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Выставка электронной продукции российского производства
«ЭЛЕКТРОНИКА РОССИИ»

Круглый стол ФГБУ «ВНИИР»
«СТАНДАРТИЗАЦИЯ, МЕТРОЛОГИЯ И СЕРТИФИКАЦИЯ  – 

ИНСТРУМЕНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОЛИТИКИ РАЗВИТИЯ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ОТРАСЛИ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ»

г. Москва, 29 ноября 2023 года

29 ноября 2023 года в рамках деловой программы 
выставки «ЭЛЕКТРОНИКА РОССИИ» ФГБУ «ВНИИР» с уча
стием Ассоциации «Консорциум «Базис» был организован 
и проведен Круглый стол по теме «СТАНДАРТИЗАЦИЯ, МЕ
ТРОЛОГИЯ И СЕРТИФИКАЦИЯ – ИНСТРУМЕНТЫ РЕАЛИЗА
ЦИИ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОЛИТИКИ РАЗВИТИЯ РАДИО
ЭЛЕКТРОННОЙ ОТРАСЛИ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ». 

В работе круглого стола приняли участие представители 
ФГБУ «Российский институт стандартизации», Ассоциации 
«Консорциум предприятий в сфере автомобильных элек-
тронных приборов и телематики», ФГАОУ ДПО «Академия 
стандартизации, метрологии и сертификации», АО «РНИИ 
«Электронстандарт», представители технических комите-
тов по стандартизации, 42 представителя (руководители 
и специалисты) от более, чем 20 организаций, разработчи-
ков и изготовителей радиоэлектронной продукции. 

С вступительным словом выступил доктор экономи-
ческих наук Зажигалкин Александр Владимирович, рек-
тор ФГАОУ ДПО «Академия стандартизации, метрологии 
и сертификации», отметив, что в основе государственной 
политики Российской Федерации в области развития элек-
тронной и радиоэлектронной промышленности на период 

до 2030 года и дальнейшую перспективу, электронная 
и радиоэлектронная промышленность является отраслью 
экономики, связанной с разработкой и производством 
электронной и радиоэлектронной аппаратуры, программ-
но-аппаратных комплексов и систем на основе такой ап-
паратуры, электронных и радиоэлектронных модулей, 
электронных и радиоэлектронных компонентов и встраи-
ваемого программного обеспечения (далее  – электронная 
продукция), разработкой и производством технологиче-
ского, вспомогательного, измерительного и испытатель-
ного оборудования, комплектующих изделий и расходных 
материалов, специальных и особо чистых материалов, 
газов и веществ, специального прикладного и инстру-
ментального программного обеспечения, необходимых 
для производства электронной и радиоэлектронной ап-
паратуры, электронных радиоэлектронных компонентов 
и модулей, а также развитием соответствующих техноло-
гий. Одними из основных обеспечивающих направлений 
в реализации этой деятельности является стандартизация, 
метрология и сертификации.

С докладами, проиллюстрированными слайдами, вы-
ступили:

– кандидат технических наук Алексеев Виктор Вален
тинович, заместитель директора НИЦ ФГБУ «ВНИИР»; 

– кандидат физико-математических наук Левин Роман 
Григорьевич, генеральный директор АО «РНИИ «Элек-
тронстандарт»;

– кандидат технических наук Гусев Станислав Валенти
нович, начальник центра разработки и внедрения перспек-
тивных технологий ФГУП «ВНИИФТРИ»;

– кандидат технических наук Быканов Владимир Васи
льевич, ведущий научный сотрудник отдела метрологии 
ФГБУ «ВНИИР»;

– Невский Артем Александрович, и. о. директора ин-
формационно-технического центра ФГБУ «ВНИИР». 
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Доклады содержали анализ состояния, формирования 
методических подходов и выработку предложений по со-
вершенствованию элементов инструментальной базы 
по реализации государственной политики развития ради-
оэлектронной отрасли в современных условиях, включая:

– анализ современных тенденций в приоритетных пер-
спективных направлениях развития радиоэлектроники, 
электронной компонентной базы и технологий их создания;

– подход и задачи по формированию отраслевой 
стандартизации в рамках обеспечения решения задач, 
поставленных в нормативных и правовых документах 
по развитию отрасли и совершенствованию системы стан-
дартизации;

– метрологическое обеспечение в области оценки 
соответствия при создании и применении электронной 
компонентной базы общепромышленного и двойного на-
значения, выработка подходов по выполнению метрологи-
ческих требований на предприятиях отрасли;

– методология решения задачи по применению от-
ечественной электронной компонентной базы в радио-
электронной продукции с использованием механизмов 
нормативно  – правового регулирования и формирования 
информационных ресурсов на основе работ в области оцен-
ки качества, сертификации систем менеджмента качества 
с дальнейшим использованием формата маркировки.

Выводы и предложения, сформулированные в докла-
дах, были одобрены участниками круглого стола, и содер-
жат следующие системные задачи:

1. Сформировать в рамках Совета отрасли (в статусе 
рабочей группы Совета) Отраслевой совет по стандарти-
зации электронной и радиоэлектронной промышленности 
для взаимодействия с Росстандартом, ФГБУ «РСТ», техни-
ческими комитетами (ТК) по стандартизации, концернами 
и консорциумами с целью проведения системных работ 
по инвентаризации и актуализации фондов документов 
по стандартизации, программному планированию с обе-
спечением взаимосвязи работ по разработке стандартов 
в области требований к новой продукции, материалам, 
технологиям их создания, оборудованию, подтверждения 
и обеспечения качества, а также системы стандартов с тре-
бованиями доверенной ЭКБ и ЭКБ для автоэлектроники; 

2. Разработать комплекс онтологических документов 
по стандартизации, ориентированных на цифровизацию 

и устанавливающих требования к представлению данных 
в части атрибутов (свойств объектов) по классификации 
и техническим характеристикам; 

3. Провести исследования и разработку предложений 
по взаимоувязке и максимально возможной унификации 
требований к электронной продукции, технологиям и ма-
териалам, а также процедурам планирования, разработки, 
применения и отмены документов по стандартизации в си-
стемах стандартизации гражданской и оборонной продук-
ции. 

4. Организовать работы по подготовке кадров в обла-
сти стандартизации со знаниями и опытом работы в ради-
оэлектронной отрасли, для чего необходимо, совместно 
с организациями высшей школы, обучающими организа-
циями, Росстандартом сформировать систему подготовки 
кадров со специализацией «стандартизация в области ра-
диоэлектроники»; 

5. Признать необходимость актуализации фонда до-
кументов отраслевого уровня в части ЭКБ, ссылки на ко-
торые приведены в конструкторской и технологической 
документации. Участники мероприятия подтвердили заин-
тересованность в разработке концепции метрологического 
обеспечения комплекса работ по разработке, изготовле-
нию и испытаниям перспективных изделий микроэлек-
троники с реализацией ее основных положений путем 
разработки среднесрочных программ разработки госу-
дарственных стандартов и специализированных средств 
измерений и эталонов. 

6. В рамках содействия импортозамещению и рас-
ширению применения ЭКБ отечественного производства 
в электронной и радиоэлектронной продукции общепро-
мышленного назначения целесообразно продолжить про-
работку и реализацию концепции создания Комплексной 
системы обеспечения качества ЭКБ с разработкой и вне-
дрением методического аппарата мониторинга, анализа 
и оценки качества ЭКБ, единой системы сертификации 
производств и аттестации технологических процессов 
с применением системы маркировки и прослеживаемости 
ЭКБ, поставляемой на регулируемый рынок.

Завершая работу Круглого стола Александр Владими
рович Зажигалкин отметил полезность проведенного ме-
роприятия и выразил мнение, что необходимо чаще про-
водить подобный обмен опытом и мнениями по вопросам 
стандартизации гражданской электронной продукции.
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Аннотация. В представленном материале раскрываются проблемные вопросы необходимости разработки отсутству-
ющих актуализированных комплексов национальных стандартов, на основании которых должна функционировать и 
развиваться отечественная автоэлектроника. Определены направления для достижения целей стандартизации автоэ-
лектроники. Достижение указанных целей и целевых значений показателей развития автоэлектроники будет обеспечено 
за счет комплексного решения задач по ключевым направлениям развития национальных стандартов. Показаны пути 
достижения целей по переводу иностранных стандартов и их адаптации, переработки в виде национальных стандартов, 
а также методы, способы организации и проведения подтверждения соответствия установленным техническим требо-
ваниям ЭКБ для автоэлектроники на базе существующих испытательных лабораторий (центров).

Annotation. The presented material reveals the problematic issues of the need for the development of missing updated sets 
of national standards, on the basis of which the domestic automotive electronics should function and develop. The directions 
for achieving the goals of standardization of automotive electronics are determined. The achievement of this goal and the target 
values of the indicators of the development of automotive electronics will be ensured through a comprehensive solution of 
tasks in key areas of the development of national standards. The ways of achieving the goals of translation of foreign standards 
and their adaptation, processing in the form of national standards, as well as methods, methods of organizing and conducting 
confirmation of compliance with the established technical requirements of ECB for automotive electronics, on the basis of 
existing testing laboratories (centers) are shown.

Ключевые слова: автоэлектроника, автомобильная электроника, электронные системы и устройства в автомобиль-
ной технике, стандарты для автомобильной электроники.

Keywords: automotive electronics, automotive electronics, electronic systems and devices in automotive technology, 
standards for automotive electronics.

Введение 
Автоэлектроника в разработке и производстве ав-

томобильной техники и системах на сегодняшний день 
во многом определяет их функциональные возможности 
и сервисные характеристики. Автоэлектроника объединя-
ет различные электронные системы и устройства, исполь-
зуемые в автомобильной технике. Это различного рода 
системы, включающие в себя от устройств зажигания 
до сложных систем управления, обеспечения безопасно-
сти, диагностики, навигации и других. Автоэлектроника 
играет ключевую роль в обеспечении безопасности, ком-
форта и эффективности эксплуатации, вождения. 

Активное применение на автомобилях электроники 
началось в 30-х годах прошлого века и в современных ус-
ловиях её основная база, основанная на современных тех-
нологиях производства электронной компонентной базы, 
значительно претерпела изменения. 

Первыми полупроводниковыми приборами, нашед-
шими применение в автомобильной технике, были крем-
ниевые диоды, используемые в качестве выпрямителей 
напряжения генераторов переменного тока (60-е годы). 

Затем транзистор нашел свое самое широкое распро-
странение сначала в транзисторных ключах (регуляторах 
напряжения, коммутаторах систем зажигания), а затем 
и в других электронных устройствах. Это дало значитель-
ное улучшение параметров и надежности автомобиля.

Интегральные микросхемы на полупроводниковых 
элементах совершили революцию в автомобилестроении, 
особенно в управлении автомобильными агрегатами и ав-
томобилем в целом. Сейчас нигде в мире не выпускается 
ни одного автомобиля без электронных приборов. Основ-
ные из них – регуляторы напряжения, устройства управле-

Зажигалкин А.В. Булгаков О.Ю. Подъяпольский С.Б.



РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ ОТРАСЛЬ: 
ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ

www.vniir-m.ru         
www.elsert.ru 5

ния трансмиссией, впрыском топлива, тормозной системой, 
рулевым управлением, подвеской, бортовыми системами 
контроля на базе электронных блоков управления.

Усовершенствованные автомобили содержат до 100 
ECU (Electronic Control Unit) модулей с датчиками, а про-
стейшие автомобили – от 30 до 50 модулей. Эти модули 
устанавливаются вблизи от двигателя, в корпусе, дверях, 
приборной панели, в потолке и сиденьях салона, в багаж-
нике. Данные устройства управляют электронными и элек-
трическими системами автомобиля, контролируя все его 
основные функции и части.

При наличии более одного миллиарда транспортных 
средств на дорогах мира использование передовых стан-
дартов в автомобильной промышленности, а особенно 
в таких сферах, как безопасность и воздействие на окру-
жающую среду, становится весьма актуальным. Наибо-
лее известными организациями по стандартизации для 
автомобильных применений являются ISO (International 
Organization for Standardization), IEC (International 
Electrotechnical Comission), SAE (Society of Automotive 
Engineers) International и AEC (Automotive Electronics 
Council).

Развитие автомобильной электроники на основе при-
менения отечественной электронной компонентной базы 
(далее – ЭКБ) предполагает решение комплекса науч-
но-технических задач с включением вопросов стандарти-
зации, проектированием, производством и эксплуатацией 
автомобильных электронных систем. 

Основная часть 
В настоящее время в мировом сообществе тема, свя-

занная с ролью стандартизации, ее влиянием на экономи-
ческое развитие, а также с оценкой эффективности дея-
тельности в сфере стандартизации, достаточно актуальна.

Это обусловлено тем, что стандартизацию напрямую 
связывают с научно-техническим прогрессом. Экономиче-
ские выгоды от стандартизации огромны – как в рамках 
отдельных предприятий, так и в государственном масшта-
бе. 

Цели международной стандартизации:
• сближение уровня качества продукции, изготавли-

ваемой в различных странах;
• обеспечение взаимозаменяемости элементов 

сложной продукции;
• содействие международной торговле;
• содействие взаимному обмену научно-техниче-

ской информацией и ускорение научно-техниче-
ского прогресса.

ISO, как Международная 
организация по стандартиза-
ции, с ее основным стандартом 
ISO/TS 16949, выпущенным 
в 2009 г., устанавливает тре-
бования к организации и ме-
неджменту качества пред-
приятий, занимающихся 
проектированием, разработкой, 

производством, установкой и обслуживанием продукции 
автомобильной промышленности. На соответствие данно-
го стандарта сертифицируются предприятия автомобиль-
ной промышленности, а не электронные изделия, установ-
ленные в их продукции. 

В области международ-
ной стандартизации работает 
ряд организаций, наиболее 
представительной из кото-
рых является Международная 
электротехническая комиссия 
(International Electrotechnical 
Comission) (далее – МЭК, IEC).

МЭК – всемирная организа-
ция по стандартизации, состоящая из совокупности всех 
национальных электротехнических комитетов (Националь-
ных комитетов МЭК). Цель МЭК – содействие междуна-
родному сотрудничеству по всем вопросам, касающимся 
стандартизации в области электротехники и электроники. 
С этой целью МЭК издает международные стандарты, 
технические условия, технические отчеты, специфика-
ции и руководства. Их подготовку проводят технические 
комитеты. Любой национальный комитет МЭК, заинтере-
сованный в рассматриваемой проблеме, может принять 
участие в подготовительной работе. Межгосударственные, 
государственные и негосударственные организации, свя-
занные с МЭК, также принимают участие в этой работе В 
целях содействия международной унификации нацио-
нальные комитеты МЭК должны в максимально возмож-
ной степени применять международные стандарты МЭК 
в своих национальных и региональных стандартах. Любое 
расхождение стандартов МЭК с соответствующими нацио-
нальными или региональными стандартами должно быть 
четко указано в последних.

В глобальном масштабе 
МЭК является одной из трех 
глобальных организаций 
(МЭК, ИСО, МСЭ), которые 
разрабатывают международ-
ные стандарты для всего мира. 
МЭК тесно сотрудничает с ИСО 
и МСЭ (Международным сою-
зом электросвязи, International 
Telecommunication Union) для 

обеспечения международных стандартов, которые орга-
нично сочетаются друг с другом и дополняют друг друга.

Россия представлена и участвует в работе в более, чем 
200 технических комитетах МЭК. В том числе в техниче-
ских комитетах, связанных с разработкой стандартов для 
обеспечения цифрового производства.

Организация SAE Interna-
tional, первоначально учреж-
дённая в 1905 г. как Ассоциа-
ция автомобильных ин женеров 
(Society of Automotive Engi-
neers – Сообщество автомо-
бильных инженеров), в насто-
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ящее время является международной профессиональной 
ассоциацией и стандартизирующей организацией для ав-
томобильной и аэрокосмической областей, а также в ча-
сти вооружений [1].

Одним из основных комитетов этой организации – 
Automotive Electronic Systems Reliability – подготовлен ряд 
стандартов для автомобильной электроники, в которых 
особое внимание уделено вопросам надёжности (11 стан-
дартов) и проблемам, связанным с электромагнитной 
совместимостью EMC (Electromagnetic Compatibility), для 
которых разработано 28 стандартов.

В 1993 г. несколько ведущих автомобильных фирм США 
(«Крайслер», «Форд» и «Дженерал Моторс») создали орга-
низацию AEC (Automotive Electronics Council), которая уста-
навливает стандарты, определяющие требования к качеству 
и надёжности электронных компонентов, используемых 
в автомобильной электронике. Компоненты, соответству-
ющие требованиям этих стандартов, могут использоваться 
в жёстких условиях автомобильного применения без до-
полнительного тестирования на компонентном уровне.

