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Процессорные модули семейства RabbitCore Modu�
les (RCM) серийно выпускаются с 2001 года. В настоя�
щее время производятся два семейства RCM�моду�
лей, созданных на базе соответственно 8�разрядных
микропроцессоров Rabbit 2000 и Rabbit 3000:
RCM2000/2100/2200/2300 и RCM3000/3100/3200/
3400/3600/3700, а также недавно анонсированный
процессорный модуль PowerCore FLEX

ТМ
[1�3]. Все вы�

пускаемые RCM�модули предназначены для использо�
вания производителями комплексного оборудования.
Высокие параметры процессорных модулей определя�
ют основные области их применения: встраиваемые
системы управления/контроля и сбора/обработки дан�
ных, промышленное оборудование, распределенные
системы управления, логические контроллеры, сред�
ства малой автоматизации и другие системы, в кото�
рых требуется обеспечить удобство программирова�
ния, простоту модернизации, небольшие
габаритные размеры и высокую надежность
эксплуатации. Применение модулей RCM
способствует сокращению сроков разра�
ботки и простой интеграции процессорных
модулей в проектируемые пользователем
функционально�законченные изделия. На
базе процессорных модулей RabbitCore
Modules фирма Z�World выпускает также не�
сколько типов одноплатных компьютеров
(http://www.zworld.com).

В прошлом году фирма Z�World анонси�
ровала четыре новых процессорных модуля
RCM3300/10/60/70, которые по сравнению
с выпущенными ранее модулями отличают�
ся увеличенным объемом памяти и новыми

возможностями [1�3]. Структурная схема процессор�
ных модулей серии RCM33xx приведена на рис. 1. 

Процессорные модули RCM3300/10/60/70 содер�
жат: микропроцессор Rabbit 3000A, микросхемы
флэш� и SRAM�памяти, кварцевые резонаторы (час�
тотой 22.12 МГц и 32 768 Гц), Ethernet�контроллер
(LAN91C113I) и разъем типа RJ�45 для подключения к
локальной компьютерной сети, разъем для програм�
мирования, а также два разъема для установки на си�
стемную плату пользователя. Предусмотрена воз�
можность подключения батареи резервного питания.
Основные параметры процессорных модулей даны в
таблице. Внешний вид процессорных модулей
RCM3300/10 и RCM3360/70 приведен соответственно
на рис. 2, 3.

Максимальная тактовая частота микропроцессора
Rabbit 3000A составляет 44.2 МГц. В процессорных

ПРОЦЕССОРНЫЕ МОДУЛИ RCM3300/10/60/70

С озданные на базе 8�разрядного микропроцессора Rab�
bit 3000А малогабаритные процессорные модули

RCM3300/10/60/70 предназначены для установки в разра�
батываемые пользователем функционально�законченные
системы управления/контроля и сбора/обработки данных.
Новые процессорные модули RCM3360/70 содержат встро�
енную флэш�память типа NAND объемом 16 Мбайт и, кроме
того, разъем для подключения сменной флэш�карты типа
xD�Picture Cards™ объемом до 128 Мбайт. Модули
RCM3300/10 содержат флэш�память с последовательным
интерфейсом (SPI) соответственно объемом 8 и 4 Мбайт.
Все процессорные модули этой серии отличаются высокой
производительностью, большим объемом встроенной па�
мяти, а также возможностью программирования через ло�
кальные вычислительные сети.

В. Охрименко

RABBITCORE MODULES
RCM3300/10/60/70

Т he RCM3360/3370 RabbitCore micro�
processor core modules presents a new

form of embedded flexibility with removable xD�
Picture Cards™. Supporting on�board 16 MB
NAND Flash as well as memory cards of up to
128 MB, this RabbitCore is ideal for large data
applications requiring low�power operation.
The RCM3300/3310 RabbitCore™ micro�
processor core modules are ideal solutions for
designers who want to rapidly develop serial
Flash into their embedded application. The
RCM3300/3310 offer 4�8 MB of serial Flash.

V. Ohrimenko

Рис. 1. Структурная схема модулей серии RCM33xx
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модулях RCM3300/10/60/70 используются: флэш�па�
мять объемом 512 кбайт; SRAM�память программ
объемом 512 кбайт и данных – 512 кбайт (микросхемы
типа AS7C4096�12T и HY62KF08401C). Модули
RCM3300/10 снабжены дополнительной микросхе�
мой флэш�памяти с последовательным SPI�интер�
фейсом (AT45DB642 или AT45DB321) соответственно
объемом 8 и 4 Мбайт. Модуль RCM3360 содержит до�
полнительную микросхему флэш�памяти типа NAND
объемом 16 Мбайт. Процессорные модули
RCM3360/70, кроме того, имеют разъем для установ�
ки сменных флэш�карт типа XD�Picture Card объемом
до 128 Мбайт. В модулях RCM3300/10/ 60/70 имеется
также два 34�контактных разъема, предназначенных
для подключения к печатной плате пользователя. На�
пряжение питания модулей 3.15�3.45 В. Ток потребле�
ния при тактовой частоте 44.2 МГц и напряжении пи�
тания 3.3 В составляет 350 мА [3]. Процессорные мо�
дули RCM3300/10 и RCM3360/70 отличаются между
собой, главным образом, объемом дополнительной

памяти, наличием в последних разъема для подклю�
чения флэш�карт типа XD�Picture Card и стоимостью.

Для создания программного обеспечения и отлад�
ки прикладных программ для модулей серии RCM33хх
фирма Z�World предлагает комплект разработчика
(RCM33хх RabbitCore Development Kit) [2]. В комплект
RCM3360 RabbitCore Development Kit включены: про�
цессорный модуль RCM3360, плата прототипа, кабель
для программирования, флэш�карта типа xD�Picture
Card объемом 32 Мбайт, программное обеспечение
Dynamic C, инструкция по инсталляции программного
обеспечения и аппаратных средств, разъемы и кабе�
ли. Комплект RCM3360 RabbitCore Development Kit
предлагается по цене 399 долларов США [1]. Про�
граммное обеспечение Dynamic C содержит библио�
теку программ, а также драйверы внешних устройств
и демонстрационные программы. На web�сайте фир�

Основные параметры процессорных модулей серии RCM33хх

Рис. 2. Внешний вид 

процессорных модулей RCM3300/10

Рис. 3. Внешний вид 

процессорных модулей RCM3360/70
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Габаритные размеры вновьсоздаваемой компакт�
ной встраиваемой системы сбора/обработки инфор�
мации на основе модулей, выполненных в стандарте
PC104, составляют примерно 146×140×76 мм
(http://www.diamondsystems.com). Эти размеры мож�
но уменьшить до 95×63×25 мм, если использовать, к
примеру, предлагаемые компанией National Instru�
ments (http://www.ni.com) модули сбора данных (Data
Acquisition Cards – DAC), выполненные в формате карт
PCMCIA (рис. 1) и имеющие габаритные размеры
85×54×5 мм [1].

Благодаря многим преимуществам в настоящее
время широкое распространение получили разные по

функциональному назначению модули, выполненные в
габаритных размерах стандартных полупроводнико�
вых карт памяти типа Compact Flash (CF), которые по
сравнению с картами PCMCIA имеют меньшие разме�
ры. Эти модули производятся многими фирмами,
снабжены устройствами, обеспечивающими беспро�
водный или проводной доступ к информационным се�
тям (к примеру, GSM/GPRS, GPS, Bluetooth, Wi�Fi, Eth�
ernet), сбор и предварительную обработку данных
(ADC/DAC/DIO), обмен данными с использованием
стандартных интерфейсов (RS�232/�422/�485, USB и
т.п.), а также прием/передачу видеоизображения и
многие другие возможности. Используя совместно с
перечисленными модулями (предназначенными толь�
ко для сбора и передачи данных) процессорный мо�
дуль и соответствующий набор стандартных узлов,
можно просто и быстро создать встраиваемую миниа�
тюрную систему сбора/обработки информации. Ком�
пания C Data Solutions Ltd. (http://www.cdatas.com) вы�
пускает созданный на основе процессора MFC5272
(Freescale) процессорный модуль, выполненный в га�
баритных размерах карт Compact Flash Type II. Кроме

мы�изготовителя можно найти полную техническую
документацию как на рассматриваемые в статье, так и
на другие процессорные модули серии RCM (электри�
ческие схемы, руководство по применению и техниче�
ское описание, руководство пользователя Dynamic C,
в котором приведены примеры составления про�
грамм, а также иную дополнительную информацию). 

Плата прототипа (RCM3300 PROTOTYPING BOARD)
содержит все необходимые электронные компоненты
(клеммы, микросхемы приемопередатчиков и т.п.) для
подключения персонального компьютера и внешнего
блока питания, а также стандартных периферийных
устройств, поддерживающих интерфейсы RS�232 и
RS�485. Кроме того, на плате размещены: батарея ре�
зервного питания CR2032 напряжением 3 В, разъемы
для подключения панели отображения и ввода ин�
формации, реле, клеммы для подключения драйвера
шагового электродвигателя, разъем RabbitNet Port

(интерфейс RS�422, тип разъема RJ�45), светодиоды
и кнопки. Габаритные размеры платы прототипа
133×171×25 мм. Напряжение питания 8�30 В, ток по�
требления 800 мА. Часть пространства печатной пла�
ты предназначена для монтажа дополнительных мик�
росхем, что позволяет расширить функции, обеспечи�
ваемые платой прототипа.

Более полную информацию о продукции, выпуска�
емой фирмой Z�World, можно найти в сети Интернет
по адресу: http://www.zworld.com

ЛИТЕРАТУРА:

1. RCM3300 RabbitCore Models RCM3300, RCM3310,
RCM3360, RCM3370 (http://www.zworld.com)

2. RabbitCore RCM3300 C�Programmable Core Mo�
dule with Ethernet, Serial Flash, and Enhanced Software.
User's Manual. – Z�World, 2004 (http://www.zworld.com).

3. RCM3300 RabbitCore
TM

Microprocessor Core Mo�
dule. – Z�World, 2004 (http://www.zworld.com).

МИНИАТЮРНЫЙ КОМПЬЮТЕР
В ФОРМАТЕ КАРТ ПАМЯТИ COMPACT FLASH

В статье описан миниатюрный компью�
тер, созданный на основе модулей,

выполненных в формате полупроводни�
ковых карт памяти типа Compact Flash.

В. Охрименко

MINIATURE COMPUTER BUILT WITH COMPACT FLASH CARDS 

I n this article is presented a functional description of the Compact
Flash Computer.

V. Ohrimenko

Рис. 1. Модуль сбора данных DAC 

компании National Instruments
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того, компания производит вспомогательный
модуль управления внешней шиной (Bus Ex�
pansion Unit – BEU) и объединительную печат�
ную плату (mother board), что дает возмож�
ность создать на этой базе миниатюрный ком�
пьютер.

Компьютер включает процессорный мо�
дуль, модуль управления BEU, а также комплект
стандартных модулей, выполненных в формате
CF�карт. Все модули (всего их десять) устанав�
ливаются в разъемы, расположенные на объе�
динительной печатной плате. Структурная схе�
ма процессорного модуля приведена на рис. 2,
а его устройство и внешний вид – на рис. 3. Про�
цессорный модуль содержит процессор
MFC5272 (ColdFire) с тактовой частотой 40 МГц, флэш�
и SDRAM�память соответственно объемом 8 и
32 Мбайт [1]. Процессор MFC5272 имеет 32�разряд�
ные шины данных и адреса. В модуле реализованы
внешние интерфейсы RS�232 и BDM (Background Debug
Mode). Кроме того, имеется порт SPI, используемый
для передачи информации в модуль управления внеш�
ней шиной BEU. Процессор MCF5272 поддерживает
расширенную систему команд, реализованную в про�

цессорах серии 68000 (Motorola), в которую, кроме то�
го, включены команды, ориентированные на цифровую
обработку сигналов. Процессорный модуль имеет стан�
дартный 50�контактный разъем, используемый в картах
памяти Compact Flash. Габаритные размеры процессор�
ного модуля 42.8×36.4×3.3 мм. Структурная схема ком�
пьютера и его внешний вид приведены на рис. 4 [1�3].
Для обмена данными в компьютере используется 16�раз�
рядная CF�совместимая шина данных (см. рис. 4).

Встроенное в процессорный модуль программное
обеспечение включает: программу начальной загруз�
ки (ppcboot) и операционную систему ucLinux 2.4 OS
POSIX, поддерживающую работу с сетевыми протоко�
лами (TCP/IP, UDP, ICMP, ARP, IGMP, DNS, TP, TFTP,
HTTP, DHCP, TELNET).

Технические возможности компьютера:

• процессор MFC5272 с тактовой частотой 40 МГц

• флэш�память объемом 8 Мбайт (4M×16 разрядов,
время выборки 90 нс)

• SDRAM�память объемом 32 Мбайт (16M×16 раз�
рядов, время выборки 7.5 нс)

• интерфейсы: RS�232, BDM, SPI, 16�разрядная 
CF�совместимая шина данных

• напряжение питания 3.3 ±0.15 В

• ток потребления 200 мА

• диапазон рабочих температур 0…70 °C

• габаритные размеры объединительной платы
48×37×8 мм.
Более полную информацию о предлагаемом ком�

панией C Data Solutions Ltd. миниатюрном компьюте�
ре, созданном на базе карт, выполненных в формате
Compact Flash , можно найти в сети Интернет по адре�
су: http://www.cdatas.com

ЛИТЕРАТУРА:

1. Miniature Computer built with Compact Flash Cards. –
C Data Solutions Ltd, 2004 (http://www.cdatas.com). 

2. Compact Flash Computer Miniature Embedded Com�
puter. – C Data Solutions Ltd, 2004 (http://www.cdatas.com).

3. Compact Flash Computer Getting Started Issue 1.0. –
C Data Solutions Ltd, 2004 (http://www.cdatas.com).

Рис. 2. Структурная схема 

процессорного модуля MFC5272

Рис. 3. Внешний вид (а) и устройство (б) 

процессорного модуля MFC5272

Рис. 4. Структурная схема (а) 

и внешний вид (б) компьютера

а)

б)

а) б)
мм



7

e�mail: ekis@vdmais.kiev.ua№ 6, июнь 2005

ИМС ДЛЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ РАЗВЯЗКИ

На страницах журнала ЭКиС регулярно рассматри�
ваются новейшие достижения в области микроэлек�
троники и создания ИМС, обладающих высокими па�
раметрами и новыми возможностями. Среди дости�
жений – технология iCoupler фирмы Analog Devices,
обеспечивающая построение ИМС с высоковольтной
гальванической изоляцией между входной и выход�
ной цепями [1�16].

В ЭКиС уже рассматривались изолирующие уст�
ройства фирмы Analog Devices – ИМС ADuM1xxx [4, 5].
В [6] была дана информация о новой серии ИМС
ADuM240x, обладающих увеличенными (по сравне�
нию с ИМС ADuM140x) допустимыми синфазными на�
пряжениями. Их эффективные значения составляют
500 и 5000 В (вместо 400 и 2500 В) в длительном и
кратковременном режимах соответственно. В настоя�
щей статье рассматриваются ИМС новой серии
ADuM240x, а также применение изолирующих уст�
ройств типа iCoupler в качестве составных частей дру�
гих ИМС: ADM2483/6 и AD7400/1 [10].

Помимо того, что ИМС имеют высоковольтную
изоляцию, в них обеспечивается низкий уровень про�
никания синфазной помехи из одной цепи в другую.

Одноканальный изолятор iCoupler 

Одноканальным является ADuM1100 – первый из
рассматриваемого семейства ИМС элементов связи
(изоляторов) фирмы Analog Devices. На рис. 1 схема�
тически показана конструкция ИМС ADuM1100 [3].
ИМС состоит из трех частей: входной (показанной
слева), выходной (справа) и разделительного транс�
форматора. Последний содержит две плоские катуш�
ки, расположенные параллельно и имеющие поли�
имидную изоляцию, слой которой составляет 20 мкм.
Трансформатор работает в режиме холостого хода,

без тока нагрузки, в связи с чем его вторичная обмот�
ка, в отличие от первичной, может иметь большее со�
противление. Она выполнена на поверхности крис�
талла методом металлооксидной полупроводниковой
технологии. Первичная обмотка, содержащая, как и
вторичная, несколько витков, имеет золотое покры�
тие толщиной 4 мкм и, соответственно, малое сопро�
тивление. Через первичную обмотку протекает отно�
сительно большой ток, в результате чего создается
магнитный поток, достаточный для магнитной связи
между обмотками.

Трансформатор характеризуется двумя особенно�
стями. Во�первых, он имеет высоковольтную (поли�
имидную) изоляцию между обмотками. Во�вторых, он
способен передавать постоянные уровни длительных
импульсов. Последнее обусловлено тем, что транс�
форматор, используемый в режиме холостого хода,
может быть дифференцирующим: форма ЭДС его
вторичной обмотки является производной от формы
тока первичной. Использование в цепи вторичной об�
мотки интегрирующего устройства позволяет восста�
навливать сигнал (если этим сигналом являются им�
пульсы с достаточно крутыми передним и задним
фронтами).

