адреса и би­
та Ф) выдаются на табло.

Проверка работы внешнего устройства в ре­
жиме КМУ проводится в подрежимах записи 
или чтения информации из выбранной ячейки 
памяти внешнего устройства с одиночным или 
циклическим выполнением. На КР устанавли­
вается соответствующий подрежим, а на КТ и КД 
набираются тип и содержание данных: при за­
писи — коды на шинах адреса процессора и дан­
ных, код выбора внешнего устройства; при чте­
нии — коды на шинах адреса процессора и вы­
бора внешнего устройства. Состояние входных 
и выходных шин внешнего устройства выводится 
на табло пульта.

В режиме КПР проводится проверка работо­
способности ЗУМК в подрежимах записи и чте­
ния содержимого ячеек ЗУМК. Тем самым реа­
лизуется возможность контроля и корректировки 
содержащейся в ЗУ МК программы. В этом ре­
жиме с пульта задается адрес ячейки ЗУМК 
и проводится запись или чтение кода микроко­
манды с одновременной индикацией на ТИ.

В режиме ЗПР с пульта осуществляется под­
готовка вычислительной системы к занесению 
программы в ЗУМК с УЗП путем выдачи по 
шине запуска и управления сигналов отключе­
ния синхронизатора от шины адреса ЗУМК и 
подключения УЗП для занесения программы. 
В этом режиме имеется возможность останова 
занесения программы по заданному с пульта 
адресу ячейки ЗУМК.

В режиме ПДП с пульта осуществляется под­
готовка вычислительной системы к занесению 
массива исходных данных с УЗД в одно из ЗУ 
системы в режиме прямого доступа.

В режиме ПДП с пульта осуществляется под­
готовка вычислительной системы к занесению 
массива исходных данных с УЗД в одно из ЗУ 
системы в режиме прямого доступа.

В режиме ШАГ по сигналам «Пуск» с пульта 
проводится последовательно проверка выпол­
нения каждой микрокоманды программы с од­
новременной индикацией кода микрокоманды, 
ее адреса в ЗУМК и результатов выполнения 
микрокоманды системой на табло пульта.

В режиме ОАБ по сигналу «Пуск» с пульта 
проводится запуск выполнения программы до 
выдачи с синхронизатора адреса ячейки ЗУМК, 
который задан с пульта. Задание адреса оста­
новки осуществляется путем набора на КТ и КД, 
при этом код адреса заносится через схемы ЗпА 
в регистр РА. При совпадении адресов ячейки 
ЗУМК и содержимого РА схема сравнения 
ССр формирует сигнал, по которому пульт вы­
дает сигнал останова вычислительной системы 
и индицирует состояние ее шин.

В режиме ОАМ останов вычислительной си­
стемы и индикация состояния шин на ТИ пульта 
осуществляются при совпадении адреса на шине 
адреса процессора и адреса, занесенного с кла­
виатуры в РА.

В режиме АВТ по сигналу «Пуск» с пульта 
вычислительной системой выполняется вся про­
грамма до программного останова или до оста­
нова с пульта по сигналу «Останов» с индика­
цией состояния всех шин системы.

Проверка программы в режимах ШАГ, ОАБ, 
ОАМ и АВТ может быть начата с любой микро­
команды программы. Для этого используется 
подрежим У А, в котором пульт подключается 
по шине ШМК к входным шинам синхрониза­
тора. С клавиатур КТ и КД задается необходи­
мый код УА, который заносится в соответствую­
щую группу регистров РВИ и через схемы СС 
поступает на шину ШМК. После сигнала «Пуск» 
с пульта на выходе шины адреса ЗУМК синхро­
низатора устанавливается адрес в соответствии 
с набранным кодом УА.

Ниже приведены краткие технические данные 
пульта отладки:

Число режимов работы пульта .....................................  8
Число подрежимов работы пульта ............................... 5
Вид отображаемой
информации ..........................  шестнадцатиричный код
Число ВУ в вычислительной системе .................. до 256
Потребляем1'я мощность, Вт ............................................ 30
Габаритные размеры, мм ......................  125x380x260

Таким образом, пульт отладки обеспечивает 
быстроту и удобство проведения полной отладки 
аппаратных и программных средств разраба­
тываемых вычислительных систем. Причем на 
архитектуру вычислительных систем сущест­
венных ограничений пульт отладки не накла­
дывает. Пульт оборудован сенсорными клавиа­
турами, значительно облегчающими и ускоряю­
щими ввод информации, содержит встроенный 
блок питания. Схема пульта разработана в ос­
новном на микросхемах серий К155 и К589 и 
размещена на семи платах размером 
100x200 мм. В качестве табло индикации ис­
пользованы два люминесцентных индикатора 
типа ИВ-27. Данный пульт может быть исполь­
зован для отладки систем на базе МПК серии 
К585, а с небольшими изменениями — для 
отладки вычислительных систем, построенных 
на базе других типов МПК.
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МЕТОДЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ОТБРАКОВОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
БИС ППЗУ

Важное место в производстве и применении 
БИС ППЗУ отводится обеспечению высокой эф­
фективности, точности и правильной организации 
методов контроля параметров в составе техноло­
гических отбраковочных испытаний на пластине и 
в корпусе.Решение этой задачи для БИС ППЗУиме- 
ет существенное отличие от других типов ЗУ (ОЗУ,

ПЗУ, РПЗУ), обусловленное спецификой структуры, 
выполняемых функций и эксплуатационных харак­
теристик.

О с о б е н н о с т и  к о н тр о л я  Г1ПЗУ у и з г о т о в и ­
т е л я .  ППЗУ предназначаются для однократной 
записи потребителем информации, проводимой пу­
тем подачи электрических сигналов по определен­
ному адресу, дальнейшего хранения и вы­
дачи ее при считывании. Программирование 
биполярных ППЗУ осуществляется пере­
жиганием металлических или поликристалличе- 
ских перемычек программирующим током либо эле­
ктрическим пробоем обратносмещенного р-п пере­
хода или диода Шотки [ 1 ],

Функция Конструктивный 
носитель функций

Параметр Режим контроля параметра Возможность контро­
ля параметра изго- 

вителя

Запись информа­
ции

Адресные формиро- 
ватам , дешифрато­
ры, схема программи 
рования, матрица 
элементов памяти 
(ЭПУ

Коэффициент программирования 

^пр
Программирование микросхемы Необходима разработ­

ка специальных ме­
тодов

Считывание
информации

Адресные формиро­
ватели, дешифрато­
ры, выходные усили­
тели, матрица ЭП, 
схема разрешения 
выборки (РВ), селек-

Выходное напряжение "лог.О", 
V„ OL „ логЛ , U 0H

Тэк короткого замыкания на 
выходе/

Измерение уровня 
"лог.О" при нагрузке 1
"лог. 1" при нагрузке Г~0 н

Измерение тока при считывании 
"логЛ" на выходе

Есть
Необходима разработ­
ка специальных ме­
тодов

торы Ток потребления / Включение источника питания Есть

Время выборки адреса t , AAL Н
1 AAHL

Измерение времени смены логиче­
ской информации

Необходима разра­
ботка специальных 
методов

Время выборки разрешения

1 ACSZL 
1 ACSZH

Измерение времени перехода из вы- 
сокоимпедаксного состояния в состо­
яние 
"лог.О"
"лог. 1"

Есть

Необходимая разра­
ботка специальных 
методов

Помехозащищенность, пороги 
Гтн , £/т , по входам адреса
и РВ (CS)

Проверка сохранения логического 
состояния при UTH или £/ на про­
веряемом входе

То же

Хранение
информации

Матрица ЭП, схема 
РВ

Выходной ток в состоянии 
"Выключено"

^OZH
/OZL

Значение тока на выходе при любой 
информации в схеме в состоянии 
Z  при

"о н  
U OL

Не н полном объеме. 
Необходима разра­
ботка специальных 
методов

Время выборки хранения

1 ACSLZ 
1 ACSHZ

Измерение времени перехода в 
высокоимпедансное состояние из 
состояния 
"лог.О"

"лог.Г

Есть

Необходима разра­
ботка специальных 
методов

Пороги по входам CS при запре 
те выборки

Проверка сохранения высокоимпе- 
дансного состояния при £/ 
по входам

Не в полном объеме. 
Необходима разработ 
ка специальных ме­
тодов

Сопряжение с 
серией ТТЛ

Все входные венти­
ли и выходные уси­
лители

Входной ток 
"лог.О "
"лог, 1"
Напряжение на входном диоде 

1сД

Входное напряжение
" t i
V тн
Ток диода /с д

Есть
Есть

Есть

11ороги по всем входам Проверка сохранения состояния 
на выходе при £/тн , UTl на входе

Необходима разра­
ботка специальных 
методов



Так как до записи информации все перемычки 
в матрице целы и по всему полю хранится однотип­
ная информация, например, "лог,0", при считыва­
нии по любому адресу на всех выходах будет на­
пряжение низкого уровня, что затрудняет проведе­
ние проверки правильности работ всех функцио­
нальных узлов схемы, в частности, адресных фор­
мирователей, дешифраторов строк и столбцов схе­
мы разрешения выборки и выходных усилителей. 
Соответственно возникает сложность контроля 
важнейших гарантируемых эксплуатационных па­
раметров.

В табл. 1 приведены результаты анали­
за основных функций БИС ППЗУ, структур­
ных элементов, обеспечивающих эти функции, па­
раметров, режимов и возможностей их контроля 
на незапрограммированных микросхемах. Таблица 
составлена для ИС с тремя состояниями на выхо­
де, содержащей в незапрограммированном состоя­
нии по всему полю информацию "лог.О" . Видно, 
что для контроля десяти гарантируемых эксплуа­
тационных параметров требуется разработка спе­
циальных конструктивных решений и измеритель­
ных тестов. К микросхемам также предъявляются 
требования по надежности (наработка на отказ, 
сохраняемость, у ресурс), которые должны гаран­
тироваться проведенным технологическим контро­
лем ИС. Кроме контроля перечисленных парамет­
ров существует необходимость проверки в н е за ­
программированных ИС целостности всех перемы­
чек в матрицах — "чистоты поля". Это можно осу­
ществить, предварительно убедившись в работо­
способности основных узлов тракта считывания и 
схемы разрешения выборки. При этом технологиче­
ский контроль всех гарантируемых эксплуатаци­
онных параметров не обязателен; можно путем оп­
тимизации на основе экспериментальных статисти­
ческих данных, корреляций между параметрами 
предельно снизить число контролируемых опера­
ций. Эго требует проведения специальных экспе­
риментальных исследований и разработки вычисли­
тельных программ. Разработчики схем определяют 
необходимый объем и режимы контрольных тех­
нологических операций на основе требований стан­
дартов, данных по результатам отказов на приемо­
сдаточных и периодических испытаниях и информа­
ции потребителей. При наличии отказов или недо­
статочных запасов по отдельным параметрам про­
водится анализ и принимаются необходимые реше­
ния по совершенствованию конструкции БИС и ме­
тодов технологических отбраковочных испытаний . 
Эффективным методом для решения выявленной 
проблемы контроля ППЗУ может быть функцио­
нальный подход, находящий в качестве метода вы­
бора решений все более широкое применение [2].,

Ф ункциональны й п о д х о д  к р а з р а б о т к е  м е ­
т о д о в  к о н тр о л я  представляет совокупность при­
емов, позволяющих рассматривать объект анализа 
не конкретно, а как комплекс функций, который он 
выполняет или должен выполнять. Из трех основ­
ных форм функционально-стоимостного анализа

(ФСА) -  творческой, корректирующей и инверсной -  
к разработке методов контроля наиболее подходят 
две первые.

Творческую форму ФСА необходимо использо­
вать, если выбор методов контроля проходит на 
этапе проектирования ИС. В этом случае в проект 
закладываются конструктивные решения, необходи­
мые для обеспечения контроля. При отработке ме­
тодов технологических испытаний готового прибо­
ра целесообразно использовать корректирующую 
форму, которая позволяет выявить неиспользован­
ные возможности для контроля, а также внутрен­
ние функции, отбраковка по которым улучшает ка­
чество ИС.

Рассмотрим алгоритм применения творческой 
формы ФСА, которая предусматривает выполнение 
работ, условно объединяемых в пять основных эта­
пов: подготовительный, аналитический, творческий, 
исследовательский и рекомендательный.

Первый этап, связанный со сбором информа­
ции, построением "дерева целей" проектирования, 
выявлением противоречий и формированием иде­
ального конечного результата, традиционен и ча­
стично выше описан. Идеальным конечным резуль­
татом является метод технологических отбрако­
вочных испытаний БИС ППЗУ, обеспечивающий все 
гарантируемые эксплуатационные параметры и вы­
сокое качество ИС при минимальных издержках у 
изготовителя и потребителя.

Особенность аналитического и творческого 
этапов -  необходимость построения функциональ­
ной и структурно-функциональной моделей ИС и са­
мих методов контроля. Основными функциями ППЗУ 
являются однократная запись, считывание, хране­
ние информации и сопряжение (см. табл. 1). Далее 
определяются вспомогательные функции, начиная 
с высших уровней, связи между ними, соответ - 
ствующие параметры, значимость функций и пара­
метров. Функциональная модель ИС является вспо­
могательным материалом для разработки методов 
контроля. Основной объект анализа -  методы конт­
роля — требует построения собственных функци­
ональной и структурной моделей со специфическими 
особенностям/) и требованиями к ним. Примерный пе­
речень основных характеристик методов контроля 
ППЗУ и вариантов их исполнения приведен в мор­
фологической карте (табл.2). Третья и четвертая 
характеристики связаны с тем, что для обеспечения 
контроля ряда параметров приходится вводить в 
ППЗУ специальные конструктивные элементы, вли­
яющие на значения параметров.

Путем комбинирования позиций морфологиче­
ской карты (по одному элементу из каждого столбца) 
можно получить возможные варианты построения 
методов контроля. Например, комбинация характе­
ристик Р1Л -> Р2.3 -  Р3.2 -  Р4.1 Р5.2 -  Р6.1 -
-» Р7.1 дает простейший метод контроля ППЗУ спри- 
менением дополнительных полей, обращение к ко­
торым происходит через специальные площадки . 
Заключительные этапы ФСА связаны с оценкой ва­
риантов решения по комплексному критерию,вклю­
чающему их качественную и стоимостную характе-



Таблица 2
Р1
Вид контролируе­
мых параметров

Р2
Степень ав­
томатизации 
контроля

РЗ
Необходимость 
усложнения кон­
струкции БИС

Р4
Возможность от­
рицательного вли­
яния на типовые 
значения парамет­
ров микросхем

Р5
Необходи­
мость ус­
ложнения 
КИО и про­
грамм конт 
роля (ПК)

Р6
Достовер­
ность
контроля

Р7
Широта, информа­
тивность контроля

Р1.1
Статические пара­
метры на пластине,

*пр

Р2.1
Ручной конт­
роль (неавтома­
тизированный)

Р3.1
Конструкция не ус­
ложняется

Р4.1
Не влияет

Р5.1
Типовое 
оборудова­
ние и ПК

Р6.1
Низкая досто­
верность, непол 
ный контроль

Р7.1
Характеризует от­
дельные параметры 
и функциональные 
узлы

Р1.2
Статические пара­
метры в корпусе в 
нормальных усло­
виях, ±^ >с , 1 Л8С,

*пр

Р2.2
Полуавтомати­
ческий контроль

Р3.2
Введение дополни­
тельных полей с 
дополнительными 
выводами

Р4.2
Увеличивает пот­
ребляемую мощ­
ность

Р5.2
Усложне­
ние ПК

Р6.2
Контроль с уче­
том типовых 
условий рабо­
ты элементов

Р7.2
Дает интегральную 
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ристику и выбором оптимальных для данной микро­
схемы методов контроля.

