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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

 Для студентов, обучающихся по направлению 11.03.04 «Элек-

троника и наноэлектроника», предусмотрен учебный курс «Методы 

и средства контроля микросхем». Однако учебной литературы для 

этого курса практически нет.  Предлагаемое учебное пособие мо-

жет частично восполнить этот пробел. 

 Учебное пособие подготовлено на основе ранее выполненных 

работ авторов и посвящено методам и средствам контроля только 

аналоговых микросхем. В пособии  рассмотрены методы контроля, 

программы испытаний, конструкции устройств (тестеров) для кон-

троля аналоговых интегральных микросхем, а также способы реа-

лизации отдельных узлов тестеров. 

Учебное пособие содержит 5 глав. В конце каждой главы даны 

вопросы для самоконтроля. 

В первой главе рассмотрены различные виды контроля в зави-

симости от его места в технологических процессах изготовления  

микросхем (операционный, выходной) или сборки различных 

устройств у потребителя (входной), а также в зависимости от сте-

пени охвата контролем продукции (сплошной, выборочный). При 

этом даны ссылки на соответствующие ГОСТы. 

Во второй главе  приведены перечни контролируемых пара-

метров аналоговых микросхем, приведены стандартизированные 

методы измерения электрических параметров интегральных микро-

схем, дана группировка контролируемых параметров аналоговых 

микросхем  для специализированных тестеров. 

В третьей главе рассмотрены варианты исполнения некоторых 

узлов тестеров. 

В четвертой главе приведены описания тестеров для испыта-

ния аналоговых микросхем, разработанных в различных организа-

циях, в том числе специализированных тестеров, разработанных в 

Брянском государственном техническом университете. 

В пятой главе даны описания универсальных тестеров амери-

канской компании Teradyne и российских компаний ООО «Совтест 

АТЕ» (г. Курск) и ООО ФОРМ (Москва), а также подключаемых к 
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тестерам автоматических манипуляторов (сортировщиков) и зондо-

вых установок (МЗУ). 

 Учебное пособие «Методы и средства контроля аналоговых 

микросхем» предназначено для студентов, обучающихся по 

направлению 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника», а также 

может быть полезно аспирантам и магистрантам электротехниче-

ских и неэлектротехнических направлений подготовки высших 

учебных заведений и инженерно-техническим работникам про-

мышленных предприятий.  
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1. ВИДЫ КОНТРОЛЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

 

Необходимость контроля возникает как при изготовлении са-

мих интегральных микросхем на предприятиях электронной про-

мышленности, так и в процессе изготовления электронных средств 

(ЭС) с использованием ИМС на сборочных предприятиях. Виды 

контроля различают в зависимости от его места в технологических 

процессах изготовления ИМС (операционный, выходной) или 

сборки ЭС (входной), а также в зависимости от степени охвата 

контролем продукции (сплошной, выборочный). 

Входной контроль осуществляют по параметрам (требовани-

ям) и методам, установленным в нормативно-технической докумен-

тации (НТД) на контролируемую продукцию, договорах на ее по-

ставку и протоколах разрешения. 

Решение о введении входного контроля ИМС, увеличении 

или сокращении его объемов в сторону выборочного контроля 

вплоть до полной отмены потребитель обычно принимает на осно-

ве результатов сплошного входного контроля или результатов экс-

плуатации ЭС на ИМС. Обычно этому решению предшествует вы-

бор схемы взаимодействия с изготовителем ИМС. 

Взаимодействие может быть непосредственным (японский 

вариант) или через посредника. Посредник, в свою очередь, может 

быть либо простым перекупщиком (вариант, характерный для Рос-

сии), либо иметь свои средства контроля и испытаний. 

В американо-европейском варианте, согласно, например, за-

конодательству США, ответственность изготовителя ИМС за каче-

ство своей продукции полностью переходит на посредника. 

По российским законам изготовитель ИМС пока несет ответ-

ственность за свою продукцию вплоть до окончания периода гаран-

тийной эксплуатации независимо от длины цепочки посредников. 

Однако следует иметь в виду, что это относится к так называе-

мой кондиционной продукции, которая признана годной сред-

ствами выходного контроля (ОТК) изготовителя и после изготов-

ления вплоть до продажи конечному потребителю через цепочку 

посредников не подвергается недопустимым внешним воздействи-

ям, что должно быть подтверждено документально. В то же время 

в России действует также закон о защите прав потребителей, воз-
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лагающий определенную долю ответственности на продавца эле-

ментной базы. 

Необходимость и объем входного контроля диктуется в ос-

новном экономическими соображениями. Так, если принять стои-

мость входного контроля одной ИМС за единицу, то стоимость за-

мены неисправной ИМС в печатной плате возрастает в 5 – 10 раз, в 

аппаратуре при ее испытании в 100 раз и в аппаратуре, эксплуати-

руемой потребителем, более чем в 1000 раз. Кроме того, входной 

контроль (особенно в условиях японского варианта) позволяет зна-

чительно повысить оперативность связи между изготовителем 

ИМС и потребителем, так как он является первым источником ин-

формации о качестве и надежности ИМС в сфере эксплуатации. 

Будучи первым барьером, позволяющим не допускать для 

дальнейшего использования ИМС, не соответствующие техниче-

ским требованиям, входной контроль может явиться и источником 

скрытых повреждений ИМС. Поэтому главное и первостепенное 

требование к входному контролю – это обеспечение безопасного 

прохождения через него ИМС, что достигается путем тщательной 

отработки методик входного контроля, основанных главным обра-

зом на неразрушающих методах проверки электрических пара-

метров ИМС. 

С увеличением объемов контроля ИМС возникает необходи-

мость его автоматизации за счет использования автоматизирован-

ных тестеров или создания собственных измерительно-

вычислительных комплексов (ИВК), удовлетворяющих требовани-

ям действующих нормативно-технических документов. Автомати-

зация также способствует росту уровня объективности (качества) 

контроля, исключая субъективные ошибки контролера. 

Основные задачи контроля продукции определены в  ГОСТ 

24287-2013 [1,2]. При необходимости потребитель может прово-

дить дополнительные проверки продукции, не предусмотренные 

требованиями действующей НТД. Объем и методы проверок со-

гласовываются между потребителем и поставщиком. 

Общие требования к измерительной аппаратуре и условиям 

измерения электрических параметров даны  в  ГОСТ 30350-96 [3] 

(дата актуализации и последнего изменения 2015 г.). 

В состав перечисленных выше видов контроля (входной, опе-

рационный, выходной и т. д.) могут быть включены различные ме-

тоды и средства контроля  в соответствии с ГОСТ 22261-94 [4]. 
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Основным нормативным российским документом, регламен-

тирующим методы измерения электрических параметров и опре-

деления характеристик аналоговых микросхем, является ГОСТ 

19799-74 [5]. Этот стандарт применяется в России при разработке 

приборов и установок для измерения электрических параметров 

микросхем (тестеров), при проведении научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ, а также регламентирует отно-

шения изготовителя и потребителя ИМС в процессе согласова-

ния и пересмотра частных технических условий (ЧТУ) на кон-

кретные типы микросхем. ЧТУ (иногда просто ТУ) в соответ-

ствии с российским законодательством устанавливают методы 

измерения электрических параметров с указанием конкретных 

измерительных приборов.  

При измерении электрических параметров микросхем с по-

мощью автоматизированных измерительных установок стандарт 

допускает применение других методов измерения, не указанных в 

нем. При этом погрешность измерения должна соответствовать 

погрешности на измеряемый параметр, указанной в ЧТУ на микро-

схемы. Стандарт не ограничивает перечень коммутирующих эле-

ментов, применяемых для автоматизации измерений, требуя лишь 

обеспечение точности, указанной в ЧТУ. Характер и значение 

нагрузки Rн и схема ее подключения также указываются в ЧТУ. 