В ИМС ADuM1100 функцию интегратора выполня�
ет двухпозиционное спусковое устройство – RS�триг�
гер. Дифференцирование же входных импульсов осу�
ществляется до трансформатора. Помимо импульсов
дифференцирования, соответствующих началу и кон�
цу входных импульсов (edge pulses), дополнительно
формируются дублирующие импульсы (refresh pul�
ses), следующие после основных с интервалом 1 мкс.
Те и другие импульсы имеют длительность 1 нс. Как
показано ниже, ИМС ADuM1100 реально содержит

два трансфор�
матора. В других
ИМС указанной
серии (многока�
нальных) – по
одному транс�
форматору в

НОВЫЕ ИМС С ЭЛЕМЕНТАМИ СВЯЗИ ТИПА iCOUPLER *

В статье описаны новые
ИМС элементов связи

типа iCoupler и другие
ИМС, содержащие указан�
ные элементы.

В. Голуб

NEW ICs WITH iCOUPLER ISOLATORS 

Т here are described new iCoupler isolator
ICs, and other ICs containing the iCoupler

isolators.

V. Golub

Рис. 1. Конструкция ИМС ADuM1100

* Автор благодарит специалистов фирмы Analog Devices Baoxing Chen и Rich Ghiorse за консультацию.
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каждом канале.
На рис. 2 приведена электрическая схема ИМС

ADuM1100 [14], а на рис. 3 – эпюры напряжений в це�
пях ИМС. Входной сигнал, представляющий собой по�
следовательность импульсных посылок "0" и "1"
(рис. 3, а), поступает на входной фильтр "Glitch Filter",
сглаживающий дребезг на фронтах. После фильтра�
ции (рис. 3, б) сигнал поступает на дифференциаторы
двух подканалов "+ Diff", причем на один из них через
инвертор (рис. 3, в). В первом дифференциаторе, по�
казанном в верхней части схемы рис. 2, формируются
короткие положительные импульсы "edge" длитель�
ностью 1 нс, соответствующие передним фронтам
входных посылок (рис. 3, г). А во
втором дифференциаторе, по�
казанном в нижней части схемы,
формируются такие же импуль�
сы, но соответствующие задним
фронтам (рис. 3, д).

Через логические элементы
"ИЛИ" (рис. 2) импульсы посту�
пают на первичные обмотки обо�
их трансформаторов. Задача
трансформаторов заключается,
во�первых, в обеспечении высо�
ковольтной гальванической изо�
ляции между цепями первичных
и вторичных обмоток и, во�вто�
рых, в передаче указанных выше
импульсов. Переданные обоими
трансформаторами импульсы
дополнительно формируются в
компараторах и поступают на
соответствующие входы RS�
триггера. Импульсы с выхода
триггера (рис. 3, к), соответст�
вующие входным импульсам,
поступают на вход логического
элемента "И�НЕ" и далее, а при

наличии импульсов разре�
шения на втором входе эле�
мента, – на выход ИМС.

Описанный процесс про�
хождения и преобразования
импульсов был бы достато�
чен для функционирования
ИМС. Однако для повыше�
ния надежности работы ИМС
в ней имеются дополнитель�
ные устройства. Это, прежде
всего, мультивибратор "1 μs
Astable", который вместе с
дифференциатором, вклю�
ченным на его выходе, фор�
мирует последовательность

импульсов длительностью 1 нс, следующих с интерва�
лом 1 мкс. Мультивибратор перезапускается импуль�
сами "edge" (рис. 3, г, д), которые суммируются в эле�
менте ИЛИ, подключенном к его входу (рис. 3, в). Им�
пульсы мультивибратора, а также короткие импульсы
"refresh" дифференциатора показаны на рис. 3, ж, з.
На рис. 3 импульсы "edge" и "refresh" обозначены
для наглядности красным и синим цветом соответст�
венно.

Импульсы "refresh", суммируясь с импульсами
"edge" (рис. 3, и, й), поступают на трансформаторы и
через них на RS�триггер, поддерживая его в требуе�
мом состоянии. Второе дополнительное устройство

показанно на рис. 2 и имеет на�
звание "2 μs Watchdog". Устрой�
ство перезапускается импульса�
ми, поступающими на RS�триг�
гер, и формирует импульсы
длительностью 2 мкс, вдвое пре�
вышающей период следования
запускающих импульсов. Если
на вход устройства импульсы по�
ступают регулярно, что свиде�
тельствует о наличии сигнала на
входе ИМС, на его выходе будет
поддерживаться постоянный
уровень (рис. 3, м), разрешаю�
щий прохождение импульсов
RS�триггера на выход ИМС.
В противном случае устройство
"2 μs Watchdog" в очередной раз
не перезапустится и отключит
выход ИМС.

Рассмотренная схема рис. 2,
как уже сказано, является схе�
мой одноканальной ИМС
ADuM1100. В других ИМС (мно�
гоканальных) в каждом канале
используется не два, а один

Рис. 2. Электрическая схема одноканальной ИМС ADuM1100

Рис. 3. Эпюры напряжений 

в цепях ИМС ADuM1100
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трансформатор. При этом дифференцированные им�
пульсы двух подканалов дополнительно кодируются,
что позволяет их различать, и пропускаются через
один трансформатор. В остальном функционирова�
ние каждого канала аналогично рассмотренному
выше.

Весьма существенным свойством изолирующих
устройств типа iCoupler является то, что под высоким
напряжением в равной степени может находиться как
входная (первичная) цепь ИМС, так и выходная (вто�
ричная). Об этом можно судить по схеме включения
трех ИМС ADuM1100 (рис. 4), из которых две имеют

"прямое" включение, а одна – "обратное". При этом
две первичные и третья вторичная цепи находятся под
одним напряжением (Local) и, соот�
ветственно, две вторичные и третья
первичная, – под другим (Isolated
Supply). В данном случае, в системе
RS�485 (рис. 4), под высоким синфаз�
ным напряжением находится источ�
ник Isolated Supply.

Многоканальные 

изоляторы iCoupler 

К многоканальным изоляторам
фирмы Analog Devices относятся:
ADuM1200, ADuM1201 – двухканаль�
ные; ADuM1300, ADuM1301 – трехка�
нальные; ADuM1400, ADuM1401,
ADuM1402 – четырехканальные;
ADuM2400, ADuM2401, ADuM2402 –
новые четырехканальные с повышен�
ным допустимым напряжением между
изолированными цепями.

ИМС, в конце обозначения кото�

рых содержится нуль, – однонаправленные. В них
входные цепи всех каналов (цепи первичных обмоток)
находятся под одним синфазным напряжением, а вы�
ходные цепи тех же каналов (цепи вторичных обмо�
ток) – под другим.

ИМС, в конце обозначения которых содержится
единица или двойка, –  разнонаправленные, с одним
или двумя каналами, включенными "обратно" по отно�
шению к другим каналам, которые являются "прямы�
ми". Например, в ИМС ADuM1401 один из четырех ка�
налов является обратным. В результате, первичные
цепи трех и вторичная цепь одного из каналов изоли�
рованы от вторичных цепей указанных трех и первич�
ной цепи одного из каналов. Отметим, что цепи ИМС
являются обратимыми в том смысле, что обратные
цепи можно использовать в качестве прямых, а пря�
мые – в качестве обратных. Все зависит от назначе�
ния устройства, в котором используются ИМС.

На рис. 5 показаны чипы многоканальной ИМС,
размещенные в одном корпусе. На рис. 6 показаны
структурные схемы четырехканальных ИМС
ADuM1400/1/2 [10]. 

Рассматриваемые ИМС, как одноканальная, так и
многоканальные, характеризуются, во�первых, допус�
тимым высоким синфазным напряжением и, во�вто�
рых, допустимым уровнем синфазной помехи (Isolation
Transient Immunity, Common�Mode Voltage Transient Im�
munity), в результате воздействия которой не должно
быть ложного срабатывания спускового устройства в
цепи вторичной обмотки. Помеха может проникать че�
рез паразитную емкость между двумя обмотками
трансформатора. Цепь, содержащая указанную ем�
кость, является дифференцирующей. Поэтому уро�
вень помехи, проникающей во вторичную обмотку,
определяется крутизной ее фронта. Соответственно,

размерность помехи на входе дается в
кВ/мкс.

ИМС ADuM240x

ИМС ADuM1xxx рассмотрены в
[4, 5]. В январе 2005 года фирма Ana�
log Devices презентовала новую се�
рию четырехканальных ИМС
ADuM240x [6, 7], содержащую, как и
предыдущая серия четырехканальных
ADuM140x, три разновидности:
ADuM2400, ADuM2401 и ADuM2402.
Они имеют те же схемы, что и анало�
гичные ADuM140x (рис. 6). Новая се�
рия отличается более высоким, рав�
ным 5 кВ эфф., допустимым напряже�
нием между изолированными цепями.
Имеется ввиду кратковременное, в
течение 1 мин, воздействие в процес�
се эксплуатации высокого перемен�
ного напряжения. Постоянно прило�

Рис. 4. Включение нескольких одноканальных

ИМС ADuM1100 в прямом и обратном

направлениях (полудуплексный канал связи

в системе RS"485)

Рис. 5. Чипы

четырехканальной

ИМС ADuM1400
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женным напряжением может быть напряжение сети
до 500 В эфф. Основные параметры ИМС ADuM240x
и, для сравнения, ADuM140x приведены в таблице.

ИМС ADM2483/6

Помимо специализированных ADuM140x и
ADuM240x фирма Analog Devices выпускает и другие
ИМС, в которых в качестве составных частей использу�
ются элементы связи iCoupler. Примером могут быть
приемопередатчики ADM2483 и ADM2486 [10], пред�
назначенные для систем, в которых используется
интерфейс RS�485, и представляющие собой более
совершенные ИМС по сравнению с предыдущими
ADM483, ADM1486 и др. [16]. На рис. 7 приведена
структурная схема ADM2483. ИМС содержит собствен�
но приемопередатчик (Transceiver) и дополнительно
элемент связи (Digital Isolation). Элемент связи – трех�
канальный, имеет два прямых канала и один обратный,
подобно ADuM1301. Схема ИМС ADM2486 аналогична,
но имеет некоторые отличия в части управления при�

емом/передачей. Включе�
ние трансформаторов в
ADM2483 и ADM2486 ана�
логично включению, пока�
занному на рис. 4.

Обе ИМС различаются
между собой скоростью
передачи данных. Для
ADM2483 – это 500 кбит/с,
а для ADM2486 –
20 Мбит/с. Корпуса ИМС –
типа Wide Body SOIC с 16
выводами (SOP�16). Диа�
пазон рабочих температур
от �40 до 85 °C. Суффикс в
обозначении ИМС – BRW.

ИМС AD7400/1

Другим примером ис�
пользования элементов
связи типа iCoupler явля�
ются ИМС AD7400 и
AD7401 [10, 18]. Указанные
ИМС – это преобразовате�

ли аналоговых сигналов датчиков, используемых для
измерений в промышленных сетях переменного тока.
ИМС содержат на выходе элементы связи типа iCoupler,
обеспечивающие гальваническую изоляцию последую�
щих измерительных цепей от высокого напряжения
электрической сети. Датчики используются для изме�
рения тока и напряжения, а преобразователем являет�
ся сигма�дельта модулятор, формирующий однораз�
рядную последовательность посылок (единиц и нулей),
удобную для передачи через элемент связи iCoupler.

На рис. 8, а приведена структурная схема ИМС
AD7400. Как и в рассмотренных выше ADM2483/6, в
ИМС AD7400 содержатся две части. Одна из них – сиг�
ма�дельта модулятор с источниками опорного напря�
жения Eоп и тактовых импульсов fт, а другая – двухка�
нальный элемент связи типа iCoupler. Один канал эле�
мента связи используется для передачи сигнала мо�
дулятора, другой – для передачи тактовых импульсов. 

ИМС AD7401 (рис. 8, б) отличается от AD7400 тем,

* Каналы – двунаправленные.
** A, B, C – первые буквы суффиксов в обозначениях ИМС.

*** Суффиксы в обозначениях ИМС: ARW, ВRW, CRW (ADuM140x – для пайки оловянно�
свинцовыми припоями), ARWZ, ВRWZ, CRWZ (ADuM140x и ADuM240x – для пайки
бессвинцовыми припоями).

Рис. 6. Структурные схемы четырехканальных ИМС ADuM1400/ADuM2400 (а), 

ADuM1401/ADuM2401 (б) и ADuM1402/ADuM2402 (в)

Сравнительные характеристики ИМС ADuM140x и ADuM240x
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что для нее необходим внешний источник тактовых
импульсов. Второй канал элемента связи является
обратным и предназначен для передачи тактовых им�
пульсов от внешнего источника к модулятору ИМС.
Частота тактовых импульсов: 8.2…13.2 МГц и
1…20 МГц для AD7400 и AD7401 соответственно. По�
дробнее ИМС AD7400/1 рассмотрены в [18].

Обычно для измерения тока в трехфазных сетях
используются датчики, содержащие трансформаторы
тока, которые, однако, могут замагничиваться [19].
Применение в AD7400/1 элементов связи iCoupler
позволяет использовать для измерения тока шунты,
отличающиеся большей точностью и меньшей стои�
мостью. Для этого и разработаны ИМС AD7400/1.
Предназначены они, в основном, для систем управле�
ния электродвигателями, но могут быть использованы
и для других целей. В [18] приводится, например, воз�
можная схема применения этих ИМС в счетчиках эле�
ктроэнергии, показанная (с разрешения редакции
журнала "Chip News Украина") на рис. 9.

На схеме рис. 9 пунктирными линиями обведены
рассматриваемые ИМС, содержащие сигма�дельта
модулятор и устройство iCoupler. "Ат." и "Ус." – это ат�
тенюатор (резистивный делитель) и усилитель в це�
пях измерения напряжения и тока соответственно, а
ИП – изолированный источник питания. Показаны два
варианта включения шунта RA. В одном из них через
шунт протекает не только контролируемый ток на�
грузки, но и ток, потребляемый ИП (рис. 9, а), при дру�
гом – только ток нагрузки (рис. 9, б). В обозначениях
напряжения и тока "�UAС" и "�IARA" знак "минус" озна�
чает изменение фазы на 180° (например, UСA=�UAС).

ИМС AD7400/1, как и ADM2483/6, выпускаются в
корпусах типа Wide Body SOIC с 16 выводами. Диапа�
зон рабочих температур более широкий – от �40 до
105 °C. В обозначениях ИМС – суффикс YRWZ. Буква Y
в суффиксе – это указанный диапазон рабочих темпе�

ратур, а Z – использование технологии пайки без при�
менения свинца (Pb�Free).

Соответствие стандартам

В документации на ИМС нормированы уровни вы�
соких синфазных переменных напряжений промыш�
ленной сети, которые могут быть приложены между
входными и выходными цепями ИМС при их эксплуа�
тации, а также уровни испытательных напряжений.
В [3, 10, 15] приведены нормы различных стандартов
(международных, европейских и США) в части указан�
ных напряжений и продолжительности их воздейст�
вия. ИМС характеризуются следующими нормами,
приводимыми для рассматриваемых ADuM2400/1/2
(и в скобках, для сравнения, – для ADuM1400/1/2).

В соответствии с нормами международного стан�
дарта IEC 60950�1 для цепей усиленной изоляции (re�
inforced insulation) допустимо приложение в течение
длительного времени переменного (с частотой сети)
рабочего напряжения, эффективное значение кото�
рого равно 400 В (это относится к ИМС обеих серий).

В соответствии с нормами европейских стандар�
тов DIN EN60747�5�2 и DIN EN60950 для основ�
ной/усиленной изоляции (basic/reinforced insulation),
допустимо приложение в течение длительного време�
ни переменного (с частотой сети) рабочего напряже�
ния, пиковое значение которого равно 707/560
(560/560) В. Испытательное напряжение (для основ�
ной изоляции) – не менее 1325 (1050) В пик. в течение
1 с. Пиковым значениям синусоидального напряже�
ния 707/560 В соответствуют эффективные значения
синусоидального напряжения 500/400 В.

Рис. 7. Структурная схема ИМС ADM2483 –

приемопередатчика RS"485 с гальванической

изоляцией между входами и выходами

Рис. 8. Упрощенные структурные схемы ИМС

AD7400 (а) и AD7401 (б)

а)

б)
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В соответствии с нормами стандарта США
UL1577 для двойной изоляции (double insula�
tion) для ИМС ADuM2400/1/2 (ADuM1400/1/2)
допустимо кратковременное, в течение 1 мин,
приложение синфазного напряжения 5000
(2500) В эфф. Испытательное напряжение – не
менее 6000 (3000) В эфф. в течение 1 с.

В результате можно констатировать, что
между изолированными цепями ИМС
ADuM2400/1/2 допускается (см. таблицу)
приложение 500 В эфф. переменного напря�
жения сети в течение длительного времени
(рабочего напряжения) и 5000 В эфф. пере�
менного напряжения сети кратковременно в
течение 1 мин. Последнее, хотя и допустимо,
но нежелательно.

Помимо нормирования требований к эле�
ктрической прочности изоляции для ИМС,
как сказано выше, предусмотрено выполне�
ние требований по допустимой скорости нарастания
синфазной помехи. Если скорость нарастания помехи
не превышает заданной нормы, возможность ложного
срабатывания спускового устройства в цепи вторич�
ной обмотки ИМС исключается. Нормы на этот пара�
метр для ADuM140x и ADuM240x приведены в таблице.