М етоды  к о н т р о л я  П П ЗУ  с  прим енением  д о ­
п о л н и те л ь н ы х  п о л е й . Приведем несколько конк­
ретных примеров разработки методов технологиче­
ских отбраковочных испытаний для БИС ППЗУ.Тра- 
диционно используется принцип введения в запоми­
нающую матрицу дополнительных строк и столбцов 
элементов памяти (ЭП) и использование специаль­
ных контактных площадок для обращения к допол­
нительным полям (рис. 1). При проверке на пласти­
не дешифратора строк через КП2 контролируется 
уровень тока в дополнительной разрядной шин&При 
проверке дешифратора столбцов потенциал выбор­
ки дополнительной строки задается через КП1,все 
строки основного поля при этом не выбраны. Недо­
статки такого метода в том, что потенциал на ба­
зах дополнительной строки задается извне и не 
несет информации о реальных напряжениях, фикси­
руемых адресными формирователями. Наличие па­
разитных токов, разброс значений R 1 - R  32 не поз­
воляет в ряде случаев сделать правильный вывод 
о функционировании входного дешифратора. Конт - 
роль работы адресной части и соответственно па­
раметров UQH, l QS , /qzh возможен только на

пластине. Повышенной достоверностью и возмож­
ностями при большей конструктивной сложности 
обладает метод обращения к дополнительным сло­
вам и разрядам аналогично выбору ЭП запомина­
ющей матрицы с помощью дополнительных элемен­
тов в дешифраторах строк и столбцов без исполь­
зования специальных выводов. Конструктивно этот 
метод реализуется созданием входных вентилейще- 
реключающихся от трех различных входных уров­
ней, например, от уровней "лог.О" и "лог.1" и по­

вышенного (10-11 В) напряжения (рис. 2). Схема 
адресного формирователя на транзисторах Т1-Т8  
выполнена из двух последовательно включенных 
инверторов и служит для формирования прямых и 
инверсных сигналов адресного кода, поступающих 
затем на эмиттеры многоэмиттерных транзисторов 
адресного дешифратора. Специальный блок на 
транзисторах T9—1Т 14 и стабилитроне Д4 в режиме 
чтения выключает многоэмиттерный транзистор 
(МЭТ) дополнительной строки и не влияет на выхо­
ды адресного формирователя. При подаче высо­
кого потенциала на вход А1 включается стабилит­
рон Д4, транзисторы T9, Т10 находятся в режиме 
насыщения, вследствие чего оба выхода адресного 
формирователя имеют низкий потенциал и все мно- 
гоэмиттерные транзисторы дешифратора отключе-

Рис. 1. Фрагмент схемы с обращением к дополни­
тельным полям через специальные контактные 
площадки



ны. Транзистор Т11 закрыт и при необходимом ко­
де на остальных адресных входах выбирается трш- 
зистор Т15 дополнительной строки. Преимущество 
метода -  в обеспечении возможности контроля 
функциональных узлов и всех параметров не толь­
ко на пластине, но и в корпусах.

Существенное значение для достоверного конт­
роля БИС ППЗУ большой емкости (4К, 16К и более) 
имеет правильный выбор режима работы дополни­
тельных полей. Большой размер кристалла этих 
БИС и, как следствие этого, падение напряжения 
на шинах металлизации и протяженных структурах 
в режиме программирования затрудняют пережига­
ние перемычек, находящихся на периферии накопи­
теля. Поэтому дополнительные поля целесообраз­
но располагать в области наихудших условий ра­
боты ЭП матрицы. При конструктивной сложности 
такого расположения можно моделировать наихуд­
шие условия, вводя в тракт и элементы памяти этих 
полей дополнительные встроенные сопротивления.

Для повышения эффективности технологичес­
кого контроля ППЗУ с использованием дополни­
тельных строк и столбцов необходима разработка 
специальных функциональных тестов (ФТ) [3]. На­
ибольшими возможностями обладают ФТ с програм­
мированием дополнительных полей по специально­
му коду и использованием двух дополнительных 
строк и столбцов, программирование и проверка 
которых осуществляется в противоположных на­
правлениях: первого при переходе от младшего ад­
реса к старшему, второго —от старшего к младшему.

Программирование по коду имеет ряд преиму­
ществ. Во-первых, позволяет проконтролировать 
на незапрограммированных схемах пороги по ад­
ресам. Для осуществления такого контроля надо 
выбрать два адреса с противоположно записанной 
информацией и подать на адресный вход, смена ин­
формации на котором приводит к обращению к этим 
ЭП, пороговое значение входного напряжения. Во-

вторых, позволяет проводить 100%-иый контроль 
важнейшего динамического параметра — времени 
выборки адреса $ . . Для этого необходимо,

чтобы обращение к дополнительным полям осуще­
ствлялось в корпусе и тракт считывания при этом 
работал в условиях, идентичных нормальному ре­
жиму работы микросхемы. После проверки с по­
мощью дополнительных полей работоспособности 
трактов считывания, программирования и схемы  
разрешения выборки можно достоверно проконтро­
лировать "чистоту поля" незапрограммированной 
матрицы. Простейший контроль заключается в про­
верке заданного логического уровня на выходах 
при последовательном переборе всех адресов.

М етод к о н т р о л я  с  в в е д е н и е м  р е ж и м а  повы ­
ш енной ч у в с т в и т е л ь н о с т и  у с и л и т е л я . Основные 
функции перемычки в ЭП — проводить ток при ста­
бильном номинальном сопротивлении и программи­
роваться импульсом тока со стабильным большим 
сопротивлением в пережженном состоянии. Выпол­
нение этих функций всеми перемычками матрицы 
гарантируют общую надежность ИС. При програм­
мировании ИС из-за недостаточного импульса то­
ка программирования перемычка может не пере­
жечься полностью, произойдет лишь увеличение 
номинала сопротивления [ 1 ] .  Такая ячейка при 
нормальном режиме контроля воспринимается как 
запрограммированная, но в дальнейшем из-за про­
цессов восстановления она может восприниматься 
как незапрограммированная (непережженная).

Н езапрограм м ированная перем ы чка в матрице  
в сл едств и е локальных д еф ек т ов  т о ж е  м ож ет  иметь 
завы ш енное сопротивление, но в нормальных у с ­
ловиях считы ваться как цел ая . Н едостаточны й з а ­
п а с  по ток у  считы вания и з - з а  повыш енного соп ро­
тивления перемычки приводит к т о м у , что при и з ­
менении тем п ер атур ы  окружаю щ ей среды  или пи -

--------------------------------- р

Рис. 2. Схема выборки дополнительного слова



тающего напряжения выходной усилитель воспримет 
перемычку, как запрограммированную. Отклонение 
номинала перемычки приводит также к увеличению 
времени выборки адреса при обращении к такому ЭП.

Введение режима контроля БИС ППЗУ с целью 
обнаружения перемычек с завышенными сопротив­
лениями повысит эффективность программирова­
ния и надежность ИС. Для реализации такого ре­
жима предложена схема повышения чувсгвитель - 
ности выходного усилителя (рис. 3). В обычном 
режиме работы стабилитроны Д1, Д2 и транзисто­
ры Т7, Т12 закрыты. Ток считывания (/ ) распре­
деляется между коллекторным током транзистора 
Т10 и базовым током транзистора Т13. Если пере­
мычка имеет завышенное сопротивление и кажет­
ся запрограммированной, то тока /  не хватает 
для введения Т13 в насыщение. При подаче напря­
жения 12 В на вход CS1 Д1 и Т7 включаются, тран­
зисторы Т8 и Т10 закрыты, вследствие чего тока 
/ сч может оказаться достаточно для насыщения
Т13. Перемычка при повышенной чувствительно­
сти принимается за целую. Такой фрагмент схемы 
применен в ИС КР556РТ11 и модернизированном 
варианте КР556РТ#1 .Вторая часть схемы на диоде 
Д2 и транзисторах Т2, ТЗ, T i l ,  Т12 управляется 
от входа CS2 и служит для отбраковки неэапрограм- 
мированных ячеек с завышенными сопротивления­
ми, информация из которых в обычном режиме ра­
боты считывается нормально. При подаче на CS2 
напряжения 12 В включаются Д2, Т2 и Т12. Ток, по­
падающий на базу Т13, уменьшается на величину 
коллекторного тока Т12. Если этого тока окажет­
ся недостаточно для насыщения Т13, выходнойуси- 
литель считает информацию запрограммированной 
ячейки. Величины токов в источниках тока на Т10,

Т8 и Т12, Т11 необходимо выбирать с учетом до­
пустимых отклонений сопротивления перемычки.
Реализация перечисленных усовершенствованных 
методов технологического контроля одновременно 
с улучшением конструкции в ППЗУ КР556РТ11 и 
модернизированных вариантах КР556РТ50, КР556РТ43 
позволили увеличить типовой коэффициент про - 
граммирования с 70 до 90-97% и повысить надеж­
ность микросхем.

Метод контроля для применения необходимо выби- 
рать с учетом конструктивных и технологических воз­
можностей, исмэдя из актуальности обеспечения опре­
деленных функций микросхемы. Если основной за­
дачей проекта является высокое быстродействие, 
то целесообразно использовать решения, обеспечи­
вающие гарантированный 100%-ный контроль дина­
мических параметров. Например, ввести програм­
мирование дополнительных полей по коду, обраще­
ние к ним в корпусе и др. Для ИС, заведомо имею­
щей запасы по быстродействию, но с высокими тре­
бованиями к коэффициенту программирования,надо 
заложить методы контроля, обеспечивающие боль­
шой %  • Таким образом, разработчику надо выб­

рать оптимальное техническое решение, где целе­
вой функцией является получение максимального 
полезного эффекта у изготовителя и потребителя 
при минимальных издержках. Эта задача решает­
ся с использованием методик выбора оптимальных 
технических решений [2].

К о н т р о л ь  т р а к т о в  с ч и т ы в а н и я  и п р о г р а м ­
м и р о в а н и я  и за п о м и н а ю щ е й  м а тр и ц ы  н а  н а л и ­
ч и е  у т е ч е к  и з а к о р о т о к . Анализ функций и кон­
струкции ИС и отдельных ее узлов позволил разра­
ботать эффективные тесты контроля без введения



дополнительных схемотехнических элементов.Рао 
смотрим метод синтеза таких тестов на примере 
БИС ППЗУ емкостью 16 К. Запоминающая матрица 
ИС имеет организацию 128х 128,состоящую из 8 сег­
ментов (по числу разрядов), по 16 столбцов в каж­
дом. Элементом памяти является диод Шотки с 
плавной нихромовой перемычкой (рис. 4). Дополни­

тельная 129 строка и дополнительный 129 столбец 
выбираются подачей высокого напряжения (10 Несо­
ответственно на адресные входы А8 и А2 и уста­
новлением на остальных входах необходимых ло­
гических состояний. При этом все строки или стол­
бцы основного поля не выбраны, т.е. на базах вы­
ходных транзисторов дешифратора и селекторов

0
Рис. 4. Фрагмент тракта считывания и программирования 
БИС ППЗУ емкостью 16К
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(T l, Т19 и др.) низкий потенциал, а на базах вы­
ходных транзисторов выбранных строки и столб - 
ца(Т11,Т21)-высокийпотенниал.В режиме считывания 
незапрограммированной ячейки эти транзисторы 
связаны перемычкой ЭП и пропускают ток, созда­
ющий падение напряжения на R27. Если перемыч­
ка пережжена, то тока нет и на входе выход­
ного усилителя высокий потенциал. Любые дефек­
ты, вызывающие ток в тракте считывания, созда­
дут видимость, что перемычка не запрограммиро­
вана На рис. 4 причины возникновения тока изо­
бражены в виде сопротивления и токов утечки:
R -  сопротивление закоротки разрядной и У1 «ш
словарной шин, R

-  сопротивление закоротки разрядной

сопротивление утечки шинут.п
металлизации и компонентов на подложку, /  Q щ -

утечка обратносмещенных диодов Шотки. Ншравле- 
ния возможных токов утечки показаны стрелками 
для выбранных 1 столбца и 129 строки.

В обычном режиме считывания проверить не- 
запрограммированную матрицу на наличие утечек 
невозможно, так как они неотличимы для выход­
ного усилителя от тока считывания целой перемыч­
ки. Такая проверка косвенно может проводиться 
при программировании дополнительных полей, так 
как при наличии утечек запрограммированная пе­
ремычка будет считана и схема забракуется. Утеч­
ки могут значительно возрасти в режиме програм­
мирования, когда на схему будет подано высокое 
напряжение. Они уменьшают импульс программи­
рующего токаи ухудшают качество программи­
рования.

Программирование проводится в следующей по­
следовательности. Устанавливается адрес. Повы­
шается напряжение питания до 9 В, при этом вы­
ключаются выходные усилители. На соответствую­
щий выход схемы подается высокое напряжение 
(18В), которое через транзисторы Т25, Т27 пода­

ется на базовые резисторы и коллекторы проход­
ных транзисторов селектора. Импульсом р азр е­
шения выборки стробируется (открывается) выход­
ной каскад дешифратора строк, и через выбранную 
перемычку протекает ток программирования. Ток 
на выходе схемы равен сумме тока программиро­
вания, тока потребления селектором и тока утечек.

Для контроля утечек предлагается следующий 
тест. Пережигается перемычка на пересечении 
дополнительных столбца и строки. Задается режим 
ее программирования и измеряется ток на выходе 
при запрещении или разрешении выборки.

В первом случае он равен току потребления 
селектора плюс токи утечек всех словарные шин 
и структур на подложку, во втором -  прибавляется 
ток утечек обратносмещенных диодов Шотки всей 
матрицы и закороток шин. Норму на выходной ток 
необходимо устанавливать с учетом расчетного 
потребления селектора и экспериментальных зави­
симостей между величиной выходного тока и каче­
ством программирования микросхем. Введение та­
кого теста для КР556РТ7 позволило улучшить про- 
грамируемость, надежность БИС и дало критерий 
интегральной оценки качества технологии по утечкам»

В табл. 3 приведены методы технологических 
отбраковочных испытаний БИС ППЗУ с краткой ха­
рактеристикой их возможностей.