При необходимости емкость и индуктивность монтажных прово-

дов, испытательных зажимов и измерительных приборов, подклю-

чаемых к выходу микросхемы, учитывают в параметрах нагрузки. 

 Эти безобидные на первый взгляд формулировки стандарта [5] 

в целом ряде случаев могут стать серьезным препятствием для ис-

пользования автоматизированных тестеров иностранного произ-

водства в качестве средств контроля отечественных микросхем. 

Ведь разработчики и изготовители этих тестеров, в общем-то, не 

обязаны соблюдать требования российского стандарта. Ситуация 

усложняется и при попытке организовать входной контроль мик-

росхем зарубежного производства, технические условия на постав-

ку и применение которых также не всегда учитывают требования 

российских стандартов. К импортным ИМС часто прилагается 

только так называемый «даташит» (datasheet, «перечень техниче-

ских характеристик» – англ.), которого недостаточно для получения 

достоверной методики тестирования. В нем описан лишь принцип 

работы того или иного компонента, зачастую ложный или ошибоч-
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ный. Использовать эти сведения для формирования нормальной 

программы контроля получается крайне сложно. Формальное несо-

ответствие стандарту может создать дополнительные трудности 

при сертификации электронных средств. Таким образом, практи-

ческая разработка и внедрение в производство технологии кон-

троля интегральных микросхем связаны с решением комплекса не 

только технических, но и юридических проблем. Комплексное их 

решение предполагает более тесную интеграцию российских пред-

приятий – производителей и потребителей интегральных микро-

схем  в мировой процесс производства электронных средств. 

Целесообразность и эффективность применения различных 

видов контроля зависит главным образом от сложности и степени 

интеграции микросхем, типа логических элементов и целей кон-

трольных испытаний. 

Для микросхем с малой интеграцией используется парамет-

рический контроль. Он включает в себя измерения основных па-

раметров на постоянном токе. Кроме того, данный вид предусмат-

ривает проведение проверки правильности выполнения несложных 

логических функций, которая проводится одновременно с последо-

вательным измерением выходных электрических сигналов после 

подачи определенной комбинации калиброванных сигналов тока 

или напряжения на входы интегральной схемы. Следует отметить, 

что эффективность параметрического вида контроля с точки зрения 

оценки работоспособности микросхемы в целом с повышением 

степени интеграции уменьшается, а измерение некоторых процес-

сов, таких, как время нарастания и спада сигнала, становится труд-

но выполнимым и порой нецелесообразным. 

Функциональный контроль используется для проверки ин-

тегральных схем с высокой степенью интеграции и включает в себя 

проведение статических и динамических измерений на базе кон-

трольной тестовой таблицы, составленной, например, с помощью 

ЭВМ с учетом минимизации количества входных кодовых комби-

наций. Функциональный контроль позволяет проводить проверку 

больших интегральных микросхем в условиях, близких к эксплуа-

тационным. 

Диагностический контроль наиболее эффективен при про-

ведении испытаний гибридных интегральных микросхем, в кото-

рых в принципе возможна замена неисправных элементов, распо-

ложенных на общей подложке. 
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Сложность и многообразие программы функционального и диагно-

стического контроля интегральных микросхем требуют обязатель-

ного использования ЭВМ и специальных автоматизированных си-

стем. Автоматизированные системы, используемые для контроля 

интегральных микросхем, часто называют тестерами. При этом су-

ществуют тестеры аналоговых ИМС, тестеры цифровых ИМС и 

универсальные тестеры.  

Тестеры, используемые для контроля интегральных микро-

схем, характеризуются следующими основными параметрами: про-

изводительностью, максимальным числом выводов, максимальным 

числом разрядов кодовой комбинации, выдаваемой одной коман-

дой за один цикл управления, числом контрольных постов в систе-

ме, с которыми возможна одновременная работа, составом и уни-

версальностью программного обеспечения, возможностью выпол-

нения параметрического контроля и многими другими параметра-

ми. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие интегральные микросхемы называются аналоговы-

ми? 

2. Чем отличается параметрический контроль аналоговых 

ИМС от контроля логических (цифровых) ИМС? 

3. Какова область применения ГОСТ 19799-74? 

4. Назовите  виды контроля аналоговых интегральных микро-

схем? 
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2. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 

 АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ 

 

В технических условиях каждой интегральной микросхемы 

(ИМС) содержится большой список контролируемых параметров. 

Эти параметры в полном или сокращенном объеме необходимо 

определять с помощью тестеров. При этом методы контроля в 

большинстве случаев предписаны соответствующими ГОСТ.  

 

2.1. Электрические параметры, измеряемые тестерами 

 

При автоматизированных испытания соответствующее тесто-

вое оборудование должно обеспечить сборку нескольких десятков 

электрических схем для измерения параметров ИМС. При этом бу-

дут задействованы различные источники напряжения и тока, а так-

же измерители напряжения, тока, частоты, времени и др.  

В табл. 1 приведен для примера список параметров ИМС 

1156ЕУ2 (UC1825) и  1156ЕУ3 (UC1824), измеряемых на тестере 

Гамма-158М. 
 

Список измеряемых параметров ИС 1156ЕУ2 (UC1825), 1156ЕУ3. 
Таблица 1 

№ Наименование параметра Обозна-

чение 

Ед. 

изм. 

Пог 

реш 

ност

ь 

Диапа 

зон 

зна 

чений 

Метод  измере-

ний по ГОСТ 

1 Проверка контактирова-

ния по выводам 11, 14 
IКОНТ мА ±10 

  

 Проверка контактирова-

ния по выводам 1-10, 

12,13,15,16 

UКОНТ В ±10 

  

2 Ток потребления 
9, 12)

 
IПОТ мА ±2 

0 – 50 2570 

(ГОСТ 19799) 

3 Ток утечки в отключенном 

состоянии по выводам 11 и 

14  

IУТ.ВЫКЛ мкА ±5 

0 – 

100 

3 (ГОСТ 27780) 

4 Опорное напряжение 
UОП В 

±0,

05 

4 – 6 1610 

(ГОСТ 19799) 

5 Нестабильность по напря-

жению 
KU %/В ±10 

±50 

мВ 
2 (ГОСТ 26949) 

6 Нестабильность по току 
KI %/мА ±10 

±50 

мВ 
3 (ГОСТ 26949) 
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7 Ток короткого замыкания 
IКЗ мА ±3 

0 – 

100 

6 

(ГОСТ 18683.1) 

8 Частота генерирования 
fГ кГц 

±0,

5 

100 – 

2000 

4570 

(ГОСТ 19799) 

9 Нестабильность частоты 

по напряжению 
KUF %/В ±10 

±20 

кГц 

4570 

(ГОСТ 19799) 

10 Выходное напряжение по 

выводу 4 

  - высокого уровня 
8)

 

  - низкого уровня 

 

UВЫХ SYN
1 

UВЫХ SYN
0
 

В 

 

±1 

±1 

 

3 – 5 

0 – 4 

4 

(ГОСТ 18683.1) 

11 Выходной ток по выводу 3 

  - низкого уровня 

  - высокого уровня 

 

IВЫХ
0
 

IВЫХ
1
 

мА ±3 

 

0 – 10 

0 – 5 

5 

(ГОСТ 18683.1) 

12 Выходное напряжение по 

выводу 3 

  - высокого уровня 

  - низкого уровня 

 

UВЫХ
1
 

UВЫХ
0
 

В ±1 

 

3 – 5 

0 – 2 

4 

(ГОСТ 18683.1) 

13 Остаточное напряжение 

верхних ключей 
UОСТ

1
 В ±1 

0 – 4 4 

(ГОСТ 18683.1) 

14 Остаточное напряжение 

нижних ключей 
UОСТ

0
 В ±1 

0 – 3 4 

(ГОСТ 18683.1) 

15 Ток утечки по выводу 13 
IУТ мкА ±5 

0 – 

1000 
3 (ГОСТ 27780) 

16 Ток утечки по выводам 11 

и 14 
IУТ

1
 мкА ±5 

0 – 

100 
3 (ГОСТ 27780) 

17 Входной ток низкого 

уровня по выводу 8 
IВХ

0
 мкА ±5 

0 – 50 2 

(ГОСТ 18683.1) 

18 Входной ток высокого 

уровня по выводу 8 
IВХ

1
 мА ±3 

0 – 5 2 

(ГОСТ 18683.1) 

19 Отношение длительности 

выходного импульса к 

максимальной длительно-

сти выходного импульса 

NPWM % ±1 

30 – 

70 

 

20 Входное пороговое 

напряжение по выводу 9 

 - компаратора ограничен. 