Наиболее известные стандарты для автомобильной 
электроники (см. рис. 1), это стандарты AEC – Qxxx, кото-

рые классифицируются в соответствии с категорией ком-
понентов [2-7]:

AEC – Q100 (Stress Test Qualification for Integrated 
Circuits) – стандарт для интегральных полупроводниковых 
схем; 

AEC – Q101(Stress Test Qualification for automotive grade 
discrete semiconductors) – стандарт для дискретных полу-
проводниковых компонентов (транзисторы, диоды и т. д.);

AEC – Q102 (Failure mechanism based stress test 
qualification for optoelectronic semiconductors in automotive 
applications) – стандарт для оптоэлектронных полупрово-
дниковых приборов;

AEC – Q103 (Failure mechanism based stress test 
qualification for micro electro-mechanical system (mems) 
pressure sensor devices) – стандарт для датчиков; 

AEC – Q104 (Failure mechanism based stress test 
qualification for multichip modules (mcm) in automotive 
applications) – стандарт для многокристальных модулей; 

AEC – Q200 (Stress test qualification for passive 
components) – стандарт для пассивных компонентов (ре-
зисторы, конденсаторы, индукторы, ферриты, резонаторы 
и т. д.).

Риc. 1. Стандарты для автомобильной электроники ведущих мировых стран 

Европейская экономическая 
комиссия ООН (далее – ЕЭК 
ООН) – это одна из пяти реги-
ональных комиссий Организа-
ции Объединенных Наций. Она 
была учреждена в 1947 году 
Экономическим и Социальным 
Советом ООН (ЭКОСОС) с це-

лью развития экономической деятельности, норм, стандар-
тов и укрепления экономических связей внутри региона ЕЭК 
ООН и между этим регионом и остальным миром.

Выполняя эту функцию, ЕЭК ООН обеспечивает гарантии 
безопасности и качества потребителям, помогает охранять 
окружающую среду, упрощает процедуры торговли, а также 
способствует более тесному единению государств-членов 

внутри региона и их более полной интеграции в мировую 
экономику. Членами Комиссии являются 56 стран.

Одним из основополагающих документов является 
«Соглашение о принятии единообразных технических 
предписаний для колесных транспортных средств, пред-
метов оборудования и частей, которые могут быть уста-
новлены и/или использованы на колесных транспортных 
средствах, и об условиях взаимного признания официаль-
ных утверждений, выдаваемых на основе этих предписа-
ний» (заключено в г. Женеве 20.03.1958).

К сожалению, в настоящее время в Российской Федера-
ции отсутствует актуализированный комплекс стандартов, 
на основании которых должна функционировать и развивать-
ся отечественная автоэлектроника. Этот значительный пробел 
в системе стандартизации нам необходимо восполнить, осно-
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вываясь на положительном опыте системы стандартизации 
в зарубежных странах и наработках отечественных специали-
стов по стандартизации и радиоэлектроники.

При этом, решением комиссии Таможенного союза 
от 09.12.2011 № 877 был принят Технический регламент 
Таможенного союза «О безопасности колесных транспорт-
ных средств» (ТР ТС 018/2011), разработанный на основе 
Правил ЕЭК ООН [8].

Стандартизация – деятельность по разработке (веде-
нию), утверждению, изменению (актуализации), отмене, 
опубликованию и применению документов по стандарти-
зации и иная деятельность, направленная на достижение 
упорядоченности в отношении объектов стандартизации 
[9]. Она включает в себя деятельность по установлению 
для всеобщего и многократного применения технических 
требований (технических норм, правил и характеристик) 
в отношении постоянно повторяющихся задач, направлен-
ную на достижение упорядоченности в области разработ-
ки, производства, реализации, транспортирования, хране-
ния и утилизации продукции и оказания услуг. 

Стандартизации подлежит продукция, процессы, услуги, 
включая материалы, комплектующие, оборудование, прави-
ла, процедуры, функции, организационные процессы и т. д. 

Объектами стандартизации являются также типовые 
технологические процессы, формы и методы организации 
труда и производства, правила выполнения производ-
ственных и контрольных операций, правила транспорти-
рования и хранения продукции.

Достижение целей стандартизации осуществляется пу-
тем реализации задач, направленных на:

1) разработку и внедрение передовых технологий, 
в том числе информационных технологий, достижение 
и поддержание технологического лидерства Российской 
Федерации в высокотехнологичных (инновационных) сек-
торах экономики;

2) повышение уровня безопасности жизни и здоро-
вья людей, охрану окружающей среды, охрану объектов 
животного, растительного мира и других природных ре-
сурсов, имущества юридических и физических лиц, госу-
дарственного и муниципального имущества, а также со-
действие развитию систем жизнеобеспечения населения 
в чрезвычайных ситуациях;

3) оптимизацию и унификацию номенклатуры продук-
ции, обеспечение ее совместимости и взаимозаменяемо-
сти, сокращение сроков ее создания, освоения в произ-
водстве, а также затрат на эксплуатацию и утилизацию;

4) применение документов по стандартизации при по-
ставке товаров, выполнении работ, услуг, в том числе при 
осуществлении закупок товаров, работ, услуг для обеспе-
чения государственных и муниципальных нужд;

5) обеспечение единства измерений и сопоставимости 
их результатов;

6) предупреждение действий, вводящих потребителя 
продукции (далее – потребитель) в заблуждение;

7) обеспечение рационального использования ресурсов;
8) устранение технических барьеров в торговле и со-

здание условий для применения международных стандар-

тов и региональных стандартов, региональных сводов пра-
вил, стандартов иностранных государств и сводов правил 
иностранных государств. 

Стратегия развития электронной промышленности Рос-
сийской Федерации на период до 2030 года, утвержденная 
распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 17.01.2020 № 20-р [10], является документом, опреде
ляющим основные направления государственной политики 
в сфере развития электронной промышленности. 

Стратегией предусматривается комплексное решение 
задач по девяти ключевым направлениям: «Научно-техни-
ческое развитие», «Средства производства», «Отраслевые 
стандарты», «Кадры», «Управление», «Кооперация», «От-
раслевая информационная среда», «Рынки и продукция» 
и «Экономическая эффективность» [10].

Достижение указанных целей и целевых значений 
показателей развития отрасли будет обеспечено за счет 
комплексного решения задач по ключевым направлениям 
развития отрасли. 

Планируется по ключевому направлению «Отраслевые 
стандарты» обеспечить конкурентоспособность отрасли 
через инструменты технического и отраслевого регулиро-
вания.

План мероприятий по реализации Стратегии развития 
электронной промышленности Российской Федерации 
на период до 2030 года в области стандартизации пред-
усматривает:

• модернизацию отраслевой системы стандартов 
в соответствии с существующими и перспектив-
ными международными требованиями к продук-
ции, технологиям, организационным процессам;

• обеспечение разработки по перспективным видам 
электронной продукции национальных стандартов 
с последующей их трансформацией в междуна-
родные.

В связи с вышеизложенным было бы целесообразным 
рассмотреть ряд вопросов, касающихся порядка и усло-
вий применения международных стандартов, а также стан-
дартов иностранных государств. 

Установленная процедура по порядку и условиям при-
менения международных стандартов, а также стандартов 
иностранных государств, предусматривает, в том числе, 
необходимость [11]:

• соблюдения основополагающих национальных 
стандартов; 

• наличия разрешения от правообладателя на ис-
пользование стандарта и выполнение его перево-
да на русский язык;

• соответствия стандартов межправительственным 
соглашениям, а также договорам и контрактам, 
заключаемым предприятиями, организациями 
и корпорациями с иностранными партнерами.

Рассматривая нормативное обеспечение необходимо 
отметить, что система ГОСТ Р в области автомобильной 
промышленности и области дополнительных требований 
к организациям автомобильной промышленности по си-
стеме менеджмента качества (ГОСТ Р 58139, ГОСТ Р ИСО/
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ТУ 16949), а также системе менеджмента качества в авто-
мобилестроении (ГОСТ Р серии 51814 (2-5)) [12-17]:

• в целом построена на базе международных стан-
дартов (например, ГОСТ Р ИСО 9001 [18]) и отрас-
левых документов применительно к автомобиль-
ной промышленности, в том числе по процедурам 
и методам одобрения производства автомобиль-
ных компонентов; 

• требования отечественных стандартов, (например, 
программы обеспечения и повышения качества 
и надежности на различных стадиях жизненного 
цикла ЭКБ ПОК (программа обеспечения качества), 
ЭКБ ПОН (программа обеспечения надежности) тех-
нически соответствуют международному подходу. 

Проведенный экспресс-анализ:
• в стратегии развития электронной промышленно-

сти Российской Федерации на период до 2030 года, 
утвержденной распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 17.01.2020 № 20-р (в части 
стандартизации) [10];

• в системе нормативно-правовых актов по применению 
иностранных стандартов в Российской Федерации;

• в основных действующих нормативных докумен-
тах применительно к автомобильной промышлен-
ности и их техническое сопоставление с системой 
стандартизации на оборонную ЭКБ (оценка подхо-
дов к требованиям и подтверждению соответствия 
продукции, процессов производства, программ 
обеспечения и повышения качества), 

позволяет сделать некоторые выводы и наметить пути ре-
шения в рассматриваемых проблемах в области системно-
го подхода к стандартизации ЭКБ, применяемой в автомо-
бильной электронике.

Заключение
Таким образом, следует отметить, что наиболее рацио-

нальный метод организации обеспечения комплектования 
электронной аппаратуры автомобильной техники ЭКБ оте-
чественного производства, в том числе с реализацией уже 
действующего общего подхода в автомобильной отрасли 
по одобрению производства автомобильных компонентов 
(ГОСТ51814.4) [16] заключается в:
1. организации переводов иностранных стандартов, уста-

навливающих общие требования к системе обеспече-
ния и подтверждения качества (контроль производства 
и испытания) комплектующих изделий и специальные 
требования к отдельным классификационным груп-
пам ЭКБ, и разработка на их основе отечественных 
национальных стандартов,

2. проведении сопоставительного анализа зарубеж-
ных и отечественных требований и, на основе это-
го, выработка предложений по структуре комплекса 
 отечественных нормативных документов в развитии 
действующей системы стандартов на автомобильной 
промышленности в части конкретизации требова-
ний к обеспечению и подтверждению качества ЭКБ 
(ГОСТ 17466-80, ГОСТ 24460-80 [19-20]), с отработ-

кой их на одной из готовых к освоению групп изделий 
по согласованию с потребителем, и последующим 
развитием на все классы ЭКБ, в рамках реализации 
этапов создания нормативной базы и изготовления 
ЭКБ для автоэлектроники,

3. формировании системы подтверждения соответствия 
установленным техническим требованиям к ЭКБ для 
автоэлектроники на базе лучших практик международ-
ных организаций, с использованием функционирую-
щих в Российской Федерации испытательных лабора-
торий (центров), компетенция которых подтверждается 
аттестатами их аккредитации в национальной системе.

Дальнейшее освещение поднятых проблем формиро-
вания требований к отечественной ЭКБ, авторами плани-
руется в последующих номерах журнала. 
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с неоднозначностью в вопросах повышения качества разработок посредством метрологического обеспечения. В статье 
проведен анализ состояния проблемы и рассмотрена система, изъятие из которой любого звена приводит к получению 
недостоверной информации и, соответственно, к значительным экономическим потерям и принятию ошибочных решений.

Annotation. At present metrologists and developers of electronic component base products face ambiguity in the issues of 
improving the quality of developments by means of metrological support. The article analyses the state of the problem and con-
siders the system, the removal of any link from which leads to unreliable information and, consequently, to significant economic 
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Введение
Одной из важнейших целей электронной промышлен-

ности является освоение и создание новых технологий 
производства, то есть разработка и производство вы-
сококачественного, высокотехнологического продукта, 
востребованного и конкурентоспособного как на вну-
треннем, так и на внешнем рынках. Однако возникают 
проблемы, связанные, наряду с серьезным технологи-
ческим отставанием, зависимостью от зарубежных тех-
нологий, кадровым дефицитом, отсутствием должного 

выполнения обязательных метрологических требований 
[1] в процессе обеспечения единства измерений в сфе-
ре государственного регулирования [2]. Указанные не-
доработки приводят к срыву государственных заказов, 
задержке в реализации проектов по созданию новой 
техники. В каждом конкретном случае руководители 
предприятий радиоэлектронной отрасли ссылаются на 
большое количество самых разных причин, но не гово-
рят о наличии глубокой системной проблемы в обеспе-
чении качества продукции электронной отрасли, состоя-
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нии и практической реализации задач метрологического 
обеспечения (далее – МО), которое является основой 
метрологической деятельности, позволяющей повысить 
точность измерений до значений, применимых в практи-
ческой работе.

Роль и место МО определяется тем, что измеритель-
ное звено является основным источником информации о 

состоянии электронной компонентной базы (далее – ЭКБ) 
при ее разработке, испытаниях, производстве. Достовер-
ность информации, точность и единство проводимых из-
мерений непосредственно влияют на уровень технических 
характеристик изделий, их качество и конкурентоспособ-
ность, что в результате влияет на качество задач, решае-
мых радиоэлектронной отраслью.

Основная часть
Обеспечение, поддержание и повышение уровня каче-

ства изделий ЭКБ невозможны без систематического мо-
ниторинга и контроля параметров изделий ЭКБ на стадиях 
жизненного цикла: от исследований и проектирования до 
снятия с производства (ремонта, эксплуатации) [3], что 
неизбежно связано с обеспечением метрологических и 
нормированных точностных характеристик средств изме-
рений (далее – СИ) и испытательного оборудования (далее 
– ИО) соответственно.

Тенденцией в развитии системы МО в России явился 
переход от существовавшей ранее сравнительно узкой за-
дачи обеспечения единства и требуемой точности измере-
ний к принципиально новой задаче обеспечения качества 
измерений (рис. 1).

Рис. 1. Соотношение понятий МО и ОЕИ до принятия [1] и в настоящее время

Причинами возрастания роли МО при разработке и 
производстве ЭКБ являются:

• повышение требований к качеству ЭКБ, их готовно-
сти к применению, эффективности использования 
по назначению, безопасности и безаварийности;

• инновационное развитие технологий;
• повышение сложности и стоимости разработки и 

производства ЭКБ, увеличение объема затрачива-
емых ресурсов МО (СИ эталонной точности, опре-
деляющие характеристики ЭКБ);

• рост ответственности за выработку и принятие 
технически обоснованных решений при разработ-
ке и производстве ЭКБ;

• оснащение промышленных предприятий совре-
менными техническими средствами для успешно-
го сокращения отставания в техническом отноше-
нии от ведущих стран мира;

• широкое применение на предприятиях системы 
менеджмента качества, основанной на обеспече-
нии следующих показателей качества:

1) полнота измерений;
2) единство измерений;
3) точность результатов измерений и достовер-

ность решений по полученным данным;
4) оперативность измерений (временные показа-

тели);
5) своевременность измерений (соответствие 

выполнения измерений установленной пери-
одичности);

6) экономичность измерений.
Понятие МО применяют по отношению к измерени-

ям (испытаниям), а также к технологическому процессу 
производства, подразумевая при этом МО контроля. В 
стандарте [4] МО представляет собой «совокупность эле-
ментов и процессов, необходимых для получения измери-
тельной информации с заданными свойствами». Состав 
набора средств и методов в стандарте остался нераскры-
тым. В отраслевых стандартах и стандартах предприятий 
понятие МО представляют как установление и применение 
научных и организационных основ, технических средств, 

Кремнева А.В., Есакова М.М., Быканов В.В., Тупицина А.В.
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правил и норм, необходимых для достижения единства и 
требуемой точности измерений, что больше относится к 
термину обеспечения единства измерений (далее – ОЕИ) в 
соответствии с [2].

Необходимо подчеркнуть, что деятельность по ОЕИ 
является составной частью МО, т. е. ОЕИ является функ-
цией государства, а хозяйствующие субъекты выполняют 
функцию соблюдения правовых норм. Поэтому следует 
считать наиболее правильным определение: «Метроло-
гическое обеспечение – создание и поддержание условий 
для получения измерительной информации, соответству-
ющей установленным заданным требованиям» [5], причем 
измерение как система, служит объектом метрологии, а 
качество измерения – ее предметом. Главной задачей МО 
является рациональная организация измерительного про-
цесса, обеспечение достоверности его результатов.