Таким образом, анализ структуры и основных 
функций БИС ППЗУ показал, что у изготовителя 
существуют трудности контроля более 10 гаранти­
руемых эксплуатационных параметров. В качестве 
эффективного метода решения выявленной пробле­
мы рекомендуется функциональный подход. Приме­
нение дополнительных полей, повышение чувстви­
тельности выходного усилителя, контроль утечек 
основных трактов существенно повышают 
качество статических и динамических парамет­
ров, программируемость и надежность готовых 
микросхем. Рассмотренные методы технологичес­
ких отбраковочных испытаний ППЗУ могут быть 
успешно применены для других типов БИС, напри - 
мер, для ПЛМ, ЭПЛК, ПЗУ.
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ПОДКЛЮЧАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ПРОВЕРКИ КОМПОНЕНТОВ 
МИКРОЭЛЕКТРОННОЙ 
АППАРАТУРЫ
Предлагаемая система классификации подклю­
чающих устройств позволяет разработчикам 
на стадии проектирования МЭА определять 
способ подключения к контактам МЭА, тип, 
разновидность контактных элементов, их функ­
циональные возможности и технические харак­
теристики и на основе этого разрабатывать 
топологию расположения контактов МЭА.

Развитие микроэлектронной аппаратуры 
(МЭА), содержащей такие компоненты, как 
микросхемы (корпусные и бескорпусные), 
гибкие пленочные схемы, микросборки, много­
слойные печатные платы, ячейки, микроблоки 
и другие, потребовало создания разнообразных 
подключающих устройств (ПУ) для подсоеди­
нения к контрольно-измерительной и техноло­
гической настроечной аппаратуре (КИА и ТНА). 
Микроминиатюризация МЭА, повышение сте­
пени интеграции ее компонентов обусловили 
разработку ПУ, обеспечивающих подключение 
к контактам в количестве от двух до тысячи [1]. 
Современное ПУ должно обеспечивать быстрое



подключение, автоматизацию измерений, н адеж ­
ную эксплуатацию, а такж е долж но быть про­
стым и удобным в обслуживании, работать при 
нормальных условиях, в реж име высоких и низ­
ких температур, иметь низкую стоимость [2, 3].

Предлагается системный подход к разработке 
ПУ, используемых в низкочастотном диапазоне, 
с целью выявления тенденции их развития и 
устранения сущ ествующ его многообразия.

Согласно предлагаемой классификации (см. 
рисунок) множество известных конструкций ПУ 
делится на ряд подмножеств: класс, группа 
разряд, тип, вид, с помощью которых все сущ ест­
вующие конструкции ПУ разделяются по кон­
структивному исполнению, характерным о с о ­
бенностям объекта подключения, способам п од­
ключения, типам и разновидностям контактных 
элементов.

В основу разбивки на классы были положены  
следую щ ие доводы. Проведение комплексных 
испытаний в условиях, имитирующих внешние 
условия эксплуатации МЭА, предполагает изм е­
рение стабильности основных электрических 
параметров МЭА и ее  компонентов при повышен­
ных и отрицательных температурах, многократ­
ном температурном циклировании, воздействии  
световых потоков, пониж енном и повышенном  
давлении. В результате вид испытаний оп р еде­
ляет конструктивное исполнение ПУ и является 
первостепенным признаком деления на три клас­
са: открытое, пылевлагозащищенное, термоста­
тированное.

ПУ наиболее распространенного I класса пред­
назначены для проведения электрических испы­
таний МЭА в нормальных климатических у сл о ­
виях [1—4]; ПУ II класса — для проведения то­
ковых тренировок и проверки на стабильность 
электрических параметров изделий, заключен­
ных в пылевлагозащищенный корпус [2] в усл о­
виях пониж енного или повыш енного давления.

П ониж енное давление (до 10'5 мм рт.ст.) в ПУ 
обеспечивается за счет вакуумных уплотнений по 
линии разъема и подсоединения ПУ через откач­
ную  трубку к вакуумному насосу, либо в про­
изводственных условиях подключением к цен ­
трализованной вакуумной сети. С оздание избы ­
точного давления (до 3 атм) осущ ествляется  
нагнетанием под давлением газа в камеру ПУ. 
И змерение параметров производится до  и после 
воздействия повышенного давления на ком­
понент.

ПУ III класса, предназначенные для проведе­
ния термотоковых тренировок, испытаний на х о ­
лодоустойчивость, устойчивость к термоциклам, 
надежность, имеют теплоизоляционный корпус 
с термоохладительной системой. Пониженная  
температура (до -100°С) в системе создается при 
помощи ж идкого азота, повышенная (до  
+  150°С) — за счет нагревания. Нагреватель раз­
мещают в непосредственной близости от хладо- 
провода.

Точность поддерж ания температуры не п р е­
вышает ± 1 °С . Технические характеристики соот­
ветствуют уровню  м еж дународны х стандар­
тов [5]. При проведении термотоковых трени­
ровок в ряде случаев требуется обеспечить по­
дачу световых сигналов на изделие. Для этого 
в корпусе ПУ предусматривается оптически про­
зрачное окно. Для проверки качества внутрен­
них соединений в изделии, прочности металло­
стеклянных спаев, а такж е качества защиты 
служ ит термоциклирование. Возникающ ие д е ­
фекты обнаруживаются путем внеш него осм от­

ра (через оптическое окно) и при измерении  
основных электрических параметров компонента. 
Термостатированные ПУ обеспечиваю т прове­
дение долговременны х испытаний компонентов  
МЭА на надеж ность в электрическом и теп л о­
вом режимах.

Как указывалось ранее, технические тр ебо­
вания к компоненту МЭА (объекту подключения) 
определяю т общ ее конструктивное исполнение  
ПУ. Помимо внешних условий на конструкцию  
контактирующ ей части ПУ влияют такж е о с о ­
бенности объектов подключения, которые услов­
но м ож н о разделить на девять групп (см. ри­
сунок). М иниатюризация и увеличение степени  
интегрции в М ЭА способствует соверш енство­
ванию известных м етодов подключения и п о ­
иску новых. В классификации отраж ены  два 
метода подключения: зондовое и эластош лей- 
ф овое контактирование [6].

Зондовое контактирование является самым 
распространенным, в нем использую тся в ка­
честве элементов подклю чения три типа кон­
тактов: проволочные, штыревые, пластинчатые. 
Наибольш ее прим енение на практике нашли 
проволочные контактные элементы  (КЭ) балоч­
ного исполнения, которые подразделяю тся на 
одно-, двух- и трехрядные. Конфигурация КЭ 
м ож ет быть разнообразной, наибольш ее рас­
пространение получила - Г-образная форма. КЭ, 
как правило, объединяю т в контактные секции  
методом заливки или опрессовки пластмассой. 
Их подвергают электрохимической заточке 
с последую щ им гальваническим покрытием з о ­
лота, серебра либо никеля. Проволочные КЭ 
надеж ны  в эксплуатации, имеют ресурс работы  
до  100 тыс. циклов, п ер еходн ое сопротивление 
не более 0,05 Ом.

Среди различных штыревых КЭ наиболее рас­
пространены контакты с упругой стерж невой [1J, 
упругой гибкой (4] и подпруж иненной связью  
[2]. Во всех трех разновидностях контакт пай­
кой соединяю т с упругим  элементом. Ш тыре­
вые КЭ работают в направляющих отверстиях 
колодки из диэлектрического материала. Н адеж ­
ный электрический контакт и высокую работо­
способность обеспечиваю т штыревые телеско­
пические контакты с подпружиненной связью  
за счет того, что штырь и пружина при контак­
тировании перемещ аю тся в металлической гильзе 
без задиров и заклинивания. Телескопический 
контакт удобно использовать в многоконтакт­
ных ПУ. При выходе контакта из строя он мо­
жет быть вынут из своего гнезда и быстро без 
распайки заменен новым.

Недостатком КЭ с пружинной связью явля­
ется возможность создания им индуктивного 
и емкостного сопротивления при измерении ком­
понента МЭА в диапазоне повышенных частот. 
В этом случае предпочтение отдается штыревым 
КЭ с упругой стержневой и гибкой связью. Не­
обходимое усилие контактирования таких КЭ 
обеспечивается под действием осевой нагрузки 
за счет продольного изгиба штыревой связи.

ПУ с такими КЭ м ож ет насчитывать свыше 
1000 контактов, располож енны х с шагом 1,25 мм 
и более [1]. Промыш ленное применение шты­
ревые КЭ находят в тех случаях, когда тр ебу­
ется обеспечить подклю чение компонента МЭА  
к периферийным и внутренним контактным пло­
щадкам. Например, для контроля многослойных 
печатных плат (целостности печатных трасс), 
электропрочности, сопротивления изоляции по 
всему полю платы. Кроме того, штыревые КЭ
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используют для подключения к ячейкам, бло­
кам, к БИС в таре-спутнике с шагом 1,25—2,5 мм.

Пластинчатые КЭ подразделяют на два основ­
ных вида: односторонние и двусторонние. Дву­
сторонние обеспечивают «контакт Кельвина» и 
являются наиболее распространенными и на­
дежными. Односторонние КЭ нашли примене­
ние в ПУ для ИС в корпусах ДИП, ТО-5 и т.д. 
Пластинчатые КЭ используют для подключения 
ИС с вертикально расположенными выводами. 
ПУ с пластинчатыми КЭ обеспечивают измере­
ние тока в диапазоне 1хЮ '9—0,5 А при рабочих 
напряжениях до 100 В, развиваемое усилие при 
контактировании 0,1—0,15 кг/контакт, емкость 
между контактами = 2 пФ.

На практике получили распространение пла­
стинчато-штыревые КЭ, позволяющие подсоеди­
няться к периферийным контактам компонента 
МЭА, имеющим шаг 1,25 мм (недостаток — 
наличие дополнительного переходного сопротив­
ления «=0,05 Ом). В перспективе — уменьшение 
шага между пластинчатыми КЭ, являющимися 
наиболее надежными, что определяется уровнем 
технологии изготовления КЭ, их сборки в кон­
тактные секции.

Разряд эластошлейфового контактирования яв­
ляется перспективным и распространяется на ПУ, 
которые призваны обеспечивать неразрушаю­
щий контроль самых миниатюрных компонен­
тов МЭА: кристаллов БИС с шариковыми вы­
водами, микросборок с количеством контактов 
до 400, многослойных, гибких и печатных плат 
с шагом контактных площадок 625 мкм (3). Эла- 
стошлейфовым контактированием достигается 
подключение не только к периферийным кон­
тактным площадкам (КП) микрокомпонента, 
но и к внутренним, за счет использования шлей­
фа либо эластомера. В основе шлейфа исполь­
зуют полиимидную пленку толщиной 40 мкм. 
Разрабатывают шлейфы методом машинного 
проектирования, изготавливают современными 
способами тонкопленочной технологии (ваку­
умно-термическое испарение, фотолитография, 
гальваника) (7|. В ПУ шлейфового типа созда­
ние усилия контактирования 0,05—0,08 кг/кон­
такт обеспечивается механически за счет 
использования прижимов рессорного типа, эла­
стичной резины, либо за счет наддува воздуха 
в полость, ограниченную с одной стороны шлей­
фом . Шлейфы могут быть экранированными 
и неэкранированными, чем достигается помехо­
защищенность при измерении динамических па­
раметров компонента МЭА.

Перспективным является использование в ка­
честве контактирующего элемента шлейфа 
на основе фольгированного лавсана (ФЛ) типа 
ФДИ-М, обладающего лучшей упругостью и 
влагостойкостью при воздействии положитель­
ных и отрицательных температур. За счет тер­
мокомпрессионного воздействия можно осущест­
вить формовку контактов из фольгированного 
лавсана, что открывает широкие возможности 
по использованию ФЛ при создании ПУ. Другим 
перспективным материалом для КЭ являются 
эластомеры с односторонней проводимостью 
типа «Эласток». Эластомеры целесообразно ис­
пользовать в сочетании с коммутационными 
шлейфами для подключения к компоненту МЭА 
с КП в несколько десятков микрон, располо­
женными в планаре. Еще одним перспективным 
материалом в качестве КЭ является использова­
ние токопроводящей резины с чередующимися 
токопроводящими и изоляционными слоями.

Она может заменить однорядные проволочные 
контакты и использоваться при контроле ком­
понентов МЭА с шагом периферийных КП до 
350 мкм. Кусок такой резины (вырезанный по­
перек слоев) используют в качестве контактной 
группы. К недостаткам эластомера и токопро­
водящей резины следует отнести их относи­
тельно высокое удельное сопротивление. На­
пример, при толщине 2 мм сопротивление состав­
ляет около 0,1 Ом. Несмотря на это, эластомеры 
и токопроводящие резины находят все большее 
применение в ПУ для обеспечения неразруша­
ющего контроля самых миниатюрных компо­
нентов МЭА.

Предложенная классификация не охватывает 
всех задач проектирования ПУ. Ее построение 
в определенной мере условно, оно будет уточ­
няться и расширяться по мере развития МЭА. 
Классификация создает основу для унификации 
базы контактных элементов, контактных голо­
вок, корпусных узлов ПУ, что позволяет разра­
ботать ряд типовых конструкций ПУ широкого 
применения. Это, в свою очередь, открывает 
возможности перехода к машинному проекти­
рованию ПУ. Классификация позволяет разра­
ботчику ТНА и КИА выбрать конструктивную 
схему ПУ, способ подключения, тип, разновид­
ность контактного элемента. Зная технические 
возможности выбранной конструкции ПУ, раз­
работчик ТНА и КИА может заранее внести 
соответствующую коррекцию в линии связи 
с измерителем.
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П.Г.Кузнецов, В.С.Поздеев

ПРОГРАММНО-АППАРАТУРНЫЙ 
КОМПЛЕКС КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИКИ

Задачи контроля функционирования и диагно­
стики изделий, интерфейс которых совместим 
с интерфейсом ЭВМ «Электроника 60» [1—5], 
реализуются разработанным комплексом!.

Программно-аппаратурный комплекс состоит 
из микроЭВМ «Электроника 60» и устройства 
сопряжения и обмена (УСО). Блок-схема УСО 
(см. рисунок) включает дешифратор адресного 
регистра (ДАР), двунаправленный усилитель 
(ДНУ), ключи (КЛ), канальный передатчик (КП), 
канальный приемопередатчик (КПП), канальный 
приемник (КПР), внешнее устройство, подклю­
чаемое к УСО, регистры (RG).

Управление УСО осуществляется посредством 
регистра состояний (РСУСО) и регистра данных 
(РДУСО). Адреса РСУСО и РДУСО устанавли­
ваются перемычками на плате УСО и могут из­
меняться в пределах от 177000, до 177776, (в 
восьмеричной системе счисления). Управление 
внешнего устройства (ВУ) выполняется посред­
ством следующих разрядов РСУСО:

ОрТ, — выбор пассивного или активного ВУ и 
lp j  управление реж им ом  Вывод ДНУ;
2р — сигнал Вывод ВУ;
5р — сигнал Ввод ВУ;
6р — сигнал Прерывание ВУ;

8р — сигнал СИА ВУ;
9р — сигнал разрешения ввода информации о 

состоянии ВУ;
11р — сигнал СИП ВУ;
13р1 — сигналы, управляющие работой выход-
14рГ ных схем  с тремя состояниями RG4 

и RG5;
15р— сигнал ПУСК ВУ (СБРОС ВУ).

Установление УСО в начальное состояние о с у ­
ществляется канальным сигналом от микроЭВМ  
К СБРОС Н.