тока 

 - компаратора выключе-

ния 

 

 

UВХ.ПОР HI 

UВХ.ПОР ST 

В ±1 

 

0,5 – 

1,5 

1 – 2 
1500 

(ГОСТ 19799) 

21 Входной ток по выводу 9 

  - низкого уровня 

  - высокого уровня 

 

 

IВХ HI
0
 

IВХ HI
1
 

мкА 

 

±5 

 

 

0 – 50 

0 – 50 

2 

(ГОСТ 18683.1) 
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22 Напряжение срабатыва-

ния 
UСРБ В ±1 

8 – 10 1670 

(ГОСТ 19799) 

23 Напряжение гистерезиса 
UГИСТ В ±1 

0,3 – 2 1680 

(ГОСТ 19799) 

24 Входной ток низкого 

уровня по выводу 7 
IВХ HU

0
 мкА ±5 

0 – 50 2 

(ГОСТ 18683.1) 

25 Входное пороговое 

напряжение по выводу 3 
UВХ.ПОР m В ±1 

0,5 – 2 1500 

(ГОСТ 19799) 

26 Ток потребления в состо-

янии “Выключено” 
IПОТ ВЫКЛ мА ±3 

0 – 5 2570 

(ГОСТ 19799) 

29 Отношение максимальной 

длительности выходного 

импульса к полупериоду 

для 1156ЕУ2 (к периоду 

для 1156ЕУ3) 

NMAX % ±1 

70 – 

100 

 

30 Проверка функциониро-

вания 
NERR % ±1 

30 – 

70 

 

31 Э.д.с. смещения нуля 
EСМ мВ ±5 

±20 1 (ГОСТ 

23089.3) 

32 Коэффициент усиления 
КУ U дБ ±10 

50 – 

120 
ГОСТ 23089.1 

33 Средний входной ток IВХ СР мкА ±5 ±10 ГОСТ 23089.4 

34 Разность входных токов ∆IВХ мкА ±5 ±5 ГОСТ 23089.4 

35 Коэффициент ослабления 

синфазных входных 

напряжений 

KОС.СФ дБ ±10 

60 – 

120 
1 (ГОСТ 

23089.11) 

36 Коэффициент влияния не-

стабильности источников 

питания на напряжение 

смещения нуля 

KВЛ.И.П дБ ±10 

70 – 

120 
ГОСТ 23089.7 

37 Частота единичного уси-

ления 

f1 МГц ±10 2 – 10 2 (ГОСТ 

23089.13) 

38 Скорость нарастания вы-

ходного напряжения 

VU ВЫХ В/мк

с 

±10 4 – 20 ГОСТ 23089.10 

39 Максимальное напряже-

ние “пилы” 

UC
1
 В ±5 2 – 4  

40 Минимальное напряжение 

«пилы» 

UC
0
 В ±5 0 – 2  

41 Время задержки по выво-

ду 3 

tЗАД m нс ±5 20 – 

100 

1 (ГОСТ 

18683.2) 

42 Время задержки по выво-

ду 9 

tЗАД HI нс ±5 20 – 

100 

1 (ГОСТ 

18683.2) 

43 Время нарастания сигнала tНАР нс ±5 20 – 

100 

3 (ГОСТ 

18683.2) 
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44 Время спада сигнала tСП нс ±5 20 – 

100 

3 (ГОСТ 

18683.2) 

 Диагностический контроль: 

45

.1 

Ток потребления IПОТ Т мА ±5 0 – 50 2570 

(ГОСТ 19799) 

45

.2 

Изменение опорного 

напряжения 

∆UОП мВ ±0,

05 

±100 1610 

(ГОСТ 19799) 

45

.3 

Выходное напряжение U0 Т В ±5 0 – 2 4 

(ГОСТ 18683.1) 

45

.4 

Ток утечки IУТ Т мкА ±5 0 – 

1000 
3 (ГОСТ 27780) 

45

.5 

Изменение темпера-

турно-зависимого па-

раметра (контроль по-

садки) 

∆U16-4 мВ ±0,

5 

0 – 

200 

4 

(ГОСТ 18683.1) 

 

2.2. Стандартизированные методы измерения электриче-

ских параметров интегральных микросхем 

 

Основным нормативным российским документом, регламен-

тирующим методы измерения электрических параметров и опре-

деления характеристик аналоговых микросхем, является ГОСТ 

19799-74 [5]. Этот стандарт применяется в России при разработке 

приборов и установок для измерения электрических параметров 

микросхем (тестеров), при проведении научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ, а также регламентирует отно-

шения изготовителя и потребителя ИМС в процессе согласова-

ния и пересмотра частных технических условий (ЧТУ) на кон-

кретные типы микросхем. ЧТУ (иногда просто ТУ) в соответ-

ствии с российским законодательством устанавливают методы 

измерения электрических параметров с указанием конкретных 

измерительных приборов.  

Стандарт [5] не распространяется на операционные усилите-

ли и компараторы. Для их испытаний используется группа стан-

дартов ГОСТ 23089.1   ГОСТ 23089.15. 

2.2.1. ГОСТ 19799. В стандарте [5] приводятся структурные 

схемы различных методов измерений без указания конкретных 

средств измерений. Методы (их в стандарте более 130) сгруппиро-

ваны в 9 классов. Классификационным признаком является вид 

размерности измеряемого параметра. Каждый метод имеет четы-

рехзначный цифровой код (номер) – 1000 – 9000. Первая цифра 
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кода определяет класс, а три последующие – номер внутри класса, 

причем последняя цифра номера, как правило, 0. Если последняя 

цифра другая, то перед нами разновидность ранее описанного ме-

тода, номер которого оканчивается на 0. Две средние цифры, по 

существу, означают номер измеряемого параметра, а последняя 

цифра – порядковый номер метода измерения данного параметра. 

Класс 1000 образуют методы измерений электрических пара-

метров, имеющих размерность напряжения. Электрические пара-

метры, имеющие размерность тока, объединены в класс 2000. В 

классах 3000, 4000, 5000, 7000, 8000 собраны методы измерения 

электрических параметров, имеющих соответственно размерности 

мощности, частоты, времени, сопротивления и пр. (скорость нарас-

тания, крутизна преобразования, фазовый сдвиг и т.п.). Достаточно 

многочисленный класс 6000 образуют методы измерения относи-

тельных (безразмерных) параметров. И наконец, в классе 9000 со-

браны методы определения нагрузочных, амплитудных, амплитуд-

но- и фазо-частотных характеристик. 

В качестве примера рассмотрим метод 6501 – измерение ко-

эффициента усиления напряжения (KуU) для микросхем с одним 

входом. Структурная схема для измерения KуU приведена на рис. 

1.1. 

Метод рекомендуется применять при испытаниях микросхем 

с малым входным сигналом. Он позволяет уменьшить погрешность 

измерения KуU, связанную с погрешностью измерителя переменно-

го напряжения. При измерениях на высоких частотах в качестве 

делителя допускается использовать высокочастотный калиброван-

ный аттенюатор. 

Основные элементы, входящие в структурную схему, должны 

удовлетворять требованию 

R2<<0,01Rвх, 

где RВХ – входное сопротивление микросхемы. 