Отметим, однако, что во всех случаях применения
ИМС следует руководствоваться официальными дан�
ными производителя, в данном случае фирмы Analog
Devices. Дополнительную информацию о рассмот�
ренных и других микросхемах можно получить в
НПФ VD MAIS (info@vdmais.kiev.ua), являющейся ав�
торизованным дистрибьютором Analog Devices в Ук�
раине, а также в каталоге [20] и на web�сайте:
www.vdmais.kiev.ua
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а) б)
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МИКРОСХЕМЫ ДРАЙВЕРОВ СВЕТОДИОДОВ

В статье рассмотрены параметры выпускаемых компанией SiTI
микросхем драйверов светодиодов. Микросхемы ST2221A,

DM114/115, ST2221C, DM134/135/136, DM134B/135B, DM141 и
ST2225A можно использовать в качестве многоканальных драй�
веров светодиодных матриц, а также семисегментных светоди�
одных индикаторов.

В. Охрименко

CONSTANT CURRENT LED DRIVERS

S T2221A, DM114/115, ST2221C, DM134/
135/136, DM134B/135B, DM141 and

ST2225A are designed specifically for driving
a LED.

V. Ohrimenko

Тайваньская компания SiTI (Silicon Touch Techno�
logy Inc.) была основана в 1996 году. В настоящее
время компания выпускает микросхемы драйверов
светодиодов, супервизоры напряжения питания,
драйверы электрических и шаговых двигателей,
приемопередатчики оптоволоконных линий связи и
т.п. В предлагаемой статье рассмотрены параметры
микросхем многоканальных схем управления свето�
диодами (LED) [1�3].

Восьмиканальные драйверы. Микросхему
ST2221A можно использовать для управления включе�
нием элементов светодиодной матрицы (к примеру,
малоформатного светодиодного дисплея). На рис. 1
приведена структурная схема микросхемы ST2221A, а
на рис. 2 – временная диаграмма ее работы. Напряже�
ние питания 4.5…5.5 В. По каждому из
восьми каналов микросхема обеспечивает
постоянный ток в диапазоне от 5 до 90 мА.
Максимальное напряжение питания свето�
диодов 9 В. Для регулировки тока через
светодиоды используется один внешний
резистор сопротивлением от 200 Ом до
3 кОм. Разброс величины выходного тока
между каналами в диапазоне от 5 до 90 мА
составляет ±6% [1]. Микросхема содержит
восьмиразрядный сдвиговый регистр для
преобразования данных из последова�
тельного формата в параллельный, тригге�
ры для запоминания состояния регистра
сдвига и восемь коммутируемых источни�

ков тока. Для каскадирования микросхем предусмот�
рен вход разрешения ENABLE. Максимальная частота
входного тактового сигнала 25 МГц. Микросхемы
DM114/115 построены по аналогичной структурной
схеме и отличаются от ST2221A, главным образом, на�
пряжением питания (3.3…5.5 В), выходным током
(DM114 обеспечивает максимальный ток 90 мА,
DM115 – 60 мА) и максимальным напряжением пита�
ния светодиодов (17 В). По расположению выводов
микросхемы DM114/115 совместимы с ST2221A.

Микросхемы ST2221A и DM114/115 изготавлива�
ются по технологии КМОП и выпускаются в корпусах
SOP�16, SSOP�16 или PDIP�16. 

Шестнадцатиканальные драйверы. По своим
основным параметрам микросхема ST2221С анало�

Параметры микросхем драйверов светодиодов

Рис. 1. Структурная схема микросхемы ST2221A
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гична ST2221A. Главное отличие состоит в большем
числе выходных каналов, равном 16. Микросхемы
DM134/ 135/136 и DM134B/135B отличаются между
собой максимальным выходным током и напряжени�
ем питания. Микросхемы DM134/135/136 и DM134B/
135B изготавливаются по технологии КМОП и выпус�
каются в корпусах SOP�24, SSOP�24, PDIP�24 или
QFN�32.

Микросхема DM141 также содержит шестнадцать
каналов, при этом имеется возможность независи�
мой регулировки выходного тока в группе из восьми
каналов, что позволяет использовать эти микросхемы
для управления работой двухцветных светодиодных
матриц. Напряжение питания микросхемы 3.3…5.0 В,

выходной ток 5…60 мА. Для регулирова�
ния выходного тока используются два
внешних резистора сопротивлением
1…15 кОм. Максимальное напряжение
питания светодиодов 17 В, тактовая час�
тота 25 МГц. Разброс величины выходно�
го тока между каналами в диапазоне вы�
ходных токов 5…10 мА составляет ±6%
или ±4% в диапазоне 10…60 мА. Микро�
схемы DM141 выпускаются в корпусах
SSOP�28, SDIP�28 или QFN�32.

В таблице приведены основные пара�
метры выпускаемых компанией SiTI мик�
росхем драйверов светодиодов.

Драйвер семисегментных свето-

диодных индикаторов. Микросхема
ST2225А содержит 35�разрядный сдвиго�
вый регистр для преобразования данных
из последовательного формата в парал�
лельный, 35 триггеров для запоминания
состояния регистра сдвига и коммутиру�
емые источники тока, обеспечивающие
выходной ток до 20 мА. В микросхеме
предусмотрена также возможность изме�
нения выходного тока, чем обеспечивает�
ся регулировка яркости свечения сегмен�
тов индикатора. Для изменения выходно�
го тока можно использовать один пере�
менный резистор сопротивлением при�
мерно 100 кОм. В микросхеме имеется
вход разрешения DATA ENABLE и вход RE�
SET. Максимальная частота входного так�
тового сигнала 500 кГц, диапазон рабо�
чих температур �40…85 °С, напряжение
питания 4.75…11.00 В [3]. Схема подклю�
чения микросхемы ST2225А приведена на
рис. 3. Микросхема ST2225А изготавли�
вается по технологии КМОП и выпускает�
ся в корпусе SSOP�48 или в бескорпус�
ном исполнении (по отдельному заказу).

Фирма VD MAIS является официаль�
ным дистрибьютором компании Silicon Touch Techno�
logy Inc. в Украине.

Более полную информацию обо всех выпускае�
мых компанией SiTI микросхемах драйверов свето�
диодов можно найти в сети Интернет по адресу:
http://www.siti.com.tw или в фирме VD MAIS.
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Рис. 2. Временная диаграмма работы ИМС ST2221A

Рис. 3. Схема подключения микросхемы ST2225А
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ЦВЕТНЫЕ TFT�LCD ДИСПЛЕИ
ДЛЯ ПОРТАТИВНЫХ КОМПЬЮТЕРОВ

В статье приведены параметры цвет�
ных TFT�LCD дисплеев, поставляе�

мых тайваньской компанией Promate
Electronic Co., Ltd. Эти дисплеи с разме�
ром по диагонали от 8.4 до 14.1 дюйма
предназначены для применения в пор�
тативных компьютерах и других малогабаритных
устройствах отображения визуальной информации.

В. Охрименко

COLOR TFT�LCD PANELS FOR MOBILE
COMPUTING APPLICATIONS 

P romate's have been able to successful�
ly provide customizable LCD�TFT panel

solutions to a wide range of applications in�
cluding medical, industrial, in�flight entertainment, com�
munication, security and automotive.

V. Ohrimenko

В последнее время в аппаратуре разных классов
все чаще происходит замена жидкокристаллических
индикаторов на цветные TFT�LCD дисплеи. Тайвань�
ская компания Promate Electronic Co., Ltd поставляет в
широкой номенклатуре высококачественные TFT�LCD
дисплеи, предназначенные для применения в порта�
тивных устройствах. Кроме TFT�LCD дисплеев компа�
ния Promate Electronic Co., Ltd поставляет резистив�
ные и емкостные сенсорные панели, а также интер�
фейсные платы (TFT�LCD driving board). В таблице
приведены основные параметры жидкокристалличес�
ких цветных TFT�LCD дисплеев, поставляемых компа�
нией Promate Electronic Co., Ltd [1�4].

B141XN04 – цветной TFT�LCD дисплей с разме�
ром по диагонали 14.1 дюйма, имеющий формат мат�
рицы 1024RGB×768 пикселей [4]. Размер матрицы
изображения 285.7×214.3 мм, шаг точек изображения
0.279×0.279 мм. В дисплее B141XN04 применяется
вертикальная полосковая топология цветного свето�
фильтра (RGB.Stripe). Для подсветки используется
флуоресцентная лампа с холодным
катодом (Cold Cathode Fluorescent
Lamp – CCFL), которая при температу�
ре окружающей среды 25 °С обеспе�
чивает яркость 150 кд/м

2
(nit). Типовое

значение тока потребления и напря�
жения питания лампы подсветки
(CCFL) при температуре 25 °С соот�
ветственно 6 мА и 660 В (частота тока
50�80 кГц). Срок службы CCFL�лампы
при температуре 25 °С и токе 6 мА со�
ставляет 10 тыс. ч. Для работы дис�
плея необходим источник питания на�
пряжением 3.3 В (850 мА). Дисплей
B141XN04 предназначен для работы в
диапазоне температур от 0 до 50 °С.
Для подключения к устройствам поль�
зователя этот дисплей снабжен 20�
контактным разъемом типа FI�SEB�

20P�HF10(JAE). В дисплее B141XN04 реализован ци�
фровой входной интерфейс LVDS. Временная диа�
грамма циклов передачи цифровых данных приведе�
на на рис. 1. Габаритные размеры дисплея
298.5×226.7×5.2 мм.

B141XG08 – цветной TFT�LCD дисплей с разме�
ром по диагонали 14.1 дюйма. Этот дисплей имеет
формат матрицы 1024RGB×768 пикселей при разме�
ре матрицы изображения 285.7×214.3 мм [3]. В дис�
плее B141XG08 используется цветной светофильтр с
вертикальной полосковой топологией. Дисплей рабо�
тает от источника питания напряжением 3.3 В. Для
подсветки используется флуоресцентная лампа, ко�
торая при температуре окружающей среды 25 °С
обеспечивает яркость 200 кд/м

2
. При температуре

25 °C лампа имеет типовые значения тока потребле�
ния и напряжения питания соответственно 6 мА и
650 В (частота 50�70 кГц). Коэффициент контрастно�
сти 300. В TFT�LCD дисплее B141XG08 реализован
цифровой входной интерфейс LVDS. Габаритные раз�

Рис. 1. Временная диаграмма циклов передачи 
цифровых данных
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меры дисплея 299.0×228.0×5.5 мм. Структурная схе�
ма дисплея B141XG08 приведена на рис. 2.

Кроме рассмотренных цветных TFT�LCD дисплеев,
компания Promate Electronic Co., Ltd поставляет также
монохромные TFT�LCD дисплеи с аналогичными па�
раметрами [1].

Фирма VD MAIS – официальный дистрибьютор
компании Promate Electronic Co., Ltd. в Украине.

Более полную информацию о параметрах и возмож�
ностях рассмотренных TFT�LCD дисплеев можно найти
в сети Интернет по адресу http://www.promate.com

ЛИТЕРАТУРА:

1. http://www.promate.com
2. http://www. promate.com.tw
3. B141XG08 14.1 inch XGA Color TFT LCD Module.

Product Functional Specification. – AU Optronics, 2003
(http://www.auo.com).

4. B141XN04 (UB141X03) 14.1" Color TFT�LCD Mo�
dule. – AU Optronics, 2001 (http://www.auo.com).

Рис. 2. Структурная схема дисплея B141XG08

Основные параметры TFT"LCD дисплеев
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Перевод с английского 

В. Романова.

И н ф о р м а ц и о н н ы й  б ю л л е т е н ь  ф и р м ы  A n a l o g  D e v i c e s

ИМС ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПИТАНИЕМ
POWER MONITORING AND CONTROL

В этом номере

Мониторы, формирующие
временную диаграмму
работы многоканальных
источников питания ..........20

Прецизионные устрой�
ства контроля напряже�
ния питания ......................21

ИМС супервизоров
позволяют улучшить
параметры сигнальных
процессоров ....................22

Эффективное решение
для мониторинга
напряжения питания
микропроцессорных
устройств..........................23

Микроэлектронные
формирователи
временной диаграммы
многоканального
источника питания ..........24

Набор компараторов
фирмы Analog Devices ......25

Контроллеры "горячего"
подключения защищают
подключаемые устройства
от переходных процессов....26

Новые ИМС интерфей�
сов RS�232 ......................27

Программируемый
контроллер вторичного
источника питания ............27

Приемопередатчики
интерфейсов RS�485 ........28

ИМС интерфейсов RS�485
со встроенными
цифровыми изоляторами....29

Прецизионные
регуляторы подкачки
заряда для подсветки
цветных TFT�дисплеев ......30

Выпуск 2, том 5, 2005

Фирма Analog Devices поставляет лучшие
промышленные ИМС для управления
электропитанием

Н
а сегодняшний день лидером в области поставок на мировой рынок ИМС
для управления электропитанием является фирма Analog Devices. В порт�

феле поставок простые формирователи временной диаграммы работы ис�
точников питания, мониторы и высокоинтегрированные контроллеры для уп�
равления электропитанием. Более 40 лет фирма Analog Devices разрабатыва�
ет и создает ИМС, строго соответствующие требованиям промышленных
стандартов и обеспечивающие наилучшие параметры.

• высокие технические характеристики
• гибкость в использовании
• совместимость

• надежность
• доступность
• невысокая стоимость

Фирма Analog Devices по�
ставляет широкий набор
ИМС для управления элект�
ропитанием. Параметры и
особенности применения
этих ИМС представлены в на�
стоящем бюллетене
и на web�сайте компании: 
www.analog.com
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ADM106x ñ семейство однокристальных мониторов и устройств,
формирующих временную диаграмму работы многоканальных
источников питания

М
ониторинг и формирование временной диаграммы работы многоканальных источников питания могут быть
обеспечены с помощью семейства ИМС фирмы Analog Devices ADM106x, в составе которого имеются со�

ответствующие супервизоры и формирователи. Монитор осуществляет слежение за уровнями напряжений
питания в диапазоне от 0.6 до 14.4 В. "Следящие" входы монитора программируются и настраиваются на 10
уровней напряжения питания в указанном выше диапазоне.
Пять из этих входов могут быть сконфигурированы как обыч�
ные логические входы. В составе микросхем этого семейст�
ва содержатся 12�разрядные АЦП и 8�разрядные ЦАП. АЦП
осуществляет кодирование напряжений источников пита�
ния. Если ИМС этого семейства включить в цепь обратной
связи многоканальной системы электропитания, то с помо�
щью встроенных ЦАП (четырех или шести) может быть осу�
ществлена регулировка источников питания, уровни напря�
жения которых вышли за допустимые границы. Для хране�
ния конфигурации и уровней напряжения, за которыми про�
изводится слежение, в состав ИМС семейства ADM106x
встроена EEPROM�память объемом 512 байт.

• до 10 входов для мониторинга напряжений питания,
уровни напряжений программируются с точностью ±1%

• до пяти логических входов общего назначения
• до десяти программируемых выходных драйверов
• внутренний генератор подкачки для управления

высоковольтными n�канальными полевыми
транзисторами по шести выходным каналам
многоканального источника питания

• гибкое программированное управление формированием
временной диаграммы работы многоканального
источника питания

• средства слежения за выходом напряжения питания за
допустимые границы:
• многоканальный 12�разрядный АЦП
• шесть 8�разрядных ЦАП
• стандартный SMBus�интерфейс
• внутренний и выносной температурные сенсоры

• тип корпуса LFCSP или TQFP

ПРИМЕНЕНИЕ 

• центральные АТС
• серверы и маршрутизаторы
• модульные системы с большим числом

источников питания
• формирователи временной диаграммы

работы многоканальных источников пита�
ния для сигнальных процессоров и ПЛИС

• встроенное тестирование уровней напря�
жения питания

1)
Цена FOB USA в партии 10 000 шт.
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• встроенный генератор под�
качки для управления поле�
выми транзисторами

• точная установка скорости
нарастания напряжения пи�
тания на управляющем пере�
ходе полевого транзистора
задается с помощью внеш�
него конденсатора

• слежение за напряжениями
питания многоканального
источника обеспечивается с
помощью каскадирования
ИМС семейства ADM120x

• перерегулирование напря�
жения питания в пределах
±100 мВ

• слежение за синфазными и
противофазными уровнями
напряжения

• тип корпуса SOT23 или TSOT

Семейство ИМС ADM120x:
микроэлектронные прецизионные устройства контроля уровня
напряжения питания с точностью ±100 мВ

Д
ля обеспечения контроля уровней напряжения питания при включении или выключении источников питания
фирма Analog Devices разработала семейство ADM120x простых ИМС, которые выпускаются в микрокорпу�

сах с шестью или восьмью выводами. Встроенный генератор подкачки позволяет сформировать управляющий
сигнал для n�канальных полевых транзисторов. Скорость включения/выключения полевого транзистора зада�
ется внешним конденсатором. Каскадирование микросхем этого семейства позволяет обеспечить слежение
за уровнями питания многоканальных источников питания с перерегулированием в пределах ±100 мВ.

ПРИМЕНЕНИЕ 

• системы телекоммуникаций
• серверы
• автомобильная электроника
• военное электронное обору�

дование

* Цена FOB USA в партии 1000 шт.
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ИМС супервизоров позволяют улучшить параметры
сигнальных процессоров

Е
сли падает напряжение питания или происходит сбой в выполнении программы сигнального процессора,
его необходимо перезапустить. Программные сбои контролируются с помощью сторожевого устройства,

подключенного к соответствующему выводу DSP.