Рассмотрим работу УСО при проверке пассив­
ных ВУ, под которыми будем  понимать устрой­
ства, где ввод и вывод информации управ­
ляется сигналами другого устройства, называе­
мого в дальнейш ем активным К пассивным ВУ, 
например, относится блок памяти, устройство 
расширения и ввода-вывода [2— 4). При н еобхо­
димости программного сброса ВУ формируется  
сигнал Сброс ВУ занесением «лог. 1» в 15р 
РСУСО. Длительность этого импульса может  
регулироваться изменением параметров RC-це- 
почки, располож енной на плате УСО. При обра­
щении к ВУ первым формируется адрес устрой­
ства, синхронизируемый сигналом СИА (зано­
сится «лог. 1» в 8р РСУСО и снимается сигна­
лом СИП ВУ). Сигналы ВУ, управляющие вво­
дом-вы водом заносятся в RG2 и анализируются 
микроЭВМ при наличии «лог. 1» в 9р РСУСО 
и сигнала Вв.РСУСО. Установление в начальное 
состояние RG2 выполняется сигналом Вв.РСУСО, 
задерж анны м на время считывания управляю­
щ их сигналов ВУ в канал микроЭВМ. Если сиг­
нал СИП ■ не поступает, то выдается сообщ ение 
об ошибке.

Блок-схема устройства сопряж ения и обмена



После ввода адреса осуществляется ввод или 
вывод данных путем занесения «лог. 1» во 2р 
или 5р РСУСО. Одновременно с формированием 
сигналов Ввод-Вывод формируются сигналы, 
управляющие режимом работы ДНУ, посредст­
вом коммутации каналов А, В и С. При наличии 
«лог. 1» в Ор или 1р РСУСО и сигналов 
Выв.РДУСО или Ввод (ВУ) данные из канала В 
поступают в канал С, а при наличии «лог. 1» 
в 1 Зр или 14р РСУСО и сигнала Вв.РДУСО — из 
канала А в канал В.

Рассмотрим работу УСО при проверке актив­
ных ВУ, например, процессора [1]. Синхрониза­
ция скорости обмена проверяемого процессор» 
и микроЭВМ осуществляется буферированием 
адреса и данных, для чего в УСО введены ре­
гистры RG3, RG4, RG5. По сигналам СИА ВУ 
и Вывод ВУ, формируемым ВУ, в RG4 и RG5 
заносятся адрес и данные, передаваемые из ВУ. 
Включение выходных схем с высокоимпеданс- 
ным состоянием RG4 и RG5 осуществляется при 
наличии «лог. 1» в 13р и 14р РСУСО. Ввод адреса 
или данных в микроЭВМ из RG4 или RG5 выпол­
няется при наличии «лог. 1» в 1 Зр или 14р РСУСО 
и сигнала Вв.РДУСО. При проверке активных 
устройств микроЭВМ параллельно с выполнени­
ем операций в процессоре выполняет эти же опе­
рации и в случае несовпадения результатов вы­
дает сообщение об ошибке.

Разработан пакет прикладных программ, пред­
назначенный для проверки функционирования 
и диагностики устройства расширения [5] и про­
цессора, аналогичного описанному в работе [1], 
выполненного на МПК серии К588. Устройство 
контроля и диагностики размещено на плате раз­
мером 280 x  240 мм и конструктивно сопрягается 
с микроЭВМ «Электроника 60». УСО реализо­
вано на ИС серий К155, К559, К589.
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УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССОМ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ
Использование устройства автоматического уп­
равления технологическим процессом испаре­
ния—конденсации при изготовлении тонкопле­
ночных резисторов позволяет получать изделия 
с заранее заданными температурным коэффици­
ентом сопротивления и коэффициентом старе­
ния.

Управление технологическим процессом тер­
мического испарения и конденсации при изго­
товлении элементов ГИС представляет извест­
ную сложность в связи с необходимостью 
одновременного контроля мощности (темпера­
туры) испарителя, скорости подачи к нему ве­
щества и мощности (температуры) конденси­
рующего устройства. Решение этой задачи пу­
тем использования аналоговой аппаратуры, 
требующей привлечения многомерного регрес­
сивного анализа и вычислений на ЭВМ [1], 
не может считаться эффективным, поскольку 
при проектировании такой аппаратуры возни­
кают трудности организации этапа выхода на 
режим, заметно отличающегося от основной 
стадии процесса. Использование универсаль­
ных и специализированных ЭВМ для управле­
ния указанным процессом ограничено сравни­
тельно высокой стоимостью одного автомати­
зируемого рабочего места, а организация си­
стемы коллективного пользования сложнее с 
точки зрения технического и математического 
обеспечения.

Промышленное освоение производства микро­
процессорных наборов [2] обеспечило возмож­
ность создания цифровых управляющих уст­
ройств со степенью сложности, определяемой 
задачами управления конкретным технологиче­
ским процессом.

В рассматриваемом случае устройство авто­
матического управления процессом изготовле­
ния резисторов АУТИМ вырабатывает три управ­
ляющих воздействия: сигналы управления тем­
пературой подложки, температурой испарителя 
и скоростью подачи вещества на испаритель. 
Организация устройств, управляющих процесса­
ми переноса вещества, в которых задействовано 
не более четырех источников, ведется на базе 
микропроцессорного комплекта ИС серии КР580, 
имеющих достаточно высокое быстродействие 
и заданную архитектуру. Выбор микро­
процессора КР580ИК80А в качестве цент­
рального устройства обоснован сопоставлением 
длительностей производственного процесса, 
процесса вычислений на каждом шаге автома­
тического управления и периода дискретизации, 
обеспечивающего необходимую точность управ­
ления. Так, при типовой продолжительности 
процесса осаждения (более 1 мин) [1] длитель­
ность периода дискретизации 2 с обеспечива­
ет погрешность номинала резистивного слоя не 
хуже ±3% . За этот же период процессор серии 
К580, имеющий среднее время выполнения ко­
манды 5 мкс [3], может выполнить 4- 105 команд 
что предоставляет программисту сравнительно 
широкие возможности при выборе алгоритма 
управления.

Структурная схема АУТИМ (рис. 1) кроме 
модуля центрального процессора содержит мо­
дули памяти, управления и сопряжения с про­
мышленным образцом вакуумной установки



типа УВН-71 ПЗ. Данные о режимах техноло­
гического процесса, постоянные его модели, 
постоянные установки и некоторые ограничи­
тельные константы вводятся в оперативное 
запоминающее устройство с пульта управления 
через устройство управления. Все данные пред­
ставляются в целочисленной форме и могут быть 
как однобайтными (от 0 до 255), так и двухбайт­
ными (от 0 до 65536) в зависимости от требо­
ваний управляющей программы. Собственно

является возможность оснащать им любую 
вакуумную установку промышленного типа.

Переход к дискретной форме обработки ин­
формации и выбор типа процессора предопре­
делили необходимость пересмотра ряда органи­
зационных аспектов автоматического управ­
ления. Существенно изменяется подход к выбору 
алгоритма управления. Поскольку использование 
дискретных алгоритмов, подобных аналоговым, 
обычно приводит к потере части информации и,

управляющая программа и библиотека с опи­
санием стандартных операций в целочисленной 
форме с положительными и отрицательными 
числами в пределах ± (0—32767) записыва­
ются в постоянном перепрограммируемом за­
поминающем устройстве, выполненном на мик­
росхемах типа К573РФ14 с ультрафиолетовым 
стиранием записанной информации. Хранение 
промежуточных результатов в процессе ариф- 
метическо-логической обработки данных осу­
ществляется в ОЗУ емкостью 4 кбайта, постро­
енном на микросхемах типа К565РУ2А. В нем 
же хранятся данные о сопротивлении образца — 
свидетеля и скорости подачи вещества на испа­
ритель. Вывод этих данных на самописец про­
исходит сразу же по завершении процесса кон­
денсации. Сведения о ходе технологического 
процесса поступают в управляющую систему 
от программно-управляемого цифрового измери­
теля (ПУЦИС) сопротивлений на основе аналого­
вого преобразователя.

По сигналу начала работы процессор дает 
команду на открытие заслонки через устройство 
управления и команду на измерение сопротив­
ления образца-свидетеля. Восьмидиапазонный 
ПУЦИС обеспечивает точность не хуже 1% в 
диапазоне номинальных значений сопротивлений 
от 1 кОм до 3,8 МОм. Сведения о результатах 
измерения передаются на один из входов уст­
ройства ввода-вывода, выполненного на основе 
параллельного перепрограммируемого интерфей­
са КР580ИК55.

Управляющие воздействия формируются на 
выходах параллельных интерфейсов в однобайт­
ном виде и после обработки з цифроаналоговом 
преобразователе, выполненном на микросхемах 
типа К572ПА1, и необходимого усиления по­
ступают на исполнительные механизмы уста­
новки УВН-71ПЗ.

Принятая конструкция устройства предпола­
гает возможность его выполнения как в виде 
переносного прибора, так и в виде стойки. 
Благодаря приемлемой стоимости АУТИМ по-

Рис. 2. Алгоритм управления технологическим 
процессом изготовления резисторов



следовательно, к потере необходимой точности, 
за основу был принят специально разработанный 
для микропроцессорных устройств алгоритм, 
основанный на минимизации ошибки предска­
зания выходной характеристики процесса и 
названный алгоритмом с конечным временем 
установления стационарного режима (рис. 2) .

По команде процессора осуществляется 
измерение сопротивления образца-свидегеля. 
Полученные данные расположены в двух байтах 
и содержат информацию о величине сопротив­
ления и номере диапазона измерителя. Полу­
чив команду о готовности измерения, процес­
сор вводит данные в рабочие регистры, про­
изводит их обработку и запоминает результаты 
измерений текущего и предыдущего циклов. 
Сигнал ошибки выдается процессором на ос­
новании сравнения результата измерения в те­
кущем цикле и сведений о данном цикле и пере­
считывается в управляющие воздействия, зна­
чения которых выводятся каждые 2 с. Сведения 
об изменении технологических режимов и сопро­
тивления образца свидетеля запоминаются в 
ОЗУ. Далее на основании модели производствен­
ного объекта, исходных данных о процессе и 
ошибки предыдущего предсказания алгоритм де­
лает прогноз хода технологического процесса на 
следующий цикл. Алгоритм организован таким 
образом, что ошибки предсказания становятся 
равными нулю за определенное время. По до­
стижении свидетелем заданного номинала 
сопротивления установка отключается, а про­
цессор строит графики зависимости техноло­
гических режимов от времени по д а н н ы м , запи­
санным в ОЗУ, после чего процесс считается 
законченным.

Управляющая программа написана на языке 
ассемблера для микропроцессора КР580ИК80А 
и размещается в двух парах микросхем 
К573РФ14, причем в одной паре записана соб­
ственно управляющая программа, а в другой — 
библиотека программ основных арифметических 
операций. Наличие у разработчика отладочно­
го комплекса, построенного на базе микроЭВМ 
«Электроника К1-10» и программатора, обеспе­
чивает возможность быстрой замены управляю­
щей программы и библиотеки.

Испытания АУТИМ совместно с промышлен­
ным образцом вакуумной установки УВН-71ПЗ 
в основном подтвердили прогнозы о возмож­
ности создания устройства автоматического уп­
равления сложным процессом испарения — 
конденсации: заметно улучшилась воспроиз­
водимость качественных характеристик рези- 
сторбв, увеличился процент выхода годных. 
Совершенствование управления процессом поз­
волило ликвидировать недостатки в конструк­
ции отдельных узлов установки (исполнитель­
ных механизмов, испарителя, устройства подачи 
вещества на испаритель) и в результате повы­
сить качество резисторов.
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УДК 621.317.799:621.317.727.1

В.Н.Бунзя, М.Г.Даулатов

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ
Система предназначена для контроля линейно­
сти потенциометров широкой номенклатуры. 
Ее применение позволяет повысить произво­
дительность труда примерно в 10 раз.

Разработанная на базе микроЭВМ «Электро­
ника 60М» система АС-401 включает следующие 
устройства: цифровой омметр «Щ-34»; стенд с 
шаговым двигателем ЭПШ 50/1800 для установ­
ки проверяемого потенциометра; ЭПМ «Кон­
сул-260»; однострочный дисплей ПИУ-2 на 16 
знакомест алфавитно-цифровой информации; 
блок питания и сопряжения; устройство для 
юстировки потенциометров.

Программа хранится в ПЗУ емкостью 4К слов. 
Система собрана в стандартном столе, приме­
няемом в комплексах АСВТ типа М6000.

В связи с тем, что номенклатура проверяемых 
потенциометров велика (более 100 типономи- 
налов), занести в ПЗУ все варианты программ 
проверки не представлялось возможным. По­
этому выбран диалоговый режим взаимодействия 
оператора с микроЭВМ, в процессе которого с 
клавиатуры ЭПМ «Консул-260» вводятся такие 
исходные параметры потенциометра, как тип, 
номинальное сопротивление, класс точности, 
угол и шаг разворота, признак юстировки.

Во время проверки микроЭВМ управляет раз­
воротом потенциометра на необходимый угол, 
запуском омметра, съемом показаний омметра 
и заданием стенду режимов. После разворота 
потенциометра на предельный угол происходит 
расчет линейности потенциометра и выдача со­
общения на ПИУ-2 «СООТВЕТСТВУЕТ ТУ» или 
«ВНЕ ДОПУСКА».

При проверке партии потенциометров одного 
ти по но ми на ла повторный диалог не требуется — 
по команде оператора система автоматически 
переходит на повторение цикла проверки.

Некоторые конструкции потенциометров до­
пускают регулировку положения оси относитель­
но кольца с намоткой. В этом случае на дисплей 
выдается сообщение о величине необходимой



юстировки, после чего ось потенциометра может 
быть установлена в расчетное положение с по­
мощью двух стандартных микрометрических вин­
тов с точностью 0,01 мм.

При необходимости оператор дает команду на 
распечатку технического паспорта со всеми из­
меренными и расчетными параметрами.

Технические характеристики АС-401 

Число одновременно измеряемых потенциометров . . .  1
Максимальное число точек контроля ..........................  63
Шаг между точками контроля, .............  от 30' до 100°
Диапазон измеряемых
сопротивлений, Ом ................................. 0,001—0,99910'
Допустимая погрешность, % .................  не более ± 0 ,06
Время одного измерения
без регистрации на ЭПМ, с .............................................. 1
Время снятия характеристики
с шагом 5°, мин ................................................ не более 1.5
Время полного цикла снятия
характеристики, мин .....................................  не более 4,5
Напряжение питания, В ......... 220±10%  (50 Гц±1% )
Потребляемая мощность, Вт ......................  не более 400
Время непрерывной работы, ч ...............  .................... 8
Занимаемая площадь, м2 ................................. не более 2

В системе контролируется относительное от­
клонение измеряемого сопротивления (оно должно 
быть в пределах ±5% ) и относительное откло­
нение от линейности, которое в каждой контро­
лируемой точке должно составлять не более 
0,005; 0,008 и 0,01 для I, II и III класса соответ­
ственно. Возможности системы могут быть из­
менены путем замены критериев, по которым 
контролируются параметры.

На выходе системы на бумажной ленте реги­
стрируется: тип изделия; класс потенциометра 
и его заводской номер; результаты контроля; ре­
альное активное сопротивление и относительное 
отклонение его от номинального значения; массив 
относительных отклонений от линейности в каж­
дой точке контроля; параметры юстировки по 
оси х  и у .