Положения государственной системы обеспечения 

единства измерений (далее – ГСИ) в соответствии с [3] 
предусматривают осуществление функций МО, т. е. ком-
плекса последовательных взаимосвязанных мероприятий 
при разработке и производстве ЭКБ, обеспечивающих 
техническое и организационное единство измерений и их 
требуемую точность на всех стадиях жизненного цикла 
продукции, кроме ликвидации (таблица 1). Например, на 
стадии разработки ЭКБ для достижения высокого качества 
продукции предполагается выбор контролируемых пара-
метров, норм точности, допусков СИ, контроля и испыта-
ний, разработка и проведение аттестации применяемых 
методик косвенных измерений, метрологическая экспер-
тиза технической документации (далее – МЭ ТД). Решение 
этих задач предполагает системный подход, выполняемый 
на предприятии, суть которого состоит в рассмотрении 
МО, как ряда мероприятий, объединенных целью дости-
жения требуемого качества измерений.

Таблица 1
Взаимосвязь национальной системы разработки и постановки продукции 

на производство с ГСИ на стадиях жизненного цикла продукции в соответствии с [3]
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Процесс МО является элементом системы менеджмен-
та качества, действующей на предприятии. Более того, где 
такая система не создана, МО выступает в качестве побу-
дительного фактора к ее созданию.

Содержание работ по МО на предприятии обусловлено 
системной сущностью измерения и особенностями произ-
водственного процесса, которые включают в себя пред-
метную (рис. 2), функциональную (рис. 3) и временную 
(рис. 4) структуры системы измерений [6].
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Рис. 2. Предметная структура измерения

Рис. 3. Функциональная структура измерения

Рис. 4. Временная структура измерения

Основные функции МО можно представить тремя большими подгруппами (рис. 5).



РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ ОТРАСЛЬ: 
ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ

www.vniir-m.ru         
www.elsert.ru 13

Рис. 5. Основные функции МО

Рис. 6. Схема системы МО предприятия
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Мероприятия по МО при разработке и производстве 
изделий имеют научный, технический и организационный 
характер. К сожалению, по всем направлениям осущест-
вление предприятиями радиоэлектроники функций МО 
далеко от идеального.

Реализацией научно-технических функций МО яв-
ляется создание не только новых перспективных отече-
ственных эталонов, СИ, ИО и технологического оборудо-
вания, но и способных заменить ушедшие иностранные 
аналоги.

Одними из главных организационных функций МО 
при разработке ЭКБ являются выбор и разработка ме-
тодик (методов) измерений, а также обязательная атте-
стация методик (методов) измерений, предназначенных 
для выполнения не прямых измерений, и проведение МЭ, 
которая включает в себя анализ и оценку правильности 
установления и соблюдения метрологических требова-
ний применительно к объекту, подвергаемому эксперти-
зе. В процессе проведения МЭ ТД осуществляется анализ 
заложенных мероприятий МО и разработка рекоменда-
ций по его совершенствованию, что означает повышение 
качества.

Организационно-технические функции МО на этапе 
производства заключаются в поддержании и проверке 
правильности выполнения измерений при проведении 
технологического процесса и подразумевают комплекс 
мероприятий, обеспечивающих контроль с требуемой точ-
ностью характеристик ЭКБ, материалов, сырья, параме-
тров технологического процесса, оборудования, поэтому 
являются важной составной частью функционирования 
современного производства. 

Решение вопросов по перечисленным функциям МО 
позволяет добиться значительного повышения качества 
выпускаемой продукции и снижения затрат на ее разра-
ботку и производство. 

Общая схема системы МО предприятия приведена на 
рис. 6.

Перечисленные выше положения представляют собой 
систему, изъятие из которой любого звена приведет к по-
лучению недостоверной информации и, следовательно, к 
невыполнению установленных задач системы разработки 
и постановки продукции на производство [3].

Заключение
Таким образом, при полноценном выполнении МО на 

предприятии в процессе разработки и производства ЭКБ 
реализовывается потенциальный замысел изделия, гаран-
тируется его качество и конкурентоспособность на рынке 
в современных экономических условиях.

Для установления системного управления и контроля 
процесса МО разработки и производства ЭКБ, описанного 
в данной статье, целесообразно рассмотреть предложение 
о создании в Департаменте радиоэлектронной промышлен-
ности Минпромторга России отраслевой метрологической 
службы, организующей централизованное руководство и 
координацию процесса МО радиоэлектронной отрасли.
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Аннотация. Авторы исследуют случаи отказов трубчатых проходных керамических конденсаторов из-за наличия 
скрытых дефектов керамики и предлагают аппаратный метод объективного контроля, основанный на сравнении ам-
плитудно-частотных характеристик заведомо годного керамического конденсатора и тестируемого с индикацией де-
фекта и отбраковкой.
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Annotation. The authors investigate cases of failures of tubular flow-through ceramic capacitors due to the presence 
of hidden ceramic defects and propose a hardware method of objective control based on a comparison of the amplitude-
frequency characteristics of a known ceramic capacitor and a tested one with defect indication and rejection.

Ключевые слова: диагностика, проходной конденсатор, керамика, индикация дефекта. 
Keywords: diagnostics, flow capacitor, ceramics, vibration response, frequency response analysis, indication of defects.

Введение
Проходные конденсаторы КТП разработаны в конце 

50-х годов, однако до настоящего времени применяют-
ся в ранее разработанной аппаратуре и продолжают вы-
пускаться мелкими сериями. Высоковольтные трубча-
тые керамические конденсаторы широко применяются 
в радио аппаратуре в качестве простейших С-фильтров, 
развязывающих по высокой частоте источники питания и 
нагрузку [1]. Метод контроля, приведенный в данной ста-
тье, применим и к выпускаемым в настоящее время оте-
чественным конденсаторам серии Б7, Б14, Б23А, Б24 и др. 

Основная часть
Конструктивно проходной конденсатор (например, 

серии КТП) представляет собой керамическую трубку с 
нанесенными на нее внутренней и внешней обкладками. 
Через трубку проходит вывод, припаянный к внутренней 
обкладке. К внешней обкладке припаяна металлическая 
резьбовая втулка, служащая элементом крепления к «зем-
ле» прибора (рис.1).

Рис. 1. Внешний вид конденсатора КТП

В практике эксплуатации проходных керамических кон-
денсаторов часто встречаются случаи их отказов из-за нали-
чия скрытых дефектов керамики, таких как микротрещины, 
поры или каверны. Эти дефекты являются причиной непра-
вильной работы или даже выхода из строя конденсатора. 
Поры и каверны в керамических трубках могут появиться 
при их изготовлении, а на стадии припаивания стержня и 
втулки к обкладкам на керамической части, при ее нагреве, 
возможно появление микротрещин в керамике. 

Визуальный контроль качества керамических конден-
саторов малоэффективен и не позволяет выявить скры-
тые дефекты. Для повышения достоверности диагностики 
качества таких изделий предлагается метод, основанный 
на сравнении амплитудно-частотных характеристик заве-
домо «годного» керамического конденсатора и тестируе-
мого, позволяющий сделать вывод о наличии или отсут-
ствии дефектов у последнего [2].

Метод заключается в том, что на тестируемый кон-
денсатор через вибродатчик-возбудитель механических 
колебаний подается сигнал, изменяющийся в определен-
ном диапазоне частот. Другой вибродатчик (приемник ме-
ханических колебаний) фиксирует реакцию корпуса кон-

денсатора на подаваемый вибросигнал. Конденсатору без 
дефектов керамики присущи всплески амплитуды колеба-
ний на определенных резонансных частотах. У конденса-
тора с дефектами керамики амплитудно-частотная харак-
теристика иная, чем у заведомо «годного», что позволяет 
диагностировать его неисправность.

Данный метод диагностики может быть реализован с 
помощью прибора, состоящего из трех основных блоков 
– блока генераторного (далее – БГ), блока измерительного 
(далее – БИ) и блока питания (далее – БП) (рис.2). 

С выхода генераторного блока переменное напряже-
ние фиксированной амплитуды и качающейся частоты 
подводится к вибродатчику-возбудителю механических 
колебаний (далее – ВД1), вибрация которого передается на 
контролируемый керамический конденсатор (далее – КК). 
Спектр вибрации конденсатора воспринимается вибродат-
чиком-приемником (далее – ВД2), преобразуется им в элек-
трический сигнал и подается в измерительный блок (БИ).

Рис. 2. Функциональная схема прибора для диагностики дефектов 
трубчатых керамических конденсаторов

Голубков В.А. Мельников С.Ю.

Федоренко А.Г. Зотов Н.А.
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Генераторный блок (рис. 3) содержит следующие 
узлы: генератор пилообразного напряжения и импульсов 
тактa (далее – ГПНТ), генератор опорной частоты (далее 
– ГОЧ), 4-канальный генератор дополнительных частот 
(далее – ГДЧ) и формирователь зондирующего сигнала 
(далее – ФЗС). Данный блок предназначен для форми-
рования синусоидального напряжения n-ой информаци-
онной частоты, «качающейся» в некотором диапазоне, и 
обеспечения автоматической коммутации частоты зонди-
рующего сигнала. Информационная частота представля-
ет собой одну из частот ультразвукового резонанса или 
акустической эмиссии конденсатора без дефектов кера-
мики.

В схему блока измерительного (рис. 4) входят: усили-
тель, интегратор, 4-канальная схема сравнения и схема 
индикации дефекта. Этот блок предназначен для усиления 
сигналов, снимаемых с вибродатчика ВД2, их детектиро-
вания и интегрирования, определения скорости их изме-

нения и сравнения с заданной, а также для вывода резуль-
тата сравнения на светодиодный индикатор.

Блок питания обеспечивает схемы прибора постоян-
ным напряжением +5 В и ±15 В.

Рис. 3. Функциональная схема генераторного блока

Рис. 4. Функциональная схема измерительного блока

Прибор работает следующим образом. В ГПНТ фор-
мируется пилообразное напряжение, обеспечивающее 
периодическое изменение емкости варикапа, входящего 
в колебательный LC-контур ГОЧ. Он настроен на фикси-
рованную частоту f0, «качающуюся» в диапазоне ∆fкач, 
определяемом амплитудой пилообразного сигнала ГПНТ. 
Каждый из 4-х каналов ГДЧ настроен на частоту fдn, назы-
ваемую дополнительной, которая определяется исходя из 
условия:

fдn = f0 + fиn,
где: fиn – n-ая информационная частота (частота ульт-

развукового резонанса или акустической эмиссии конден-
сатора).

Напряжение с выхода ГОЧ и каждого из n каналов ГДЧ 
поступает на ФЗС, где происходит выделение информа-
ционных частот fиn, их усиление и коммутация. Выходной 
сигнал прибора представляет собой синусоидальное на-
пряжение с амплитудой 10 В и частотой: 

fвых = fиn + ∆fкач.
Этот сигнал подается на вибродатчик-возбудитель 

ВД1, который преобразует его в механическую вибрацию, 
действующую на контролируемый конденсатор. Спектр 

вибрации конденсатора фиксируется вибродатчиком- 
приемником ВД2, электрический сигнал с которого, про-
порциональный амплитудным значениям величины вибра-
ции в заданном диапазоне «качания» частоты, поступает 
на вход измерительного блока. 

Входной сигнал измерительного блока усиливается, 
выпрямляется и сглаживается в интеграторе. Затем сиг-
нал, полученный непосредственно после усиления, и сгла-
женный сигнал подаются на схему сравнения.

Постоянная времени интегратора, в котором происхо-
дит сглаживание сигнала, подобрана таким образом, что 
при малой скорости нарастания сигнала амплитуда на-
пряжений, поступающих на вход схемы сравнения, равны 
между собой. При большой скорости нарастания входно-
го напряжения сглаженный сигнал будет иметь меньшую 
амплитуду. Эта разница фиксируется в схеме сравнения и 
схеме индикации дефекта. 

Если амплитуда вибрации контролируемого конденса-
тора на одной из информационных частот отличается от 
эталонной, определенной заранее для заведомо годного 
конденсатора, загорается соответствующий светодиод 
блока индикации, свидетельствующий о неисправности 
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контролируемого конденсатора. Даже небольшой вну-
тренний дефект может существенно повлиять на резонанс 
контролируемого конденсатора.

Заключение
Предлагаемый прибор позволяет с высокой достовер-

ностью диагностировать дефекты керамики трубчатых 
конденсаторов и существенно ускоряет процесс контроля 
их качества. Кроме того, имеется возможность автомати-
зации процесса контроля качества, что исключает в этой 
операции влияние «человеческого фактора». 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы синтеза широкополосных фиксированных фазовращателей 
(далее – ФФ) с предельно-достижимыми фазочастотными и амплитудно-частотными характеристиками (далее – ФЧХ и 
АЧХ) на основе внедрения и исследования новых структур электрических цепей (далее – СЭЦ), содержащих несогласо-
ванные нагрузки в виде коротко замкнутых шлейфов (далее – КЗШ). 

Annotation. This article discusses the issues of synthesis of broadband fixed phase shifters (hereinafter – FF) with extremely 
achievable phase-frequency and amplitude-frequency characteristics (hereinafter – frequency response and frequency response) 
based on the introduction and research of new structures of electrical circuits (hereinafter – SEC) containing inconsistent loads 
in the form of short-closed loops (hereinafter – KZSH).

Ключевые слова: фиксированный фазовращатель, фазочастотные и амплитудно-частотные характеристики, несо-
гласованные нагрузки, связанные и несвязанные линии передачи, Т – и квази-Т-волны, опорный канал, фазосдвигаю-
щий канал.

Keywords: fixed phase shifter, phase-frequency and amplitude-frequency characteristics, inconsistent loads, connected and 
unrelated transmission lines, T – and quasi-T-waves, reference channel, phase-shifting channel.

Введение
ФФ на линиях передачи (далее – ЛП) с распределённы-

ми электрическими параметрами относятся к пассивным 
устройствам, обеспечивающим в заданной рабочей поло-
се частот постоянный фазовый сдвиг между сигналами 
на выходах опорного и фазосдвигающего (далее – ФК) 
каналов. 

Такие устройства по обработке радиосигналов исполь-
зуются в радиоэлектронной аппаратуре различного назна-
чения: приёмо-передающей, измерительной, контроль-
ной, испытательной и др. 

Исследование широкополосных ФФ на ЛП с Т – и ква-
зи-Т-волнами продолжается более 70 лет. Значительный 
вклад в изучение СЭЦ ФФ внесли отечественные ученые 

Мещанов В.П., Аристархов Г.М., Салий И.Н., Михалев-
ский В.С., Алексеев А.Н., Шикова Л.В., Шапошников А.А., 
Юрьев Н.В., Метельникова И.В., Чумаевская Г.Г., а также 
зарубежные – Schiffman B.M., Tresselt C.P., Rodell A.A., 

Мещанов В.П. Саяпин К.А. Семенчук В.В.
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Soen M., Page J.E., Esteban I., Camacho-Panalosa C., 
Cristal E.G., Shelton J.P., Mosko J.A., Wolf J.J. 

Внедрение в арсенал техники СВЧ новых СЭЦ требует 
создания новых классов устройств по обработке микро-
волновых радиосигналов с расширенными диапазонами 
рабочих частот и улучшенными АЧХ и ФЧХ. 

Что касается широкополосных ФФ, то построение, 
исследование и внедрение новых СЭЦ ещё далеки от за-
вершения. Это связано прежде всего с перспективами 
исследований новых СЭЦ на одиночных и связанных ЛП 
с несогласованными нагрузками, в качестве которых ис-
пользуются КЗШ.

Основная часть
В связи с вышесказанным, должны быть решены сле-

дующие задачи:
1. Определение предельно-достижимых ФЧХ и АЧХ 

известных широкополосных ФФ, структура ФК которых 
состоит из одного элемента – отрезка связанных ЛП, на-
груженного КЗШ.

2. Построение и исследование новой СЭЦ широкопо-
лосных ФФ, структура ФК которых представляет собой 
каскадное включение двух элементов, каждый из которых 
состоит из одного отрезка связанных ЛП, нагруженных 
КЗШ. Определение потенциальных электрических харак-
теристик ФФ.

3. Исследование новой СЭЦ широкополосных ФФ, 
состоящих из двух одинаковых каскадно соединённых 
четырёхполюсников, каждый из которых представляет 
собой двухступенчатое соединение слабосвязанных ЛП 
класса I*, нагруженных КЗШ. Определение предельных 
характеристик ФФ.