Фирма Analog De�
vices предлагает широкий набор
сторожевых ИМС, которые могут
быть использованы в зависимости
от особенностей контролируемого
устройства. К таким ИМС относятся
следующие семейства: ADMС70x,
ADM8616 и ADM8618, причем по�
следние два являются новыми и вы�
полнены в микрокорпусах SC70 с
четырьмя выводами. К дополни�
тельным особенностям новых ИМС
относятся функции детектирования
тока на входе и напряжения на вы�
ходе источника питания, слежения
за уровнем батарейного питания и
перезапуска, если уровень напря�
жения питания упадет ниже 1.8 В.

ИМС ADM8616 – первое в мире сторожевое устройство

в корпусе типа 4"SC70

ПРИМЕНЕНИЕ 

• микропроцессорные
системы

• компьютеры
• контроллеры
• интеллектуальные

приборы
• системы

критического
мониторинга работы
микропроцессоров

Нестабилизи�
рованное

постоянное
напряжение

Стабилизированное
постоянное напря�

жение 3.3 В

Особенности ИМС ADM8616

• широкий выбор задаваемых пороговых значений
контролируемого напряжения

• минимальный уровень напряжения питания 1.58 В
• диапазон рабочих температур от �40 до 125 °С
• время ожидания сигнала перезапуска 1 мс
• четыре варианта блокировки по сторожевому выходу
• тип корпуса 4�SC70
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Эффективное решение для мониторинга напряжения питания
микропроцессорных устройств

В
микропроцессорных системах и устройствах, как правило, используются простые мониторы электропита�
ния (в диапазоне от 2.5 до 5 В), которые, кроме функций слежения, осуществляют перезапуск этих уст�

ройств и систем при снижении напряжения питания ниже заданного уровня. Фирма Analog Devices выпускает
широкий набор таких мониторов, отличающихся простотой применения и невысокой стоимостью. Сигнал за�
пуска, формируемый этими мониторами, сохраняется некоторое время активным для того, чтобы источник пи�
тания успел выйти на заданный уровень стабилизированного напряжения питания. Это позволяет осуществить
повторный запуск микропроцессора при заданном уровне напряжения питания. Мониторы фирмы Analog De�
vices могут иметь активный "низкий" или "высокий" выходной сигнал, двухтактный выход или выход с открытым
стоком.

ПРИМЕНЕНИЕ 

• микропроцессорные системы
• компьютеры
• контроллеры
• интеллектуальные приборы
• автомобильная электроника

• минимальное время
ожидания сигнала
перезапуска 30 мс

• сигнал перезапуска –
активный "низкий",
тип выхода –
открытый сток

• ток потребления
10 мкА

• диапазон рабочих
температур 
от �40 до 125 °С

• поставляются в
корпусе 3�SC70

* Предусмотрена установка вручную.
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Проектирование источников питания
с применением формирователей
временной диаграммы

П
ри разработке ноутбуков и графических карт нового
поколения используются мониторы и устройства син�

хронизации электропитания. Фирма Analog Devices вы�
пускает широкий набор таких устройств в микрокорпу�
сах типа SC70, отличающихся гибкостью и простотой
применения.

Недорогие одноканальные каскадируемые ИМС для формирования временной диаграммы, такие
как ADM1085, ADM1086, ADM1087 и ADM1088, просты в применении и имеют невысокую стоимость. Эти ИМС мо�
гут быть использованы для мониторинга электропитания в диапазоне напряжений от 0.6 до 22 В. Во время вклю�
чения многоканального источника питания данные ИМС обеспечивают заданную задержку включения каждого
источника. Как только один стабилизатор выйдет на заданный уровень напряжения питания, включается следую�
щий. Каскадируя ИМС мониторов, можно обеспечить синхронное управление достаточно большим числом одно�
канальных источников питания. Это особенно важно в системах, построенных на базе ПЛИС, DSP или ASIC.

ПРИМЕНЕНИЕ 

• мобильные телефоны
• ноутбуки
• настольные ПК
• компьютерные приставки к TV

Старое

решение

Новое

решение

• регулировка времени
задержки осуществляется
с помощью внешнего
конденсатора

• предусмотрено
каскадирование
для синхронизации
включения/выключения
многоканального
источника питания

• мониторинг уровней
напряжения питания
от 0.6 В

• максимальное
входное/выходное
контролируемое
напряжение
стабилизатора 22 В

• тип корпуса 6�SC70
• ток потребления 15 мкА
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Набор компараторов фирмы Analog Devices ñ
от высокоскоростных до компараторов с микропотреблением

ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ КОМПАРАТОРЫ

Высокоскоростные компараторы фирмы Analog Devices характеризуются следующими параметрами: задерж�
кой распространения сигнала не более 150 пс, эквивалентным частотным диапазоном входного сигнала до 10 ГГц,
дрожанием фронта выходного сигнала не более 200 фс, средним временем восстановления после перегрузки не
более 15 пс. Благодаря высоким параметрам на переменном токе эти компараторы позволяют создавать высоко�
качественные пороговые детекторы, генераторы и регенераторы. Все компараторы имеют дифференциальный
вход. Это позволяет использовать их при построении приемников, устройств защелкивания и хранения сигналов.
Выходной каскад компараторов может быть построен на основе ECL�, PECL�, CML�, TTL/CMOS�логики.

КОМПАРАТОРЫ С НИЗКИМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ

Эти компараторы находят широкое применение в приборах с батарейным питанием. К отличительным осо�
бенностям компараторов с низким потреблением (производства фирмы Analog Devices) следует отнести нали�
чие экономичного режима (при котором ток потребления не превышает 5 мкА), внутреннего опорного источни�
ка, микроминиатюрное исполнение – тип корпуса SC70.

Подробную информацию об этих компараторах можно найти на web�сайте фирмы Analog Devices: 
www.analog.com.comparators
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Контроллеры "горячего" подключения
защищают подключаемые устройства
от переходных процессов

В
центральных магистралях учрежденческих сетей предус�
мотрено "горячее" подключение системных модулей. Та�

ким образом, линейные карты могут параллельно подклю�
чаться/отключаться от магистрали, причем задняя панель
системного шкафа в этом случае находится под напряжени�
ем питания. Каждый подключаемый модуль содержит кон�
троллер "горячего" подключения, который предохраняет его
от обратных токов как в переходном, так и в установившемся
режимах. Данный контроллер обеспечивает защиту модуля
от бросков тока, перенапряжения, сбоев из�за провалов пи�
тания, а также от больших переходных напряжений, возника�
ющих в кросс�плате при "горячем" подключении модуля.

ПРИМЕНЕНИЕ 

• коммутаторы центральной магистрали
• распределенные системы питания с напряжением �48 В
• системы управления источниками питания с отрицатель�

ным напряжением
• модули с "горячим" подключением
• электронные прерыватели цепей
• программируемые ограничители тока
• модули источников питания с напряжением �48 В
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Новые приемопередатчики RS�232 производства фирмы Analog Devices
с напряжением питания 2.7 В позволяют оптимизировать
скорость передачи данных в портативных приборах

Н
овые приемопередатчики RS�232 семейства ADM33xxE имеют следующие особенности: содержат утрои�
тель напряжения и инвертор для формирования положительного и отрицательного напряжений питания.

Это позволяет исключить дополнительный источник питания и увеличить скорость передачи данных в уже
спроектированных устройствах.

Контроллер электропитания позволяет вдвое увеличить
плотность компоновки проектируемых устройств
и улучшить параметры ИМС источников питания

К
онтроллер ADM1041 содержит SMBus�интерфейс и позволяет существенно повысить эффективность источ�
ника питания. Новый контроллер имеет оригинальную архитектуру и обеспечивает удельную мощность

25 Вт/дюйм
3
, что дает возможность вдвое увеличить плотность компоновки элементов в заданном объеме.

Один программируемый кристалл вместо нескольких ИМС
существенно повышает возможности устройств электро�
питания, при этом размеры нового устройства, выполнен�
ного на базе ADM1041, могут быть уменьшены на 70% по
сравнению с существующими аналогами.

ПРИМЕНЕНИЕ 

• AC/DC�источники
питания

• сетевые серверы
• web�серверы
• системы управления

электропитанием

• калибровка параметров путем
программирования встроенной
EEPROM�памяти

• использование в составе сервера
• контроль сбоев
• уменьшение числа компонентов

источника питания
• автономный контроль

электропитания или контроль под
управлением микроконтроллера

• формирование сигнала ошибки
• регулировка выходного

напряжения, включая установку
граничных уровней

• регулируемое распределение
токов

• регулировка уровня ограничения
по току

• управление полевым
транзистором

• программируемый режим
"мягкого" пуска 1

В партии 10 000 шт.

ADM1041 $ 3.95 
1
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Семейство ADM485x: приемопередатчики RS�485 в микрокорпусах

В
многоточечных шинах передачи информации полу� и полнодуплексный высокоскоростной обмен данными
обеспечивается с помощью дифференциальных приемопередатчиков семейства ADM485x производства

фирмы Analog Devices. Приемопередатчики этого семейства выполнены в соответствии с требованиями EIA�
стандарта. Приемопередатчики типа RS�485/RS�422 предназначены для выполнения функций приема и пере�
дачи данных по витой паре. Эти ИМС имеют входное сопротивление, равное 1/8 допустимого для одного при�
емника, что позволяет подключить не менее 256
приемопередатчиков к одной шине данных. Защита
от перегрузки линий шины данных обеспечивается
за счет того, что в каждый момент времени только
один драйвер находится в активном состоянии, а
остальные или отключены от линий шины, или нахо�
дятся в экономичном режиме. Для реализации это�
го режима приемопередатчики имеют выход с тре�
мя устойчивыми состояниями.
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Наличие защиты от сбоев позво�
ляет исключить внешние цепи

смещения

Ограничение
скорости

нарастания

Максимально возможное число подключаемых 
к шине приемопередатчиков – 256

ПРИМЕНЕНИЕ 

• интерфейсы невысокой мощности
типа RS�485

• помехозащищенные системы
• интерфейсы DTE�DCE 
• промышленные системы управления
• системы с пакетной коммутацией
• локальные вычислительные сети
• сдвигатели уровней

• не менее 256 приемопередатчиков, подключаемых
к шине

• обеспечение режима полу� и полнодуплексной
связи

• скорость передачи данных устанавливается
в диапазоне от 115 кбод/с до 10 Мбод/с

• защита от сбоев на входе приемника
• предусмотрено ограничение скорости нарастания

дифференциального выходного сигнала
• совместимость по выводам с ИМС семейства

МАХ308х
• тип корпуса 8�SOIC или 8�LFCSP
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ИМС интерфейсов RS�485 со встроенными цифровыми изоляторами
обеспечивают защиту сетевого оборудования

Р
аспределенные системы, терминалы которых обмениваются данными по длинным линиям, содержат интер�
фейсы типа RS�485. Уровень защиты от внешних помех в таких системах определяется степенью изоляции

между шиной и конкретным устройством, которое принимает или передает данные по кабелю. Цифровые изо�
ляторы в ИМС интерфейсов RS�485 защищают системное оборудование от перенапряжений или наводок в
линии, т.к. из цепи обмена данными между отдельными устройствами распределенной системы исключается
шина "земли". Кроме того, снижается уровень помех в сигнальных цепях шины.

ИМС ADM2483/ADM2486 – приемопе�
редатчики интерфейса RS�485, которые обеспечи�
вают цифровую изоляцию между шиной и устройст�
вом, благодаря чему уменьшается уровень отра�
женных сигналов при неправильном подключении
шины к терминальному оборудованию. Входное со�
противление ИМС ADM2483 составляет 96 кОм, что
позволяет подключить к одной шине до 256 приемо�
передатчиков. Активный выходной уровень этой
ИМС – "высокий". Входной дифференциальный
приемник и выходной дифференциальный передат�
чик объединены в единый I/O�порт внутри ИМС. На�
грузка передатчика на шину минимальна, если пе�
редатчик отключен от шины или напряжение пита�
ния VDD1 или VDD2 равно нулю. При отключении при�
емника от шины его выход переходит в третье со�
стояние, что минимизирует шинную нагрузку.

• наличие ограничения скорости нарастания сигна�
ла передатчика (для ADM2483)

• низкое потребление, максимальное значение тока
потребления 2.5 мА

• напряжение питания VDD1 3 или 5 В
• защита от помехи общего вида до 25 кВ/мкс
• отказоустойчивые входы (ADM2483)
• защита от провалов в цепи напряжения питания

при включении или отключении источника питания
• защита от перегрева
• тип корпуса 16�SOIC

ПРИМЕНЕНИЕ 

• сети с интерфейсами 
RS�485/RS�422

• устройства с изолирующими
интерфейсами

• управляющее сетевое обору�
дование

• многоточечные системы пе�
редачи данных
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www.analog.com

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ОФИС

One Technology Way
P.O. Box 9106
Norwood, MA 
02062�9106 U.S.A.
Тел.: +1 781 329 4700
Факс: +1 781 326 8703
Интернет: 
http://www.analog.com

ОФИС В АВСТРИИ 

Breitenfurter Strabe 415
1230 Wien 
Austria
Тел.: +43�1�8885504�76
Факс: +43�1�8885504�85
Интернет: 
http:/./www.analog.com

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ОФИС
ул. Жилянская, 29, а/я 942
01033 Киев, Украина
Тел.: +380�44�492�8852
Факс:+380�44�287�3668
E�mail: 
info@vdmais.kiev.ua
Интернет: 
http://www.vdmais.kiev.ua

ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА:
Харьков
Т./ф.: +380�57�716�4266
Днепропетровск
Т./ф.: +380�562�319�128
Донецк
Т./ф.: +380�62�385�4947
Севастополь
Т./ф.: +380�692�544�622

ДИСТРИБЬЮТОР В УКРАИНЕ VD MAIS 

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!
Институтом кибернетики им. В.М. Глушкова НАН Украины совместно с НПФ VD MAIS разработана

печатная плата для отладки микроконвертеров ADuC812/ADuC831/ADuC832/ADuC841/ADuC842 (тип
корпуса 52�MQFP). Плата содержит универсальное поле, что позволяет использовать ее для построения
портативных измерительных приборов с батарейным питанием.

Стоимость платы в партии 10 шт. составляет 55 грн. Стоимость полного комплекта электронных
компонентов не превышает 200 грн. Заказчик обеспечивается необходимым программным обеспечением
и комплектом документации.

Консультацию по применению можно получить у главного редактора журнала ЭКиС В. Романова
по адресу: Romanov@vdmais.kiev.ua

Прецизионные регуляторы подкачки
заряда для подсветки цветных 
TFT�дисплеев

И
МС ADM8845 представляет собой регулятор подкачки за�
ряда, предназначенный для управления белыми светоди�

одами, число которых может достигать шести. Эти диоды
включаются параллельно и могут иметь несогласованные ха�
рактеристики. Светодиоды включаются/выключаются по
двум управляющим входам, которые могут находиться в двух
независимых узлах, причем каждый узел может содержать
два или четыре светодиода. Это особенно удобно для ис�
пользования в современных мобильных телефонах, которые
имеют один основной дисплей и один дополнительный.

• тип корпуса CSP размерами 3×3×0.9 мм
• КПД не менее 88%
• допускается рассогласование токов в пределах 1%

• допускается ток через один светодиод до 30 мА
• наличие экономичного режима
• наличие "мягкого" пуска

Особенности ИМС ADM8845
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Фирма Astec Power, известный во всем мире про�
изводитель источников питания, AC/DC� и DC/DC�
преобразователей с широким диапазоном выходных
мощностей от 1 до 18 000 Вт и выходных напряжений
от 0.9 до 60 В, анонсировала в мае 2005 г. [1] новые
модели устанавливаемых на DIN�рейку AC/DC�преоб�
разователей популярной серии ADN с питанием от
трехфазной сети переменного тока. В [2] были пред�
ставлены AC/DC�преобразователи серии ADN с пита�
нием от однофазной сети с выходным напряжением
24 В и выходной мощностью от 60 до 480 Вт, устанав�
ливаемые на DIN�рейку и
предназначенные для приме�
нения в промышленной сто�
ечной аппаратуре. Новая се�
рия AC/DC�преобразовате�
лей [1], рассчитанных на пи�
тание от трехфазной сети,
включает 5 моделей с выход�
ной мощностью от 120 до
960 Вт и выходным напряже�
нием также 24 В (с возможно�
стью его регулировки). Пре�
образователи представляют
собой компактные устройст�
ва, предназначенные для
простого монтажа на стан�
дартную DIN�рейку, выполне�
ны в промышленных корпусах
и рассчитаны на эксплуата�
цию в жестких условиях при
температуре окружающей
среды до 60 °С без снижения
выходной мощности и без
применения принудительного
обдува. Возможно расшире�
ние диапазона рабочих тем�
ператур до 70 °С с линейным

снижением выходной мощности до 50% Рном в интер�
вале температур от 60 до 70 °С. Диапазон рабочих
температур преобразователей находится в пределах
от �10 до +60 °С, а температур хранения – в интервале
от �25 до +80 °С. 

По габаритным размерам модули этой серии отли�
чаются только шириной. Основные характеристики и
параметры трехфазных AC/DC�преобразователей се�
рии ADN приведены в табл. 1, 2.

Преобразователи идеальны для применения в сис�
темах автоматизации и в любых промышленных

УСТАНАВЛИВАЕМЫЕ НА DIN�РЕЙКУ 
ТРЕХФАЗНЫЕ AC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СЕРИИ ADN

Ф ирма Astec Power, всемирноизвестный
производитель устройств электропита�

ния, выпустила новые модели AC/DC�преоб�
разователей серии ADN, основными отличи�
ями которых являются питание от трехфаз�
ной сети переменного тока и повышенная
выходная мощность. Основные технические
характеристики этих преобразователей при�
ведены в статье.