В системе предусмотрен режим самовосстанов­
ления рабочей программы в случае исчезновения 
питания и повторного его появления. Кроме того, 
предусмотрен тестовый контроль работоспособ­
ности отдельных устройств и системы в целом.

Статья пост упила 2 9  но яб р я  1983 г.

пластины, поэтому на практике эта часть 
профиля не рассматривается. В лабораторных 
условиях профиль фаски контролируется визу­
ально под микроскопом. Но для этого тре­
буется предварительно раскалывать пласти­
ны. Кроме того, прибор с телевизионным преоб­
разованием изображения, который используется 
для визуального контроля, имеет малое увели­
чение (30*) [2].

Рис. 1. Прибор для контроля фаски: а — внешний 
вид; б — изображение профиля фаски на экране

УДК 621.373.826.004

О.М.Делендик, О.К.Юркин

ПРИБОР ДЛЯ КОНТРОЛЯ ФАСКИ
Разработанный лазерный прибор обеспечивает 
экспрессный контроль профиля фаски на пла­
стинах кремния и других материалов, исполь­
зуемых в производстве ИЭТ.

Контроль профиля фаски на пластинах крем­
ния осуществляется, как правило, методом дви­
жущегося щупа с регистрацией вертикальных 
перемещений на ленте самопишущего прибора 
и последующим преобразованием этих переме­
щений в электрический сигнал с помощью меха­
нотрона [1].Однако такой метод мало производи­
телен и характеризуется большой погрешностью 
измерения. Особенно сильные искажения реги­
стрируемого профиля наблюдаются по краю Рис. 2. Оптическая схема прибора для контроля 

фаски



Лазерный проектор [3], отличающийся от 
обычных проекторов большой глубиной резкости, 
позволяет получать изображение профиля фаски 
на целой пластине. Но зернистость, свойственная 
этим изображениям, снижает четкость, вызывая 
повышенную утомляемость оператора.

С целью устранения зернистости может быть 
использован составной экран [4] — из неподвиж­
ного наружного и внутреннего экранов, по­
следний из которых перемещается парал­
лельно плоскости изображения. Такой экран 
применен в лазерном приборе для контроля 
фаски (рис. 1, 2).

Прибор состоит из двух блоков — проектора 
и блока питания лазера. 6  качестве источника 
лазерного излучения 1 используется лазер 
ЛГН-105 (или аналогичный). Для построения 
изображения проекции профиля фаски пласти 
ны 6 служат линзы 7 и 8 Призмы 2 и 5 осу 
ществляют излом оптической оси, что обеспечи 
вает уменьшение габаритов прибора. Линзы 3 
и 4 составляют вместе телескопическую систему 
расширения лазерного пучка до 2,5—3 мкм.

При исследованиях пластина помещается на 
вращающийся столик, позволяющий контроля 
ровать профиль фаски в любой точке окружно 
сти пластины. Наблюдаемое на экране 9 
прибора изображение сравнивается с шаблоном, 
накладываемым на экран.

Техническая характеристика

Увеличение 50*
Напряжение питания, В ...................  .. . 220
Потребляемая мощность. Вт ........................  не более 31
Габаритные размеры проектора, мм 5 9 0 x 2 3 5 x 3 1 0

Прибор может служить для контроля профиля 
фаски на пластинах кремния, сапфира, граната 
и других материалов.

На основе представленной схемы может быть 
создан прибор с увеличением до 100х,
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ВЫСОКОСТАБИЛЬНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

ПРЕДНАЗНАЧЕНЫ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В РАДИО­
ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЕ. РАБОТАЮЩЕЙ В СО­
СТАВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК В УСЛОВИЯХ 
БОЛЬШИХ КОЛЕБАНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАЮЩЕЙ 
СЕТИ.

Источники питания выпускаются в трех 
модификациях: на 5, 10 и 15 В. Конструк­
тивно представляют собой блоки врубного 
типа, выполненные в соответствии с систе­
мой унифицированных конструкций для 
приборов и средств автоматизации.

Технические характеристики
Выходное напряжение, В ..................  5; 10; 15
Номинальный ток нагрузки, А ............  2; 1 ; 2
Пульсация выходного
напряжения, мВ ...................не более 5; 3; 5
Нестабильность выходного напряжения. %

при изменении напряжения 
питающей сети
от+10 до -20%  ....................................... о,1
от+10 до -40%  .......................................  о,5

Диапазон рабочих температур,°С ..........  5— 35
Напряжение питания, В ..................  220 (50 Гц)
Габаритные размеры, мм ..........  180X120X420

Плавное нарастание выходного напря­
жения при включении обеспечивает мини­
мальный уровень переходных процессов 
в нагрузке. Стабилизация выпрямленного 
напряжения осуществляется компенсацион­
ной схемой с последовательно включен­
ными регулирующими транзисторами. Ис­
пользование вспомогательного выпрямите­
ля с дополнительной стабилизацией источ­
ника опорного напряжения и устройства 
сравнения на базе операционного усили­
теля позволяет получить высокостабиль­
ное выходное напряжение в широком диа­
пазоне изменения напряжения питающей 
сети.

Источники питания снабжены быстро­
действующей оптронной защитой от пере­
грузки по току.

A. К.Ерохов, Б.И.Мясников, С.Н.Петрунько,
B. В.Трифонов
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КОМПЛЕКТ ПРОГРАММ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ 
НА БАЗЕ МПК К589

Комплект программ DSWK589 для микропро­
цессорных систем и устройств на базе МПК К589 
обеспечивает на ЭВМ типа ЕС запись программ 
в предельно упрощенном виде, контроль пра­
вильности их составления, трансляцию и вывод 
текста программ в различных режимах.

Сложность практического использования ми­
кропроцессорных (МП) комплектов (МПК) серии 
К589 [ 1 ,2 ]  при создании микропроцессорных сис­
тем и устройств повышенного быстродействия 
обусловлена разработкой программного обеспече­
ния. Микропрограммируемость МПК К589, обес­
печивающая гибкость разрабатываемых МП систем, 
одновременно значительно усложняет разработку 
программных средств, так как предполагает про­
граммное управление всеми элементами структу­
ры МП систем и устройств.

Разработка программных средств быстродей­
ствующих систем и устройств осуществляется 
обычно двумя методами. Первый метод заключа­
ется в создании комплекта команд, наиболее при­
способленных к решению стоящих перед си стем ой  
или устройством задач (в общем случае это м огут  
быть операторы языков высокого уровня). В торой  
метод предполагает разработку программ в ма­
шинных кодах, что сокращает в 1,5-3 раза время 
решения задач [2 ,3 ] по сравнению с использова­
нием языков высокого уровня.

Оба метода предполагают разработку микро 
программ до записи их в двоичных кодах и раз­
мещение микрокоманд по ячейкам управляющей 
памяти в соответствии с логикой формирования 
следующего адреса микрокоманды в БМУ, логи­
кой выполнения и назначением микропрограммы. 
Программирование на таком уровне -  сложная 
задача, так как каждая микрокоманда представ­
ляет собой целый набор двоичных кодов, непосред­
ственно воспринимаемых элементами структуры 
МП системы, и программисту необходимо опери­
ровать большими массивами двоичных кодов. По­
этому для автоматизации наиболее трудоемких 
операций по разработке и отладке программного 
обеспечения создан комплекс программ DSWK589, 
реализованный на ЕС ЭВМ.

З а п и сь  и с х о д н ы х  п р о г р а м м  в си м в о л и ч е­
с к о м  в и д е . Использование символического ко­
дирования, освобождающего программиста от 
необходимости запоминать машинные коды и 
следить за адресацией команд и данных, сущест­
венно облегчает процесс написания микропрограмм. 
Программирование на символическом языке це­
лесообразно, так как в МПК К589 все команды 
ЦПЭ, функции управления следующим адресом и 
флажками БМУ имеют символические обозначения. 
В связи с тем, что каждое МП устройство или 
система, реализованные на МПК К589, содержат 
в своей структуре БМУ и ЦГГЭ, микроинструкции, 
предназначенные для управления этими узлами, 
присутствуют в каждой микрокоманде и являются 
обязательными. Кроме обязательных, микрокоман­
да содержит набор специальных микроинструкций, 
к которым относятся микроинструкции управления 
шиной КЦПЭ, а также микроинструкции управле­
ния ЗУ, периферийными устройствами, синхрони­
зацией, превываниями и т.д. Комплексом DSWK589 
представляется возможность задавать тип, коли­
чество и размеры специальных микроинструкций, 
определять их символические обозначения, место­
положение внутри микрокоманды,для чего микро­
программы снабжаются описанием. Описательная 
часть содержит название микроинструкции, ее 
размер в битах, там же указывается соответст - 
вие между символической записью и двоичными 
кодами. К примеру, описание микроинструкции 
КВ, размер которой составляет 16 бит, может быть 
записан так:

КВ : FIELD LENGTH = 4 DEFAULT = 0000 

MIKROPS (КС- 0010; KW = 0087; . .  . KV -  
-  F F F F ),

где размер поля в полубайтах задается с помощью 
служебных слов FIELD LENGTH = 4, в скобках 
указаны символические обозначения конкретных 
значений микроконструкций КВ и соответствующие 

им цифровые коды. Существенно упрощается за­
пись программ благодаря используемому в DSWK589 
способу неявного описания или по умолчанию. В 
описании код, приписываемый микроинструкции 
по умолчанию, задается служебным словом 
DEFAULT » [соответствующий код], в приведен­
ном примере он равен 0000. В результате, запись 
текста исходных программ сводится к записи 
символических обозначений команд ЦПЭ, условных 
переходов БМУ, меток и указанию состояния не­
которых специальных микроинструкций. Запись



фрагмента программы, вводимая для обработки 
программой DSWK589 выглядит следующим об­
разом:

ALR(R8)JFL(A,B);

А : SDR(RO) FFL; * В : А1А(АС);

где А, В -  метки, на которые осуществляется 
переход в соответствии с результатами операции 
ALR(R8).Описательная часть отделяется от соб - 
ственно текста программ оператором EOD. Для 
достижения большей простоты в написании про - 
грамм порядок следования описания специальных 
микроинструкций соответствует порядку их рас - 
положения в микрокоманде. Если нет специальных 
указаний, то обязательные микроинструкции рас­
полагаются в следующем порядке: команда ЦГО 
(7 бит), управление адресом микрокоманды (7бит), 
управление флажками (4 бита).При необходимости 
поря де д следования и расположения обязательных 
микроинструкций может быть изменен: в процессе 
работы программа DSWK589 помещает на ПМ 
сообщение-запрос "ВВЕДИТЕ ПОРЯДОК ЗАПИ­
СИ КОДОВ". Ответ на данное сообщение позволя­
ет изменить расположение микроинструкций в 
микрокоманде.

Запись, х р а н е н и е , к о н т р о л ь  п р а в и л ь н о ст и  и 
к о р р ек т и р о в к а  и с х о д н ы х  п р о г р а м м . После за ­
писи программы наносятся на перфокарты и вво­
дятся в ЭВМ. Исходный текст записывается про­
граммой DSWK589 на магнитный диск. Перед вы­
полнением основных задач -  распределением  
микрокоманд по ячейкам УП, подготовки текстов 
для отладки и прошивки ПЗУ -  программа DSWK589 
выполняет целый ряд процедур по проверке пра­
вильности составления программ с синтаксической 
и логической точек зрения. Если в тексте описаний 
или программ присутствуют ошибки, то DSWK589 
выдает соответствующие сообщения.

К примеру: "НЕ СУЩЕСТВУЕТ МЕТКИ MG В 
ПРОГРАММЕ" -  если ссылка на метку MG есть , 
а метка в программе отсутствует; "ЧИСЛО МИ­
КРОКОМАНД В ПРОГРАММЕ > 512" ; "СИНТАК­
СИЧЕСКАЯ ОШИБКА В ОПИСАНИИ" и т.д.

При вводе исходных программ DSWK589 нуме­
рует по порядку все микрокоманды, и при коррек­
тировке указываются номера микрокоманд, кото­
рые нужно удалить или заменить. Если необходимо 
вставить группу микрокоманд, то указываются 
места вставок: номер микрокоманды, за которой 
располагаются добавляемые микрокоманды, и их 
количество.

Р а с п р е д е л е н и е  м и к р о к о м а н д  по я ч ей к а м  в 
с о о т в е т с т в и и  с  л о г и к о й  в ы п ол н ен и я  п рограм м  
и п рав и л ам и  ф о р м и р о в а н и я  в БМУ а д р е с а  с л е ­
дую щ ей  м и к р о к о м а н д ы . Распределение микро­
команд осуществляется DSWK589 в определенной 
последовательности: распределение наиболее ча­

сто выполняемых программой микрокоманд в ну­
левую строку; распределение микрокоманд,управ­
ление на которые передается по условному перехо­
ду из нулевой строки; распределение микрокоманд 
с условными переходами и тех, на которые управ­
ление передается по условным переходам; рас­
пределение коротких, а затем длинных безусловных 
последовательностей микрокоманд.

При необходимости происходит перераспреде ­
ление отдельных операторов, мешающих оптималь­
ному распределению. Если распределение какой- 
либо части программы по ячейкам управляющей 
памяти невозможно, то DSWK589 проводит ввод 
дополнительного пустого оператора, который, не 
нарушая логики выполнения программы, обеспе - 
чивает распределение составляющих ее микро - 
команд.

При выявлении логических ошибок, затрудняю­
щих или делающих невозможным распределение , 
выдаются соответствующие сообщения или пре­
дупреждения: "НЕКОРРЕКТНАЯ ПЕРЕДАЧА 
МИКРОКОМАНДЫ N С ПЕРЕХОДОМ Т НА N1 " , 
"МИКРОКОМАНДЫ N1, N2 ДОПОЛНЯЮТСЯ N3.N4 
ДЛЯ СВЯЗИ С L", "НЕВЕРЕН ПЕРЕХОД ТИПА 
JFL ДЛЯ N, N1, N2" и т.д. В зависимости от 
типа сообщения, выполнение DSWK589 продолжа­
ется либо без корректировки исходной программы, 
либо после ее изменения.

Чтобы распределение было выполнено верно, 
при написании программ нужно соблюдать оче - 
видные требования: число переходов J FL, J ZF, JCF 
в программе не более 64, число переходов типа 
JRL, JLL< 32,JPX, JPR< 16 и т.д. При наличии 
среди исходных программы прерывания первая 
микрокоманда обозначается меткой СНЕК,что обе­
спечивает соответствующее требованиям МПК589 
расположение в управляющей памяти.

Т р а н сл я ц и я  т е к с т а  п р о г р а м м , п р и в е д е н и е  
и х  к в и д у , у д о б н о м у  для дальнейш его и сп ол ьзо­
в а н и я . При отсутствии ошибок распределения 
К589 заполняет все поля микрокоманды в соот­
ветствии с описаниями и абсолютными адресами 
переходов. Комплекс DSWK589 формирует за ­
грузочные модули для вывода передаваемого 
текста в абсолютных адресах в шестнадцатирич - 
ном и двоичном кодах.