Напряжение питания E1 подается на микросхему 2 от ис-

точника 3. Измеряют напряжение UвыхГ  на выходе генератора 1. 

Затем переключатель B1 переводят из положения 1 в положение 2 

и измеряют напряжение Uвых на выходе микросхемы 2 измерите-

лем 4. 

Коэффициент усиления напряжения определяют по формуле 

выхГ

выхделU
уU

U

UК
К = , 
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где KделU – коэффициент деления делителя, включенного на входе 

микросхемы, определяемый по формуле 

2

21

R

RR
ÊäåëU

+
= . 

Коэффициент KделU рекомендуется выбирать равным номи-

нальному значению коэффициента усиления напряжения испытуе-

мой микросхемы. 

При технической реализации приведенной на рис. 1.1 схемы 

в любом автоматизированном тестере возникают некоторые прин-

ципиальные трудности. Одна из них связана с обеспечением уров-

ня начального отсчета для сигналов воздействия и измерения [6, 

с. 195] и представляет собой довольно сложную задачу при про-

ектировании контрольно-измерительного оборудования. Дело в 

том, что понятия для проводов «Общий», «Земля», «Нулевая ши-

на» означают, что данный провод через хорошее проводящее со-

единение связан непосредственно с корпусом установки. Однако 

такого, казалось бы надежного, соединения для измерительного 

оборудования недостаточно. Действительно, если соединить все 

узлы и блоки измерительной установки единым проводом, то, как 

бы велико не было его сечение, при включенной установке в раз-

ных точках этого провода всегда окажутся различные потенциалы. 

Следовательно, разные блоки тестера будут создавать или изме-

рять сигналы с различным напряжением смещения, что приведет к 

неправильному формированию воздействий и к дополнительным 

погрешностям измерения. В наибольшей степени это проявится в 

процессе так называемых «дистанционных» измерений, когда ис-

пытуемая микросхема подключается к тестеру с помощью зондовой 

установки (измерения на пластине) или кабелей, соединяющих те-

стер с термостатом, камерой влаги и т. п. 

Рис. 1.1. Схема измерения коэффициента усиления 
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Выходом из положения является использование дополни-

тельной шины, часто называемой «измерительным нулем», «изме-

рительной землей» и т. д.  

Схема поддержания нулевого потенциала (рис. 1.2, слева) 

предусматривает использование двух проводов, подключаемых к 

соответствующему выводу микросхемы. Аналогичным образом на 

вывод микросхемы подается заданный потенциал с помощью про-

граммного источника напряжения (рис. 1.2, справа). Назначение 

программного источника напряжения состоит в том, чтобы форми-

ровать заданное напряжение на выводе ИМС. Кремниевые диоды 

D1 и D2, включенные встречно-параллельно, обеспечивают защиту 

устройств формирования потенциала при случайном разъединении 

силового провода и провода обратной связи (ОС). 

 

2.2.2 ГОСТ 23089.1-83 …ГОСТ 23089.16-90 регламентируют  

методы измерения параметров операционных усилителей и компа-

раторов. В соответствие с номерами 1…16 в расширениях этих 

стандартов даны метолы измерений следующих параметров: 

1 – коэффициента усиления операционных усилителей и ком-

параторов напряжения; 

2 –  максимального выходного напряжения операционных из-

мерителей; 

3 – напряжения и ЭДС смещения нуля операционных усили-

телей и компараторов напряжения; 

4 – входных токов и разности входных токов операционных 

усилителей и компараторов напряжения; 

5 – тока потребления и потребляемой мощности, операцион-

ных усилителей и компараторов напряжения; 

6 – времени установления выходн6ого напряжения операци-

онных усилителей; 

Рис. 1.2. Cхемы  поддержания потенциала 
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7 – коэффициента влияния нестабильности источников пита-

ния на напряжения и ЭДС смещения нуля операционных усилите-

лей; 

8 – среднего температурного дрейфа напряжения и ЭДС сме-

щения нуля операционных усилителей; 

9 – среднего температурного дрейфа входных токов и разно-

сти входных токов операционных усилителей; 

10 – максимальной скорости и времени нарастания выходного 

напряжения операционных усилителей; 

11 – коэффициента ослабления синфазных входных напряже-

ний операционных усилителей и компараторов напряжения; 

12 – шумовых параметров операционных усилителей; 

13 – частоты среза и частоты единичного усиления операци-

онных усилителей; 

14 – времени задержки включения и выключения компарато-

ров напряжения; 

15 – частоты полной мощности операционных усилителей; 

16 –запаса устойчивости по фазе операционных усилителей. 

 

2.2.3. ГОСТ 27780-88 регламентируют  методы измерения   

большого числа электрических параметров коммутаторов и клю-

чей. Он также  определяет методы измерения  тока утечки в отклю-

ченном состоянии  у ШИМ-контроллеров. 

ГОСТ18683.1-83 и  ГОСТ18683.2-83 регламентируют  методы 

измерения статических и динамических параметров цифровых 

микросхем. Однако они применяются, например, при испытании 

ШИМ-контроллеров и др. ГОСТ18683.1-83 определяет методы из-

мерения тока потребления при высоком и низким уровнем выход-

ного напряжения, а также входного тока, напряжения блокировки, 

выходного напряжения, выходного  тока и тока короткого замыка-

ния. 

Для непрерывных стабилизаторов напряжения ГОСТ 26949-86 

определяет методы измерения нестабильности по напряжению и по 

току, коэффициент сглаживания пульсаций, температурный коэф-

фициент напряжения, дрейф выходного напряжения. 
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2.2.4  Группировка контролируемых параметров аналого-

вых микросхем  для специализированных тестеров 

 

Для определения параметров ИМС используются источники с 

различными диапазонами создаваемых напряжений и токов, а так-

же соответствующие им измерители напряжений и токов  с различ-

ными диапазонами измерений. Чтобы уменьшить их число приме-

няют управляемые контроллерами источники и измерители. Для 

определения некоторых параметров ИМС используются аналогич-

ные схемы включения источников и измерителей. Их объединяют в 

группы. Большая номенклатура различных ИМС приводит к весьма 

большому многообразию контролируемых параметров. Иногда 

удается сгруппировать отдельные ИМС, у которых совпадает зна-

чительная часть контролируемых параметров. Ниже часто исполь-

зуемые аналоговые ИМС объединены в 4 группы и для каждой 

группы ИМС представлен перечень контролируемых параметров. 

Для каждой такой группы ИМС  был разработан и изготовлен спе-

циализированный тестер. 

 

2.1. Для компараторов и операционных усилителей необ-

ходим контроль следующих параметров: 

а) тока потребления от источника питания положительной по-

лярности в диапазоне (0…20) мА с погрешностью не более              

± (0,02·IX+0,1) мА; 

б) тока потребления от источника питания отрицательной  по-

лярности в диапазоне  (0…20) мА с погрешностью не более              

± (0,02·IX+0,1) мА; 

в) напряжения смещения в диапазоне (–20…20) мВ с погреш-

ностью не более ±(0,03·UX+0,1) мВ; 

г) входных токов в диапазоне ± (0…1000) нА с погрешностью 

не более  ± (0,05· IX+10) нА; 

5) коэффициента усиления дифференциального напряжения в 

диапазоне (2,5…1000) В/мВ с погрешностью не более ± 10%; 

6) коэффициента ослабления синфазного сигнала  в диапазоне 

(1…1000)·10
3
 с погрешностью не более ± 10%; 

7) коэффициента влияния нестабильности источника питания 

на напряжение смещения  в диапазоне ±  (1…500) мкВ/В с погреш-

ностью не более ± 10%; 
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8) максимального и минимального выходных напряжений 

операционного усилителя в диапазоне (- 40…40) В с погрешностью 

не более ±(0,02·UX+0,05) В при входном напряжении ± 0.2 В, зада-

ваемым с погрешностью  не более ± 5 %, и выходном токе (выте-

кающем или втекающем), программируемом в диапазоне  

(0…20) мА с погрешностью не более ± (0,01· IX+0,1) мА; 