Г. Местечкина

THREE�PHASE DIN�RAIL 
AC/DC POWER SUPPLIES 

ADN SERIES 

N ew three�phase models of the popu�
lar ADN Series of DIN�rail switching

power supply family for industrial appli�
cations from Astec Power are presented
in the article.

G. Mestechkina

Таблица 1. Основные технические характеристики 

АC/DC"преобразователей серии ADN

* Для моделей с IНАГР 5, 10 и 20 А – 1� или 3�фазн.; для IНАГР 30, 40 А – только 3�фазн.



объектах. Модели трехфазных AC/DC�преобразовате�
лей серии ADN могут выдерживать большие броски то�
ка нагрузки, возникающие в системах управления дви�
гателями и других устройствах с большими всплеска�
ми тока. В новых моделях обеспечивается сохранение
работоспособности в течение 20 мс при снижении
входного напряжения до 50% номинального значения.

Преобразователи серии ADN отличаются высокой
надежностью, КПД более 90%, могут эксплуатиро�
ваться в помещениях со взрывоопасной атмосферой
(согласно стандарту IEC60079�15, кл. 1, зона 2), соот�
ветствуют требованиям стандарта SEMI F47 по защи�
те от провалов напряжения на входе и обеспечивают
защиту от перенапряжения на выходе. В каждой мо�
дели имеется корректор коэффициента мощности и
обеспечивается автоматический выбор номинально�
го входного напряжения между 340 и 576 В перемен�
ного тока. Новые модели обеспечивают диапазон вы�
ходных токов от 5 до 40 А в зависимости от выходной
мощности и выдерживают увеличение вдвое тока на�
грузки по сравнению с номинальным значением в те�
чение 2 с. Преобразователи могут работать как при
трехфазном напряжении питания, так и при однофаз�
ном, а модели с токами нагрузки 30 и 40 А – только
при трехфазном. Причем, ток нагрузки в модели
ADN20�24�3PM при однофазной сети снижается до
75% Iном, т.е. до 15 А.

Преобразователи имеют лицевую панель, на кото�
рую выведены органы регулировки и контроля, парал�
лельного включения, коммутации по входу/выходу и
индикатор наличия выходного напряжения. В ком�
плект поставки входят легкомонтируемые аппарат�
ные средства для установки модуля на DIN�рейку.

Гарантийный срок службы преобразователей 3 го�
да, по электромагнитной совместимости они соответ�
ствуют требованиям международных стандартов ат�
тестационных центров UL и CE.

Дополнительную информацию о продукции фирмы
Astec Power можно получить в сети Интернет по адре�
су: http://www.astecpower.com или в фирме VD MAIS.
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Таблица 2. Основные параметры АC/DC"преобразователей серии ADN

Пример обозначения 

AC/DC"преобразователей серии ADN:

ADN5-24-3PM

Выходное напряжение: 24 В
Число фаз входного напряжения: 3

Ток нагрузки, А:
5 – 5, 10 – 10, 20 – 20, 30 – 30, 40 – 40
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Почему не рекомендуется использовать стандарт�
ный разомкнутый ОУ с большим коэффициентом уси�
ления в качестве компаратора?

Если время срабатывания, составляющее десятки
микросекунд, удовлетворяет разработчика, то в каче�
стве компаратора можно использовать стандартный
ОУ. Более того, если необходимо обеспечить малый
входной ток смещения, высокую точность, минималь�
ное напряжение смещения нуля, то применение ОУ
вместо компаратора предпочтительно. Однако следу�
ет учитывать, что большинство ОУ имеет внутренние
цепи высокочастотной коррекции, что приводит к су�
щественному увеличению времени срабатывания при
замене компаратора операционным усилителем. В
ОУ практически невозможно обеспечить это время в
пределах сотен наносекунд. В то же время недорогой
компаратор LM311 имеет время срабатывания не бо�
лее 200 нс. Кроме того, выход стандартного ОУ не
предназначен для сопряжения с логическими ИМС.
Для сопряжения ОУ с TTL� или CMOS�логикой необхо�
димо на выходе ОУ использовать сдвигатели и огра�
ничители уровня напряжения.

Почему на выходе компаратора могут возникать
неуправляемые осцилляции?

Для анализа ложных срабатываний на выходе ком�
паратора необходимо, прежде всего, проверить цепи
питания. В этих цепях могут появляться (при некор�
ректной разводке) паразитные сопротивления и ин�
дуктивности. Как результат, переходные процессы в
таких цепях приводят к появлению на входе компара�
тора ложных бросков напряжений и токов, которые, в
свою очередь, вызывают не только ложное срабатыва�
ние, но могут привести и к потере устойчивости компа�
ратора. Для устранения колебательного процесса не�
обходимо установить на выводах питания (как можно
ближе к корпусу ИМС) развязывающие керамические
конденсаторы емкостью не менее 0.1 мкФ.

Почему предложенное решение не всегда приво�
дит к срыву колебательного процесса на выходе ком�
паратора?

Это может быть связано с плохим заземлением.
"Земляной" вывод ИМС должен иметь минимальную
длину для уменьшения паразитной индуктивности.
Желательно, чтобы печатная плата имела "земляной"
слой, а компаратор устанавливался на плату без мик�
росхемной панельки. Кроме того, осцилляции на вы�
ходе компаратора могут быть обусловлены высоким
внутренним сопротивлением источника питания, а
также наличием паразитных емкостей на его выходе.
Выходное сопротивление компаратора величиной не�
сколько десятков Ом и паразитная емкость, значение
которой составляет несколько пикофарад, могут вы�
звать паразитные осцилляции на выходе компарато�
ра. Необходимо прежде всего свести к минимуму
длину выводов компаратора, а также длину "земляно�
го" щупа осциллографа.

Если сигнал на входе компаратора изменяется мед�
ленно, на выходе вместо устойчивого состояния на�
блюдается дрожание сигнала. Почему это происходит?

Причиной этого является большой коэффициент
усиления и широкий динамический диапазон компа�
ратора. Любой шум на входе компаратора усиливает�
ся и, если сигнал на его входе меняется медленно,
шум может вызвать случайное дрожание выходного
сигнала компаратора. Чем чувствительнее компара�
тор, тем выше вероятность дребезга на его выходе.
Одним из путей устранения дребезга на выходе ком�
паратора является фильтрация шумового напряже�
ния на его входе. Кроме того, для устранения дребез�
га можно использовать компаратор с гистерезисом.
Так, например, в характеристику компаратора AD790
при переходе от сигнала полной мощности к сигналу
низкого уровня искусственно вносится гистерезис.
Порог для перехода в режим с гистерезисом состав�
ляет 500 мкВ.

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ КОМПАРАТОРЫ
И УСТРОЙСТВА НА ИХ ОСНОВЕ *

В настоящей статье рассмотре�
ны особенности применения

компараторов и устройств на их
основе.

Джон Силван 

(Analog Devices)

HIGH�SPEED COMPARATORS PROVIDE MANY USEFUL
CIRCUIT FUNCTIONS WHEN USED CORRECTLY

I n this article comparators features and its applications are
considered.

John Sylvan (Analog Devices)

* http://www.analog.com/library/analogDialogue/Anniversary/5.html 

Сокращенный перевод с английского В. Романова.
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Если в компараторе отсутствует
режим гистерезиса, как можно ор�
ганизовать его с помощью внешних
компонентов?

Для этого в цепь компаратора не�
обходимо ввести положительную об�
ратную связь, как показано на рис. 1.

Расчет номиналов резисторов
RS и RF, а также параметров петли
гистерезиса можно найти в книге
Л. Фолкенберри. Применение опе�
рационных усилителей и линейных
ИС. – М.: Мир, 1985, С. 345.

На рис. 2 показано "поведение" компаратора
без положительной обратной связи (или без гисте�
резиса) и с положительной обратной связью
(рис. 2, а и б соответственно). Наличие гистерези�
са величиной 5 мВ позволяет очистить выходной
сигнал компаратора от дрожания (рис. 2, б). 

Следует обратить внимание на то, что применение
проволочных резисторов в схеме компаратора с гис�
терезисом недопустимо.

В чем разница между терминами "задержка распро�
странения" (propagation delay) сигнала в компараторе и
"дисперсия" этой задержки (prop�delay despersion)?

Задержка распространения сигнала в компарато�
ре – это время от момента
пересечения входным сиг�
налом порогового уровня
до момента перехода вы�
ходного сигнала компара�
тора из одного устойчиво�
го состояния в другое.
Дисперсия этой задержки
определяется при различ�
ных значениях перерегу�
лирования входного сиг�
нала. Первый параметр
характеризует время сра�
батывания устройства с
фиксированным порогом,
второй – с переменным
порогом.

Можно ли использовать компаратор в системах с
одним источником питания?

Компаратор в системах с одним источником пита�
ния должен иметь и входной сигнал, и пороговый уро�
вень в пределах диапазона, ограниченного уровнями
напряжения источника питания.

Что может повлиять на устойчивую работу компа�
ратора?

Если компаратор работает неустойчиво, необходи�
мо проанализировать величину синфазного входного
сигнала. В отличие от ОУ, на входы которого, как прави�
ло, поступают сигналы, близкие по своему значению, на
входы компаратора поступает разностный сигнал с
большим размахом напряжения. Если уровень входного
синфазного сигнала превышает заданное для компара�
тора значение, можно ожидать ложное срабатывание на
его выходе. В качестве примера приведем компаратор
AD790. Входной дифференциальный сигнал для этого
компаратора составляет +VS B. Входной синфазный
сигнал от �VS до (+VS�2) B.

Можно ли привести пример цепи, минимизирую�
щей дрейф компаратора?

Подобная схема приведена на рис. 3.
В режиме калибровки неинвертирующий вход

Рис. 1. Компаратор с положительной обратной связью

Рис. 2. Диаграмма работы компаратора 

без гистерезиса (а) и с гистерезисом (б)

Рис. 3. Схема компаратора с минимизацией дрейфа
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компаратора AD790 подключен к "земле". Инверти�
рующий вход компаратора охвачен цепью обратной
связи, причем к его инвертирующему входу подклю�
чен конденсатор емкостью 1 мкФ через повтори�
тель, выполненный на ОУ AD711. Конденсатор под�
заряжается от двух источников тока противополож�
ной полярности, которые управляются выходным
сигналом компаратора. При изменении напряжения
на конденсаторе выход компаратора переходит из
одного устойчивого состояния в другое и поляр�
ность заряда конденсатора изменяется на противо�
положную вплоть до следующего срабатывания
компаратора. Среднее значение напряжения на

конденсаторе равно суммарному напряжению сме�
щения нуля компаратора и буферного каскада. По�
сле окончания режима калибровки на конденсаторе,
а значит и на инвертирующем входе компаратора,
устанавливается напряжение, равное напряжению
смещения нуля, а на неинвертирующий вход через
ключ AD7512 поступает входной сигнал. Таким обра�
зом, в рабочем режиме компенсируется аддитивная
погрешность, вызванная напряжением смещения
нуля компаратора. Диаграмма работы этого компа�
ратора в рабочем режиме и режиме калибровки
приведена на рис. 4.

Рис. 4. Диаграмма работы компаратора 

с компенсацией аддитивной погрешности 

смещения нуля
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В программе выпускаемых компанией ROHM элек�
тронных компонентов имеются различные типы тран�
зисторов, в том числе биполярные, полевые с изоли�
рованным затвором и комбинации транзисторов раз�
личной структуры и типа проводимости с резистора�
ми, диодами и стабилитронами.

Все транзисторы отличаются малым временем пе�
реключения, низким сопротивлением в открытом со�
стоянии, малыми габаритами и массой, их монтаж на
платы можно выполнять с помощью автоматов�уста�
новщиков [1, 2]. Большое разнообразие корпусов и
различных комбинаций транзисторов и других эле�

НОВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ КОМПАНИИ ROHM

В публикации приведены ос�
новные характеристики но�

вых серий транзисторов, выпу�
скаемых японской компанией
ROHM.

В. Макаренко

NEW TRANSISTORS BY COMPANY ROHM

In the publication the basic characteristics of new
series of the transistors which are released by
Japanese company ROHM are considered.

V. Makarenko

Рис. 1

Рис. 5 Рис. 6 Рис. 7 Рис. 8

Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4

Таблица 1. Параметры мощных полевых транзисторов серии TUMT"TSMT

* Допустимое напряжение между стоком и истоком.
** Допустимый ток стока.

*** Заряд затвора.
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ментов позволяет использовать их в самых
различных портативных устройствах: про�
игрывателях компакт�дисков, плейерах,
магнитофонах, ноутбуках, мобильных теле�
фонах и др.

Транзисторы серии TUMT-TSMT пред�
назначены для построения схем управле�
ния (драйверов) электродвигателями.
Благодаря малому сопротивлению в от�
крытом состоянии они могут работать при
малом напряжении питания (4 В). Основ�
ные характеристики транзисторов этой
серии приведены в табл. 1, электрические
схемы – на рис. 1�5. В табл. 2 приведены
параметры сборок полевых транзисторов,
а на рис. 6�8 – их электрические схемы.

Габаритные размеры корпусов TUMT6 и
TSMT6 показаны на рис. 9. С параметрами

Рис. 9. Габаритные размеры корпусов

TSMT6 и TUMT6 (в мм)

Рис. 10 Рис. 11 Рис. 12 Рис. 13

Таблица 2. Параметры сборок полевых транзисторов серии TUMT"TSMT

Таблица 3. Параметры МОП"транзисторов в корпусе типа SOP"8
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транзисторов, предназначенных для работы при бо�
лее низких напряжениях питания можно ознакомить�
ся в [1, 2].

Транзисторы в корпусах SOP�8 отличаются еще
более низким сопротивлением в открытом состоянии,
что обеспечивает уменьшение рассеиваемой транзи�
стором мощности и, как следствие, позволяет разме�
щать в миниатюрном корпусе два мощных транзисто�
ра.

Основные характеристики транзисторов, выпуска�
емых в корпусах SOP�8, приведены в табл. 3, а их
электрические схемы – на рис. 10�13.

Большие коммутируемые токи (до 14 А на корпус),
малое время переключения (пропорциональное заря�
ду затвора транзистора) и низкое сопротивление от�
крытого канала дают возможность создавать (при ис�

пользовании этих транзисторов)
DC/DC�преобразователи с высо�
ким КПД.

Мощные полевые транзисто�
ры в корпусах ТО�220, СРТ3 и
D2PAK имеют допустимые напря�
жения между стоком и истоком
до 600 В и позволяют коммутиро�
вать токи до 30 А. Минимальное
значение активного сопротивле�
ния открытого канала составляет
0.044 Ом [1, 2].

Для применения в носимой
аппаратуре с батарейным пита�
нием разработаны и выпускают�
ся биполярные транзисторы с
двумя резисторами (Digital Tran�
sistors) в миниатюрных корпусах
(цифровые транзисторы). Тран�
зисторы отличаются очень ма�
лым напряжением насыщения
UКЭнас до 70 мВ и позволяют ком�

мутировать токи до 500 мА (табл. 4). Характеристики
наборов транзисторов – биполярных одного типа
проводимости, биполярных различных типов прово�
димости и полевого с биполярным, выпускаемых в
сверхминиатюрных шестивыводных корпусах типа
ЕМТ6 (типоразмер 1612), приведены в таблице 5.

Компания ROHM выпускает в широком ассорти�
менте биполярные транзисторы с низким уровнем
шума и высокой скоростью переключения, объеди�
ненные в серию Line-up [1]. Некоторые характерис�
тики транзисторов этой серии в корпусах для поверх�
ностного монтажа приведены в табл. 6.

Среди новинок продукции компании ROHM – тран�
зисторы с малым напряжением насыщения коллек�
тор�эмиттер, рассчитанные на большие токи, разра�
ботанные специально для преобразователей пере�

менного и постоянного тока.
Большое число различных транзи�
сторных сборок, содержащих
транзисторы разных типов прово�
димости и разных технологий
(Complex Type), позволяет созда�
вать преобразователи с большим
КПД. Для применения в высокока�
чественной звукотехнической ап�
паратуре выпускается серия тран�
зисторов Muting Transistors.
Транзисторы этой серии имеют
очень малое сопротивление пере�
хода коллектор�эмиттер в откры�
том состоянии, что позволяет со�
здавать аналоговые выключатели
звукового сигнала с большим за�

Таблица 4. Характеристики цифровых транзисторов

Таблица 5. Характеристики наборов транзисторов 

в корпусах ЕМТ6
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В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

туханием. В статье приведены краткие сведения
только о некоторых типах транзисторов, выпускаемых
компанией ROHM.

Более подробную информацию о продукции ком�
пании можно найти на ее сайте: http://www.rohm.com

ЛИТЕРАТУРА

1. Transistor New Products. – Каталог продукции
ROHM Co. Ltd, 2005, Ver. 1.

2. http://www.rohm.com/products/shortform/
21trstr/trstr_index4.html

Таблица 6. Основные характеристики биполярных транзисторов серии Line"up в корпусах SMT
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ШКАФЫ СЕРИИ CS OUTDOOR ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ВНЕ ПОМЕЩЕНИЙ *

Ф ирма Rittal – всемирно известный производитель
корпусов и шкафов для электронного оборудова�

ния – расширяет ассортимент шкафов, предназначен�
ных для установки вне помещений. Начато производ�
ство шкафов серии CS Outdoor, удовлетворяющих
требованиям безопасности и защиты от вандализма и
предназначенных для эксплуатации вне помещений в
различных отраслях промышленности, в системах
телекоммуникации и охраны окружающей среды и др.