В ы в о д  р е з у л ь т а т о в  в р а зл и ч н ы х  р еж и м а х  
и ф орм ах. Выходная информация может выда - 
ваться в виде : текста исходной программы в сим­
волической записи с пронумерованными по по­
рядку микрокомандами; таблицы распределения 
управляющей памяти с указанием номеров ми­
крокоманд в соответствующих ячейках; диагно - 
стических сообщений; текста программы в аб­
солютных адресах, модифицированного и допол­
ненного с учетом всех описаний; текста программы 
в шестнадцатиричной или двоичном коде; таблиц 
послойной прошивки памяти; текста программы 
на перфоленте.



Разнообразие форм выдачи выходной инфор­
мации позволяет разработчику сделать выбор 
для конкретных условий, наиболее эффективно 
организовать отладку программного обеспечения 
и всего микропроцессорного устройства или си • 
стемы в целом.

Выполнение всех перечисленных функций обе­
спечивается главной процедурой WGK589,незави­
симыми процедурами OYL и BKIRS и пятью-деся­
тью вспомогательными процедурами (см.рисунок), 
входящими в комплекс программ DSWK589.

Г л а в н а я  п р о ц е д у р а  W G K 589содержит внут­
реннюю процедуру PRED и обеспечивает управле­
ние режимами работы, последовательностью  
трансляции и распределения. преобразование 
справочной информации в необходимый для рабо­
ты вид, координацию работ подпрограмм распре­
деления .

П р о ц е д у р а  O Y L  (точка входа ENTOYL) со - 
держит внутренние процедуры:

PUMA -  ввод исходной программы и запись 
ее в рабочий файл;

П о д п р о г р а м м а  WXX реализует связи с 
микрокомандой, число переходов на которую 
больше двух.

П о д п р о г р а м м а  RLMAT подготавливает и 
печатает таблицу распределения управляющей 
памяти.

П о д п р о г р а м м а  P P N 3  выполняет те же фун­
кции, что и VL, для тех микрокоманд, которые необ­
ходимо оптимально перераспределить.

Подпрограмма POUSK осуществляет поиск 
нужной микрокоманды в матрице распределения.

П о д п р о г р а м м а  BIQQ и BIQAT реализуют 
подготовку и распределение сложных ситуаций , 
при необходимости заменяют микрокоманду дву­
мя или тремя другими, либо дополняют данный 
оператор одним или двумя новыми.

П о д п р о г р а м м а  INES определяет область 
действия перехода условного типа.

П о д п р о г р а м м а  WJCC обеспечивает распре­
деление в текущем столбце.

NNVM, ST -  сборка полной ин­
формации для трансляции и распре­
деления ее по массивам-справочникам ;

OPA,ENTOPA,CPS -  выявление 
синтаксических ошибок в тексте 
программы ;

PPOW — полная проверка воз­
можности распределения исходной 
программы.

Процедура BKIRS содержит 
внутренние процедуры RAMKA (точ­
ка входа NOP), PALL, NEWREM и 
обеспечивает контроль правильности 
распределения и синтаксический 
контроль программ, создание моди­
фицированного и дополненного текста 
программ в абсолютных адресах, 
выдачу текста программ.

П о д п р о г р а м м а  WJCZF осуще­
ствляет распределение микрокоманд 
с переходами типа JCF, JZF.

Подпрограмма VL определяет 
номера микрокоманд, на которые 
передается управление рассматри­
ваемой микрокомандой.

11одпрограмма P P N 1  определяет 
количество микрокоманд, осущест­
вляющих передачу управления на 
рассматриваемую микрокоманду.

П одп рограм м а P P N 2  управляет 
выборкой переходов для PPN1.

П о д п р о г р а м м ы  DIA, DIAT
осуществляют дублирование микро­
команды, либо ее замену двумя 
новыми. Функциональная схема комплекса программ DSW К589



Подпрограммы WJCZL, IPROW осуществ­
ляют распределение микрокоманд с условными 
переходами типа JEL, JCF, JZF.

П о д п р о г р а м м а  S B ^ B S  переводит числа из 
шестнадцатитиричного кода в двоичный и наоборот.

П о д п р о г р а м м а  NHO обеспечивает оптималь­
ное размещение последовательности микрокоманд 
с безусловными переходами.

П о д п р о г р а м м а  P E R R A S  перераспределяет 
микрокоманду с учетом всех ее связей в другую 
ячейку.

П о д п р о г р а м м а  P U T I управляет подпрограм­
мами BIQQ, BIQAT, TRIRAS ; распределяет ми - 
крокоманды по ячейкам при особо сложных ситуа­
циях передач управления.

П о д п р о гр а м м ы  W JCR, W JZR , W JC E ,W JF L . 
W JRL, W JLL, W JPX , W JPR предназначены для 
распределения микрокоманд с переходами соот - 
ветственно: JCR, JZR, JCE, JFL, JRL, JLL, 
JPX, JPR.

П о д п р о г р а м м а  B PR W O S упрощает сложную 
для распределения ситуацию путем перераспреде­
ления некоторых микрокоманд.

П о д п р о г р а м м а  N 2 распределяет сложные 
ситуации без дублирования и управляет перерас - 
пределением и подпрограммами дуолирования.

П одпрограммы  T R IR A S , D U B R A S  перерас­
пределяют группы микрокоманд с учетом всех 
их связей.

П о д п р о г р а м м а  O D K O L  распределяет микро­
команды с переходами JFL, JCF, JZF в соот­
ветствии с передачами их друг другу.

П о д п р о г р а м м а  ASPER предназначена для 
файлового вывода на перфоленту программы в 
двоичном виде.

П о д п р о г р а м м а  P E R F A  подготавливает из 
исходной программы в шестнадиатитиричном ко­
де в соответствии с заданием пользователя необ­
ходимый двоичный загрузочный модуль и выводит 
его на перфоленту.

П о д п р о г р а м м а  B 0 Z 8  контролирует код
операции и название регистра, а также переводит 
эту информацию в шестнадцатиричный код.

П о д п р о г р а м м ы  CORREC, Х Р А Н И - (точки 
входа GOT, STORG) используются для коррек­
тировки исходного текста программы на м а гн и т ­
ном диске.

DSWK589 эффективен при любой архитектуре 
микропроцессорных систем и устройств и обеспе­
чивает разработку программного обеспечения при 
64 > п > 14, где п- количество бит в микрокоман­
де. Использование комплекса программ осво­
бождает разработчика от непроизводительных опе­
раций по контролю правильности распределения, 
трансляции, позволяет работать с МПК инженеру 
любой квалификации.

Программы комплекса DSWK589 написаны на 
языках PL/1 и ассемблера ДОС, реализованы на 
ЕС-1022.

Распределение, трансляция и выдача резуль­
татов в различных режимах и видах осуществля­
ется ЕС-1022 за 3(1-35 мин.
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РАСЧЕТ ТОПОЛОГИЙ 
МИКРОПОЛОСКОВЫХ СВЧ 
УСТРОЙСТВ
Компоновку сложных многоэлементных интег­
ральных СВЧ устройств из базовых элементов 
и узлов по выбранной схеме можно считать 
наиболее эффективным методом топологическо­
го проектирования ИС СВЧ.

Машинное проектирование в разработке интег - 
ральных схем СВЧ диапазона по сравнению с раз - 
работкой низкочастотных БИС и микропроцессо - 
ров используется значительно меньше. Развивает­
ся оно по двум основным направлениям -  функци­
ональному и техническому. Методы функциональ­
ного проектирования -  моделирование элементов 
и узлов, электрических характеристик сложных 
интегральных СВЧ цепей и расчет ряда отдельных 
параметров элементов и узлов -  развиты доста­
точно полно [ 1 , 2 ] ,  вопросы технического про­
ектирования, т.е. расчет топологий СВЧ ИС или 
отдельных ее элементов, практически не рассмат­
ривались. Исключение составляют работы [3 ], в 
которых каждый функциональный узел представ -

Рис. 1. Топология микрополоскового балансного 
смесителя с распределенными и сосредоточен­
ными элементами



лен в виде сложного соединения простейших эле - 
ментов: отрезков микрополосковой линии (МПЛ) 
различной ширины, неоднородностей, шлейфов, це­
пей с сосредоточенными параметрами и т.п. 
(рис.1). Элементы в соответствии со схемой 
объединяются в функциональные узлы с помощью 
мощной системы автоматизированного проектиро­
вания (САПР). Однако экспериментальная провер­
ка разработанных по такой методике СВЧ ИС не 
подтвердила адекватность характеристик реальных 
устройств и их смоделированных на ЭВМ парамет­
ров.

Наиболее целесообразным для формализации 
расчета топологий представляется использование 
критерия унификации конструктивно-технологиче­
ских и монтажно-сборочных операций при проекти­
ровании СВЧ функциональных устройств (ФУ) [ 4 ] .  
При этом корпус ФУ является базовым соедини - 
тельным элементом, обеспечивающим не только 
защиту ИС от внешних воздействий, но и опреде - 
ляющим компоновку цельной или квазинепрерыв- 
ной полосковой платы (ПП) внутри корпуса. Имен - 
но первичные параметры унифицированных эле - 
ментов определяют электрические характеристики 
СВЧ ФУ, т.е. являются показателями их качества. 
Поэтому использование для формализации (унифи­
кации) расчетов топологий СВЧ ИС принципов уни­
фикации конструкции ФУ [ 4 J представляется на­
иболее эффективным.

Подложки для интегральных СВЧ устройств 
[ 5 ] изготавливаются из керамики толщиной от 
0,5 до 2,0 мм и стандартных размеров 15 х 24, 
30x24, 30x48 мм, т.е. ПП имеет коэффициенты 
кратности 5 и 6 соответственно. Именно коор­
динатная сетка кратных размеров ПП ~  5 х т 
и 6 х я мм ( т, п -  целые числа ) -  явля - 
ется первым критерием формализации тополо­
гического проектирования СВЧ ИС. К координат­
ным точкам можно "привязать" оси волноводно- и 
коаксиально-полосковых переходов (ВПП и КПП),  
а также соединительные и удлинительные МПЛ 
для соединения отдельных полосковых функцио -

нальных элементов и узлов на плате. При этом 
однозначно определяется рабочее поле как квази- 
непрерывной ПП, так и отдельных ее частей со 
стандартными размерами.

При расчете топологии СВЧ ИС предлагается при - 
менять второй принцип формализации. В отличие от из­
вестных САПР и работ [ 3 ] топологическое про­
ектирование осуществляется не непосредственным 
соединением простейших элементов на основе 
МПЛ, а путем создания сложных многоэлементных 
интегральных СВЧ устройств структурной компо­
новкой по выбранной схеме из базовых элементов 
и узлов (БЭУ). В качестве таких БЭУ выбраны де­
лители-сумматоры, различные направленные от­
ветвители (НО), согласованные нагрузки, ФНЧ, 
ФВЧ и другие, имеющие адекватные каждой топо­
логической конфигурации элемента и ее модифи­
кациям экспериментально подтвержденные рабо - 
чие параметры.

Названные БЭУ имеют привязку по осям МПЛ 
и являются локальными фрагментами СВЧ ИС пер­
вой группы. Кроме того, они имеют оси симмет­
рии 0^ и (иди) (рис. 2) и фиксированную длину

отрезков соединительных МПЛ, волновое сопро­
тивление которых может быть произвольным или 
нормированным, например 50 Ом. Практически в 
любом БЭУ можно зафиксировать оси, ко­
торые могут быть привязаны к конкретным точ­
кам рабочего поля ПП. При этом необходимо сле­
дить, чтобы локальный фрагмент не выходил за 
пределы подложек.

Третьим принципом унификации топологий СВЧ 
ИС является машинный расчет элементов соедине­
ния БЭУ на МПЛ между собой и с КПП (ВПП), ус - 
тановленными в корпус ФУ. Все эти элементы -  
сопряжения или пересечения равно- и разноволно­
вых отрезков (рис.З) -  так же как и БЭУ имеют 
привязку по оси МПЛ и являются локальными фра­
гментами второй группы.

Используя три изложенных выше принципа уни­
фикации (координатную сетку кратных размеров и 
локальные фрагменты первого и второго типа),

Рис. 2. Топология локальных фрагментов 
ный делитель мощности, б — направленный 
ная нагрузка

СВЧ ИС первой группы: а — двухканальный равноамплитуд- 
ответвитель встречно-штыревой структуры, в — согласован-



рассм отрим  основны е этапы  маш инного р асч ет а  
топологии СВЧ ИС.

На подложке р азм ер ом  3 0 x 2 4  м м  н еобходим о  
р азм ести т ь  НО встречно-ш ты ревой структуры  на 
связанны х линиях, являющийся эл ем ен т ом  б а л а н с­
ного к аск ада , т .е .  имеющий на одном и з  вы ходов  
согласованную  интегральную  н агр узк у . У ст р ой ст-

Рис. 3. Топологии локальных фрагментов СВЧ 
ИС второй группы

Рис. 4. Рабочее поле проектирования микро- 
полоскового устройства на стандартной подлож­
ке: Н. , Нч — максимальные габариты подложки;

n  Jm
Ь*. I h„ — осевые привязки отдельных фрагментов

Рис. 5. Топология фрагмента балансного 
микрополоскового устройства: 1 — направленный 
ответвитель встречно-штыревой структуры; 2 — сог­
ласованная нагрузка; 3 — отрезок МПЛ; 4  — дуга МПЛ

во должно быть выполнено в отдельном корпусе, 
имеющем три СВЧ коаксиально-полосковых пере­
хода.

Максимальное рабочее поле ограничено значе­
ниями Н = 30 мм и Н = 24 мм (с ко -X шах у  max
эффициентами кратности т = 6 и п  -  4 соответ­
ственно). Если расстояние между осями выводов 
НО не совпадает с точками координатной сетки 
кратных размеров, то следует воспользоваться 
локальными фрагментами второй группы, напри­
мер, сопряжением равноволновых дуг и отрезков 
регулярной МПЛ. В случае объединения локальных 
фрагментов первой группы между собой в преде­
лах ПП они могут соединяться непосредственно, 
без привязки к координатной сетке.

На рис.4 изображено рабочее поле ППс макси­
мальными габаритами Н и Н . Каждому ло-

x т  у  т  J

кальному фрагменту схемы соответствуют осе - 
вые привязки А^, А (г -  номер фрагмента),

причем осевые привязки фрагментов первой груп­
пы определяются с учетом их внешних габаритов

х т ’ у т
Проектируемое микрополосковое устройство 

дециметрового диапазона имеет привязку осей 
КПП в точках координатной сетки ОЕ£ ( к -  номер 
перехода) и состоит из локальных фрагментов ч е­
тырех видов; НО на связанных линиях и согласо­
ванная нагрузка из первой группы, отрезок регу­
лярной линии и дуга МПЛ с волновым сопротивле­
нием 50 Ом -  из второй. Поскольку согласованная 
нагрузка подсоединена к одному из выходов НО, 
то ее осевая привязка h , h совпадает с при-

x i  Уз
вязкой оси МПЛ выхода НО -  OVik , где i  -  номер

фрагмента в схеме, а к -  номер выхода, если 
локальный фрагмент -  многополюсник. На рис. 5 
изображено устройство, спроектированное с уче - 
том изложенных в настоящей работе принципов.