(*Согласно классификации, введённой d технике СВЧ, 
ступенчатые структуры из отрезков одиночных либо свя-
занных ЛП с распределёнными электрическими пара-
метрами разделяются на два класса: класс I, где длины 
отрезков одинаковые, а волновые сопротивления (для 
одиночных ЛП) или коэффициенты связи (для связанных 
ЛП) различны; класс II, где длины отрезков различные, а 
волновые сопротивления (для одиночных ЛП) или коэф-
фициенты связи (для связанных ЛП) принимают только 
два чередующиеся значения).

4. Построение широкополосных ФФ с оптимальными 
характеристиками на основе новой структуры ФК из чере-
дующихся отрезков связанных и несвязанных ЛП класса 
II*, нагруженных КЗШ.

Достоверность результатов: в процессе реализации 
основных этапов процесса синтеза ФФ использовались 
строгие формулировки задач анализа и параметрической 
оптимизации. Достоверность результатов решения теоре-
тических задач синтеза подтверждается эксперименталь-
ным исследованием широкополосных ФФ, а также срав-
нением их с результатами работ других авторов.

Представляет большой научный и практический ин-
терес продолжение исследований многоэлементной 
структуры электрической цепи (СЭЦ) широкополосных 
фиксированных фазовращателей, предложенных и син-

тезированных в приближении Т-волн в работе [1]. Такая 
структура состоит из включенных каскадно элементов, 
каждый из которых представляет собой так называемое 
С-звено Шиффмана (рис. 1) [2 ]. Каждое звено содержит 
отрезок согласованных и идеально направленных распре-
делено связанных линий передачи, выходные плечи кото-
рого соединены между собой отрезком 1 одиночной ЛП 
«нулевой» длины (рис.1).

Рис. 1. Многоэлементная структура, предложенная в работе [2]
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Многоэлементная СЭЦ была существенно усовер-

шенствована, когда вместо С-звеньев Шиффмана были 
использованы отрезки распределено связанных ЛП, вы-
ходные плечи которых нагружены короткозамкнутым 
шлейфом (КЗШ) (рис.2). 

Рис. 2. Многоэлементная структура, предложенная в работе [3]

Такая усовершенствованная многоэлементная структу-
ра позволила существенно расширить рабочие полосы ча-
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стот ФФ и улучшить их ФЧХ и АЧХ [3]. Как видно из рис. 2, 
многоэлементная структура по сравнению со структурой, 
показанной на рис.1, стала несогласованной вследствие 
использования КЗШ и снятия ограничений на согласова-
ние и идеальную направленность в отрезках связанных 
ЛП. Поэтому задача синтеза такой структуры, по сравне-
нию с задачей 1, требует решения двухкритериальной за-
дачи аппроксимации вида:

5

Рис. 2. Многоэлементная структура, предложенная в работе [3]

Такая усовершенствованная многоэлементная структура позволила 

существенно расширить рабочие полосы частот ФФ и улучшить их ФЧХ 

и АЧХ [3]. Как видно из рис. 2, многоэлементная структура по сравнению

со структурой, показанной на рис.1, стала несогласованной вследствие 

использования КЗШ и снятия ограничений на согласование и идеальную 

направленность в отрезках связанных ЛП. Поэтому задача синтеза такой 

структуры, по сравнению с задачей 1, требует решения двухкритериальной 

задачи аппроксимации вида:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐴𝐴𝐴𝐴�∈𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜃𝜃𝜃𝜃∈[𝜃𝜃𝜃𝜃1, 𝜃𝜃𝜃𝜃2]

|𝜑𝜑𝜑𝜑0(θ) − С(θ, A� )|, (2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐴𝐴𝐴𝐴�∈𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜃𝜃𝜃𝜃∈[𝜃𝜃𝜃𝜃1, 𝜃𝜃𝜃𝜃2]

КСВН (θ, A�). (3)

Следует заметить, что в задаче (2) в качестве одной из компонент вектора 
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схемотехнической и электродинамической моделей синтезируемой СЭЦ. 

В результате решения задач (2) и (3) были найдены оптимальные значения 

вектора варьируемых параметров A� 0 и получены теоретические характеристики 

Ст(θ, A�0) и КСВНт (θ, A�0). На рис. 3 представлены оптимальные характеристики.

Рис. 3. Оптимальные характеристики сдвига фазы ФФ (а) и КСВН (б) ФК. 

Штриховые кривые – один элемент, сплошные кривые – два элемента

сдвига фазы фиксированного фазовращателя (а) и КСВН (б) фазосдвигающего 

канала. Штриховые кривые относятся к одному элементу СЭЦ, а сплошные 

кривые относятся к двухэлементной СЭЦ.

Был изготовлен ФФ на основе найденных оптимальных значений 

компонент вектора A� для двухэлементной структуры. Экспериментальный 

образец был рассчитан на рабочий диапазон частот 1,5-3,0 ГГц. 

На рис. 4 представлены экспериментальные ФЧХ и АЧХ для двухэлементной 

структуры – Сэ(θ, A�0) и КСВНэ (θ, A�0).

 и получены теоретические характеристики 
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экспериментальное значение КСВН не превосходит 1.21, при этом теоретическое 

значение КСВН не превосходит 1.07. 

Заключение

1. Показано, что строгое решение двухкритериальной задачи чебышевской 

аппроксимации заданных АЧХ и ФЧХ позволило вскрыть потенциальные 

возможности известной структуры ФФ в виде одного отрезка связанных ЛП, 

нагруженных КЗШ. Было найдено парето-оптимальное решение с привлечением

симплексного метода (метода Нельдера-Мида) в среде проектирования AWR DE.

Достигнуто существенное улучшение характеристик ФФ по сравнению с 

результатами работ других авторов: например, для номинального фазового 

сдвига φ0 = 90° в полосе рабочих частот с коэффициентом перекрытия 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2 
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отклонение Δφ0 от φ0 уменьшено с 0,17° до 0,10°, а КСВН ФК уменьшен с 1,14 до 

1,10. (Пункты 1, 3, 10 паспорта специальности 2.2.14).

2. Фазосмещающие свойства новой СЭЦ широкополосных ФФ, состоящей 

из двух включённых каскадно элементов, каждый из которых содержит отрезок 

связанных ЛП, нагруженных КЗШ, позволили превзойти АЧХ и ФЧХ 

одноэлементных структур. Определены предельно-достижимые параметры 

и преимущества по сравнению с одноэлементной структурой. Например, 

для φ0 = 90° и 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2 достигнуто существенное уменьшение основных параметров 

по сравнению с прототипом: Δφ0 – от 0,17° до 0,04°; КСВН – от 1,14 до 1,034; 

Кмакс – от 0,12 до 0,08. (Пункты 1, 3, 10 паспорта специальности 2.2.14). 

Структура защищена патентом на изобретение № 2374471.

3. Проведено исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ в виде 

двухэлементного каскадного соединения, каждый элемент которого 

представляет собой структуру класса I из слабосвязанных ЛП, нагруженных 

КЗШ. Структура позволила обеспечить существенное уменьшение Δϕ0 и КСВН 

на входе ФК по сравнению с аналогом. С ростом числа n ступеней в структуре 

эти преимущества становятся подавляющими: для n=2 величина Δϕ0 = 0,15°,

а для n =3 – Δϕ0 = 0,05°; КСВН уменьшается от 1,09 до 1,02. (Пункты 1, 3, 10 

паспорта специальности 2.2.14). Структура защищена патентом на изобретение 

№ 2619799.

4. Проведено комплексное теоретическое и экспериментальное 

исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ, которая представляет собой 

структуру класса II, нагруженную на КЗШ. При равном числе ступеней, 

значениях ϕ0 и величине ϰ структура обеспечивает существенно меньшие 

значения коэффициентов связи и Δϕ0 по сравнению с ФФ, на С-звеньях. 

Например, в случае трёхступенчатой структуры для ϕ0 = 90° и ϰ = 3 коэффициент 

связи уменьшается с 0,66 до 0,24, а Δϕ0 уменьшается с 1,93° до 0,14°; при этом 

габаритные размеры ФФ уменьшаются в 1,5 раза по сравнению с прототипом. 

Экспериментальное исследование подтвердило указанные преимущества. 

 от 
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достижимые параметры и преимущества по сравнению с 
одноэлементной структурой. Например, для 
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сдвига 𝜑𝜑𝜑𝜑о = 90°в пределах 6°, при этом уклонение ФЧХ от нового 

экспериментального значения 𝜑𝜑𝜑𝜑о лежит в пределах 90,2° ± 0,2°. Максимальное 

экспериментальное значение КСВН не превосходит 1.21, при этом теоретическое 

значение КСВН не превосходит 1.07. 

Заключение

1. Показано, что строгое решение двухкритериальной задачи чебышевской 

аппроксимации заданных АЧХ и ФЧХ позволило вскрыть потенциальные 

возможности известной структуры ФФ в виде одного отрезка связанных ЛП, 

нагруженных КЗШ. Было найдено парето-оптимальное решение с привлечением

симплексного метода (метода Нельдера-Мида) в среде проектирования AWR DE.

Достигнуто существенное улучшение характеристик ФФ по сравнению с 

результатами работ других авторов: например, для номинального фазового 

сдвига φ0 = 90° в полосе рабочих частот с коэффициентом перекрытия 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2 

и 

7

Рис. 4. Экспериментальные характеристики микрополоскового ФФ

Экспериментальные характеристики хорошо согласуются с теоретическими 

характеристиками: Сэ(θ, A�0) отличается от номинального значения фазового 

сдвига 𝜑𝜑𝜑𝜑о = 90°в пределах 6°, при этом уклонение ФЧХ от нового 

экспериментального значения 𝜑𝜑𝜑𝜑о лежит в пределах 90,2° ± 0,2°. Максимальное 

экспериментальное значение КСВН не превосходит 1.21, при этом теоретическое 

значение КСВН не превосходит 1.07. 

Заключение

1. Показано, что строгое решение двухкритериальной задачи чебышевской 

аппроксимации заданных АЧХ и ФЧХ позволило вскрыть потенциальные 

возможности известной структуры ФФ в виде одного отрезка связанных ЛП, 

нагруженных КЗШ. Было найдено парето-оптимальное решение с привлечением

симплексного метода (метода Нельдера-Мида) в среде проектирования AWR DE.

Достигнуто существенное улучшение характеристик ФФ по сравнению с 

результатами работ других авторов: например, для номинального фазового 

сдвига φ0 = 90° в полосе рабочих частот с коэффициентом перекрытия 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2  = 2 достигнуто существенное уменьшение основных 
параметров по сравнению с прототипом: 

8 
 

отклонение Δφ0 от φ0 уменьшено с 0,17° до 0,10°, а КСВН ФК уменьшен с 1,14 до 

1,10. (Пункты 1, 3, 10 паспорта специальности 2.2.14).

2. Фазосмещающие свойства новой СЭЦ широкополосных ФФ, состоящей 

из двух включённых каскадно элементов, каждый из которых содержит отрезок 

связанных ЛП, нагруженных КЗШ, позволили превзойти АЧХ и ФЧХ 

одноэлементных структур. Определены предельно-достижимые параметры 

и преимущества по сравнению с одноэлементной структурой. Например, 

для φ0 = 90° и 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2 достигнуто существенное уменьшение основных параметров 

по сравнению с прототипом: Δφ0 – от 0,17° до 0,04°; КСВН – от 1,14 до 1,034; 

Кмакс – от 0,12 до 0,08. (Пункты 1, 3, 10 паспорта специальности 2.2.14). 

Структура защищена патентом на изобретение № 2374471.

3. Проведено исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ в виде 

двухэлементного каскадного соединения, каждый элемент которого 

представляет собой структуру класса I из слабосвязанных ЛП, нагруженных 

КЗШ. Структура позволила обеспечить существенное уменьшение Δϕ0 и КСВН 

на входе ФК по сравнению с аналогом. С ростом числа n ступеней в структуре 

эти преимущества становятся подавляющими: для n=2 величина Δϕ0 = 0,15°,

а для n =3 – Δϕ0 = 0,05°; КСВН уменьшается от 1,09 до 1,02. (Пункты 1, 3, 10 

паспорта специальности 2.2.14). Структура защищена патентом на изобретение 

№ 2619799.

4. Проведено комплексное теоретическое и экспериментальное 

исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ, которая представляет собой 

структуру класса II, нагруженную на КЗШ. При равном числе ступеней, 

значениях ϕ0 и величине ϰ структура обеспечивает существенно меньшие 

значения коэффициентов связи и Δϕ0 по сравнению с ФФ, на С-звеньях. 

Например, в случае трёхступенчатой структуры для ϕ0 = 90° и ϰ = 3 коэффициент 

связи уменьшается с 0,66 до 0,24, а Δϕ0 уменьшается с 1,93° до 0,14°; при этом 

габаритные размеры ФФ уменьшаются в 1,5 раза по сравнению с прототипом. 

Экспериментальное исследование подтвердило указанные преимущества. 
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и преимущества по сравнению с одноэлементной структурой. Например, 

для φ0 = 90° и 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2 достигнуто существенное уменьшение основных параметров 

по сравнению с прототипом: Δφ0 – от 0,17° до 0,04°; КСВН – от 1,14 до 1,034; 

Кмакс – от 0,12 до 0,08. (Пункты 1, 3, 10 паспорта специальности 2.2.14). 

Структура защищена патентом на изобретение № 2374471.

3. Проведено исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ в виде 

двухэлементного каскадного соединения, каждый элемент которого 

представляет собой структуру класса I из слабосвязанных ЛП, нагруженных 

КЗШ. Структура позволила обеспечить существенное уменьшение Δϕ0 и КСВН 

на входе ФК по сравнению с аналогом. С ростом числа n ступеней в структуре 

эти преимущества становятся подавляющими: для n=2 величина Δϕ0 = 0,15°,

а для n =3 – Δϕ0 = 0,05°; КСВН уменьшается от 1,09 до 1,02. (Пункты 1, 3, 10 

паспорта специальности 2.2.14). Структура защищена патентом на изобретение 

№ 2619799.

4. Проведено комплексное теоретическое и экспериментальное 

исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ, которая представляет собой 

структуру класса II, нагруженную на КЗШ. При равном числе ступеней, 

значениях ϕ0 и величине ϰ структура обеспечивает существенно меньшие 

значения коэффициентов связи и Δϕ0 по сравнению с ФФ, на С-звеньях. 

Например, в случае трёхступенчатой структуры для ϕ0 = 90° и ϰ = 3 коэффициент 

связи уменьшается с 0,66 до 0,24, а Δϕ0 уменьшается с 1,93° до 0,14°; при этом 

габаритные размеры ФФ уменьшаются в 1,5 раза по сравнению с прототипом. 

Экспериментальное исследование подтвердило указанные преимущества. 
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экспериментального значения 𝜑𝜑𝜑𝜑о лежит в пределах 90,2° ± 0,2°. Максимальное 

экспериментальное значение КСВН не превосходит 1.21, при этом теоретическое 

значение КСВН не превосходит 1.07. 

Заключение

1. Показано, что строгое решение двухкритериальной задачи чебышевской 

аппроксимации заданных АЧХ и ФЧХ позволило вскрыть потенциальные 

возможности известной структуры ФФ в виде одного отрезка связанных ЛП, 

нагруженных КЗШ. Было найдено парето-оптимальное решение с привлечением

симплексного метода (метода Нельдера-Мида) в среде проектирования AWR DE.

Достигнуто существенное улучшение характеристик ФФ по сравнению с 

результатами работ других авторов: например, для номинального фазового 

сдвига φ0 = 90° в полосе рабочих частот с коэффициентом перекрытия 𝜘𝜘𝜘𝜘 = 2 
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отклонение Δφ0 от φ0 уменьшено с 0,17° до 0,10°, а КСВН ФК уменьшен с 1,14 до 
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Кмакс – от 0,12 до 0,08. (Пункты 1, 3, 10 паспорта специальности 2.2.14). 

Структура защищена патентом на изобретение № 2374471.

3. Проведено исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ в виде 

двухэлементного каскадного соединения, каждый элемент которого 

представляет собой структуру класса I из слабосвязанных ЛП, нагруженных 

КЗШ. Структура позволила обеспечить существенное уменьшение Δϕ0 и КСВН 

на входе ФК по сравнению с аналогом. С ростом числа n ступеней в структуре 

эти преимущества становятся подавляющими: для n=2 величина Δϕ0 = 0,15°,

а для n =3 – Δϕ0 = 0,05°; КСВН уменьшается от 1,09 до 1,02. (Пункты 1, 3, 10 

паспорта специальности 2.2.14). Структура защищена патентом на изобретение 
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4. Проведено комплексное теоретическое и экспериментальное 

исследование новой СЭЦ широкополосного ФФ, которая представляет собой 

структуру класса II, нагруженную на КЗШ. При равном числе ступеней, 

значениях ϕ0 и величине ϰ структура обеспечивает существенно меньшие 

значения коэффициентов связи и Δϕ0 по сравнению с ФФ, на С-звеньях. 