А. Мельниченко

RITTAL CS OUTDOOR 
ENCLOSURES 

R ittal has further extended its range of enclosures for
outdoor sitting. The CS Outdoor enclosure family now

covers the full range of security and vandalism protection
requirements demanded of such systems by the power
supply business, environmental technology, industrial in�
stallations and telecommunications.

A. Melnichenko

Шкафы, предназначенные для эксплуатации вне
помещений должны выдерживать воздействие ряда
неблагоприятных факторов: изменения температуры
и влажности в широком диапазоне, осадков, пыли,
ультрафиолетового излучения, а также попытки ван�
дализма. При этом они должны надежно защищать
установленное внутри них электронное оборудова�
ние. Всем вышеперечисленным требованиям в пол�
ной мере отвечают шкафы новой серии CS Outdoor
фирмы Rittal. Для их изготовления используются лишь
высококачественные материалы, такие как нержаве�
ющая сталь и алюминиевые сплавы. Специальное по�
рошковое покрытие гарантирует большой срок служ�
бы. Металлический корпус шкафа обеспечивает за�
щиту аппаратуры от электромагнитных излучений.

При установке электронного оборудования вне по�
мещений для поддержания температуры внутри шка�
фов в заданных пределах нередко требуется приме�
нение установок управления климатом. Фирма Rittal
выпускает в широкой гамме подобные устройства для
шкафов любого типоразмера. Для работы при низких
температурах в шкафы также могут быть встроены на�
греватели, предотвращающие образование конден�
сата на их внутренней поверхности. Для исключения
попадания пыли и влаги внутрь шкафа при работе ус�
тройств управления климатом могут быть организо�
ваны замкнутые циклы воздухообмена.

Семейство шкафов серии CS Outdoor

CS Outdoor wall mounted enclosure. Этот шкаф с
двойными стенками (конструкция "корпус в корпусе"),
со скругленной верхней крышкой и потайным замком
предназначен для установки на стене или опоре и
обеспечивает надежную защиту оборудования от ме�
ханических и климатических воздействий. Шкаф мо�
жет использоваться для установки телекоммуникаци�
онного и сетевого оборудования небольшого объема.

Корпус шкафа изготавливается из алюминиево�маг�
ниевого сплава. Шкаф имеет класс защиты от воздей�
ствия окружающей среды IP55. Он обеспечивает вы�
сокую степень защиты от несанкционированного до�
ступа. Внутренний корпус шкафа имеет отдельную
дверь с замком. В шкаф могут быть установлены до�
полнительные устройства: нагреватель с терморегу�
лятором, блок питания. Выпускаются шкафы четырех
типоразмеров (табл. 1).

В наибольший из шкафов может быть установлена
поворотная рама для монтажа 19�дюймового обору�
дования, облегчающая его об�
служивание. В шкаф
можно также устано�
вить систему дис�

* CS Outdoor Solutions. – Проспект фирмы Rittal 09/03 E620.

Таблица 1. Размеры корпусов шкафа типа 

CS Outdoor wall mounted enclosure
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танционного мониторинга СМС (Computer Multi Con�
trol), отслеживающую параметры напряжений пита�
ния, случаи несанкционированного доступа, уровни
вибраций, наличие дыма и др. Все эти параметры пе�
редаются на центральный диспетчерский пульт с ис�
пользованием протокола SNMP.

CS Outdoor compact

enclosure. Этот шкаф
разработан на основе
хорошо зарекомендо�
вавшего себя компакт�
ного шкафа серии АЕ.
На стальном основании
установлен каркас из
профилированных мон�
тажных реек с перфора�
цией (шаг 25 мм), на ко�
торый навешены кожух и
двери. Сверху шкаф накрыт крышкой для защиты от
осадков. Такая конструкция очень удобна для монта�
жа оборудования, который можно выполнять с пред�
варительно снятым кожухом, при этом обеспечивает�
ся максимальный доступ к внутреннему объему шка�
фа. Монолитный кожух шкафа из алюминиево�магни�
евого сплава или оцинкованной стали обеспечивает
высокую степень защиты как от механических и кли�
матических воздействий, так и от электромагнитного
излучения. Дверь с уплотнением из пористого поли�
уретана и уплотнители для ввода кабелей препятству�
ют попаданию влаги и пыли внутрь шкафа. Наличие
монтажных плат и дополнительных принадлежностей
позволяет установить в шкаф практически любое обо�
рудование глубиной до 300 мм. Класс защиты от воз�
действия окружающей среды IP55. По требованию за�
казчика в шкафу могут быть установлены нагреватель и
система дистанционного мониторинга СМС, а на кры�
ше двухдверного шкафа – теплообменник. Размеры
шкафов (Ш×В×Г): однодверного 800×1100×320 мм,
двухдверного 1100×1100×320 мм.

CS Outdoor modular enclosure. Особенность это�
го шкафа – многообразие комбинаций. В основу его
конструкции положен модуль�
ный принцип, примененный
при разработке шкафа
ES 5000. Основой шкафа
CS Outdoor modular enclosure
является базовый модуль шка�
фа ES 5000. Его боковые стен�
ки и потолок выполнены в виде
единой конструкции. На всех
12 ребрах изнутри шкафа рас�
положены монтажные рейки с
перфорацией. Дверь (одна
или две) и съемная задняя
стенка – двойные. Основание

шкафа может быть стандартным (высотой 100 мм),
либо высоким (300 или 350 мм), имеющим дополни�
тельный отсек для резервной аккумуляторной бата�
реи. Устройства управления климатом могут быть ус�
тановлены на потолке или встроены в дверь или стен�
ку шкафа. На боковые поверхности шкафа могут быть

навешены вторые стенки. Они служат для
маскировки щелей между основанием, ба�
зовым модулем и установленным на потол�
ке кондиционером, а также для дополни�
тельной защиты от климатических воздей�
ствий и вандализма. Сверху шкаф накрыт
крышкой с вентиляционными отверстиями.
Класс защиты от воздействия окружающей
среды IP55.

Шкаф выполнен из алюминиево�маг�
ниевого сплава. По требованию заказчика
он может быть изготовлен из нержавею�

щей стали. Шкаф сконструирован с учетом макси�
мальной защиты от взлома (отсутствуют уязвимые
места). Многообразие вариантов установки оборудо�
вания обеспечивается наличием большого числа до�
полнительных принадлежностей. Возможна установ�
ка в шкаф системы дистанционного мониторинга
СМС. Шкафы тестированы на соответствие стандар�
там ETS 300019, DIN IEC 68, IEC 721, Bellcore 487 и
совместимы со стандартом NEMA 3R. Размеры шка�
фов приведены в табл. 2.

CS Outdoor basic enclosure. Шкаф имеет одну
или две двери, одинарные стенки и сплошное осно�
вание. Он предназначен для установки аппаратуры

управления трафиком, блоков питания и аппа�
ратуры для контроля параметров окружающей
среды. Шкаф изготавливается из алюминиево�
магниевого сплава. Увеличению прочности кон�
струкции способствует наличие сплошного ос�
нования высотой 100 мм и верхней крышки с
выступающими на 25 мм краями для защиты от
осадков, а также профилированные края корпу�
са. Класс защиты от воздействия окружающей
среды IP55. Простой монтаж оборудования
возможен благодаря большому числу дополни�
тельных принадлежностей, таких как уплотни�
тельные платы для ввода кабелей и др. Отсутст�
вие вертикальной перемычки в двухдверных

Таблица 2. Размеры шкафов типа

CS Outdoor modular enclosure (Ш×В×Г), мм
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шкафах позволяет обес�
печить доступ к их внут�
реннему объему по всей
ширине, что облегчает
установку и замену обо�
рудования. Система ме�
таллических планок с
перфорацией (шаг
25 мм) для 19�дюймово�
го оборудования позво�
ляет устанавливать ком�
поненты в соответствии
с существующими стан�
дартами. Шкафы по�
ставляются в любых ко�
личествах, в том числе и
поштучно. Размеры шкафов приведены в табл. 3.

Шкаф CS Toptec, в качестве несущей конструк�
ции которого используется каркас известного шкафа
TS 8, отличается высокой универсальностью. Он мо�
жет применяться как стойка для установки оборудо�
вания в контейнере либо как самостоятельный кор�
пус для эксплуатации вне помещений. Такое преиму�
щество шкафа TS 8, как наличие двух одинаковых
монтажных плоскостей, нашло свое воплощение и в
конструкции шкафа CS Toptec. Шкаф имеет две две�
ри, расположенные спереди и сзади. При необходи�
мости снаружи можно навесить вторые стенки и
двойные двери. Тем самым обеспечивается более
эффективный отвод тепла без уменьшения внутрен�
него объема шкафа. Изготавливаются шкафы со
встроенными устройствами управления климатом
или без них. Класс защиты от воздействий окружаю�

щей среды IP55. Размеры шкафов CS Toptec приве�
дены в табл. 4.

Система управления климатом Terravent

Для эксплуатации электронной аппаратуры, смонти�
рованной в шкафах, устанавливаемых вне помещений,
необходимо поддерживать требуемый температурный
режим. Для таких шкафов фирма Rittal разработала ори�
гинальную систему управления климатом: подземный
теплообменник Terravent, позволяющий поддерживать
постоянную температуру внутри шкафа без применения
активных устройств охлаждения. Принцип работы теп�
лообменника Terravent основан на том, что практически в
любом месте температура слоев земли на глубине бо�
лее трех метров не зависит от времени года.

Как показано на рисунке, с помощью осевых или
радиальных вентиляторов воздух в теплообменнике
прогоняется через подземный трубопровод, где осу�
ществляется теплообмен. Охлажденный (или нагре�
тый) воздух подается обратно внутрь шкафа. Расход
электроэнергии при таком способе теплообмена
весьма незначителен, так как работают только венти�
ляторы. Они практически бесшумны и не требуют ухо�
да. Другое преимущество – замкнутая система возду�
хообмена, при которой исключается попадание воз�
духа, влаги и пыли из окружающей среды внутрь шка�
фа. Для непосредственного охлаждения зон местного
перегрева шкаф может быть оборудован дополни�
тельными приспособлениями (дефлекторами и др.). 

Фирма Rittal выполняет проектирование системы
Terravent с учетом конкретных условий эксплуатации.
Проектирование включает расчет сечения трубопро�
вода и производительности вентиляторов, исходя из
количества рассеиваемого тепла. Расположение тру�
бопровода также определяется в зависимости от
конкретных тре�
бований. Вход�
ное и выходное
отверстия для
воздуха распо�
лагаются в мес�
тах, согласован�
ных с заказчи�
ком. Вентилято�
ры и кабели пи�
тания размеща�
ются, как прави�

Таблица 3. Размеры шкафов типа

CS Outdoor basic enclosure (Ш××В××Г), мм

Таблица 4. Размеры шкафов типа

CS Toptec (Ш××В××Г), мм
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ло, таким образом, чтобы внутренняя часть шкафа
осталась свободной для установки аппаратуры. Кон�
фигурирование шкафов выполняется перед постав�
кой их потребителю, так что после окончания земля�
ных работ и монтажа они готовы к применению.

Контейнерная система CS Outdoor Container

В некоторых случаях для размещения оборудова�
ния (аппаратуры мобильной связи, телекоммуникаци�
онных сетей, ветроэлектростанций и др.) требуется
довольно много места. Необходимые условия эксплу�
атации для такого оборудования может обеспечить
новая контейнерная система фирмы Rittal. Контейне�
ры выпускаются трех типоразмеров, имеют гораздо
меньший вес, чем обычные контейнеры из стальных
листов, и благодаря их уникальной конструкции вы�
держивают большую статическую нагрузку. 

Малая масса новых контейнеров обусловлена их
бескаркасной щитовой конструкцией из многослойных
панелей, скрепленных уголковыми элементами. Пане�
ли из оцинкованных стальных листов и слоя пеноплас�
та между ними отличаются крайне низкой теплопро�
водностью (0.5 Вт/м

2
). Изнутри контейнер облицован

фанерой. Плоская крыша из стеклопластика имеет не�
большой наклон и выдерживает нагрузку до 10 кН/м

2
.

Допустимая нагрузка на пол для контейнера стандарт�
ной модификации составляет 7 кН/м

2
. Контейнер так�

же обладает высокой устойчивостью к нагрузкам кру�
чения. При необходимости можно заказать контейнер с

большей нагрузочной способностью и более толстыми
панелями. В конструкции контейнера использованы
трудновоспламеняемые материалы. Имеются моди�
фикации с повышенными экранирующими свойствами.
Внутренние размеры стандартных контейнеров: шири�
на 2.1, высота 2.4, длина 2.6, 3.3 или 5.0 м, масса 730,
870 или 1200 кг соответственно длине.

Фирма Rittal изготавливает также контейнеры на
заказ. Индивидуальные требования включают не
только размеры и нагрузочную способность контей�
нера, расположение проемов для установки кондици�
онеров, но и материал и цвет стен. По требованию за�
казчика контейнер может быть оснащен средствами
защиты от разряда молнии.

Дополнительную информацию о продукции фир�
мы Rittal можно получить в сети Интернет по адресу:
www.rittal.com или в фирме VD MAIS.
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Введение

Привлекательность технологии flip�chip заключает�
ся в возможности получения микросхем с отличными
электрическими параметрами, малым тепловым со�
противлением между кристаллом и печатной платой,
малыми размерами кристалла и большим числом вы�
водов, что является определяющим для большинства
применений. Однако, широкое внедрение этой техно�
логии произойдет лишь при повышении надежности
формирования выводов микросхемы и освоении недо�
рогой технологии изготовления плат с высокой плотно�
стью монтажа. Не требующая больших затрат техноло�
гия формирования столбиковых выводов получила
широкое распространение с внедрением процесса хи�
мического осаждения никеля на места будущих выво�
дов микросхемы и последующего нанесения на эти ме�
ста паяльной пасты методом трафаретной печати.

Технология создания столбиковых выводов мик�
росхем методом трафаретной печати позволяет ис�
пользовать уже имеющееся на предприятиях обору�
дование линий поверхностного монтажа. Благодаря
значительному прогрессу в технологии печати оказа�
лось возможным использовать ее для формирования
выводов с весьма малым шагом. Это тем более важно
потому, что согласно закону Мура следствием про�
гресса в технологии производства микросхем являет�
ся то, что размеры кристаллов уменьшаются в 4 раза
каждые 3 года. Однако, для широкого внедрения тех�
нологии печати с очень малым шагом (ultra fine pitch –
UFP) должен быть сделан ряд технологических улуч�
шений в изготовлении трафаретов, разработке новых
паяльных паст и в возможностях оборудования для
нанесения этих паст. Появление паст типа 7 способст�
вовало проведению исследований в области UFP�тех�
нологии, а также выявлению и пониманию различий в
"поведении" паст типов 6 и 7 с размерами частиц от 5
до 15 и от 2 до 11 мкм соответственно.

В данной статье приведены результаты недавних
исследований возможностей технологии нанесения
паст типов 6 и 7 для формирования столбиковых вы�
водов с шагом 100 мкм, проведенных на 6�дюймовой
кремниевой пластине. В процессе исследования бы�
ли обнаружены интересные явления в поведении этих
типов паст во время печати. Кроме того, проделанная
работа помогла углубить понимание процесса печати
для формирования столбиковых выводов микросхем
flip�chip.

Методика исследования

Нанесение металлизации на кремниевую пла-

стину. Для исследований использовалась кремние�
вая пластина диаметром 6 дюймов и толщиной
680 мкм. На ней были расположены 540 кристаллов
размером 4.9×4.9 мм. Каждый кристалл имел 176 вы�
водов с площадками, расположенными по периферии
с шагом 100 мкм. Общее число площадок на пластине
составило 95 040 шт. Площадки шириной 40 мкм име�
ли восьмиугольную форму. Для их формирования на
поверхность алюминиевых площадок методом хими�
ческого осаждения был нанесен слой никеля толщи�
ной 2 мкм, поверх которого был напылен слой золота
(50 нм).

Выбор технологии изготовления трафарета.

Критериями при выборе способа изготовления тра�
фарета были качество стенок апертуры, повторяе�
мость ее размеров и стоимость изготовления трафа�
рета. Предварительные проработки показали воз�
можность использования трафаретов, изготовленных
методом лазерной резки, хотя качество изготовления
апертур этих трафаретов зависит от точности наст�
ройки оборудования производителя и наличия на
рынке лазеров с тонкой настройкой. Фактор стоимо�
сти приобретает существенное значение, если учесть
большое число необходимых апертур и то, что стои�
мость изготовления 100 апертур составляет в сред�

ФОРМИРОВАНИЕ ВЫВОДОВ МИКРОСХЕМ FLIP�CHIP
МЕТОДОМ ТРАФАРЕТНОЙ ПЕЧАТИ *

В статье приведены резуль�
таты исследования про�

цесса формирования выво�
дов микросхем flip�chip с ша�
гом 100 мкм методом трафа�
ретной печати.