9) остаточного выходного напряжения компаратора в диапа-

зоне (0…2) В с погрешностью не более ±(0,02·UX+0,01) В при 

входном напряжении  ± 0.2 В, задаваемом с погрешностью не более 

± 5 %, и выходном втекающем токе, программируемом  в диапазоне 

(0…20) мА  с погрешностью не более  ± (0,01· IX+0,1) мА; 

10) тока утечки по выходу компаратора в диапазоне 

(0…20) мкА с погрешностью не более  ± (0,05·IX+0,2) мкА при 

входном напряжении ± 0.2В, задаваемым с погрешностью  не более 

± 5 %, и выходном напряжении, программируемом в диапазоне 

(5…40 ) В  с погрешностью не более ±(0,005·UX+ 0,025) В; 

11) максимальной скорости нарастания (спада) выходного 

напряжения ОУ в режиме повторителя напряжения в диапазоне  

±(0,1…20) В/мкс с погрешностью  не более ± 10 % при ступенчатом 

изменении входного напряжения с уровнями, программируемыми в 

пределах ± (0…10) В   с погрешностью не более ±(0,05· UX+ 0,1) В; 

12) выходного тока короткого замыкания (при сопротивлении 

нагрузки 1 Ом) в диапазоне ± (0…50) мА    с погрешностью не бо-

лее  ± (0,02· IX+1) мА. 

13) остаточного выходного напряжения ОУ в диапазоне 

(0…5) В с погрешностью не более ±(0,02·UX+0,01) В при входном  

напряжении  ± 0.2 В, задаваемом с погрешностью не более ± 5 %, и 

выходном токе, программируемом  в диапазонах: 

1) 0,02…0,2 А с погрешностью не более  ± (0,01· IX+0,001) А; 

2) 0,2…02 А с погрешностью не более  ± (0,01· IX+0,01) А. 

 

2.2. Для ИМС аудиоусилителей необходимо контролировать 

следующие параметры:  

а) средний ток потребления в режиме покоя в диапазоне 

(1…100)мА с погрешностью не более °(1+0,2IK/IX) % при напряже-

нии питания, задаваемом в диапазоне +(2…20) В с погрешностью 

не более ±50 мВ; 

б) коэффициент усиления по напряжению в диапазоне от –6дБ 

до 60 дБ на частоте 1± 0,025 кГц с погрешностью не более ±0,5 дБ; 
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в) разность параметров каналов усиления по п. б (для много-

канальных усилителей) в диапазоне ±(0…6)дБ с погрешностью не 

более ±0,3 дБ; 

г) коэффициент разделения каналов на частоте 1±0,025 кГц в 

диапазоне –(0…60) дБ с погрешностью не более ± 0,5 дБ; 

д) коэффициент подавления пульсаций напряжения источника 

питания с эффективным значением (0,5. ± 0,02) В и частотой 

(100±2) Гц в диапазоне –(0…60) дБ с погрешностью не более ±1 дБ; 

е) коэффициент гармоник кг выходного напряжения частотой 

1°0,025 кГц с эффективным значением от 50 мВ до 5 В в диапазоне 

0,2…30% с погрешностью не более ±(5+кг
-1

) % ; 

ж) эффективное значение максимального выходного напряже-

ния по п. e с заданным в этом пункте коэффициентом гармониче-

ских искажений; 

з) смещение выходных напряжений в режиме покоя для мо-

стовой схемы включения аудиоусилителей в диапазоне 

±(0…100) мВ с погрешностью не более ±2 мВ; 

и) входное сопротивление на частоте 1 ±0,025 кГц в диапазоне 

(10…100) кОм с погрешностью не более °(1+0,04Rx) кОм  при 

входном напряжении, задаваемом в диапазоне (0,5…400) мВ с ша-

гом 0,1 мВ; 

к) выходное напряжение шумов в полосе частот 

20 Гц…20 кГц в диапазоне (0,1…20) мВ с погрешностью не более 

°(0,05+0,05Ux)  мВ. 

 

2.3. Для коммутаторов тока  ИС 1109КТ8, 1109КТ11, 

1109КТ13 и других аналогичных необходимо  задавать и контроли-

ровать следующие параметры:  

У взвешенного источника тока: 

- диапазоны задаваемых токов: непрерывно – 0,1…1,2 мА; 1…12 

мА, 10…120 мА; импульсом (0,1…10 мс) – 0,1…1,2 А; 

 - статическая погрешность задания тока в диапазоне напряже-

ний на нагрузке 0…10 В  –  не более 2%; 

- дискретность задания тока, не менее –  0,001; 0,01; 0,1; 1 мА в 

соответствующих диапазонах 1,2 мА; 12 мА; 120 мА; 1,2 А; 

 - выходное напряжение в режиме холостого хода – не более     

20 В; 

 - при коммутации нагрузки на включенный источник выбросы 

напряжения на переходных процессах на выводах источника долж-
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ны оставаться в диапазоне 0 – 20 В; выбросы тока при изменении 

задания и постоянном сопротивлении нагрузки не более 5% от ве-

личины изменения задания.  

У измерителя токов: 

- диапазоны измеряемых токов - ±10 мкА;  ±100 мкА; ±1 мА; 

±10 мА; ±100 мА; 

- основная погрешность измерения тока в диапазоне (0…10) 

мкА - не более- ±0,3 мкА, в диапазоне (10…100) мкА – не более ± 

3%, в остальных диапазонах - не более °2%; 

- падение напряжения во входной цепи – не более 50 мВ. 

Допускается заданные диапазоны измерения тока реализовать с 

помощью нескольких измерителей, в том числе встроенных в ис-

точники напряжения. 

У измерителя напряжения: 

- диапазоны измеряемых напряжений: °1 В, °10 В, °100 В,  

- основная погрешность измерения в диапазоне °(0,1…100) В –  

не более   2%, 

- входное сопротивление –  не менее 10 Мом. 

Требования к техническим характеристикам источников 

напряжения (необходимо иметь 6 источников) приведены в табл. 1. 
                                                                                          Таблица 1 

Наименование параметра Ин

1 

Ин2 Ин3 Ин4  Ин5 Ин6 

1.Диапазон задаваемых 

напряжений, В 

начало диапазона 

рабочий диапазон 

 

 

0; 

2…

8 

 

 

0; 

0,3…8 

 

 

0; 

0,3…8 

 

 

0; 

4…40 

 

 

0; 

- 

(2…20) 

 

 

0; 

20…10

0 

2.Дискретность задания, В, не 

более 

0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,1 

3.Статическая погрешность 

задания нулевого напряжения 

с учетом погрешности от из-

менения напряжения сети на  

° 10%,   мВ, не более 

° 

20 

° 3 ° 3 ° 40 ° 20 ° 100 

4.Статическая погрешность 

задания напряжения  в рабо-

чем диапазоне  при токе 

нагрузки от 0 до Iн ср, макс. 

при изменении напряжения 

сети на  ° 10%,     %, не более 

° 1 ° 1 ° 1 ° 1 ° 1 ° 1 
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 Примечание: ограничение втекающего тока для источников 

напряжения Ин1, Ин2, Ин3, Ин4, Ин6 и вытекающего тока для ис-

точника Ин5 не нормируется. 