Например, в случае трёхступенчатой структуры для ϕ0 = 90° и ϰ = 3 коэффициент 

связи уменьшается с 0,66 до 0,24, а Δϕ0 уменьшается с 1,93° до 0,14°; при этом 

габаритные размеры ФФ уменьшаются в 1,5 раза по сравнению с прототипом. 

Экспериментальное исследование подтвердило указанные преимущества. 

 уменьшается с 
1,93° до 0,14°; при этом габаритные размеры ФФ умень-
шаются в 1,5 раза по сравнению с прототипом. Экспери-
ментальное исследование подтвердило указанные преи-
мущества. Структура защищена патентом на изобретение 
№ 2621881.

5. Предложены принципиально новые СЭЦ каналов 
ФФ, которые открывают перспективы исследований более 

совершенных и сложных структур не только фазосмеща-
ющих, но и опорных каналов. 

6. Решённые многокритериальные задачи чебышев-
ской аппроксимации заданных АЧХ и ФЧХ, а также реа-
лизация расчётно-экспериментального метода аппрок-
симации функций служат эффективным инструментом 
исследования новых СЭЦ и ФФ на их основе. 

7. Сформирован обширный материал в виде таблиц 
оптимальных параметров результатов решения многокри-
териальных задач синтеза на основе математических мо-
делей в приближении Т-волн. Он служит основой решения 
подобных задач для конкретных типов ЛП – коаксиальных, 
полосковых, микрополосковых.

Результаты были использованы в учебном процессе 
Саратовского государственного технического универси-
тета им. Гагарина Ю.А. на кафедре «Радиоэлектроника и 
телекоммуникация», номера направлений подготовки ба-
калавров: 11.03.01 – радиотехника и 11.03.02 – инфоком-
муникационные технологии и системы связи.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ РАЗРЯДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО ОКИСНОНИКЕЛЕВОГО 
ЭЛЕКТРОДА ОТ СПОСОБА ВНЕСЕНИЯ АКТИВНОЙ МАССЫ В ПОРИСТУЮ ОСНОВУ ЭЛЕКТРОДА

INVESTIGATION OF THE METHOD DEPOSITING ACTIVE MATERIAL  INTO THE POROUS ELECTRODE 
BASE ON DISCHARGE CHARACTERISTICS OF THE POSITIVE NICKELOXIDE ELECTRODE

Гагарина А.Ю., Кукушкина О.В., Сашин Д.И., Смирнова Т.Н., к. х. н.; 
АО «НИАИ» ИСТОЧНИК», +7 (812) 449-28-98, info@niai.ru

Gagarina A.Yu., Kukushkina O.V., Sashin D.I., Smirnova T.N., Ph.D. of Chemical Sciences; 
JSC "NIAI "ISTOCHNIK"; +7 (812) 449-28-98, info@niai.ru

Аннотация. Исследовано влияние способа внесения активного материала в поры металлокерамической основы окис-
ноникелевого положительного электрода никель-кадмиевой электрохимической системы на разрядные характеристики 
электродов. Осаждение активного материала осуществлялось химическим, вакуумным и электрохимическим методами 
из насыщенного водного раствора нитрата никеля. Исследование разрядных характеристик проводилось при режимах 
разряда 0,3Сн, 1Сн, 2Сн и 3Сн в ячейках с одним положительным металлокерамическим и двумя отрицательными кад-
миевыми электродами. Было показано, что применение новых подходов позволяет получить положительные электроды 
со схожими емкостными характеристиками, при этом отмечается, что корреляция между массой активного материала 
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и разрядной емкостью с ростом скорости разряда снижается. Также было установлено, что применение электрохи-
мического метода осаждения позволит получать положительные электроды для разрядов высокими токами, которые 
необходимы в том числе и для авиационных стартерных аккумуляторных батарей. При этом возникает потенциальная 
возможность сократить технологический цикл изготовления положительных электродов, обеспечить стабильность их 
характеристик на стадии изготовления, а также значительно уменьшить энергозатраты на поддержание высоких темпе-
ратур при длительных циклах осаждения и, соответственно, углеродный след производства.

Abstract. The influence of the method of active material incorporation into the pores metal-ceramic base of nickel oxide 
positive electrode Ni-Cd system on the discharge characteristics is investigated. Deposition of active material is carried out by 
chemical, vacuum and electrochemical methods from saturated aqueous solution of nickel nitrate. The discharge characteristics 
are investigated at discharge modes 0,3Cn, 1Cn, 2Cn and 3Cn in cells with one positive metal-ceramic and two negative 
cadmium electrodes. It is shown the application of new approaches allows obtaining positive electrodes with similar capacitive 
characteristics, while it is noted that the correlation between the mass of active material and discharge capacitance decreases with 
increasing discharge rate. It is found that the use of electrochemical deposition method would allow obtaining positive electrodes 
for discharges with high currents, which are necessary for aviation starter batteries. In this case, there is a potential opportunity 
to reduce the technological cycle of manufacturing of positive electrodes, to ensure the stability of their characteristics at the 
manufacturing stage, as well as to significantly reduce energy consumption for maintaining high temperatures during long 
deposition cycles and the carbon footprint of production.

Ключевые слова: Ni-Cd аккумуляторы, окисноникелевый электрод, химические источники тока, электрохимическое 
осаждение, вакуумное осаждение, химическое осаждение, химическая технология, оксидно-никелевый электрод, ме-
таллокерамические электроды, пористые материалы.

Keywords: Ni-Cd batteries, nickel oxide electrode, chemical current sources, electrochemical deposition, vacuum deposition, 
chemical deposition, chemical technology, metalceramic electrodes, porous materials.

Введение
В настоящий момент аккумуляторы никель-кадмиевой 

(далее – НК) электрохимической системы находят широ-
кое применение в авиационной промышленности, желез-
нодорожных и морских транспортных системах, а также 
военной технике. Никель-кадмиевые аккумуляторы (да-
лее – НКА) отличаются долговечностью и способностью 
выдерживать экстремальные условия эксплуатации. Так, 
например, рабочие температуры НК систем варьируются 
в диапазоне от минус 40 °С до +50 °С. Такая устойчивость 
особенно актуальна для отраслей, которым требуются 
надежные источники питания, где другие электрохимиче-
ские системы с трудом обеспечивают стабильную работу. 
Еще одним важным преимуществом НКА заключается в 
их способности обеспечивать высокую скорость разряда 
вплоть до 5Сн. Также НКА обладают длительным сроком 
службы, что позволяет им выдерживать многочисленные 
циклы заряда-разряда без существенного ухудшения ка-
чества, средняя наработка составляет 400-900 циклов, а в 
буферном режиме достигает нескольких десятков тысяч 
циклов. Одним из ключевых достоинств НКА является низ-
кая скорость саморазряда. В отличие от других перезаря-
жаемых аккумуляторов, НКА имеют минимальные потери 
мощности с течением времени [1-3].

Металлокерамические электроды являются одним из 
наиболее распространенных типов электродов в произ-
водстве химических источников тока на основе НК элек-
трохимической системы. Металлокерамические основы 
получают путем спекания смеси порошкового никеля и 
порообразователя (карбамид, карбонат аммония и др.) в 
атмосфере водорода при температурах от 800 до 950 °С. 

Внесение активного материала (далее – АМ) в пори-
стую основу положительного электрода осуществляется 

путем осаждения солей никеля из растворов Ni(NO3)2 или 
NiSO4 с последующей обработкой в щелочном растворе 
(KOH) для перевода солей никеля в гидроксид никеля 
(Ni(OH)2) [4]. Наиболее часто используемым методом 
внесения АМ в металлокерамические основы является 
химическое осаждение (далее – ХО). Однако данный 
способ имеет ряд недостатков. Во-первых, осаждение 
АМ осуществляется в кислых растворах с водородным 
показателем менее 2, что приводит к коррозии никеле-
вого каркаса электрода. Во-вторых, химический способ 
осаждения занимает много времени, так как представ-
ляет собой цикл из выдержки основ в растворе солей 

Гагарина А.Ю. Кукушкина О.В.

Сашин Д.И. Смирнова Т.Н.
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никеля и последующей обработки в щелочи до тех пор, 
пока не будет набрана необходимая масса АМ. Поэто-
му возникает необходимость в поиске альтернативных 
способов осаждения АМ в металлокерамические осно-
вы. В качестве альтернативных методов в рамках данной 
работы рассматриваются электрохимический (далее – 
ЭХО) и вакуумный (далее – ВО) способы осаждения АМ.

1. Методика эксперимента
Металлокерамические основы были изготовлены пу-

тем спекания смеси порошкового никеля и порообразова-
теля (NH2CON) в восстановительной атмосфере водорода. 
В эксперименте использовались основы с пористостью не 
менее 70 % и толщиной 0,75 мм.

1.1. Внесение активного материала в пористую основу 
положительного электрода

Внесение АМ в пористые основы осуществлялось хи-
мическим, электрохимическим и вакуумным методами в 
водном растворе Ni(NO3)2 с содержанием Ni+2 250 г/дм3. 
Режимы осаждения АМ приведены в таблице 1.

Затем основы выдерживались при комнатных темпе-
ратурах для кристаллизации Ni(NO3)2 на поверхности пор 
основы, после чего обрабатывались в течение 1 часа в 
концентрированном растворе KOH (280 г/дм3) при темпе-
ратуре 90 °С для перевода Ni(NO3)2 в Ni(OH)2.

На последнем этапе осуществлялись отмывка готовых 
электродов в проточной воде в течение 30 минут и сушка 
при 20 °С.

Таблица 1
Режимы осаждения активного материала в металлокерамические основы положительного электрода

№ 
п/п Параметры Химическое 

осаждение
Электрохимическое 

осаждение
Вакуумное 
осаждение

1 Длительность пропитки, ч 6 1 0,5

2 Температура пропиточного раствора, °С 75 25 75

3 Кристаллизация, ч 0,5 0,5 0,5

4 Обработка в растворе KOH при 90 °С, ч 1 0,5 0,5

5 Режим осаждения - Потенциостатический  
(-700 мВ) -

6 Остаточное давление, атм - - -0,7

7 Количество циклов 4 3 3

1.2. Конструкция ячейки для определения емкостных 
характеристик положительных электродов

Определение емкостных характеристик электродов 
проводилось в ячейках с одним положительным и двумя 
отрицательными кадмиевыми электродами, разделенны-
ми сепаратором из полипропиленовой ткани. В качестве 
рабочего электролита использовался электролит, содер-
жащий 336 г/дм3 KOH и 33 г/дм3 LiOH.

Корпусом ячейки служил пакет из полимерного ма-
териала. Постоянство габаритов ячейки обеспечивалось 
сжатием в струбцине, обеспечивающим межэлектродный 
зазор 0,36-0,39 мм.

1.3. Описание режимов электрических испытаний
Испытания электродов проводились при температуре 

окружающей среды (20±5) °С. В таблице 2 представлены 
режимы электрических испытаний. 

Таблица 2
Режимы электрических испытаний

Заряд Разряд

Режим Время, ч Режим Конечное напряжение на разряде, В

0,2Сн до 1,55 В, но < 5 0,2Сн 1,0

0,33Сн до 1,55 В, но < 4 0,33Сн 1,0

0,33Сн до 1,55 В, но < 4 1Сн 1,0

0,33Сн до 1,55 В, но < 4 2Сн 1,0

0,33Сн до 1,55 В, но < 4 3Сн 1,0

Режим 0,2Сн соответствует стандартному режиму ис-
пытания НКА. На данном этапе происходит разработка 
АМ и формирование транспортных каналов в металло-
керамической основе для подвода ионов электролита 
к активным областям электрода. Суммарно было про-

ведено 3 цикла формирования электродов, в резуль-
тате чего были получены воспроизводимые значения 
емкостных характеристик электродов. Для электродов 
с ХО АМ значение формировочной разрядной емкости 
на третьем формировочном цикле составило 0,716 А·ч, 
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для электродов с ВО АМ – 0,639 А·ч, для электродов с 
ЭХО АМ – 0,605 А·ч. 

2. Результаты и обсуждения
В таблице 3 представлены значения массы АМ и тео-

ретической (расчетной) емкости полученных электродов в 
зависимости от метода осаждения АМ в поры металлоке-
рамической основы. 

Таблица 3
Характеристики основ в зависимости от метода осаждения АМ

Характеристика Расчетное 
значение

Химическое 
осаждение

Вакуумное 
осаждение

Электрохимическое 
осаждение

Масса активного материала, г 2,47 2,58 2,42 2,4

Емкость электрода, Стеор, А·ч 0,713 0,746 0,699 0,693

Формировочная емкость 
электрода, Сформ, А·ч - 0,716 0,639 0,605

В таблице 4 представлены разрядные характеристики 
электродов при различных режимах.

Таблица 4
Разрядные характеристики образцов при режимах разряда 0,33Сн, 1Сн, 2Сн и 3Сн

Режим
Химическое осаждение Вакуумное осаждение Электрохимическое осаждение

Сраз, А·ч Сраз/ Сформ, % Сраз, А·ч Сраз/ Сформ, % Сраз, А·ч Сраз/ Сформ, %

0,33Сн 0,714 99,7 0,637 99,7 0,602 99,5

1Сн 0,659 92,0 0,591 92,5 0,548 90,6

2Сн 0,499 69,7 0,545 85,3 0,525 86,8

3Сн 0,469 65,5 0,464 72,6 0,471 77,8

На рисунке 1 представлены разрядные кривые, полу-
ченные при разрядах режимами 1Сн, 2Сн и 3Сн.

Рис. 1. Разрядные кривые электродов с различным 
способом осаждения АМ при режимах разряда: 

(а) 1Сн, (б) 2Сн, (в) 3Сн

в)

а) б)
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При более высоких разрядных токах наблюдается про-
садка разрядной ёмкости относительно формировочной 
до 69,7% в случае ХО, до 85,3% при ВО и 86,8% для ЭХО. 

Анализ кривых показывает, что при токе разряда 1Сн, 
независимо от способа внесения АМ в металлокерамиче-
скую основу, принципиальных различий в характере хода 
разрядных кривых нет (рис. 1 а). Наблюдается полная кор-
реляция между количеством внесенного АМ и суммарной 
емкостью, снимаемой до напряжения 1,0 В.

При переходе к режимам 2Сн и 3Сн отмечается мень-
шая зависимость емкостных характеристик положитель-
ного электрода с ЭХО АМ от величины разрядного тока. 
Разрядная кривая просаживается меньше, чем при ВО и 
ХО (рис. 1 б-в), потери емкости относительно формиро-
вочной меньше (таблица 4), при этом при режиме 3Сн раз-
рядная емкость практически не зависит от способа внесе-
ния АМ.

На рис. 2 представлены зависимости разрядной емко-
сти положительных электродов от скорости разряда.

Рис. 2. Зависимость разрядной емкости от скорости разряда для 

электродов с разными способами осаждения активной массы

Из зависимости разрядной емкости от скорости раз-
ряда (рис. 2) видно, что для всех способов осаждения АМ 
емкость положительного электрода монотонно снижается 
при переходе от тока разряда 0,2Сн к 1Сн, при этом величи-
на разрядной емкости согласуется со значениями форми-
ровочной емкости и составляет порядка 90 % от значения 
последней. Монотонное снижение емкости положительно-
го электрода наблюдается для ВО и ЭХО и при дальнейшем 
переходе к токам разряда 2Сн и 3Сн. Для ХО наблюдается 
другой характер зависимости. При переходе к току раз-
ряда 2Сн происходит резкое падение разрядной емкости, 
реализуется всего 69,7 % формировочной емкости, в то 
время как для ВО и ЭХО эта величина составляет 85-87 %. 
Дальнейшее увеличение разрядного тока приводит к прак-
тическому совпадению абсолютных значений емкостных 
характеристик независимо от способа внесения АМ. Од-
нако, для ЭХО это значение максимально и составляет 
 77,8 %.

Предполагается, что подобная тенденция связана с 
глубиной проникновения АМ и спецификой его адсорбции 
на поверхности пор исходной металлокерамической осно-

вы и, как следствие, уровнем его проработки в процессе 
циклирования [5-7].