А. Мельниченко

STENCIL PRINTING TECHNOLOGY FOR 100μμm FLIP CHIP BUMPING 

S tencil printing remains the technology route of choice for flip chip bumping
because of its economical advantages over traditionally costly evapora�

tion and electroplating processes. This paper deals with all processing facets
of 6″ wafer bumping of peripheral array structures at 100μm pitch.

A. Melnichenko

* По материалам статьи D. Manessis, R. Patzelt, A. Ostmann. Stencil printing technology 

for 100μm flip chip bumping. – "Global SMT & Packaging", February 2004. 

http://www.imec.be/IMECAT/documents/02_2003_IMAPS_Boston_Manessis_paper.pdf
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нем около четырех долла�
ров. Альтернативным ва�
риантом являются трафа�
реты, изготовленные ме�
тодом гальванопластики
(electroformed stencil), от�
личающиеся высоким ка�
чеством стенок апертур.
Они имеют приемлемую
стоимость, особенно для
пластин с UFP�выводами.
Для проведения исследо�
ваний методом гальвано�
пластики был изготовлен
трафарет толщиной
30 мкм, имеющий 4 тес�
товых поля (TF – Test
Field) и одно основное
(MF – Main Field), пока�
занные на рис. 1. Аперту�
ры в каждом из полей
имели продолговатую
форму, а весь рисунок по�
вернут на 45° относитель�
но направления печати
для того, чтобы исклю�
чить неравномерность
заполнения апертур пас�
той вследствие их раз�
личной ориентации относительно этого направления.
Размеры апертур, а также отношения их линейных
размеров и площадей для каждого из полей приведе�
ны в таблице. Апертуры поля MF 5 показаны на рис. 2.

Основное назначение те�
стовых полей заключа�
лось в исследовании аль�
тернативных вариантов
рисунка трафарета, име�
ющем целью выбрать тот
из них, который позволит
облегчить доступ к выво�
дам микросхемы при ма�
лой ее площади и боль�
шом числе свя�
зей, как это име�
ет место в случае
U F P � с т р у к т у р .
Были исследова�

ны варианты со смещением выводов (TF1,
TF2, TF4), а также варианты для определения
оптимальной высоты выводов без возникно�
вения мостиков припоя между ними.

Оборудование и материалы. В данном
исследовании были использованы 2 вида во�
досмываемых паяльных паст состава

Sn63/Pb37 одного и того же производителя – паст ти�
пов 6 и 7. Содержание металла в них составляет 90%.
Для трафаретной печати использовалась стандартная
машина "Horizon" фирмы DEK с полиуретановым раке�
лем, установленным под углом 60°. Оплавление при�
поя производилось в конвекционной печи в атмосфе�
ре азота (содержание кислорода не более 20×10

�6
).

Удаление остатков флюса производилось средством
для отмывки фирмы Vigon при температуре 65 °С в те�
чение часа. Диаметр столбиковых выводов измерялся
автоматически с помощью микроскопа Planaris 500 и
на основе полученных результатов вычислялась высо�
та выводов. Проверка высоты выводов производилась
лазерным профилометром "Cyberscan Vantage 3D",
сканирующим электронным микроскопом, а также ис�
следованием срезов выводов.

Анализ результатов

Параметры печати. Скорость печати поддержи�
валась равной 5�15 мм/с, давление на ракель шири�
ной 250 мм составляло 3�4 кг. Такие параметры гаран�
тировали надлежащее заполнение апертур при мини�
мальном давлении ракеля. Скорость печати была вы�
брана, исходя из рекомендаций, приведенных в лите�
ратуре. Для уменьшения растекания флюса и улучше�
ния четкости границ рисунка была использована пе�
чать с прогибом (snap�off). Расстояние прогиба не�
сколько различалось для паст типа 6 и 7, исходя из их
поведения во время печати; максимальное расстоя�
ние прогиба составило 200 мкм.

Пасты типа 7 и 6 и их "поведение" при печати.

Согласно данным производителя паста типа 7 отлича�
ется большей вязкостью и адгезией, чем паста типа 6.
Эти свойства в сочетании с реологическим поведени�
ем каждой пасты оказывают существенное влияние
на растекание пасты, процент ее выхода и осадку.

Использование пасты типа 7 позволяет достичь
хорошего заполнения всех тестовых полей трафаре�
та, а растекание пасты, хотя и сказывается отрица�
тельно, однако благодаря большому углу наклона ра�
келя (60°) и правильно выбранной скорости печати не
вызывает снижения качества печати. Несмотря на то,
что заполнение апертур зависит от скатывания пасты,
в случае очень тонких трафаретов степень заполне�

Рис. 1. Кремниевая

пластина с шагом

выводов 100 мкм (а),

тестовое поле TF1

со смещением

выводов (б),

основное поле MF5

с расположением

выводов в ряд (в)

Рис. 2. Апертуры тра"

фарета, изготовленного

методом гальваноплас"

тики (поле MF5)

Поля трафарета (толщина трафарета 30 мкм, 

удлиненные апертуры, шаг 100 мкм)

1)
Отношение ширины апертуры к толщине трафарета.

2)
Отношение площади апертуры к площади ее стенок.

а)

б)

в)
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ния апертур не является главной проблемой до тех
пор, пока скорость печати остается малой, особенно
для UFP�структур. Печать с прогибом оказалась необ�
ходимой для предотвращения растекания флюса, что
бывает довольно часто при контактной печати на
кремниевую пластину. Следует отметить, что само по
себе растекание флюса могло бы не стать серьезным
поводом для беспокойства, если бы не сопровожда�
лось растеканием частиц пасты, создающим условия
для образования мостиков припоя во время пайки.
С другой стороны, при выборе расстояния прогиба
необходимо помнить, что оно должно оставаться ма�
лым во избежание неодинакового выхода пасты в
апертурах, а также повреждения апертур трафарета,
особенно для UFP�печати. На рис. 3 показан выход

пасты типа 7 на кремниевой пластине с использова�
нием апертуры MF5. На вставке видно, что расстоя�
ние между отпечатками пасты составляет около
32 мкм. Печать с наложением (overprinting) – обычный
метод формирования столбиковых выводов на крем�
ниевой пластине, используемый для увеличения на�
носимого на нее количества пасты и оптимизации вы�
соты выводов. Положительные результаты, получен�
ные на участках со смещенными испытательными по�
лями, показывают альтернативные пути повышения
надежности сформированных выводов. Выход пасты
типа 7 можно охарактеризовать как приемлемый, хотя
и неполный. При исследовании трафаретов с помо�
щью микроскопа было замечено, что паста задержи�
вается в местах наибольшей кривизны стенок про�
долговатой апертуры. В дальнейшем это подтверди�
лось исследованием отпечатков пасты типа 7 с помо�
щью сканирующего электронного микроскопа. Эти
отпечатки – результат печати через апертуры поля
MF5 и сушки при 100 °C в течение 15 минут. На рис. 4
показаны отпечатки пасты, нанесенные с шагом
100 мкм. Они имеют довольно четкие очертания. Ши�
рина их составляет примерно 45 мкм, расстояние
между ними 55 мкм, выход пасты – около 90%. Не�

хватка в 10% выхода пасты типа 7 может быть следст�
вием ее высокой вязкости и клейкости, что подтверж�
дается рядом публикаций. Обращает на себя внима�
ние проблема выхода для мелкодисперсных паст, так
как отношения линейных размеров и площадей для
всех исследуемых апертур (см. табл.) превышают
значения, рекомендуемые в литературе для трафаре�
тов, изготовленных методом лазерной резки (1.5 для
линейных размеров и 0.6 для площади). А для трафа�
ретов, изготовленных методом гальванопластики и
отличающихся увеличенным выходом пасты, реко�
мендованы еще меньшие значения отношений (1.1 и
0.5 соответственно). Такое несоответствие можно
объяснить тем, что приведенные рекомендации были
рассчитаны на применение паст со сравнительно
большими частицами припоя. Для паст с частицами
очень малого размера в свете последних исследова�
ний эти рекомендации должны быть пересмотрены.
Интересно то, что результаты настоящих исследова�
ний подтверждаются другими публикациями, касаю�
щимися процента выхода пасты для мелкодисперс�
ных паст. Так, ранее проведенными исследованиями
установлено, что процент выхода пасты типа 7 для
апертур с отношением линейных размеров 0.6 суще�
ственно выше, чем с отношением 1.6. В опубликован�
ных результатах настоящих исследований было
показано, что для прямоугольной апертуры с отноше�
нием линейных размеров 1.3 наблюдался высокий
процент выхода пасты типа 7. Отношение ширины
апертуры к среднему диаметру частиц в настоящем
исследовании составляло примерно 7.6 для пасты ти�
па 7. При этом обеспечивалось равномерное запол�
нение, но это не гарантировало увеличения выхода
пасты. Для каждого нового типа мелкодисперсных
паст, вероятно, существует достаточно узкий диапа�
зон технологических параметров, обеспечивающих
оптимальный процент выхода пасты. Можно также
сделать вывод, что для каждого случая необходима
паста с частицами припоя определенного диаметра,
зависящего скорее от размера и формы апертуры,
чем от шага выводов.

Рис. 3. Отпечатки пасты типа 7, нанесенные

с шагом 100 мкм, на кремниевой пластине

Рис. 4. Контрольные отпечатки пасты типа 7, шаг

100 мкм, расстояние между отпечатками 55 мкм
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Применение пасты типа 6 также дало хороший ре�
зультат как для всех тестовых полей, так и для основ�
ного. Процент ее выхода оказался больше, чем пасты
типа 7. Это можно объяснить не только меньшей ее
вязкостью и клейкостью, но и тем, что отношение ши�
рины апертуры к диаметру частиц припоя было равно
5, что является более характерным для паст типа 6.
Однако паста типа 6 имела повышенную скорость
осадки по сравнению с пастой типа 7 из�за ее мень�
шей вязкости и иного реологического поведения. На
рис. 5 показаны отпечатки пасты типа 6 после сушки
при температуре 100 °С в течение 15 мин. Их размер
составлял 128×53 мкм, с промежутком между ними
около 30 мкм. Отпечатки имели менее четкие границы,
чем при использовании пасты типа 7, из�за того, что
паста типа 6 имеет большую склонность к растеканию.

Результаты оплавления и оценка высоты вы-

водов. Оба вида паст были нанесены на кремниевую
пластину и подвергнуты оплавлению. При этом для
пасты типа 7 была обнаружена большая, чем для пас�
ты типа 6, склонность к образованию шариков при�
поя. Можно предположить, что это происходит из�за
окисления более мелких частиц припоя и его чувстви�
тельности к влаге. Кроме того, отдельные частицы
припоя, вымытые растекающимся флюсом, образуют
при оплавлении крошечные шарики, не соединенные
с основной массой вывода, которые с большим тру�
дом удаляются в процессе очистки (рис. 4 и 5). 

При оценке результатов формирования выводов в
тестовых полях было обнаружено некоторое умень�
шение количества припоя в поле TF1 и случаи образо�
вания мостиков припоя в поле TF3 для обеих паст, но
более часто эти явления возникали при применении
пасты типа 6. В остальных тестовых полях и, что еще
более важно, в поле MF5 обнаружены очень редкие
случаи образования мостиков и некоторое уменьше�
ние количества припоя, что влечет за собой появле�
ние разброса высоты выводов. Как было упомянуто,
паста типа 6 имела больший процент выхода и худшие
параметры осадки, чем паста типа 7. Поэтому высота
выводов, образованных с использованием пасты ти�

па 6, несколько больше, однако и риск образования
мостиков припоя также выше.

Как подтвердили результаты измерений, высота
выводов в тестовых полях при использовании пасты
типа 6 находилась в пределах от 39 до 48 мкм, а для
пасты типа 7 – от 39 до 44 мкм. Использование тесто�
вых полей показало, что чередующееся расположе�
ние UFP�выводов может быть с успехом использовано
для оптимизации их высоты. Было выполнено также
автоматическое измерение диаметра всех 88 704 вы�
водов на кремниевой пластине (за исключением 6336
выводов тестовых полей). После чего путем вычисле�
ний была определена высота выводов. В нее была
также включена толщина слоя металлизации (2 мкм).
В итоге средняя высота выводов получилась равной
42.3±3.8 мкм для пасты типа 7 и 43.6±3.5 мкм для па�
сты типа 6. Как было упомянуто выше, наличие шари�
ков припоя возле основания выводов, в особенности
при использовании пасты типа 7, может немного за�
высить результаты автоматического оптического из�
мерения диаметра выводов, из�за чего в результате
вычисления могут получиться меньшие значения вы�
соты выводов. На рис. 6 представлено статистичес�
кое распределение высоты выводов, расположенных

Рис. 5. Контрольные отпечатки пасты типа 6, шаг

100 мкм, расстояние между отпечатками 30 мкм

Рис. 6. Статистика распределения высоты

столбиковых выводов, изготовленных

с применением паст типа 7 (а) и типа 6 (б)
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в центральной области кремниевой пластины, где
случаи возникновения шариков припоя возле вывода
наиболее редки. Здесь прослеживается та же тенден�
ция, которая видна из статистических данных по всей
кремниевой пластине: высота выводов для паст типов
7 и 6 составляет 44.7±3 и 45.3±2.7 мкм соответствен�
но. Несомненно, паста типа 6 с дальнейшей корректи�
ровкой ее вязкости и осадки может быть в ряде случа�
ев предпочтительнее, чем паста типа 7, так как стои�
мость ее производства ниже.

Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует воз�
можность создания выводов UFP�структур с шагом
100 мкм, используя пасты типа 7 и 6 и трафареты, вы�
полненные методом гальванопластики. С помощью
трафарета толщиной 30 мкм были созданы столбико�
вые выводы высотой 42.3±3.8 и 43.6±3.5 мкм с ис�
пользованием паст типов 7 и 6 соответственно. Чере�
дующиеся апертуры для периферийных UFP�выводов
способствуют получению максимального объема на�
носимой пасты. 

Исследование способствовало также пониманию
различий в поведении мелкодисперсных паст. Ис�
пользование пасты типа 6 является более предпочти�
тельным для специальных трафаретов с размерами
апертур 50×125 мкм, так как при этом обеспечивается
лучший выход пасты. Хотя разброс высоты выводов

довольно мал, использование пасты типа 6 может
быть предпочтительнее, чем пасты типа 7, из�за ее
меньшей стоимости и большей устойчивости к влия�
нию условий окружающей среды. Тем не менее, мно�
гообещающие результаты, полученные при исследо�
вании пасты типа 7, открывают широкие перспективы
ее дальнейшего применения для создания столбико�
вых UFP�выводов. Последующие исследования будут
сосредоточены на сравнении бессвинцовых паст типа
6 и 7. Результаты настоящего исследования в области
создания UFP�выводов для микросхем flip�chip будут
способствовать продолжению тесного сотрудничест�
ва с изготовителями паст и трафаретов.



50

www.ekis.kiev.ua № 6, июнь 2005

ПОВЕРХНОСТНЫЙ МОНТАЖ

МЕТОД КОНТРОЛЯ ПАЯЕМОСТИ КОРПУСОВ BGA *

В статье описан один из методов
оперативного контроля паяемос�

ти корпусов BGA, применимый для
использования в серийном произ�
водстве электронной техники.

А. Мельниченко

TESTING SOLDERABILITY
OF BGA PACKAGES IN PRODUCTION 

Т his article describes one of methods of the testing sol�
derability, applicable for use in a batch production.

A. Melnichenko

Рассуждения о том, что при пайке
микросхем в корпусах BGA возникают
проблемы с паяемостью, обычно вос�
принимаются с недоверием. Пред�
ставляется, что это скорее касается
компонентов в керамических корпусах
с тугоплавкими сферическими или ма�
тричными столбиковыми выводами.
Однако, пайка микросхем с выводами,
выполненными из бессвинцовых при�
поев, также может вызвать проблемы
на стадии первоначального их приме�
нения. Ниже описан простой метод,
позволяющий оценить степень смачи�
ваемости выводов (высоту и площадь
смачивания контакта припоем), кото�
рую иными методами (рентгеновскими
или оптическими) определить доволь�
но сложно.

Для оценки паяемости выводов
корпусов BGA паяльную пасту наносят
вручную с помощью трафарета на тон�
кое предметное стекло, используемое
обычно для исследований под микро�
скопом и имеющее толщину около
1.2 мм. Такие стекла, как правило, де�
шевы, хорошо выдерживают пайку оп�
лавлением и не трескаются. Трафарет
должен соответствовать испытуемому
корпусу BGA, неиспользуемые аперту�
ры закрывают клейкой лентой. Корпус
BGA размещают на ровной поверхнос�
ти выводами кверху. Подносят к нему
стекло с обращенными вниз отпечатка�
ми пасты и, совместив их с выводами,
накладывают его на корпус. Перевер�
нув стекло с приклеенным корпусом
(если используется тяжелый керамиче�

ский корпус, необходимо соблюдать осто�
рожность, чтобы он не сдвинулся с места),
помещают его на печатную плату тех же
размеров, что и плата, на которую монти�
руется этот корпус. Затем пропускают эту
конструкцию через паяльную печь с тем
же профилем пайки, что и в серийном про�
изводстве. Рекомендуется сделать не ме�
нее пяти таких образцов из партии корпу�
сов, вызвавшей проблемы с паяемостью.
Перед тестированием следует проверить
качество упаковки корпусов, чтобы исклю�
чить их деформацию при пайке, вызван�
ную наличием внутри них влаги. Если нет
уверенности в том, что корпуса хранились
в условиях малой влажности, перед тести�
рованием их следует основательно про�
греть. В случае коробления корпусов не�
которые выводы могут не сплавиться с от�
печатками пасты, что может привести к
ошибкам при оценке смачиваемости.