 

Требования к техническим характеристикам генератора импуль-

сных последовательностей: 

4а. Средне квадратичное 

напряжение пульсаций при 

постоянном токе нагрузки в 

рабочем диапазоне в полосе 

частот 20 Гц. – 20кГц.,  

мВ, не более 

20 3 3 40 20 100 

5. Средний ток нагрузки  Iн.,ср 

, А, не более  

0,02

; 

0,2 

° 

0,05; 

° 0,5; 

° 5 

мА 

 

° 5 

мА 

 

 

0,3; 

 

0,2; 

 

0,05; 

 

5а. Максимальный ток нагруз-

ки  

Iн макс  в виде прямоугольных 

импульсов длительностью100 

мкс. и скважностью не ме-

нее10, 

 А, не более 

 

- - - 3 1 0,5 

6.Ограничение  тока нагрузки, 

А 

0,02

5; 

0,25 

0,1; 

 1; 

 10 

мА 

 

 10 

мА 

 

0,35; 

3,75 

0,25; 

1,25 

 

0,06; 

0,625 

7. Погрешность ограничения 

тока, %, не более 
° 
20 

° 20 ± 20 ° 20 ° 20 ° 20 

8. Выбросы напряжения при 

изменении задания, % от ве-

личины изменения задания, не 

более 

± 5 ± 5 ± 5 ± 5 ± 5 ± 5 

8а. Динамическая нестабиль-

ность напряжения при воздей-

ствии импульсов тока по п.5а,  

В, не более 

- - - 0,6 0,3 2,5 
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- генератор должен обеспечивать программирование импульс-

ных последовательностей заданной формы длительностью 0,4...300 

мкс с разрешением 100 нс. 

- программируемое количество каналов – 16 (с выходом на вы-

воды ИС – 15, с выходом на внешнюю клемму – 1  (импульс син-

хронизации цикла функционального контроля); 

- погрешность задания длительности временных интервалов - не 

более 10 %; 

- длительности фронта и спада импульсов – не более 40 нс; 

- уровень логической единицы программируется в диапазоне 

2,5…5 В (с дискретностью не более 0,1 В); 

- уровень логического нуля – не более 0,4 В; 

- расфазировка импульсов между каналами – не более 30 нс; 

- диапазон допустимых мгновенных значений напряжения – ми-

нус 0,5 …+5,5 В. 

 Генератор должен выдавать тестовую последовательность по 

команде «Пуск генератора»  и завершать ее по импульсу «Конец 

цикла», задаваемого на диаграмме, однократно или циклически с 

программируемым (до 1000) количеством циклов. Должна быть 

предусмотрена возможность остановки зацикленной тестовой по-

следовательности. При выдаче тестовой последовательности одно-

кратно при ее остановке на выходных каналах генератора должны 

сохраняться логические уровни, соответствующие уровням такта, в 

котором задавался импульс «Конец цикла», при этом они должны 

сохраняться до команды «Сброс генератора». 

Требования к техническим характеристикам устройства функ-

ционального контроля: 

- количество каналов – 4; 

- входное сопротивление – не менее 2 Мом; 

- диапазон программирования  уровней разбраковки по напря-

жению – °(0,4…5 ) В или ± (4…50) В с соответствующей дискрет-

ностью не более 0,01 В или 0,1 В; 

- погрешность задания уровней контроля  по напряжению Ux в 

первом диапазоне (дискретность ≤0,01 В) – не более ± (0,05Uх  +  

0,02) В, во втором – не более ± (0,05Uх  +  0,2) В. 

 Каждое устройство разбраковки должно иметь не менее двух 

уровней контроля, состояние которых фиксируется по  каждому 

такту (100 нс)  тестовой последовательности и передается в  ЭВМ. 



 24 

Требования к техническим характеристикам измерителя вре-

менных интервалов: 

- входное сопротивление канала измерения временных интер-

валов –  не менее 100 кОм; 

- входная емкость (с учетом устройства контактирования) – не 

более  100 пф; 

- диапазон программирования  уровней отсчета по напряжению 

на входе ИС – плюс (0,4…5) В с дискретностью 0,01 В, на выходе 

ИС – °(0,4…5 ) В или   ± ( 4…50) В с дискретностью не более 0,1 В; 

 - погрешности задания уровней отсчета –  не более  ± 2%; 

 - диапазон измерения временных параметров –  1…4 мкс. с ос-

новной погрешностью измерения – не хуже ± 5%. 

 

2.4. При испытании ШИМ-контроллеров (1156ЕУ2, UC2825, 

1319ЕУ2, UCC39002 и др.) необходимо измерить большое число 

параметров: постоянные напряжения от 0,2 до 20 В, постоянные 

токи  от 2 до200 мА, входное напряжение смещения операционных 

усилителей (усилителя ошибки и т. п.) от –20 до 20 мВ; входные 

токи операционных усилителей от – 4 до 4 мкА; размах пилообраз-

ного напряжения от 1 до 4 В; временные интервалы от 10 нс до 20 

мс; скорость нарастания выходного напряжения операционных 

усилителей от 1 В/мкс до 10 В/мкс; частоту следования импульсов 

от 20 до 500 кГц; коэффициент усиления операционных усилителей 

по напряжению от 54 до 120 дБ; коэффициент ослабления синфаз-

ного напряжения операционных усилителей от 75 до 150 дБ; коэф-

фициент ослабления напряжения питания операционных усилите-

лей от 54 до 120 дБ; частоту единичного усиления операционных 

усилителей от 0,1 до 10 МГц;. 

Для этого тестер должен иметь соответствующие источники 

напряжения и тока, измерители напряжения, тока, частоты и др. 

 При этом необходимо иметь  6 источников напряжения 

с различными параметрами (табл.2) 
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Таблица 2 

№ 

п/

п 

Наименование парамет-

ра 

Обозначение источника напряжения 

UCC  UIN1 UIN2 UKL UKP ULV 

1 Диапазон задаваемых 

напряжений, В 

начало диапазона 

рабочий диапазон 

 

 

0; 

3…40 

 

 

0; 

0,4…8 

 

 

0; 

0,4…8 

 

 

0; 

4…40 

 

 

0; 

4…20 

 

 

0; 

1…12 

2 Дискретность задания, 

В, не более 

0,01 0,002 0,002 0,01 0,005 0,005 

3 Статическая погреш-

ность задания нулевого 

напряжения с учетом по-

грешности от изменения 

напряжения сети на  

° 10%,   мВ, не более 

° 20 ° 4 ° 4 ° 40 ° 40 ° 5 

4 Статическая погреш-

ность задания напряже-

ния  в рабочем диапа-

зоне  при токе нагрузки 

от 0 до Iн и при измене-

нии напряжения сети на  

° 10%,   %, не более 

° 1 ° 1 ° 1 ° 1 ° 1 ° 1 

5 Амплитуда напряжения 

пульсаций  в полосе ча-

стот до 200 кГц при по-

стоянном токе нагрузки 

в рабочем диапазоне, 

мВ, не более 

20 4 4 40 40 5 

6 Ток нагрузки  Iн, мА,  

не более  

2; 

20; 

200 

0,05; 

10  

 

0,05;  

10 

0.05; 

1 

1800 

 

5  

 

7 Ограничение постоянно-

го тока нагрузки  в рабо-

чем диапазоне задавае-

мых напряжений, мА,  

0,1…2,

5; 

1…25; 

20..220 

0,1; 

20 

 

0,1; 

20 

0,1; 

2 

0,1…2 

А 

 

10 

8 Дискретность задания 

ограничения, мА, не бо-

лее 

0,01; 

0,1; 

1 

– – – 10 – 

9 Статическая погреш-

ность задания ограниче-

ния  тока в рабочем диа-

пазоне  напряжений, %, 

не более 

° 5 ° 20 ° 20 ° 20 ° 5 ° 20 
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У встроенных в источники напряжения измерителей тока 

нагрузки  необходимо иметь следующие параметры (табл. 3). 
Таблица 3 

У программируемого взвешенного источника тока несколько 

переключаемых диапазонов(табл. 3).   
Таблица 3 

Обо-

зна-

чение 

Программируемый ток 
Диапазон 

напряжений 

 на нагрузке, 

В 

Статическая 

погреш-

ность, не 

более 

Напряже-

ние холо-

стого хода, 

В, не более 

Диапазон, 

мА 

Дискретность, 

мкА 

±J 

0,2…4 ≤ 1  

0…5,5 ± 2% 6 4…40 ≤ 10 

40…400 ≤ 100 

Измерителя постоянного напряжения (вольтметра)должен иметь 

следующие нормируемые характеристики: 

 диапазон измерения напряжений от 0 до 20 В; 

 основная погрешность измерения напряжений: 

– в диапазоне (3,5…20) В  не более °0,05%; 

– в диапазоне (0,2…3,5) В  не более °0,3%; 

– в диапазоне (0,05…0,2) В  не более °1%; 

– в диапазоне (0…0,05) В  не более ± 1 мВ. 