Осаждение нитрата никеля в поры электрода за один 
цикл ограничено по времени, то есть оптимальным яв-
ляется проведение нескольких кратковременных циклов 
осаждения длительностью 30-90 мин с последующей об-
работкой в щелочи после каждого осаждения АМ. В этом 
случае реализуется более упорядоченное проникновение 
АМ в поры электрода и полный перевод нитратов в ги-
дроксид. При этом не происходит закупорки транспортных 
пор и обеспечивается достаточная равнодоступность элек-
трохимического процесса в порах, заполненных АМ. До-
статочно равномерное распределение АМ по поверхности 
и объему положительного электрода, полученных метода-
ми ЭХО и ВО, обеспечивает равнодоступность электрохи-
мического процесса в широком диапазоне рабочих токов 
и эффективное использование АМ при высоких токах раз-
ряда, особенно при ЭХО.

В случае химического осаждения АМ лимитирующим 
фактором является диффузия нитрата никеля в поры ме-
таллокерамической матрицы. Так как осаждение осущест-
вляется в насыщенном водном растворе Ni(NO3)2 при 75 °С, 
то материал активно осаждается на поверхности пористой 
матрицы и его проникновение на глубину затруднено. АМ 
преимущественно концентрируется в приповерхностных 
слоях и непосредственно на самой поверхности пористой 
матрицы, снижая активную зону реакции и перекрывая 
транспортные поры, что приводит к снижению емкостных 
характеристик электродов. Высокая температура и длитель-
ные циклы при ХО провоцируют коррозию основы, что с од-
ной стороны приводит к повышению емкости, но с другой 
приводит к потере механической прочности и нарушению 
связи между отдельными кластерами АМ. При низких ско-
ростях разряда проработка АМ в глубину идет со скоростью, 
достаточной для получения требуемых характеристик, а при 
высоких скоростях разряда процесс сосредотачивается на 
поверхности электрода, глубокие слои электрода не прора-
батываются, что приводит к резкому снижению емкости.

В случае ЭХО и ВО коррозия основ маловероятна ввиду 
малого суммарного времени осаждения, которое состав-
ляет 3 и 1,5 часа соответственно вместо 24 часов при ХО. 
При этом предполагается, что при ЭХО происходит более 
равномерное распределение АМ по пористой структуре 
электрода, чем в случае ХО, за счет превалирования про-
цессов электродиффузии. В случае ВО равномерность 
достигается за счет сопутствующего подвода исходных 
ионов вещества и отвода продуктов реакции при вакууми-
ровании и преодоления капиллярных эффектов.

Заключение
Было показано, что применение новых подходов по-

зволяет получить положительные электроды со схожи-
ми емкостными характеристиками. При этом возникает 
потенциальная возможность сократить в несколько раз 
технологический цикл их изготовления, обеспечить ста-
бильность характеристик на стадии изготовления, а также 
значительно уменьшить энергозатраты на поддержание 
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высоких температур при длительных циклах осаждения 
АМ и избежать коррозии никелевых основ. Применение 
электрохимического метода осаждения потенциально по-
зволит получать электроды для разрядов сверхвысокими 
токами, которые необходимы для авиационных стартер-
ных аккумуляторных батарей.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ МИКРОСХЕМЫ 
СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ПОЛЯРНОСТИ

IONIZING RADIATION ACTION ON PARAMETERS OF THE CHIP 
OF THE VOLTAGE REGULATOR OF THE NEGATIVE POLARITY

Богатырев Ю.В., д. т. н., г. н. с., 
Огородников Д.А., м. н. с., ГО «НПЦ НАН Беларуси по материаловедению», 

Божаткин В.А., ведущий инженер, 
Зайцев В.Б., ведущий конструктор, Филиал НТЦ «Белмикросистемы»
 ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ»

Bogatyrev Yu.V., Doctor of Technical Sciences, Chief Scientific Officer, 
Aharodnikau D.A., Junior Research Assistant, Chief Scientific Officer, 

Scientific-Practical Materials Research Centre of NAS of Belarus, 
Bozhatkin V.A., Lead Engineer, 

Zajtsev V.B., Lead Designer, Branch of STC “Belmikrosystems” OJSC “INTEGRAL” – 
Managing Company of the Holding “INTEGRAL”

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния гамма-излучения Со60 на параме-
тры микросхемы IL137 линейного регулируемого стабилизатора напряжения отрицательной полярности. Микросхемы 
IL137 предназначены для создания опорного напряжения Uоп значением минус 1,25 В и с помощью внешнего резистив-
ного делителя – регулируемого выходного напряжения от минус 1,25 В до минус 31,25 В. Разработаны конструктив-
но-технологические решения реализации радиационно-стойкого стабилизатора напряжения: использование вертикаль-
ных изолированных pnp-транзисторов (вместо горизонтальных pnp транзисторов); использование сильнолегированных 
разделительных областей р+ типа между элементами и др. Получена устойчивая по накопленной дозе с уровнем не ме-
нее 100 крад (Si) конструкция регулируемого стабилизатора напряжения. Достаточно высокая радиационная стойкость 
микросхем IL137 позволяет рекомендовать их для использования в космической аппаратуре.

Annotation. The results of experimental studies of the effect of gamma radiation Co60 on the parameters of the IL137 chip 
of a linear adjustable voltage stabilizer of negative polarity are presented. The IL137 chips are designed to create a reference 
voltage Uоп with a value of minus 1,25 V and with the help of an external resistive divider – an adjustable output voltage from 
minus 1,25 V to minus 31,25 V. Constructive and technological solutions for the implementation of a radiation-resistant voltage 
stabilizer have been developed: the use of vertical isolated pnp transistors (instead of horizontal pnp transistors); the use of 
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heavily alloyed p+ type separation areas between elements, etc. The design of an adjustable voltage stabilizer, stable in terms of 
accumulated dose with a level of at least 100 krad (Si), was obtained. Sufficiently high radiation resistance of IL137 chips allows 
us to recommend them for use in space equipment. 

Ключевые слова: гамма-излучение, микросхема, регулируемый стабилизатор напряжения, радиационная стойкость.
Keywords: gamma radiation, chip, adjustable voltage regulator, radiation resistance.

Введение
Обеспечение радиационной стойкости интегральных 

микросхем (далее – ИМС) является важной проблемой 
микроэлектроники, связанной с созданием и эксплуатаци-
ей электронной аппаратуры авиационной, ракетно-косми-
ческой техники, атомных энергетических установок, ряда 
промышленных систем [1-3].

За последние годы в ОАО «Интеграл» достигнуты опре-
деленные успехи в реализации новых схемотехнических, 
конструктивных и технологических решений, обеспечива-
ющих высокую стойкость ИМС к воздействию ионизирую-
щей радиации [4].

Любая электронная аппаратура, от простейших функ-
циональных блоков до сложнейших цифровых и микро-
процессорных систем, требует для своей работы одного 
или нескольких источников питания, стабильность кото-
рых обеспечивается с помощью стабилизаторов напряже-
ния. 

Стабилизатор напряжения – это устройство, которое 
вырабатывает постоянное напряжение, необходимое для 
работы схемы и для обеспечения тока в нагрузке [5]. Вну-
тренняя схема стабилизатора управляет выходным напря-
жением таким образом, чтобы оно незначительно зависело 
от тока, потребляемого нагрузкой, изменения напряжения 
питания, температуры окружающей среды и некоторых 
других параметров. Существует большое количество ИМС 
стабилизаторов напряжения, обеспечивающих как поло-
жительное, так и отрицательное выходное напряжение, 
включая регулируемые стабилизаторы напряжения, трех-
выводные стабилизаторы с фиксированным выходным 
напряжением и импульсные стабилизаторы.

В статье [6] были представлены радиационно-стойкие 
линейные стабилизаторы напряжения серии IRUH3301 
компании International Rectifier. Устойчивость этих стаби-
лизаторов к воздействию накопленной дозы радиации до-
стигала 500 крад (Si).

В работе [7] были представлены радиационно- стойкие 
микросхемы линейных стабилизаторов напряжения 
5321ЕН01, 5321ЕН02, 5321ЕМ06, которые выпускаются 
в брянском АО «Группа Кремний ЭЛ». Электрические па-
раметры микросхем после воздействия ионизирующей 
радиации дозой 1 Мрад (Si) не выходили из предельно 
допустимых значений.

Ранее в нашей работе [8] исследовались микросхемы 
1326ПН1Т (импульсный понижающий стабилизатор на-
пряжения). Было установлено, что выходное напряжение 
образцов микросхем 1326ПН1Т, измеренное в процессе 
гамма-облучения, оставалось в пределах норм техниче-
ских условий при дозе 1,3 Мрад (Si).

Цель данной работы — исследование и разработка 

конструктивно-технологических решений реализации ли-
нейного регулируемого стабилизатора напряжения отри-
цательной полярности с повышенной радиационной стой-
костью по накопленной дозе.

Методика экспериментов
Объектом исследований являлись экспериментальные 

образцы линейного регулируемого стабилизатора напря-
жения отрицательной полярности (далее ИМС-1), разрабо-
танные в ОАО «Интеграл» и изготовленные по биполярной 
технологии в металлокерамическом корпусе КТ-93-1. В 
качестве функционального аналога был выбран линейный 
регулируемый стабилизатор напряжения отрицательной 
полярности иностранного производства (далее – ИМС-2) 
с уровнем стойкости по накопленной дозе 100 крад (Si).

ИМС-1 предназначены для создания опорного напря-
жения Uоп значением минус 1,25 В и с помощью внеш-
него резистивного делителя – регулируемого выходного 
напряжения от минус 1,25 В до минус 31,25 В. Выход-
ной ток составляет не менее 1,5 А. Падение напряжения   
(Uвх – Uвых) на стабилизаторе – в диапазоне от минус 3 В до 
минус 30 В. Данный стабилизатор имеет защиту от превы-
шения мощности путем внутреннего ограничения выход-
ного тока (тока нагрузки) при превышении напряжения 
питания, имеет внутреннее ограничение максимального 
тока нагрузки с температурным сбросом выходного на-
пряжения.

Разработка ИМС-1 заключалась в поиске конструк-
тивно-технологических решений для получения уровня 
стойкости по накопленной дозе 100 крад (Si). Отработку 

Богатырев Ю.В. Огородников Д.А.

Божаткин В.А. Зайцев В.Б.
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конструктивно-технологических решений для повыше-
ния стойкости к воздействию ионизирующей радиации 
проводили на основе конструкции серийно выпускаемого 
регулируемого стабилизатора напряжения отрицательной 
полярности (далее – ИМС-3) с уровнем стойкости по на-

копленной дозе до 60 крад (Si) в режиме Uвх = – 4,25 В; 
Iвых = 10 мА.

Структурная схема регулируемого стабилизатора при-
ведена на рис. 1.

A1 – усилитель; C1 – C5 – конденсаторы; R1 – R25 – резисторы; VD1, VD2 – стабилитроны; VD3, VD4 – диоды; VT1 – VT19 – транзисторы

Рис. 1. Схема электрическая структурная регулируемого стабилизатора напряжения отрицательной полярности

Изначально элементная база регулируемого стабили-
затора напряжения отрицательной полярности включала 
в себя: вертикальные npn-транзисторы с разной пло-
щадью эмиттера; горизонтальные и вертикальные рnр 
транзисторы; р+ резисторы, выполненные в слое «База» 
с Rs=200 Ом/кв; n+ резисторы; конденсаторы на переходе 
коллектор – база, эмиттер – база.

Следует отметить, что уменьшение размеров биполяр-
ных транзисторов и переход к интегральным микросхемам 
большой и сверхбольшой степени интеграции привели к 
тому, что доминирующими стали поверхностные радиа-
ционные эффекты. Эти эффекты связаны с процессами 
накопления поверхностных состояний и заряда в пасси-
вирующем окисле над базовой областью транзистора по 
периферии эмиттерного перехода [2]. При облучении на 
границе раздела Si-SiO2 образуются дополнительные цен-
тры рекомбинации, что и приводит к уменьшению времени 
жизни. Как результат деградации времени жизни коэф-
фициент усиления по току β существенно уменьшается в 
биполярных транзисторах pnp – и npn-типов [9]. Особен-
но чувствительными к эффектам полной ионизационной 
дозы являются горизонтальные pnp-транзисторы, кото-
рые имеют радиационно-чувствительную границу раздела 
«окисел–кремний» над pn-переходом эмиттер – база. В то 
же время, вертикальные pnp-транзисторы наименее чув-

ствительны к ионизационным эффектам по сравнению с 
другими биполярными приборами, включая вертикальные 
npn-транзисторы [7, 10].

В данной работе проводились предварительные ра-
диационные испытания элементной базы ИМС стабили-
заторов. Было установлено, что радиационная стойкость 
вертикальных pnp-транзисторов заметно выше стойкости 
горизонтальных pnp-транзисторов после облучения дозой 
150 крад (Si) (таблица 1).

Поскольку основным компонентом элементной базы, 
склонным к деградации (уменьшению βpnp) при дозо-
вой нагрузке, является горизонтальный pnp-транзистор, 
разработка микросхемы для повышения βpnp была ос-
нована на замене горизонтальных pnp-транзисторов на 
вертикальные, изолированные от подложки, с большим 
на порядок быстродействием, что потребовало поиска и 
применения дополнительных схемотехнических решений, 
реализованных с использованием при проектировании 
Spice-моделей [11], в результате чего был выполнен ряд 
изменений в электрической схеме для исключения пара-
зитной генерации, особенно при малых рабочих базовых 
токах pnp-транзисторов (10-20 нА).

Обеспечение стойкости к воздействию ионизирующе-
го излучения также достигается использованием специ-
альных конструктивных и технологических решений: 
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формирование высоколегированных р+ областей между 
элементами; использование вертикальных изолирован-
ных pnp-транзисторов; использование n-кармана, n+ и p+

скрытых слоев для предотвращения тиристорного эффек-

та; использование мелкозалегающих базовых областей 
вертикальных npn – и pnp-транзисторов; защита поверх-
ности кристалла нитридом кремния при формировании 
базового диэлектрика.

Т аблица 1
Влияние гамма-облучения Со

60 на коэффициент усиления 
по току горизонтальных и вертикальных pnp-транзисторов

D,
крад

№ обр.

Коэффициент усиления по току (в режиме питания), ед.
Горизонтальный pnp-транзистор Вертикальный pnp-транзистор

Iб=100 нА
Uэ=5,0 В

Iб=1 мкА
Uэ=5,0 В

Iб=10 мкА
Uэ=5,0 В

Iб=100 нА
Uэ=5,0 В

Iб=1 мкА
Uэ=5,0 В

Iб=10 мкА
Uэ=5,0 В

0

1 100 62,4 30,9 92 99 87
2 111 64 31,1 110 101 82
3 98 62 30,5 98 92 76
4 112 66 31 120 110 84
5 112 66 31 - - -
6 111 66 31 - - -

150

1 1 2,19 3,7 8,3 17,7 30
2 0,9 2,1 3,6 8 16,9 28,3
3 0,9 2,1 3,57 8,8 17,3 28
4 1 2,2 3,84 8,7 16,9 27,4
5 1 2,1 3,68 - - -
6 1 2,08 3,55 - - -

Облучение образцов ИМС гамма-квантами Со60 с энер-
гией 1,25 МэВ проводилось на установке «Исследователь» 
при температуре 300 К. Мощность дозы гамма-излучения 
составляла 6 рад (Si)/с, доза D = 104 ÷ 5·105 рад (Si). До-
зиметрия гамма-излучения проводилась образцовыми 
твердотельными стеклянными детекторами ДТС-0.01/1.0 с 
погрешностью ± 7 %.

Результаты экспериментов
Результаты испытаний экспериментальных образцов 

ИМС-1 на воздействие накопленной дозы с контролем 
при проведении испытаний параметра «опорное напря-
жение» Uоп приведены на рис. 2, где для сравнения пока-
заны дозовые зависимости параметра Uоп ИМС-3 (перво-
начальный вариант серийно выпускаемой ИМС), ИМС-1 
в различных режимах (схема доработана конструктивно 
и технологически), а также функционального аналога – 
ИМС-2.

Получены следующие результаты после воздействия 
накопленной дозы:

• для ИМС-1: в режиме Uвх = – 4,25 В, Iвых = 10 мА, 
Р = 0,03 Вт, Ткр = 25 °С приборы выдержали 
150 крад (Si), в режиме Uвх = – 41,3 В, Iвых = 10 мА, 
Р = 0,4 Вт, Ткр = 25 °С – 100 крад (Si), в режиме 
Uвх = – 6,4 В, Iвых = 380 мА, Р = 2 Вт, Ткр = 105 °С – 
220 крад (Si);

• для ИМС-3 при D = 60 крад (Si) в режиме Uвх = – 
4,25 В, Iвых = 10 мА.