Следует отметить, что большинство расчетов 
при проектировании СВЧ ИС может быть выполне­
но на недорогих инженерных терминалах или ми­
ни-ЭВМ. Целесообразность такого решения под - 
тверждает и современная тенденция [ 6 ]. Благо­
даря совершенствованию и повышению эффектив­
ности вычислительных средств при проектирова­
нии и моделировании не обязательно обращаться к 
мощным САПР. Именно так были рассчитаны раз­
личные интегральные СВЧ устройства, а сравне­
ние их реальных параметров с ожидаемыми под - 
твердило рациональность предложенных принципов.
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ПОДСИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИС
Использование подсистемы «Дельта-1» для 
разработки технологических процессов пла­
новых НИОКР позволяет без испытаний 
опытных партий предварительно оценить ре­
жимы проведения отдельных операций и групп 
операций, обеспечивающих требуемые характе­
ристики слоев, а также установить последова­
тельность обработки с учетом перераспреде­
ления примесей на всех термических операциях.

Успехи в развитии процессов изготовления 
ИС привели к необходимости принципиального 
изменения технологии проектирования. Посколь­
ку разработка архитектуры и логической струк­
туры функциональных систем, содержащих де­
сятки и сотни тысяч элементов, является дли­
тельным процессом, а отработка контрольно­
измерительных тестов сложна, возникает необ­
ходимость в совершенствовании однажды со­
зданной структуры, которое в основном сво­
дится к улучшению технологии ее изготовления. 
Наиболее приемлемы для этого иерархические 
методы проектирования — нисходящий и восхо­
дящий, когда структура создаваемой системы 
описывается на уровне внетехнологической аб­
стракции с последующей настройкой ее на кон­
кретный технологический процесс. Переход с 
одной технологии на другую осуществляется 
путем перекомпиляции описания проекта. По­
добный процесс проектирования предполагает 
наличие весьма точных моделей, отражающих 
влияние режимов изготовления ИС на характери­
стики элементов, так называемых технологи­
ческих моделей приборов*.

Подсистема «Дельта-1» системы автомати­
зации проектирования предназначена для рас­
четов одномерных распределений примесей 
в элементах ИС в зависимости от параметров 
исходной кремниевой пластины, последова­
тельности и режимов операций технологического 
процесса. С помощью этой подсистемы решаются 
следующие задачи:

оценка чувствительности параметров ИС к 
изменению режимов технологического процесса;

установление допусков на контролируемые 
параметры технологических тестовых ячеек и 
кристаллов;

' С и р о т к и н  В.С., П р е с с  Ф.П. Управление тех­
нологическими процессами производства полупровод­
никовых приборов.— М.: Энергия, 1979,— 208 с.

оценка режимов и различных способов по­
строения технологического процесса, в том числе 
выбор альтернативных операций, установление 
последовательности обработки и режимов с 
учетом влияния различных операций на рас­
пределение примесей в различных слоях схемы.

Подсистема выполняет расчет пооперацион­
ных и итоговых распределений примесей, опре­
деляет параметры структур, контролируемые 
в ходе технологического процесса (глубины за­
легания переходов, сопротивления слоев, тол­
щину окисла), обеспечивает хранение описания 
пластины, технологического процесса и исполь­
зованных при расчетах значений констант и па­
раметров моделей, а также результатов расче­
тов, вывод на печать исходных данных и резуль­
татов расчетов, обслуживание базы данных.

«Дельта-1» дает возможность моделировать 
основные процессы изготовления ИС: диффузию 
примеси из внешнего источника, термическую 
обработку в нейтральной и окислительной сре­
дах, ионное легирование, эпитаксиальное нара­
щивание, осаждение и травление окисла. При 
моделировании диффузионных процессов учи­
тывается зависимость коэффициентов диффузии 
от концентрации примеси, а в случае проведения 
процесса в окислительной атмосфере — зависи­
мости коэффициента диффузии и скорости окис­
ления от ориентации кристалла, и сегрегация 
примеси на поверхности раздела окисел—крем­
ний.

Рассматриваемая подсистема содержит библи­
отеку моделей для вычисления физико-химиче­
ских параметров процессов. Выбор конкретной 
модели и констант выполняется либо «по умол­
чанию», либо по указанию пользователя. Моде­
лирование процессов диффузионного перерас­
пределения примеси осуществляется на основе 
решения соответствующих краевых задач ме­
тодом конечных разностей. При этом обеспечи­
вается возможность автоматической генерации 
разностных сеток по времени и пространству 
или построение сетки, заданной пользователем.

Модели ионного легирования позволяют рас­
считывать распределения примесей при имплан­
тации в открытую поверхность и через слой 
окисла. Расчет концентраций выполняется по 
одной из следующих моделей: распределения 
Гаусса, Эджворта, Пирсона, распределение, со­
пряженное из двух полугауссиан. При этом учи­
тывается наличие у распределений экспоненци­
ального «хвоста» на больших глубинах. Кон­
кретная модель либо указывается пользователем, 
либо выбирается «по умолчанию»: для бора — 
распределение Пирсона, для фосфора, сурьмы 
и мышьяка — распределение, сопряженное из 
двух полугауссиан.

Концентрационные профили рассчитываются 
с использованием интерполяции таблиц момен­
тов распределений, заданных в программе в 
диапазоне энергий 10—1000 кэВ. Пользователь 
имеет возможность задать свои значения мо­
ментов.

Подсистема «Дельта-1» состоит из двух час­
тей: комплекса программ расчета одномерных 
распределений примесей и банка данных. Ком­
плекс содержит управляющий процессор, про­
цессор ввода и обмена данными, инициализатор 
начальных условий, моделирующий процессор 
и процессор формирования и вывода результа­
тов моделирования.



данного режима работы и для управления ра­
ботой других составных частей подсистемы.

Процессор ввода и обмена данными осущест­
вляет ввод и контроль исходных данных, запись 
(чтение) информации в (из) банка данных и вы­
вод диагностических сообщений.

Инициализатор начальных условий служит 
для формирования начальных распределений 
всех примесей и задания значений «по умолча­
нию» всем модельным константам.

Моделирующий процессор является ядром 
комплекса и обеспечивает собственно модели­
рование процессов, происходящих при выпол­
нении операций последовательно для каждой 
примеси. После окончания моделирования на 
каждой операции концентрационные профили за­

писываются в банк данных и в дальнейшем ис­
пользуются в качестве начальных условий для мо­
делирования следующей операции. Это обеспе­
чивает возможность начала при необходимости 
повторного моделирования с произвольной опе­
рации технологического процесса.

Процессор формирования и вывода резуль­
татов осуществляет расчет заказанных пользо­
вателем параметров структуры и распределений 
примесей и вывод их на печать,а также форми­
рование в базе данных информации для после­
дующего расчета электрических характеристик 
элементов схемы.

Банк данных подсистемы «Дельта-1» состоит 
из трех частей: базы данных «Базовые вариан­
ты», базы данных «Структура элементов» и про­
грамм обслуживания.

База данных «Базовые варианты» предназна­
чена для временного хранения пооперационных 
распределений примесей. Ее наличие позволяет 
выполнять многократные расчеты при выборе 
режимов — без повторного расчета неизменяе­
мых начальных операций процесса. База исполь­
зуется в период выполнения текущих расчетов 
для предварительного выбора варианта техно­
логии по значениям структурных параметров.

База данных «Структура элементов» осущест­
вляет связь подсистемы «Дельта-1» с подсисте­
мой расчета электрических характеристик эле­
ментов ИС. Она содержит итоговые распреде­
ления примесей, типы легирующих примесей 
и некоторую другую необходимую информацию.

Программы обслуживания обеспечивают гене­
рацию базы данных, а также выполнение других 
сервисных функций по обслуживанию (удаление 
информации из базы данных, сжатие, распечатку 
оглавления и др.).

Подсистема «Дельта-1» функционирует на ба­
зе ЭВМ ЕС-1055, ЕС-1060 под управлением опера­
ционной системы ОС ЕС 6.1. Программы ком­
плекса расчета распределений примесей написа­
ны на языке Фортран IV. Программы обслужива­
ния базы данных — на языках PL/1 с использо­
ванием оптимизирующего транслятор». Ряд про­
грамм составлен на языке ассемблер». Вся под­
система занимает объем памяти около 300 К.

Подсистему наиболее целесообразно приме­
нять совместно с другими подсистемами САПР 
на стадиях проектирования новых изделий, а 
также при анализе технологических процессов 
с целью совершенствования и повышения ка­
чества ИЭТ. Как показал опыт, использование 
подсистемы на ранних стадиях проектирования 
технологических процессов позволяет сэконо­
мить в рамках одной темы до 200 кремниевых 
пластин.
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ТРЕБОВАНИЯ
К ПРОГРАММНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
ПОДСИСТЕМЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ИС

Основное внимание при разработке прикладно­
го программного обеспечения (ППО) для расчета 
Электрических характеристик элементов ИС с по ­
мощью решения фундаментальной системы уравне­
ний (ФСУ) уделяется созданию моделей электрофи­
зических процессов в полупроводниках, методам  
аппроксимации и решения ФСУ. Вопросы же, свя­
занные с архитектурой программного обеспечения, 
организацией процесса вычислений, обработкой 
результатов, информативностью и компактностью 
представления результатов, практически не рас­
сматриваются. Это связано с тем, что первые воп­
росы легко алгоритмизируются, тогда как для 
вторых требуется интуитивное решение. Удельный 
вес и трудоемкость решения вторых вопросов в 
прикладном программном обеспечении значительно 
выше первых.*

Прикладное программное обеспечение для рас­
чета электрических характеристик элементов ИС, 
базирующееся на решении ФСУ, в условиях про­
мышленного применения должно обладать доста­
точной степенью универсальности и быть пригод­
ным для обработки элементов ИС различного типа 
(биполярных и униполярных) с различной геомет­
рией и структурой (с диэлектрическим покрытием 
и без него). Это дает возможность разработчику 
варьировать структуру и геометрию элементов ИС 
в достаточно широких пределах, что особенно важ­
но на начальных этапах проектирования при поиске 
новых конструктивных решений.

ППО должно отличаться простотой настройки 
на решение задач требуемой размерности без зна­
чительных отладочных работ, что позволит рацио­
нально использовать оперативную память ЭВМ при 
мультипрограммном режиме работы (наиболее це­
лесообразно выделять необходимый объем опера ­
тивной памяти под массивы сеточных распределе­
ний при прогоне прбграммы, что полностью устра­
няет необходимость какой-либо настройки и прове­
дения отладочных работ).

Важным представляется возможность обеспе­
чения перехода сеточных распределений с од­
ной сетки на другую, так как при сложной гео­
метрии элемента ИС трудно заранее задать сетку 
так, чтобы обеспечить оптимальную погрешность 
получаемых результатов и устранить возможность

■ R e i s e r  М. Computing methods in semiconductor 
problems.— Lecture notes in computer science, 1974,
N 10, p. 441—466.



переполнения разрядной сетки ЭВМ при решении 
уравнений непрерывности на начальных этапах 
итерационного процесса. Особенно нежелательно 
возникновение ситуации переполнения, так как в 
этом случае итерационный процесс перестает  
быть устойчивым и задание будет снято с выпол­
нения операционной системой. Лучше всего эту 
проблему позволяет решить динамическая переге - 
нерация сетки в ходе итерационного уточнения 
решения, что представляет собой не только слож­
ную научную проблему, но и сложную техническую 
задачу программирования.

ППО должно обеспечивать завершение итера - 
пионного процесса независимо от выполнения ус ­
ловий сходимости. Это гарантирует получение ин­
формации о текущем состоянии итерационного 
процесса, которая теряется в случае снятия зада­
ния операционной системой по лимиту времени из- 
за плохой сходимости итерационного процесса 
(например, вследствие осцилляции сеточных решений).

ППО должно содержать средства восстановле­
ния итерационного процесса на случай преждевре­
менной его остановки или незавершенности про­
цесса сходимости. Преждевременные остановки 
вычислительного процесса могут происходить при 
сбое ЭВМ или операционной системы, либо при з а ­
программированной остановке при наличии конт­
рольно-диагностических средств. Это позволяет 
избежать повторных расчетов и повышает надеж­
ность работы ППО.

ППО должно включать программы визуального 
представления сеточных распределений в требуемом 
масштабе с возможностью локализации области изобра­
жения. Графики поверхностей в соответствующих 
осях координат или графики эквилиний, построен­
ные на графопостроителе или на АЦПУ, нагладно 
представляют электрофизические процессы в эле­
ментах ИС, что развивает интуитивное мышление 
разработчика.

Для повышения эффективности и надежности 
работы ППО предназначена база данных с обслу­
живающими программами, необходимость исполь­
зования которой обусловлена большими затратами 
времени получения результатов и нерациональ - 
ностью их пересчета при многократном использо­
вании, требованием передачи данных от преграммы 
к программе на различных этапах проектирования 
ИС, а также требованием создания архива разработок.

ППО должно включать в себя программы эф­
фективного, надежного и неизбыточного ввода 
исходных данных, к которым относятся геометрия 
элемента ИС, граничные условия, распределение 
примеси, заряд на границе раздела диэлектрик- 
полупроводник, электрофизические параметры ма­
териалов и моделей процессов, сетка, параметры 
итерационного процесса, начальные сеточные рас­
пределения, параметры управления вводом-вьюодом. 
Многие из входных данных имеют типовые значения и

неоднократно используются в различных задачах. 
Неизбыточность ввода означает ввод только но -  
вых значений переменных, все остальные должны 
поступать из базы данных или задаваться програм­
мным путем. Надежность ввода означает гаранти­
рованное задание значений всех переменных в со­
ответствии с их типом. Под эффективным вводом 
сеточных распределений понимается наличие про­
грамм ввода со входного потока коррекций этих 
распределений в определенных подобластях эле - 
мента ИС с учетом регулярности повторения зна­
чений, что вместе с увеличениемсвободы действий 
разработчика обеспечивает снижение трудоемко­
сти подготовки данных.

Составной частью ППО должны быть контроль­
но-диагностические средства и средства принятия 
решений как основные средства повышения надеж­
ности его работы и качества разработки подпро­
грамм, входящих в ППО. Все средства контроля 
разделяются на контроль вычислительного про­
цесса и контроль данных.

К контролю вычислительного процесса отно­
сятся контроль ситуаций переполнения разрядной 
сетки ЭВМ в ходе итерационного уточнения сеточ­
ных распределений; контроль сходимости числен­
ного процесса, определяющий необходимость ис­
пользования средств гашения осцилляций и регу­
ляризации процесса сходимости; контроль исполь­
зования процессорного времени в целях определе­
ния моментов сброса текущего состояния вычисли­
тельного процесса в специальную область хране­
ния, а также момента свертывания вычислений при 
исчерпании отведенного на выполнение лимита 
процессорного времени.

К контролю данных относится контроль соот - 
ветствия значений данных функциональным воз­
можностям ППО. Несоответствие может означать 
необходимость исправления или данных, или про­
граммной единицы, не соответствующей выполне­
нию функции (эта ситуация может возникать при 
модифицировании ППО и расширении его функцио­
нальных возможностей), Таким образом, контро­
лируются и данные и правильность разработки ППО. 
При обнаружении ошибок в данных пользователь 
получает сведения о характере ошибки, а разра­
ботчик ППО — о месте ее обнаружения в программе.