 Входное сопротивление не менее 10 МОм. 

10 Выбросы напряжения 

при изменении задания, 

% от величины измене-

ния задания, не более 

± 5 ± 5 ± 5 ± 5 ± 5 ± 5 

№, 

п/п 
Параметр 

Обозначение измерителя тока 

ICC IIIN1 IIN2 IKL 

1 
Наименование 

диапазонов 

2 мА; 

20 мА; 

200 мА 

50 мкА; 

10 мА 

50 мкА; 

10 мА 

50 мкА; 

1 мА 

2 

Нормируемый 

диапазон из-

мерения, мА 

0,05…2

; 

1…20; 

10…20

0 

0…50 мкА; 

0,5…10 

0…50 мкА; 

0,5…10 

0…50 мкА; 

0,05…1 

3 Основная по-

грешность, не 

более 

± 1% 
± 0,2 мкА; 

± 1,5% 

± 0,2 мкА; 

± 1,5% 

± 0,2 мкА; 

± 1,5% 
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Нормируемые характеристики измерителя постоянного тока 

(миллиамперметра):  

 - диапазон измерения токов до 200 мА. 

 - основная погрешность измерения токов: 

     – в диапазоне (0,05…200) мА  не более °1%; 

     – в диапазоне (10…100) мкА  не более °2%; 

     – в диапазоне (0,1…10) мкА  не более °3%; 

     – в диапазоне до 0,1 мкА не более ° 0,005 мкА. 

     -  падение напряжения во входной цепи  не более 50 мВ. 

Нормируемые характеристики измерителя приращения 

напряжения:  

– диапазон измерения от – 50 мВ до 50 мВ;  

– абсолютная погрешность измерения   в диапазонах от – 50 

мВ до –15 мВ и от 15 мВ до 50 мВ не более ± 0,5 мВ, в диапазоне от 

– 15 мВ до 15 мВ не более ± 0,1 мВ. 

Нормируемые характеристики измерителя частоты следова-

ния импульсов: 

 – диапазон измерения от 20 кГц до 500 кГц; 

 – основная погрешность измерения  не более 0,1%; 

 – входное сопротивление  не менее 50 кОм. 

Нормируемые характеристики измерителя временных интер-

валов τ: 

 – диапазон измерения до 20 мс; 

 – основная погрешность измерения  в диапазоне до 10 нс 

не более ± 1 нс; 

 – основная погрешность измерения  в диапазоне от 10 нс 

до 1 мкс не более ±(0,01τ + 1 нс); 

 – основная погрешность измерения  в диапазоне от 1 мкс 

до 20 мс не более ±(0,001τ + 20 нс); 

 – входное сопротивление  не менее 50 кОм; 

 – диапазон программирования уровней отсчета Ux – (0,1…12) 

В с дискретностью не более 10 мВ и погрешностью задания не бо-

лее ± (0,05Ux + 0,01) В. 

 Нормируемые характеристики измерителя размаха пилообраз-

ного напряжения: 

 – диапазон измерения от 1 В до 4 В; 

 – частота пилообразного напряжения от 20 кГц до 200 кГц; 

 – основная погрешность измерения  не более ± 0,3%; 

 – входное сопротивление не менее 1 МОм, 
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– входная емкость не более 30 пФ. 

 Нормируемые характеристики измерителя входного напряже-

ния смещения операционных усилителей (усилителя ошибки и т. 

п.): 

 – диапазон измерения от –20 мВ до 20 мВ; 

– погрешность измерения напряжения смещения в диапазонах 

от –1 мВ до –20 мВ и от 1 мВ до 20 мВ не более ±5% ; 

– основная погрешность измерения напряжения смещения в 

диапазоне от –1 мВ до 1 мВ не более °0,1 мВ. 

 Нормируемые характеристики измерителя входных токов опе-

рационных усилителей: 

 – диапазон измерения от – 4 мкА до 4 мкА; 

 – погрешность измерения  входных токов в диапазонах от – 

0,5 мкА до  – 4 мкА и от 0,5 мкА до 4 мкА не более ±5% ; 

 – основная погрешность измерения  входных токов в диапа-

зоне от –0,5 мкА до 0,5 мкА не более 0,05 мкА. 

 Нормируемые характеристики измерителя коэффициента уси-

ления операционных усилителей по напряжению: 

 – диапазон измерения от 54 дБ до 120 дБ; 

 – погрешность измерения  не более ±10%. 

Нормируемые характеристики измерителя коэффициента 

ослабления синфазного напряжения операционных усилителей: 

– диапазон измерения от 75 дБ до 150 дБ; 

 – погрешность измерения  не более ±10%. 

Нормируемые характеристики измерителя коэффициента 

ослабления изменения напряжения питания операционных усили-

телей: 

– диапазон измерения от 54 дБ до 120 дБ; 

 – погрешность измерения  не более ±10%. 

Нормируемые характеристики измерителя частоты единично-

го усиления операционных усилителей: 

– диапазон измерения от 0,1 МГц до 10 МГц; 

 – погрешность измерения  не более ±10%. 

 Нормируемые характеристики измерителя скорости нараста-

ния выходного напряжения операционных усилителей: 

 – диапазон измерения от 1 В/мкс до 10 В/мкс; 

 – погрешность измерения  не более ±10%. 
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Большое количество выходных параметров и измерительных 

схем требует разработки специализированного тестера. Для него 

требуется разработать соответствующие измерители временных 

интервалов, скорости нарастания выходного напряжения операци-

онных усилителей, частоты следования импульсов, размаха пило-

образного напряжения и др. Кроме того, в условиях промышленно-

го производства необходимы высокая скорость сборки соответ-

ствующих схем измерения и  подключения  измерителей, обеспече-

ние разбраковки по нескольким группам, документирование ре-

зультатов испытаний и многое другое.  

 

 

 



 30 

3. СХЕМОТЕХНИКА ОСНОВНЫХ УЗЛОВ ТЕСТЕРОВ 

 

 Тестеры как элементы автоматизированных систем контроля 

параметров (АСК) являются многофункциональными устройства-

ми. Их состав зависит от назначения АСК и степени её универсаль-

ности. К основным функциональным узлам относятся 

¶ программируемые источники постоянного напряжения и тока; 

¶ измерители напряжений и токов, включающие нормирующие 

устройства и АЦП; 

¶ генераторы тестовых сигналов; 

¶ измерители временных интервалов; 

¶ коммутатор, обеспечивающий подключение выводов ИМС к ис-

точникам, измерителям, дополнительной нагрузке и т. п. 

 

3.1. Программируемые источники  

постоянного напряжения и тока 

 Программирование выходного напряжения и тока повышает 

универсальность тестера, позволяет корректировать программу ис-

пытаний. Основные требования к источникам напряжения (ИН): 

¶ четырёхпроводное подключение нагрузки; 

¶ ограничение максимального тока (часто программируемое); 

¶ исключение значительных выбросов при установлении и сбросе; 

¶ устойчивость к внешним перенапряжениям на выходе. 

Типовая структурная схема ИН приведена на рис. 3.1. 