ИМС-3 (-4,25 В, 10 мА)

ИМС-2

ИМС-1 (-4,25 В, 10 мА)

ИМС-1 (-41,25 В, 10 мА)

ИМС-1 (-6,4 В, 380 мА)

Рис. 2. Дозовые зависимости параметра Uоп микросхем регулируемых 
стабилизаторов напряжения отрицательной полярности 

ИМС-3 (первоначальный вариант схемы), ИМС-1 (схема доработана 
конструктивно и технологически) в различных режимах, 

а также функционального аналога – ИМС-2

Заключение
Исследовано влияние гамма-излучения Со60 на пара-

метры конструктивно и технологически доработанного 
линейного регулируемого стабилизатора напряжения 
отрицательной полярности ИМС-1. Проведен поиск и 
опробованы конструктивно-технологические решения 
реализации ИМС радиационно стойкого стабилизатора 
напряжения. Получена конструкция регулируемого ста-
билизатора напряжения отрицательной полярности 
ИМС-1 с уровнем стойкости по накопленной дозе не ме-
нее 100 крад (Si). Следует отметить, что при определен-
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ных электрических режимах ИМС-1 выдержали дозу до 
220 крад (Si).

Достаточно высокий уровень стойкости по накоплен-
ной дозе ИМС-1 позволяет рекомендовать их для исполь-
зования в космической аппаратуре при серийном выпуске.
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Аннотация: Логические элементы являются важными компонентами интегрально-оптических систем. Проведено 
исследование оптического логического элемента «исключающего ИЛИ» (XOR) на двухмерном фотонном кристалле. 
Выполнена оценка оптических свойств фотонно-кристаллической структуры от геометрических параметров (высоты) 
наностолбиков. В дальнейшем создание и оптимизация логических элементов на двухмерно-периодических структурах 
имеет потенциальное применение в области обработки оптических сигналов и интегральных оптических микросистем.

Annotation: Logic elements are important components of integral optical systems. A study of the optical logic element «ex-
cluding OR» (XOR) on a two-dimensional photonic crystal has been carried out. The optical properties of the photonic crystal 
structure are estimated from the geometric parameters (height) of the nanostructures. In the future, the creation and optimiza-
tion of logic elements on two-dimensional periodic structures has potential applications in the field of optical signal processing 
and integrated optical microsystems.

Ключевые слова: фотонный кристалл, логический элемент, интегральная оптическая микросистем, фотонная инте-
гральная схема, дифракция.

Key words: photonic crystal, logic element, integrated optical microsystems, photon integrated circuit, diffraction.
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Введение
Современное развитие микросистемной техники свя-

зано с усиливающимися тенденциями интеграции микро-
электромеханических систем (далее – МЭМС) и оптических 
схем. Использование интегральной технологии микросхем 
позволяет изготовить оптические схемы различной слож-
ности, в том числе, и фотонные интегральные схемы (да-
лее – ФИС) [1]. Рассмотрение известных оптических схем 
и ФИС с позиции материального объекта, представляюще-
го собой упорядоченную в объеме и (или) на поверхности 
твердого тела композицию микронных и субмикронных 
областей материалов с заданным составом, структурой 
и геометрией, обеспечивающий реализацию информаци-
онно-управляющих функций, позволяет сделать вывод 
о том, что данные объекты также соответствуют опреде-
лению «микросистема» [2]. С учетом интегрального спо-
соба изготовления и физических принципов функциони-
рования данные объекты можно идентифицировать как 
интегральная оптическая микросистема (далее – ИОМС). 
Введение в конструкцию ИОМС микромеханических эле-
ментов (мембрана, балка, консоль) только подтверждает 
данное определение, за счет усиления информационно- 
управляющей части функционирования.

Наиболее применяемыми материалами в процессе 
создания ИОМС являются кремний (Si) и диэлектрические 
пленки, содержащие кремний в своем составе. Как правило, 
диэлектрические пленки оксида (SiO2) и нитрида кремния 
(Si3N4) применяются для создания интегральных оптиче-
ских волноводов (далее – ИОВ) и оптических волноводных 
структур (далее – ОВС) [3, 4]. Слой Si, сформированный на 
диэлектрике, является составной частью структуры крем-
ний на изоляторе (далее – КНИ) и достаточно распространен 
в применениях для создания ФИС [5, 6]. С другой стороны, 
КНИ также широко используются для создания МЭМС [7, 
8, 9]. Поэтому в перспективе на КНИ в рамках одного кри-
сталла можно будет создавать комбинацию ФИС и МЭМС. 
Кроме того, на КНИ можно создавать ИОВ и интегральные 
оптические схемы на их основе, а также и комбинацию их 
с МЭМС или с микромеханическими элементами (далее – 
ММЭ) на одном кристалле. В итоге, данная траектория раз-
вития микросистем ведет к созданию перспективных ИОМС, 
обладающих многофункциональностью, высоким быстро-
действием, энергоэффективностью и компактностью. Для 
реализации в составе ИОМС микропроцессорной части мо-
жет использоваться блок ФИС, реализуемый на кремние-
вой фотонно-кристаллической структуре [10, 11]. Типовые 
структурные элементы, входящие в вычислительный блок 
ФИС, должны выполнять все основные логические функ-
ции (И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ). Поэтому одной из акту-
альных задач при создании ИОМС, является исследование 
влияния конструктивных факторов логических элементов 
на их функционирование. Одним из эффективных спосо-
бов исследования является моделирование, которое можно 
выполнять как для 2D объектов, так и для 3D. В ряде случа-
ев, когда фотонный кристалл ограничен по высоте, можно с 
достаточной степенью точности использовать для расчётов 
2D геометрии.

1. Влияние толщины фотоннокристаллической струк
туры на дисперсионную зависимость

На данный момент в различных источниках опубликовано 
достаточно большое количество работ, в которых предлага-
ются различные схемы реализации оптических логических 
элементов на основе фотонно-кристаллических структур [12-
14]. В большинстве таких работ рассматриваемая геометрия 
является двухмерной т. е. структура фактически является 
бесконечной в направлении оси z (оси, перпендикулярной 
плоскости фотонного кристалла). Такое рассмотрение по-
зволяет существенно экономить вычислительные ресурсы 
по сравнению с полноценным 3D-моделированием. Для 
того, чтобы в реальных условиях можно было пренебречь 
ограниченностью фотонно-кристаллической структуры в 
направлении, перпендикулярном плоскости этой структуры, 
нужно чтобы её высота составляла значительное количество 
длин волн, что при оптической (или телекоммуникационной) 
длине волны составляет не менее нескольких десятков мкм. 
Как показывают расчёты [12] типичный диаметр наностол-
бика составляет величину порядка ста нанометров. Таким 
образом, элемент, образующий фотонно-кристаллическую 
структуру, должен иметь аспектное соотношение (отноше-
ние продольного размера к поперечному) не менее ста, что 
вызывает определенные трудности при несоответствующем 
технологическом оснащении. Уменьшение высоты элемента 
фотоннокристаллической структуры (наностолбика) до при-
емлемой величины (несколько десятков нанометров) стал-
кивается с ограничением по отсечке длины волны, поэтому 
требует теоретического исследования влияния ограничения 
по толщине фотонно-кристаллической структуры на харак-
тер её взаимодействия с оптической волной. Для этого были 
исследованы физические свойства фотонного кристалла, 
представляющего собой периодический массив отверстий в 
кремниевой пластине, заполненных SiO2 (структура выбрана 
в качестве примера). Были исследованы дисперсионные за-
висимости при различных толщинах фотонно-кристалличе-
ской структуры.

Кадочкин А.С.

Генералов С.С. Горелов Д.В.
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На рис. 1 показана структура исследованного кри-
сталла. В кремниевой пластине (толщиной H от 300 до 
1500 нм) сформирован квадратный массив с периодом 
(шагом) T=300 нм из цилиндрических отверстий радиусом 
R=50 нм, заполненных SiO2.
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Рис. 1. Структура фотонного кристалла: 

R – радиус наностолбика, T – период решетки (шаг), толщина H кремния

На рис. 2 показано распределение модового поля исследованного фотонного 

кристалла. Поле моды поляризовано преимущественно в плоскости (xy). Это 

обстоятельство позволяет заключить, что в случае ограниченных по высоте 

фотонно-кристаллических структур наиболее эффективным будет возбуждение 

волной с TE-поляризацией.

Рис. 2. Распределение модового поля элементарной ячейки фотонного 

кристалла в плоскости (xy)

Дисперсионные зависимости фотонного кристалла показаны на рис. 3. 

Из графика видно, что с увеличением толщины фотонного кристалла зонная 

диаграмма сдвигается в сторону меньших частот. В качестве предельного случая 
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Рис. 1. Структура фотонного кристалла: 
R – радиус наностолбика, T – период решетки (шаг), толщина H кремния

На рис. 2 показано распределение модового поля иссле-
дованного фотонного кристалла. Поле моды поляризовано 
преимущественно в плоскости (xy). Это обстоятельство по-
зволяет заключить, что в случае ограниченных по высоте 
фотонно-кристаллических структур наиболее эффектив-
ным будет возбуждение волной с TE-поляризацией.
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Рис. 2. Распределение модового поля элементарной ячейки фотонного 
кристалла в плоскости (xy)

Дисперсионные зависимости фотонного кристалла по-
казаны на рис. 3. Из графика видно, что с увеличением 
толщины фотонного кристалла зонная диаграмма сдви-
гается в сторону меньших частот. В качестве предельного 
случая была исследована 2D-модель, означающая фак-
тически бесконечную высоту столбика (жёлтая кривая на 
рис. 3). Кроме того, на рис. 3 дисперсионные зависимости, 
соответствующие толщине фотонного кристалла 1500 нм 
и бесконечности (2D случай), отличаются несущественно. 
По результатам данных, представленных на рис. 3, постро-
ена зависимость положения нижнего края запрещённой 
зоны в центре зоны Бриллюэна (рис. 4). Из рис. 4 видно, 
что при значениях толщины фотонного кристалла больше 
1 мкм зависимость дисперсионных свойств фотонного 
кристалла от толщины имеет более плавный характер.
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Рис. 3. Зонная диаграмма фотонного кристалла при различной высоте 

столбиков (значения на вставке справа – высота столбиков фотонного 

кристалла в нм)
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Рис. 3. Зонная диаграмма фотонного кристалла при различной высоте 
столбиков (значения на вставке справа – высота столбиков фотонного 

кристалла в нм)
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Рис. 4. Положение запрещённой зоны (в центре зоны Бриллюэна) фотонного 

кристалла при различной высоте столбика

2 Логический элемент XOR на основе фотонно-кристаллической 

структуры

При помощи численного моделирования проведено исследование 

логического элемента «исключающее ИЛИ» (XOR). Оптический логический

элемент реализован на фотонно-кристаллической структуре, основные 

параметры которой аналогичны параметрам структуры в работе [13]. При этом,

в отличие от авторов работы [14], проводивших исследование при помощи 

2D-моделирования, т. е. фактически бесконечной в поперечном направлении 

структуры, был исследован логический элемент на основе фотонно-

кристаллической структуры, ограниченной по высоте.

Исследованный логический элемент является логическим элементом 

интерференционного типа. Принцип действия логических элементов такого типа 

основан на использовании оптической интерференции оптических волн, 

интенсивность оптических волн при этом может быть малой, поскольку 

исключаются нелинейные процессы при их функционировании. Такие элементы 

могут реализовать одну заданную их конструкцией логическую функцию 

и не могут быть использованы для создания оптических ключей (оптических 

Рис. 4. Положение запрещённой зоны (в центре зоны Бриллюэна) 

фотонного кристалла при различной высоте столбика

2. Логический элемент XOR на основе фотоннокри
сталлической структуры

При помощи численного моделирования проведе-
но исследование логического элемента «исключающее 
ИЛИ» (XOR). Оптический логический элемент реализо-
ван на фотонно-кристаллической структуре, основные 
параметры которой аналогичны параметрам структуры 
в работе [13]. При этом, в отличие от авторов работы 
[14], проводивших исследование при помощи 2D-моде-
лирования, т. е. фактически бесконечной в поперечном 
направлении структуры, был исследован логический 
элемент на основе фотонно-кристаллической структуры, 
ограниченной по высоте.

Исследованный логический элемент является логи-
ческим элементом интерференционного типа. Принцип 
действия логических элементов такого типа основан на 
использовании оптической интерференции оптических 
волн, интенсивность оптических волн при этом может 
быть малой, поскольку исключаются нелинейные про-
цессы при их функционировании. Такие элементы могут 
реализовать одну заданную их конструкцией логическую 
функцию и не могут быть использованы для создания 
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оптических ключей (оптических транзисторов), для кото-
рых, как правило, необходимо использование нелиней-
ных эффектов.

Моделирование выполнялось методом varFDTD 
(variational FDTD – разновидность метода FDTD (Finite 
Difference Time Domain)), являющегося адаптацией 
полноценного 3D FDTD-метода к однородным в попе-
речном направлении структурам [15] и позволяющего 
существенно сократить требования к вычислительным 
ресурсам по сравнению c полноценным 3D-моделиро-
ванием.

Первоначально принятая в качестве прототипа модель, 
рассчитанная авторами работы [16] для бесконечной в 
направлении оси z фотонно-кристаллической структуры, 
была адаптирована к максимально приближенным усло-
виям изготовления в два этапа. На рис. 5 (а) приведена ге-
ометрия моделируемой фотонно-кристаллической струк-
туры с наностолбиками из Si. На рис. 5 (б) представлено 
обозначение логического элемента XOR и его таблицы 
истинности. На первом этапе была учтена ограниченность 
структуры по высоте H. Значения использованных геоме-
трических параметров приведены в таблице 1.

Таблица 1
Геометрические параметры исследованной фотонно-кристаллической структуры с наностолбиками из Si

Длина волны 
λ, нм

Период
структуры T, нм

Высота
наностолбика H, нм

Радиус
наностолбика R, нм

Материал 
наностолбиков

Материал 
окружающей 

среды

1544 519 220 100 Si (nSi~3,48) Воздух 
(nвозд=1)

Волноводная структура образована удалением одно-
го ряда периодической структуры. Такая конструкция не 
является вполне реализуемой с технологической точки 
зрения (столбики «висят в воздухе», возможное влия-
ние подложки и окружающей среды не учитывается), 

но позволила отработать и продемонстрировать рабо-
тоспособность оптического логического элемента XOR, 
изготовленного с учётом конечной высоты столбика. 
Результаты моделирования первого этапа представле-
ны на рис. 6 (а-г).

9

элемента XOR, изготовленного с учётом конечной высоты столбика. Результаты 

моделирования первого этапа представлены на рис. 6 (а-г).

Рис. 5. Логический элемент XOR:

а – моделируемая фотонно-кристаллическая структура;

б – обозначение логического элемента XOR с таблицей истинности
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Рис. 5. Логический элемент XOR: 
а – моделируемая фотонно-кристаллическая структура; 

б – обозначение логического элемента XOR с таблицей истинности
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Рис. 6. Распределение электромагнитного поля при различных входных 

сигналах в фотонно-кристаллической структуре (с наностолбиками из Si):

а – входные порты A=B=«0», выходной порт C=«0»; б – входные порты A=«1»

и B=«0», выходной порт C=«1»; в – входные порты A=«0» и B=«1», выходной 

порт C=«1»; г – входные порты A=«1» и B=«1», выходной порт C=«0»

Из рис. 6 (а-г) видно, что логика работы элемента соответствует таблице 

истинности XOR, приведённой на рис. 5 (б). При одновременном значении

логический «0» на входах A и B, на выходе С – логический «0» (рис. 6 (а)).

При значении логическая «1» на входе A и логический «0» на входе B (на выходе 

B тоже есть некоторый сигнал, не влияющий на таблицу истинности), на выходе 

С – логическая «1» (рис. 6 (б)). Распределение поля на рис. 6 (в) аналогично 

рис. 6 (б). При одновременном значении логическая «1» на входах A и B,

на выходе С – логический «0».
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Рис. 6. Распределение электромагнитного поля при различных входных сигналах в фотонно-кристаллической структуре (с наностолбиками из Si): 
а – входные порты A=B=«0», выходной порт C=«0»; б – входные порты A=«1» и B=«0», выходной порт C=«1»; в – входные порты A=«0» и B=«1», 

выходной порт C=«1»; г – входные порты A=«1» и B=«1», выходной порт C=«0»

Из рис. 6 (а-г) видно, что логика работы элемента соот-
ветствует таблице истинности XOR, приведённой на рис. 5 
(б). При одновременном значении логический «0» на вхо-
дах A и B, на выходе С – логический «0» (рис. 6 (а)). При 
значении логическая «1» на входе A и логический «0» на 
входе B (на выходе B тоже есть некоторый сигнал, не вли-
яющий на таблицу истинности), на выходе С – логическая 

«1» (рис. 6 (б)). Распределение поля на рис. 6 (в) анало-
гично рис. 6 (б). При одновременном значении логическая 
«1» на входах A и B, на выходе С – логический «0».