С учетом рассмотренных требований был раз­
работан комплекс программ "Сатурн", предназна­
ченный для расчета электрофизических и электри­
ческих характеристик элементов ИС сложной гео­
метрии и структуры в стационарном режиме в 
двумерной области, ориентированный на анализ и 
проектирование элементов ИС в условиях промыш­
ленного применения. Разработанный комплекс мо­
жет быть также использован и для проведения 
научных исследований электрофизических процес­
сов в элементах ИС.

Статья поступила 1 декабря 1983 г.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ОРГАНИЗАЦИИ
ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ РАЗРАБОТЧИКОВ 
ТЕХНОЛОГИИ БИС 
ПО МЕТОДИЧЕСКОМУ ПРИНЦИПУ

Повышение эффективности использования ме­
тода тестовых схем для анализа технологиче­
ских процессов на этапах разработки и изго­
товления БИС возможно при реализации мето­
дического принципа формирования подразделе­
ний разработчиков. Результаты тестового анализа 
могут рассматриваться как основа взаимодей­
ствия подразделений, сформированных по та­
кому принципу.

Формирование подразделений разработчиков 
БИС часто осуществляется по функциональному 
принципу. К этому вынуждают такие причины, 
как тесное взаимодействие специалистов, участ­
вующих в разработке конструктивно-технологи­
ческого варианта БИС, что является необходи­
мым условием поддержания ее высоких темпов 
и качества, а также отсутствие в информации,

получаемой при контроле БИС, сведений о ре­
зультатах проведения отдельных технологиче­
ских операций. В то ж е время универсализация 
технологических методов и повышение стоимости 
оборудования, обусловленные увеличением сте­
пени интеграции и функциональной сложности  
микроэлектронных схем [1], делают целесооб­
разным организацию разработчиков исходя из 
используемых в разработке технологических 
методов. Именно при таком формировании под­
разделений обеспечивается повышение эф ф ек­
тивности применения того или иного техноло­
гического метода и дорогостоящего оборудования.

Перейти к этому принципу организации позво­
ляет возможность получения информации о тех­
нологическом процессе с помощью тестовых 
схем [2, 3].

Известно, что любая БИС формируется из 
компонентов — слоев и легированных областей 
заданной конфигурации. Функционирование и 
ее качество определяются в конечном счете ф и­
зическими характеристиками, геометрическими 
размерами и степенью повреждаемости компо­
нентов. Значения этих параметров, установлен­
ные путем анализа технологии, в данном случае 
КМОП БИС (см. таблицу), позволяют объективно 
оценить уровень настройки и точность выполне­
ния операций технологического процесса фор­
мирования конкретного компонента.

Тестовые элементы, их назначение и контролируемые параметры

Тестовые элементы Назначение Контролируемые параметры

Два диффузионных резистора с различной 
шириной, формируемые в каждой диффузи­
онной области: карман, р + , п ~

Контроль качества формирования диффуэи 
онных областей

Процент элементов, имеющих ток утечки 
через р-п переход диффузионного рези­
стора выше установленного допуском
Поверхностное сопротивление диффузион­
ного слоя
Отклонение геометрических размеров эле­
мента от заданных
Пробивное напряжение р-п перехода диффу­
зионного резистора

М-фактор р-п перехода диффузионного ре­
зистора

Два резистора с различной шириной в каж­
дом слое металлизации (А1, Мо)

Контроль качества формирования ме­
таллизированных слоев

Процент резисторов, имеющих обрыв
Поверхностное сопротивление металлизи­
рованного слоя

Отклонение геометрических размеров от 
заданных

Резистор в каждом слое металлизации, 
расположенный на ступеньках окисла

Контроль качества формирования ме­
таллизированных слоев

Процент резисторов, имеющих обрыв

Два МОП конденсатора, ̂ над подложкой и 
над "карманом"^

Контроль качества формирования под­
затворного окисла

Процент МОП конденсаторов, имеющих ток 
утечки выше установленного допуском

Пороговое напряжение 
Удельная емкость подзатворного окисла 
Толщина подзатворного окисла 

Напряжение плоских зон 

Эффективный заряд в окисле 
Плотность поверхностных состояний
Поверхностная концентрация носителей за­
ряда в полупроводнике

Резистивные змейки с контактными пе­

реходами Al-Мо, А1г-рч, А1-п + разных 
размеров

Контроль качества вскрытия контактных 
окон

Процент элементов, имеющих некачествен­
ное вскрытие контактных окон



Продолжение таблицы

Тестовые элементы Назначение Контролируемые параметры

Три п-р—канальных МОП транзистора с раз­
личной шириной и длиной канала

Контроль качества формирования МОП- 
транзисторов и подзатворного окисла в 
транзисторных структурах

Процент транзисторов, имеющих ток утеч­
ки сток-затвор и подложка (карман) -  
затвор выше установленного допуском

Процент транзисторов, имеющих ток утеч­
ки сток-подложка (карман) выше установ­
ленного допуском
Пороговое напряжение транзисторов
Отклонение геометрических размеров ка­
нала транзисторов от заданных топологией

Коэффициент проводимости канала тран­
зистора
Подвижность носителей заряда в канале 
транзисторов

Паразитный р- и п-канальный транзистор Контроль качества формирования меж­
слойной изоляции

Пороговое напряжение паразитного тран­
зистора

МДМ-конденсатор (M o-S iO ,-A l) Контроль качества формирования меж­
слойной изоляции

Процент МДМ-йоцденсаторов, имеющих 
ток утечки выше Остановленного допуском

Функциональное устройство (45 последо­
вательно соединенных инверторов)

Получение интегральной характеристики 
уровня настройки технологического про­
цесса изготовления КМОП БИС

Процент устройств, имеющих напряжение на 
выходе в состоянии "лог. 0" выше установ­
ленного допуском

Процент устройств, имеющих напряжение на 
выходе в состоянии "лог. 1" ниже установ­
ленного допуском
Процент устройств, имеющих потребляемый 
ток на выходе в состоянии "лог. 0" и 
"лог. 1" выше установленного допуском

Процент выхода годных устройств по на­
пряжению и потребляемому току на выходе 
в состоянии "лог._0" и "лог. 1"

Учитывая возможность использования серийно 
выпускаемого оборудования для создания ин- 
формационно-.управляющих систем, базирую­
щихся на методе анализа процесса при помощи 
тестовых схем, можно считать, что получение 
данных, аналогичных приведенным в таблице, 
не является проблематичным и для других уст­
ройств [4]. Сложность обеспечения дальнейшей 
увеличения интеграции БИС будет стимулиро 
вать реализацию методического принципа фор 
мирования организационной структуры, в кото­
рой должны быть предусмотрены три типа под­
разделений, отвечающие за разработку: методов 
и операций формирования компонентов БИС, 
конструктивно-технологических вариантов БИС 
в целом, методов аттестации технологических 
процессов и продукции. На основании получае­
мых в подразделениях данных оцениваются кон­
кретные технологические методы и процессы 
и задаются требуемые характеристики их уровня, 
необходимые для реализации конструкций рас­
сматриваемого варианта БИС с допустимым вы­
ходом годных. Появляется возможность поста­
новки определенных задач перед разработчиками 
методов и операций формирования компонентов 
БИС с требуемыми характеристиками, показа­
телями стабильности, геометрическими разме­
рами, а также приемлемым процентом выхода 
годных. Установление связей между интеграль­
ными характеристиками качества процесса (про­
центом выхода годных и надежностью изготав­
ливаемых изделий) и характеристиками уровня 
и точности настройки операций [2] позволяет 
обеспечить распределение ответственности между 
подразделениями разработчиков различных ме­
тодов и операций технологического процесса в

производстве БИС. Реализация метода тестовых 
схем открывает дополнительные возможности 
для экономического стимулирования работ.
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вып. 2, с. 84—89.
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ЭГП С О О Б Щ Е Н  И Я Э П

ВОЛНОВОДНЫЙ
АКУСТООПТИЧЕСКИЙ ДЕФЛЕКТОР

УДК 621.371.39

Для оптических методов обработки ин­
формации применяются аналоговые быстро­
действующ ие вычислители. А кустоопти- 
ческие дефлекторы, являющиеся элемента­
ми быстрого ввода данных в оптические 
процессоры, позволяют создавать устройства 
обработки сигналов в реальном масштабе 
времени (например, реально-временной ана­
лизатор спектра радиосигналов).

Волноводный акустооптический дефлек­
тор (ВАОД) предназначен для сканирова­
ния, модуляции и переключения света в 
оптических системах обработки информа­
ции.

Основным параметром ВАОД является 
диапазон рабочих частот. Созданы деф­
лекторы на диапазоны частот 3 1 — 37, 
1 2 8 — 152 , 2 7 0 — 3 3 0 , 4 0 0 — 6 2 0 , 5 7 5 —
825 МГп.

ВАОД (см. рисунок) состоит из дифф у­
зионного оптического волновода 1 , разме-

Фунациональная схема интегрального акустооп- 
тического дефлектора

щенного на подложке 2  из ниобата лития 
( L i N b 0 3) ,  встречно-штыревого электроаку­
стического преобразователя 3 , призменных 
элементов ввода-вывода оптического излу­
чения 4 , 5  и поглотителя поверхностной 
акустической волны 6 . П одлож ка с элемен­
тами дефлектора расположена в стекломе­
таллическом корпусе с оптическими окнами 
и ВЧ разъемом типа СР-50-112Ф В. Габа­
ритные размеры корпуса — 3 5 x 1 5 x 1 0  мм. 
Масса дефлектора не превышает 10 г.

Принцип действия ВАОД основан на 
эффекте взаимодействия оптической н аку­
стической поверхностных волн. Высокоча­
стотный управляющий сигнал подается на 
электроакустический преобразователь. В нем 
энергия электромагнитной волны преобра­
зуется в энергию поверхностной акустиче­
ской волны, которая пересекая оптиче­
ский волновод, вызывает изменение вели­
чины его эффективного показателя прелом­
ления, Оптическая волна, введенная в вол­
новод при помощи призменного элемента 
ввода, испытывает дифракцию на периоди­
ческих изменениях показателя преломления 
волновода (выводится аналогичным приз­
менным элементом вывода).

Номинальное значение ВЧ напряжения  
составляет 2 В, допустимое отклонение 
напряжения пиФания от номинального 
± 1  В. Параметры дефлектора обеспечи­

ваются при температуре окружающ ей среды  
25°С ± 5°С . Относительная влажность при 
хранении и эксплуатации не более 80% .

В.А.Волков, В.П.Вырелкин, А.В.Калинин,
М.Ю.Кваша, Н.В.Прощикин



Э П  С О О Б Щ Е Н И Я  Э П

ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ С ПЛОСКОЙ 
ДИАФРАГМОЙ ДЛЯ ВОСПЮИЗВЕДЕНИЯ 
ВЫСШИХ ЧАСТОТ

УДК 621.396.623

Громкоговоритель содержит два основных уз­
ла: диафрагму и магнитную систему. Последняя 
выполнена на кольцевом магните из феррита 
бария и имеет традиционное построение (по­
люсный наконечник—магнит—керн). Полюсный 
наконечник благодаря малой высоте и опреде­
ленной конфигурации концентрирует магнитные 
силовые линии в сравнительно узкий пучок, в 
поле которого располагается кольцевая диафраг­
ма с нанесенной на нее звуковой катушкой в 
виде плоской спирали. Магнитная система и 
диафрагма осесимметричны.

Диапазон воспроизводимых частот громкого­
ворителя с плоской диафрагмой составляет 
4—100 кГц при неравномерности 5 дБ (см. рису­
нок, а), среднее стандартное звуковое давление -
0,27 Па. При мощности 5 Вт коэффициент нели­
нейных искажений во всем диапазоне не пре­
вышает 1% . Для расширения частотного диапа­
зона в область низких частот (см. рисунок, б) ди­
афрагма концентрически гофрируется и кре­
пится к верхнему и нижнему наконечникам 
диэлектрическими кольцами .

2 5 10 10  50 ЮО гоо
а  Частота, кГц

6
Амплитудно-частотные характеристики громкоговорителей:
а — в диапазоне воспроизводимых частот с плоской диафрагмой; б — в области низких частот с гофрированной 
дифрагмой (сплошная линия) и с плоской диафрагмой (штриховая линия)

Диафрагма изготавливается методом фотоли­
тографии из полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 10 мкм, дублированной алюминиевой 
фольгой марки А5Т. Для уменьшения нелиней­
ных искажений в плоскости диафрагмы с вну­
тренней стороны проложена минеральная вата 
небольшой плотности.

По основным электроакустическим характе­
ристикам громкоговоритель не уступает лучшим 
зарубежным аналогам. Частотная характеристика 
равномерна в диффузном поле, искажения незна­
чительны даже при больших громкостях. Он хо­
рошо передает импульсные сигналы и обеспе­
чивает четкую передачу звуковых образов.

В.И..Давыдов, Г.Н.Шведов, Л.А.Яцына
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Предназначен для герметизации микросхем в метал­
локерамических корпусах с прямоугольными 
крышками и планарным или двухрядным располо­
жением выводов односторонней шовной контакт­
ной сваркой с конвейерным перемещением изделий. 
Переход на герметизацию другого типа корпуса 
осуществляется сменой верхних деталей гнезд 
конвейера. Рекомендуется для применения в элек­
тронной и радиотехнической промышленности и точ­
ном приборостроении.
По сравнению с полуавтоматом 03  КС 700— 1 полу­
автомат 0 3 КС 700-2 имеет ряд преимуществ, 
повышающих надежность работы и процент выхода 
годных изделий: в источник питания введен про­
грамматор, позволивший регулировать количество 
точек по длине каждого сварного шва; использо­
ваны система электронного контактирования сва­
рочных роликов с корпусами для включения сва­
рочного тока с дискретно регулируемыми задерж­
ками и узел предварительной прихватки крышек, 
установленный на механизме перемещения и 
сварки.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
Кинематическая производительность, шт./ч . . 700
Мощность, потребляемая при 
установившемся режиме работы,
КВ - А ........................................................  не более 2,5
Питание, В  ......................................  220(50 Гц)
Скорость сварки, м м /с ..................................8,5— 10
Усилие сжатия, прикладываемое 
к свариваемым деталям
корпусов, Н .....................................................2— 10
Длительность сварочных импульсов, 
регулируемая углом включения 
40— 150° и углом
выключения 80— 150°, мс .................................... 2— 8
Длительность паузы между сварочными
импульсами, м с ................................................  0— 60
Шаг цепи конвейера, мм ......................................  44
Количество гнезд конвейера ...............................  30
Диаметр электродов, мм ....................................  10
Угол конусности электродов, град ............... 5— 10
Размер (максимальный) герметизируемой
крышки, мм ................................................... 14x14
Размер (максимальный) выводной рамки
корпусов по диагонали, мм ...............................  95
Загрузка крышек и оснований корпусов, 
выгрузка загерметизированных
изделий ............................................................  ручная
Сварка по длинным и коротким
сторонам крышек,
поворот на 90° между сварочными
изделиями........................................... автоматические
Габаритные размеры
полуавтомата, мм ........................... 800x800x1150
Масса полуавтомата, кг ....................................  200
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