После пайки образцы необходимо про�
верить на качество соединения припоя с
выводами, при этом на стекле не должно
оставаться шариков припоя, допускается
наличие лишь остатков флюса.

Этот метод применим и для тестирова�
ния корпусов с тугоплавкими сферически�
ми или столбиковыми выводами. При этом
весь припой должен быть сплавлен с вы�
водами (на них будет видна граница меж�
ду припоем и материалом вывода).

Метод можно использовать и для про�
верки совместимости корпусов BGA,
предназначенных для пайки бессвинцо�
выми припоями, с обычными паяльными
пастами на основе оловянно�свинцовых
сплавов.

* По материалам статьи: Bob Willis. Testing solderability of BGA packages in production. – 

"Global SMT & Packaging", February 2005.
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По мере того как плотность монтажа на печатных
платах возрастает, разработчики схем стремятся при�
менять компоненты меньших размеров и стоимости.
Однако при этом возникает иная проблема. Прогресс
в технологии изготовления микросхем привел к тому,
что дальнейшее уменьшение размера корпуса натал�
кивается на ограничения, определяемые требовани�
ем отвода тепла, вырабатываемого из�за рассеяния
мощности.

Изготовители микросхем продолжают следить за
потребностями рынка, предлагая разнообразные ми�
кросхемы в новых корпусах, размеры которых опре�
деляются рассеиваемой ими мощностью. При этом у
разработчиков возникает потребность в инструмен�
тах проектирования, позволяющих правильно вы�
брать необходимые компоненты.

Основным документом, содержащим информа�
цию о компоненте, для разработчика является техни�
ческое описание (data sheet). Содержащее достаточ�
ное число электрических параметров, оно в большин�
стве случаев предоставляет довольно скупые сведе�
ния о тепловом поведении компонента. В некоторых
случаях техническое описание служит не столько
средством для проектирования, сколько средством
рекламы. Поэтому лучшим способом определения
температурного режима компонента в каждом кон�
кретном устройстве является его моделирование. 

В предлагаемом способе построения модели ис�
пользуется аналогия между электрическими и тепло�
выми величинами, где температура представлена в
виде напряжения, а тепловой поток – в виде тока. Теп�
ловые сопротивления представлены резисторами, а
теплоемкости масс – конденсаторами. Значения ре�
зисторов и конденсаторов определяются по графи�

кам, полученным эмпирическим путем. Используя
электронную модель, можно определить предельно
допустимую мощность, рассеиваемую микросхемой,
хотя она обычно приведена в data sheet. Кроме того,
модель позволяет проверить работу микросхемы при
различных температурах окружающей среды. В пред�
ставленных ниже примерах был использован симуля�
тор SPICE, хотя можно применить и любой другой. 

Для примера рассмотрим тепловой режим мало�
мощного диода BAW56 (85 В, 200 мА) в корпусе SOT�
23 (рис. 1). Согласно данным data sheet его тепловое
сопротивление RqJA составляет 357 °С/Вт. Максималь�
но допустимая температура перехода Tj max составляет
150 °С. Таким образом, при окружающей температуре
Tа = 25 °С диод может рассеивать мощность

P = (Tj max�Tа)/RqJA = 350 мВт, которая и указана в
его data sheet. Следует заметить, что эта мощность
рассчитана, исходя из среднего выпрямленного тока

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА
КОМПОНЕНТОВ *

Н аличие мощных средств разработки и обширной
информации еще не гарантирует надежной рабо�

ты спроектированных электронных устройств. Необ�
ходимо помнить, что даже самый простой компонент,
если он неправильно выбран, способен вызвать отказ
всего устройства, что, в свою очередь, может приве�
сти к серьезным последствиям. Чтобы обеспечить
достаточную надежность разрабатываемого устрой�
ства, необходимо иметь простые средства, позволя�
ющие оценить его температурный режим.

А. Мельниченко

THERMAL PERFORMANCE 
MODELING OF THE COMPONENTS 

W ith all the design support effort given to the newest
and most sophisticated devices, it is important to re�

member that the smallest and simplest device can cause
catastrophic system failure if improperly selected for a
design. For that reason it is important to have simple de�
sign tools and methods to examine the thermal stresses
of these devices.

A. Melnichenko

* По материалам статьи: Alexander Craid, Eric Hertz. Design Tools Needed for Even the Smallest Device. –

"Power Systems Design Europe", April 2005 (www.powersystemsdesign.com).

Рис. 1. Устройство микросхемы BAW56 

(два диода с общим анодом)
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IF(AV) = 200 мА. Однако в спецификации указан также
прямой импульсный ток для одиночных импульсов с
частотой повторения 1 с, максимальное значение ко�
торого составляет 1 А. Если принять прямое падение
напряжения равным 1.25 В (такое же, как для тока
150 мА), то импульсная мощность будет равна
1.25 Вт, что более чем в 3.5 раза превышает среднюю
мощность. Это следует учитывать для понимания
происходящих в диоде переходных процессов. 

При создании простой модели теплового сопро�
тивления установленного на плате диода можно бо�
лее точно определить предельные параметры, обес�
печивающие его надежное функционирование. Эта
модель представляет собой каскадное соединение
RC�звеньев, значения R и C которых определены, ис�
ходя из графика рис. 2, соответствующего уравне�
нию: 

Z1(t) = R1(1�e
�t/τ1

) + R2(1�e
�t/τ2

) + R3(1�e
�t/τ3

) + 
+ R4(1�e

�t/τ4
) + R5(1�e

�t/τ5
), 

где Z1(t) – тепловое сопротивление для импульса
мощности шириной t, τ1=R1•C1, τ2=R2•C2 и т.д.  

Это уравнение довольно точно описывает реаль�
ный процесс изменения температуры микросхемы
BAW56. Модель хорошо проявляет себя и при других
значениях параметров. Для того, чтобы обеспечить
стабильность модели, необходимо выполнить два ус�
ловия. Во�первых, сумма сопротивлений всех резис�
торов модели должна быть равна RqJA (357 °C/Вт для
корпуса SOT23). Во�вторых, переходная характерис�
тика импеданса Z1(t) должна хорошо совпадать с ре�
альным процессом вплоть до участка, где скорость ее
изменения минимальна.

Для определения температуры перехода значения
R и C необходимо ввести в симулятор. Подключив к
модели (рис. 3) два источника напряжения: источник
Е1, управляемый напряжением, и источник Н1, управ�
ляемый током, можно смоделировать изменение тем�
пературы перехода при воздействии импульсов мощ�
ности любой формы. Значение окружающей темпера�
туры задается напряжением источника VTEMP.

На рис. 4 показано изменение температуры пере�

хода микросхемы BAW56 вследствие прохождения
импульса тока величиной 1 А в течение 1 с. Видно, что
температура перехода повышается при этом до
120 °C.

Подобный анализ может быть проведен для любо�
го компонента. Все, что необходимо для этого – пра�
вильно задать параметры модели.

В заключение можно сказать, что в процессе мини�
атюризации компонентов возникает все больше ситу�
аций, требующих проверки правильности его приме�
нения в том или ином устройстве. Подобно тому, как
дефект кольца ракетного ускорителя стал причиной
катастрофы космического корабля "Челленджер", вы�
ход из строя даже самого незначительного компонен�
та может привести к серьезным последствиям. Поэто�
му для обретения уверенности в надежной работе
компонентов желательно не только выполнить все тре�
бования спецификации, но и провести анализ их теп�
лового поведения путем моделирования.

Рис. 2. Переходная характеристика теплового
сопротивления Z1(t) для микросхемы BAW56

Рис. 4. Импульс мощности (а) и напряжение, 

эквивалентное температуре перехода (б) 

микросхемы BAW56

Рис. 3. Моделирование теплового сопротивления 

на симуляторе SPICE
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ОПТОПАРА�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ СИГНАЛОВ ПЕРЕМЕННОГО 
И ПОСТОЯННОГО ТОКА В ЛОГИЧЕСКИЕ УРОВНИ *

OPTOCOUPLER IN COMPACT SO�8 SMT

Новая оптопара HCPL�0370 является моди�
фицированным вариантом ставшей промыш�
ленным стандартом оптопары�детектора то�
ка и напряжения HCPL�3700 производства
компании Аджайлент Текнолоджиз, Инк. (Agi�
lent Technologies Inc.).

Преобразователь выполнен в корпусе типа SO�8
размерами 5.08×3.94×3.18 мм. Оптопара HCPL�0370
может быть использована как пороговый датчик на�
пряжения или тока, предназначенный для большого
числа приложений – от детектирования напряжения в
диапазоне от 5 до 240 В до микропроцессорных ин�
терфейсов систем сбора данных, автоматизации и
управления технологическими процессами. Оптопара
используется в концевых выключателях, датчиках по�
рога напряжений низкого уровня, приборах контроля
и управления контактными группами реле и катушек
индуктивности, в датчиках тока и т.п.

Оптопара HCPL�0370 содержит входной буфер,

обеспечивающий управление пороговым уров�
нем с помощью одного внешнего сопротивле�
ния. Входной буфер имеет гистерезис для
поддержания помехоустойчивости, включает

диодный мост и ограничительные диоды для
защиты от перегрузок по напряжению и току при

переходных процессах.
Дополнительную информацию об оптопаре ком�

пании Аджайлент можно получить в сети Интернет по
адесу: www.agilent.com/view/optocouplers

* Пресс"релиз No. PRSP0100469, Agilent Tech"

nologies First to Offer Popular AC/DC"to"Logic 

Interface Optocoupler in Compact SO"8 SMT.
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Фирма Infineon Technologies использует новую "chip�sand�
wich" технологию для объединения кристаллов памяти мето�
дом "face�to�face" – F2F. По такой технологии производятся
карты памяти для устройств мобильной связи, благодаря чему
удается многократно повысить объем памяти в рамках одного
устройства. В настоящее время SIM�карты, выполненные по
технологии F2F с разрешением 130 нм, имеют объем 1 Мбайт,
однако уже в 2006 г. ожидается появление подобных карт с объ�
емом памяти до 20 Мбайт. Соединение кристаллов в таких кар�
тах беспроволочное и осуществляется путем взаимной стыков�
ки контактных площадок каждого из кристаллов.

Семейство "интеллектуальных" ключей�"за�
глушек" HSDL�D100 разработки подразделения
полупроводниковых устройств компании Ад�
жайлент является комплексной аппаратно�
программной платформой, поддерживающей
широкий набор настраиваемых приложений
стандарта IrDA. Это такие приложения, как дистанци�
онные платежные серверы с поддержкой стандарта
IrFM, обмен фотографиями и музыкальными файлами
между мобильными устройствами и распространение
информации на мобильные устройства в режиме "кио�
ска". Платформа соответствует спецификации IrDA SIR
(Serial Infrared – ИК�интерфейс для последовательного
порта) и поддерживает обмен данными в диапазоне
скоростей от 9.6 до 115.2 кб/с. Приборы поставляются
либо в виде печатных плат, либо в сборе в корпусе. "Ин�
теллектуальные" аппаратные ключи�"заглушки" стан�
дарта IrDA представляют собой простой и удобный
способ оснащения ИК�связью цифровых устройств и
приложений. Использование при подключении техно�
логии Plug�and�Play обеспечивает простоту инсталля�
ции устройства при минимальных затратах производ�
ственных ресурсов на разработку драйверов.

Прибор HSDL�D100�001 является решением на�
чального уровня, предназначенным для простых опе�
раций, связанных с передачей файлов. Прибор выпу�
скается в двух вариантах, различающихся объемом
памяти: стандартное устройство содержит оператив�
ную память объемом 2 кбит и флэш�память объемом
32 кбит, кроме того, имеется версия этого устройства,
оперативная память которого имеет объем 4 кбит, а
флэш�память – объем 64 кбит.

"Интеллектуальные" ключи�"заглушки" HSDL�D100�
002 и HSDL�D110�002 имеют увеличенные быстродей�

ствие и ресурсы памяти и предназначены для бо�
лее сложных приложений, обеспечивая высо�
кую эксплуатационную гибкость. В стандарт�
ной поставке эти приборы имеют флэш�память

объемом 256 кбит и оперативную память объе�
мом 32 кбит, в расширенной версии объем флэш�

памяти составляет 512 кбит, а оперативной – 32 кбит.
Изделия HSDL�D100�001 и HSDL�D100�002 по�

ставляются в виде печатных плат размерами 20×20 и
46×65 мм соответственно. HSDL�D110�002 – это пол�
ностью укомплектованный прибор, смонтированный в
корпусе.

"Интеллектуальные" ключи�"заглушки" компании
Аджайлент представляют собой автономные системы
на базе микроконтроллеров со встроенной поддержкой
стека протоколов IrDA. По запросу заказчика возможно
включение в комплект поставки прикладных программ,
таких как IrFM Profile, OBEX Server и OBEX Client.

"Интеллектуальные" ключи�"заглушки" осуществ�
ляют ИК�связь независимо, им не требуется постоян�
ный контроль со стороны хост�машины. Устройства
подключаются к хост�терминалам с помощью трех�
проводного кабеля с последовательным интерфей�
сом RS�232, который используется для передачи дан�
ных, сигналов управления и контроля, а также для об�
новления программного обеспечения. "Интеллекту�
альные" ключи�"заглушки" поддерживаются утилитой
Smart Dongle Flash Utility, облегчающей оперативное
обновление ПО с помощью ПК, работающего под уп�
равлением ОС Microsoft

®
Windows

®
2000/NT/XP.

Дополнительную информацию об изделиях и при�
кладных программах компании Аджайлент для рабо�
ты с ИК�интерфейсом можно получить в сети Интер�
нет по адресу: http://www.agilent.com/view/ir

"ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ" АППАРАТНЫЕ КЛЮЧИ�ЗАГЛУШКИ СТАНДАРТА IrDA *
IrDA SMART DONGLES EASILY ATTACH TO WIDE RANGE OF PORTABLE DIGITAL DEVICES

* Пресс"релиз No. PRSP0100431, IrDA Smart Dongles Easily Attach to Wide Range of Digital Devices to

Provide Connectivity with Mobile Phones, PDAs.

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА КРИСТАЛЛОВ ПАМЯТИ ОБЪЕМОМ ДО 20 Мбайт *
FACE�TO�FACE FOR MByte CHIP CARD SECURITY CONTROL

* Face"to"face for 20 MByte Chip card security control // European Semiconductor, November 2004. 

Сокращенный перевод с английского В. Романова.

припой

изолирующий слой
контактная площадка

соединительная площадка
медный металлический слой
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ВЫСТАВКИ, СЕМИНАРЫ, ПРЕЗЕНТАЦИИ

Начало лета ознаменовалось проявлением высо�
кой активности в организации и проведении сотруд�
никами VD MAIS семинаров с участием представите�
лей фирм�поставщиков продукции, новинки которой
и были презентованы на этих семинарах. Семинары
по устройствам электропитания фирмы Recom на те�
му: "Передовые технологии в разработке и изго-

товлении современных устройств источников пи-

тания" прошли в Киеве и Харькове при участии Arno
Witchar – президента компании Recomatic Electronics
и Christian Haudum – технического специалиста фир�
мы Recom (на фото – первый и второй справа, третий
справа – М. Гармотько, специалист фирмы VD MAIS по
источникам питания). Оба семинара собрали боль�
шие аудитории: более 50 участников было на каждом
из них.

В Киеве с успехом прошел семинар по шкафам и
корпусам фирм Rittal и Lampertz на тему: "Обзор

продукции фирмы Rittal. Презентация продукции

фирмы Lampertz", привлекший внимание 45 участ�
ников. Обзор продукции фирмы Rittal сделали на се�
минаре ее представители Римбус Римджюс и Мантис
Вербус, продукция фирмы Lampertz была представ�
лена ее специалистом Дарюсом Вайцекаускасом.

В Днепропетровске при высокой активности уча�
стников также прошел семинар по продукции фирмы
Wavecom та тему: "GSM-модемы и модули компа-

нии Wavecom", ставший завершающим в серии се�
минаров по продукции этой фирмы, ранее проведен�
ных в Киеве и Харькове. Докладчиками на этом семи�
наре были специалисты фирмы VD MAIS А. Валентик и
К. Скиба.

Интерес, вызванный проведенными семинарами,
связан с возможностью непосредственно от специа�
листов фирм�производителей получить информацию
о новых и перспективных изделиях, а также рекомен�
дации об их оптимальном применении, Кроме того,
повышению эффективности семинаров способство�
вала возможность прямого диалога между поставщи�
ками и потребителями продукции, представленной на
семинарах.

Все участники семинаров получили комплекты ин�
формационных материалов, CD�ROM и каталогов, в
том числе изданных фирмой VD MAIS.

Рекомендуем читателям журнала внимательно
следить за публикациями, анонсирующими на стра�
ницах ЭКиС и на web�сайте VD MAIS предстоящие се�
минары, чтобы своевременно подать заявку и при�
нять в них участие.

Ждем Вас на новых семинарах!

СЕМИНАРЫ VD MAIS В ИЮНЕ
VD MAIS SEMINARS IN JUNE

Участники семинара фирмы Recom

Д. Вайцекаускас докладывает

о продукции фирмы Lampertz

Фирмы и компании, представленные в журнале