На втором этапе в качестве среды, окружающей на-
ностолбики, был использован SiO2. Значения использо-
ванных геометрических параметров приведены в табли-
це 2.

Таблица 2
Геометрические параметры исследованной фотонно-кристаллической структуры с наностолбиками из SiO2

Длина волны 
λ, нм

Период
структуры T, нм

Высота
наностолбика H, нм

Радиус
наностолбика R, нм

Материал 
наностолбиков

Материал 
окружающей 

среды
1544 519 220 100 SiO2 (nSi~1,46) Si (nSi~3,48)

Результаты моделирования для фотонного кристалла с 
массивом наностолбиков из SiO2 с внешней оболочкой из 
Si представлены на рис. 7 (а-г). Уменьшение контраста по-
казателя преломления между материалом наностолбика 

и окружающей средой в данном случае привело к умень-
шению контраста между логическими «1» и «0», но при 
этом, как видно из рис. 7 (б-г), они остаются отчётливо 
различимыми.
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Рис. 7. Распределение электромагнитного поля при различных входных 

сигналах в фотонно-кристаллической структуре (с наностолбиками из SiO2):

а – входные порты A=B=«0», выходной порт C=«0»; б – входные порты A=«1»

и B=«0», выходной порт C=«1»; в – входные порты A=«0» и B=«1», выходной 

порт C=«1»; г – входные порты A=«1» и B=«1», выходной порт C=«0»

Аналогичным образом возможно моделирование других логических 

элементов, а также их комбинаций.

Заключение

Таким образом, при создании перспективных ИОМС, ФИС является одним 

из важных функциональных блоков, в котором может выполняться обработка 

оптических сигналов. Вычислительный блок ФИС, реализованный 

на кремниевой фотонно-кристаллической структуре, содержит логические

элементы. В данной работе представлены результаты моделирования одного 
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Рис. 7. Распределение электромагнитного поля при различных входных сигналах в фотонно-кристаллической структуре (с наностолбиками из SiO2):
а – входные порты A=B=«0», выходной порт C=«0»; б – входные порты A=«1» и B=«0», выходной порт C=«1»; в – входные порты A=«0» и B=«1», 

выходной порт C=«1»; г – входные порты A=«1» и B=«1», выходной порт C=«0»

Аналогичным образом возможно моделирование дру-
гих логических элементов, а также их комбинаций.

Заключение
Таким образом, при создании перспективных ИОМС, ФИС 

является одним из важных функциональных блоков, в ко-
тором может выполняться обработка оптических сигналов. 
Вычислительный блок ФИС, реализованный на кремниевой 
фотонно-кристаллической структуре, содержит логические 
элементы. В данной работе представлены результаты моде-
лирования одного из конструктивных параметров логического 
элемента «исключающее ИЛИ» (XOR) на его функционирова-
ние.

В результате исследования показано, что ТЕ моды 
двумерного фотонного кристалла распространяются в 
структурах ограниченной толщины (до 300 нм). Также 
в результате исследований установлено, что при тол-
щине фотонного кристалла порядка 1 мкм фотонные 
моды существенно не отличаются от мод бесконечного 
по высоте фотонного кристалла. Таким образом, с точ-
ки зрения экономии вычислительных ресурсов, можно 
выполнять 2D расчёт структуры фотонного кристалла 
вместо 3D расчёта. 

Промоделированный оптический логический элемент 
XOR интерференционного типа показал соответствующее 

таблице истинности функционирование. Для исследова-
ния работы данного оптического элемента использова-
лось излучение с TМ-поляризацией.

Результаты исследования показывают возможность 
создания оптических логических элементов интерфе-
ренционного типа на основе фотонно-кристаллических 
структур с учётом реальных параметров. Ограничение по 
толщине фотонно-кристаллических структур может быть 
связано конструктивно-технологическими возможностя-
ми применяемого производственного оборудования.
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ПРИМЕНЕНИЕ СКАНИРУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ В ЗАДАЧАХ АНАЛИЗА ОТКАЗОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

APPLICATIONS OF SCANNING ELECTRON MICROSCOPY 
IN SEMICONDUCTOR DEVICES FAILURE ANALYSIS 

Бондаренко А.С., к. ф.-м. н., Аскерко А.Н., АО «КБ «Ракета»; 
bond.anton@gmail.com; aan@kbrocket.ru, +7 (812) 409-90-40
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Аннотация. Сканирующая электронная микроскопия (далее – СЭМ) позволяет визуализировать с нанометровым 
разрешением отдельные элементы интегральной схемы, локализовать дефектные элементы интегральных схем, ис-
следовать электрическую активность дефектов кристаллической структуры в полупроводниках. Целью данной работы 
является обсуждение возможностей, вызовов и проблем применения сканирующей электронной микроскопии в задачах 
анализа отказов в полупроводниковых приборах.

Annotation. The scanning electron microscopy (SEM) allows one to visualize discrete elements of integrated circuit with 
nanometer resolution, localize defect elements of integral circuits, and investigate electrical activity of structural defects of 
crystalline semiconductor. This work aims to demonstrate applications and discuss challenges of scanning electron microscopy 
for the failure analysis of semiconductor devices. 

Ключевые слова: сканирующая электронная микроскопия, полупроводниковые приборы, анализ отказов.
Keywords: scanning electron microscopy, semiconductor devices, failure analysis.
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Введение
Сканирующая электронная микроскопия позволя-

ет получать изображения поверхности образца с на-
нометровым разрешением при минимальной необхо-
димой пробоподготовке, что обуславливает высокую 
производительность метода. Именно благодаря этому 
обстоятельству СЭМ получила широкое распространение 
практически во всех отраслях науки и техники. Определя-
ющую роль СЭМ играет и в развитии микроэлектронной 
промышленности, в том числе и в задачах контроля, ис-
пытаний и анализа отказов полупроводниковых прибо-
ров, линейные размеры которых уже давно измеряются 
нанометрами.

Данная статья предлагает краткий обзор возможностей 
применения СЭМ (не затрагивая аналитические методы) 
для исследования полупроводниковых приборов, а также 
основных проблем и вызовов в этой области, большин-
ство из которых связаны с непрерывным усложнением са-
мих полупроводниковых приборов, требующим адаптации 
методик анализа и обновления арсенала применяемых 
инструментов. Современные интегральные схемы могут 
содержать миллионы дискретных элементов, исследовать 
каждый из которых за разумное время не представляет-
ся возможным, поэтому анализ отказов становится ком-
плексной проблемой, связанной с прогнозированием и 
разработкой методики исследования проблемных мест, их 
локализацией, депроцессингом изделия, съемкой и анали-
зом изображений.

Основная часть
Вызовы анализа полупроводниковой технологии и от

казов полупроводниковых приборов при помощи СЭМ
Согласно докладам [1, 2] основной проблемой в об-

ласти анализа полупроводниковой технологии и анализа 
отказов полупроводниковых приборов является необхо-
димость непрерывного обновления инструментальных 
методов исследования полупроводников для соответствия 
текущему уровню технологических процессов. Этот вывод 
следует из перечисленных в докладе десяти основных вы-
зовах анализа полупроводниковых приборов, семь из ко-
торых можно напрямую отнести к методам сканирующей 
электронной микроскопии:

1. Локализация и исследование дефектов.
2. Методики декапсуляции и депроцессинга.
3. Получение изображений малых структур и их де-

фектов.
4. Обнаружение и характеризация невидимых де-

фектов и ошибок дизайна.

5. Сложность и объем данных.
6. Программное обеспечение для навигации по CAD 

данным и прогнозирования отказов.
7. Стоимость анализа.
Таким образом, проблема объединяет в себе вызовы 

инженерного, экономического и юридического (защита ин-
теллектуальной собственности) плана. При исследовании 
достаточно большой, многослойной интегральной схемы 
(далее – ИС), содержащей миллионы дискретных элемен-
тов на квадратном сантиметре кристалла, анализ при помо-
щи СЭМ возможен только в выборочном порядке в опре-
деленных местах в соответствии с утвержденной в задании 
исследования методикой. Методика в свою очередь долж-
на быть составлена для достижения целей анализа, кото-
рые могут заключаться либо в поиске видимых дефектов  
и их последующей локализации, либо в анализе одного 
или нескольких слоев металлизации ИС на предмет обры-
вов, утонений и замыканий, или анализе технологии изго-
товления ИС. Возможные проблемные места могут быть 
найдены  в справочной литературе, например, [3, 4].

Исследование ИС при помощи СЭМ
В экспресс-анализе полупроводниковых изделий при 

помощи СЭМ чаще всего ограничиваются исследованием 
верхнего слоя металлизации ИС, а также выводных про-
водников, соединяющих ИС с выводами корпуса. В этом 
случае задача по декапсуляции кристалла ИС сводится к 
механическому вскрытию корпуса и химическому удале-
нию полимерного компаунда.

Рассмотрим возможности анализа полупроводникового 
электронного изделия на примере исследования ИС ТЛ2. 
После удаления крышки корпуса при помощи СЭМ можно 
получить обзорный снимок изделия и оценить расположе-
ние кристалла и качество его фиксации в корпусе, количе-
ство и внешний вид выводных проводников (рис. 1).

Бондаренко А.С. Аскерко А.Н.
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Рис. 1. Обзорный снимок ИС ТЛ2 в контрасте вторичных электронов

Для исследования морфологии применяется детектор 
вторичных электронов, энергия которых не превышает 
50 эВ, вследствие чего имеющих высокую чувствитель-
ность к форме поверхности, позволяющий получать про-
странственное разрешение до порядка 1 нм. Малый угол 
сходимости электронного пучка позволяет добиваться 
значительной глубины фокуса, благодаря чему уже на 
панорамных снимках можно проводить локализацию ви-
димых дефектов ИС [5]  для их последующей съемки с 
большим увеличением.

На рис. 1, например, несколько контактных площадок 
деформированы в направлении расположения выводной 
проволоки, что может быть косвенным признаком дефек-
та ультразвуковой сварки. На увеличенном изображении 
одного из этих мест (рис. 2) наблюдается сдвиговая де-
формация части металлизации контактной площадки 
вследствие воздействия аппарата ультразвуковой сварки. 
Само сварное соединение расположено по центру контакт-
ной площадки и не имеет видимых дефектов. 

Рис. 2. Увеличенное изображение выводного проводника в месте приварки к контактной площадке ИС. Контраст вторичных электронов

Для оценки утонений в верхнем слое металлизации необходимо получить изображения поверхности ИС с большим 
увеличением и под наклоном к электронному пучку Рис. 3.



РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ ОТРАСЛЬ: 
ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ

www.vniir-m.ru         
www.elsert.ru38

Рис. 3. Увеличенное изображение поверхности ИС в контрасте вторичных электронов под наклоном 45 градусов 

Съемка под наклоном позволяет одновременно изме-
рить проекции горизонтальных и вертикальных размеров 
проводников исследуемого слоя металлизации на пло-
скость сканирования и восстановить эти размеры по три-
гонометрическим формулам:
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плоскость сканирования, град.

Кроме того, съемка под наклоном позволяет определить важный параметр –

коэффициент толщины ступеньки напыления, возникающей при соединении 

двух слоев металлизации в один (рис. 4). Коэффициент толщины ступеньки опре-

деляется как отношение толщины металлизации на ступеньке к толщине на плос-

ких участках ИС и может быть использован как количественный критерий 

оценки надежности изделия, в моделировании отказов.

Рис 4. Измерение толщины металлизации на ступеньке. 

Контраст вторичных электронов
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Кроме того, съемка под наклоном позволяет определить важный параметр –
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ких участках ИС и может быть использован как количественный критерий 

оценки надежности изделия, в моделировании отказов.

Рис 4. Измерение толщины металлизации на ступеньке. 
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Контраст вторичных электронов

Работа с верхним слоем металлизации имеет очевид-
ные ограничения, анализу подлежат исключительно види-
мые элементы и дефекты. Для более детального анализа 

качества металлизации на предмет возможных отказов 
требуется провести сложную процедуру депроцессинга 
ИС. В самом простом варианте ограниченный анализ ме-
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таллизации всех слоев и межслоевых соединений может 
быть проведен путем приготовления косого шлифа ИС. 
Для этого изделие заливается под заданным углом около 
30 градусов в пластиковую шайбу и шлифуется на шлифо-

вальном станке до вскрытия нужной плоскости, после чего 
проводится полировка образца. Результат съемки косого 
шлифа ИС представлен на рис. 5.

Рис. 5. Изображение верхнего слоя металлизации микросхемы RH1573. 
Детектор вторичных электронов 

При правильном выборе угла шлифовки ширина 
вскрытой полосы каждого слоя металлизации может до-
стигать 10 мкм. При необходимости исследования ИС по 
всей площади или более локализовано применяются ме-
тоды химического и плазмохимического избирательного 
травления, оставляющие каркас слоев металлизации из-
делия обнаженным для съемки.

Наиболее локализованную СЭМ съемку элементов ИС 
можно провести при помощи фокусированного ионного 

пучка (далее – ФИП) [6], позволяющего выполнить точ-
ный срез приповерхностного слоя образца до нескольких 
десятков мкм с точностью позиционирования порядка 
10 нм. На рис. 6 представлен снимок в контрасте вторич-
ных электронов поперечного среза, выполненного сквозь 
пять слоев металлизации ИС точно по центру межслое-
вых соединителей. Наблюдаются дефекты в виде пустот 
внутри цилиндров соединителей.

Рис. 6. Снимок траншеи, выполненной при помощи сфокусированного 
ионного пучка для анализа качества межслоевых соединений ИС. 

Контраст вторичных электронов

Применение фокусированного ионного пучка требует 
очень опытного специалиста и чаще всего на больших ИС 
требуется также наличие специального навигационного 

CAD программного обеспечения с загруженной моделью 
полной топологии исследуемого изделия для определения 
точного места выполнения среза, что в свою очередь со-
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пряжено с вопросами информационной безопасности. 
При этом ФИП может также эффективно применять-

ся и в более простых задачах, как например исследование 
механических напряжений и интерметаллидов в местах 
приварки выводных проводников к контактным площад-
кам ИС (рис. 7). Дело в том, что травление ионным пуч-
ком очень прецизионное и не оказывает механического 

воздействия на образец. На рис. 7 наблюдаются трещи-
ны по границам зерен металлов на интерфейсе сварного 
соединения, выполненного автоматом ультразвуковой 
сварки. В случае распространения подобные трещины 
могут привести к уменьшению срока службы ИС и явля-
ются возможными причинами отказов полупроводнико-
вого прибора.

Рис. 7. Изображение поперечного среза сварного соединения выводного проводника с контактной площадкой ИС. 
Контраст вторичных электронов

Заключение
В статье проведен обзор применения сканирующей 

электронной микроскопии (не затрагивая аналитических 
методов СЭМ) в задачах анализа отказов ИС и стоящих вы-
зовов в этой области. Несмотря на широкие возможности 
сканирующей электронной микроскопии рост сложности 
полупроводниковых приборов, создание микросхем типа 
«система на одном кристалле», приводит к тому, что ар-
сенал дополнительных методов и инструментов, необхо-
димых микроскописту для выполнения исследования, не-
прерывно расширяется, увеличивается время и стоимость 
исследования. Качественный и эффективный (в том числе 
с экономической точки зрения) анализ отказов становится 
возможен только в результате слаженной работы коллек-
тивов, включающих опытных исследователей, инженеров, 
методистов и юристов, обладающим доступом к парку 
оборудования и инвестирующим в обновление этого обо-
рудования. 
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С Новым 
   2024 годом!

Уважаемые коллеги, дорогие друзья!
Поздравляем Вас с Новым годом!
Желаем новых стремлений и 
открытий, удачных стартов и больших 
побед, успешных результатов в делах 
и перспектив в личных интересах.
Пусть этот год станет для всех нас 
добрым и счастливым!

С уважением, учредители журнала, 
редакционный совет, 

редакционная коллекия