 

 ИН содержит дифференциальный усилитель ДУ, регулятор 

напряжения РН, ограничитель тока ОТ, регулятор тока РТ, усили-

тель мощности УМ, датчик тока ДТ и два буферных устройства 

ДУ 
РН 

УМ 

+Uп 

−Uп 

ДТ 

Uзн РТ 

Uзто 

Uзт 

ОТ 

Uот 

1 

1 

+П 

−П 

+Т 

−Т 

Рис. 3.1. Структурная схема программируемого ИН 

Uон 
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(повторителя напряжения). На схеме обозначены: − «силовая зем-

ля», – «сигнальная земля». При применении не- скольких 

ИН их «силовые земли» соединяются в месте контакта с 

испытуемой ИМС, поэтому необходимо гальваническое разделение 

«силовых земель» различных ИН. 

 Приведённая схема реализует двухконтурную  систему регу-

лирования напряжения с подчинённым контуром регулирования 

тока. В ней обозначены сигналы  задания напряжения Uзн,  обратной 

связи по напряжению Uон, задания тока Uзт, обратной связи по току 

Uот, задания тока ограничения Uзто. 

 Подключение ИН к нагрузке Zн (испытуемой ИМС) поясняет 

рис. 3.2. На нём элементы r′ и r′′ отображают переходные сопро-

тивления коммутационных устройств, сопротивления проводов, 

контактные сопротивления зондов и т. п. 

При одной полярности выходного 

напряжения ИН Uвых целесообразно 

двухполярное питание УМ, что обеспе-

чивает задание Uвых = 0 и необходимую 

форсировку при снижении задания. 

УМ может быть аналоговым 

устройством (классы А, АВ, В) или с 

ШИМ (класс D). В последнем случае 

обеспечивается более высокий КПД, но требуется дополнительная 

фильтрация выходного напряжения, что ухудшает динамические 

свойства ИН. Обычно программируемый ИН работает в кратковре-

менном режиме и КПД не имеет существенного значения, но влия-

ет на мощность источников питания УМ. 

В аналоговом варианте при мощности нагрузки менее 100 Вт 

целесообразно объединение функций РТ и УМ применением ИМС 

мощного операционного усилителя (ОРА544Т и др.). 

Синтез РТ и РН затруднён из-за переменного характера и ве-

личины нагрузки Zн. Кроме того, заметно влияние соединительных 

проводов в цепи обратной связи. Обычно удовлетворительный ре-

зультат даёт применение И-РТ и ПИ-РН. 

Для формирования сигнала Uот применяется шунт с подклю-

чённым к нему инструментальным усилителем. Сопротивление 

шунта выбирается с учётом максимального падения напряжения 

(1…2) В, что компенсируется обратной связью по напряжению. 

Инструментальный усилитель должен сохранять работоспособ-

           

+П 

           

+Т 

ИН 
 

           

‒Т 

           

‒П 

Z

H 

r′ 
r′′ 

Рис. 3.2. Схема подключения 

нагрузки к ИН 
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ность при значительном синфазном входном напряжении, превы-

шающем выходное напряжение ИН. 

Если цепь обратной связи по току выполнить на прецизион-

ных элементах, а сигнал Uзто сделать программируемым, то полу-

чим программируемый «активный» источник тока (ИТ) с ограниче-

нием напряжения. 

Иногда вместо «активного» ИТ достаточно применить про-

граммируемый стабилизатор тока нагрузки. На схеме (рис. 3.3) 

представлен стабилизатор вытекающего тока устройства А2, состо-

ящий из операционного усилителя А1, МДП-транзистора и рези-

стора обратной связи RS. Вытекающий ток стабилизируется на 

уровне I=uзт/RS, где uзт – сигнал задания тока. 

Из-за индуктивности соединительных проводов спад тока I 

вызывает опасные для испытуемого изделия перенапряжения, что 

требует применения элементов защиты. Соответствующая защита 

необходима и для выходных цепей ИН. 

Для ИН с выходным током не бо-

лее 1 мА (контроль входных токов, 

формирование тестовых сигналов и т. 

п.) четырёхпроводное подключение к 

испытуемому изделию не требуется.        

 Недостатком типовой схемы ИН 

(рис. 3.1) является отрицательное влия-

ние возможного синфазного напряжения 

(синфазной помехи) на входе ДУ. Целе-

сообразно формирование сигнала Uзн с 

помощью ЦАП, привязанного к «сиг-

нальной земле» ИН и с гальванической развязкой цифрового входа. 

 Основные параметры программируемых ИН и ИТ: 

1) диапазон задаваемых напряжений (токов); 

2) дискретность задаваемых значений; 

3) суммарная статическая погрешность задания напряжения (тока) 

при допустимых возмущениях; 

4) уровень пульсаций выходного напряжения (тока); 

5) величина выброса напряжения (тока) при изменении задания; 

6) время установления; 

7) максимальный выходной ток ИН в режиме ограничения или диапа-

зон и дискретность задания тока ограничения; 

uзт 

I  

+U

п 

A1

1 

A2 

RS 

Рис. 3.3. Схема програм-

мируемого стабилизатора 

тока нагрузки 
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8) максимальное выходное напряжение ИТ в режиме ограничения или 

диапазон и дискретность задания напряжения ограничения; 

9) погрешность задания тока (напряжения) ограничения. 

 

3.2. Измерители контролируемых токов и напряжений 

 При контроле параметров аналоговых ИМС измерению, как 

правило, подлежат 

¶ постоянные напряжения и токи; 

¶ амплитуды импульсов напряжения и тока; 

¶ эффективные (средние квадратичные) значения периодических 

напряжений и токов. 

В автоматизированных системах контроля результат измере-

ния формируется в виде кода (числа) в микроконтроллере тестера, 

то есть измерительный канал содержит АЦП. 

Для измерения постоянных напряжений и токов подходят 

АЦП интегрирующего типа (в том числе сигма-дельта АЦП), обла-

дающие высокой точностью и нечувствительностью к высокоча-

стотным помехам. Однако они характеризуются значительным 

временем преобразования, составляющим десятки и сотни милли-

секунд. 

Измерение амплитуды импульса Ux (рис. 3.4, а) требует при-

менения микроконтроллера (МК) и АЦП с устройством выборки 

хранения. В момент времени t=0 по сигналу МК инициируется вы-

дача импульса u(t) и запускается таймер с запрограммированной 

уставкой Δt=τ. В момент времени t=τ МК переводит УВХ в режим 

хранения и реализует аналого-цифровое преобразование. Если ис-

пытуемое изделие автономно генерирует импульсы, то необходима 

синхронизация с помощью, например, порогового устройства. 

0 τ 

t 

u 

Ux 

а) 0 tx 

t 

i 

Ix 

б) 

Рис. 3.4. Измерение амплитуды импульса: а – установившееся значения; 

б – мгновенного значения 
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Если необходимо измерить амплитуду Ix импульса тока i(t), 

представленного рис. 3.4, б, при неизвестном tx , то возможны два 

варианта реализации этого процесса: 

 1. «осциллографирование» импульса с последующей матема-

тической обработкой осциллограммы; 

 2. применение пикового детектора. 

Для первого варианта необходимо применение специализиро-

ванных и достаточно дорогостоящих АЦП, которые к тому же 

имеют, как правило, низкую разрядность (8 – 10 бит). Второй вари-

ант требует разработки устройства, отличного от стандартного 

УВХ. 

 Эффективное (среднее квадратичное) значение периодически 

изменяющегося напряжения u(t) определяется выражением 

, где Т – длительность периода. Возможны два 

способа формирования результата измерения. 

 Первый способ связан с применением устройств преобразова-

ния аналоговых сигналов по 

следующей схеме (рис. 3.5). 

С помощью аналоговых пе-

ремножителей выполняются 

операции возведения в квад-

рат и извлечения квадратно-

го корня, а интегратор заменяется фильтром нижних частот с до-

статочно большой постоянной времени. Например, ИМС типа 

MPY634 (и др.) позволяет обрабатывать сигналы, изменяющиеся в 

пределах ± 10 В, в соответствии с соотношениями: 

;   При этом суммарная по-

грешность составляет ±0,5%±10 мВ, а рабочая полоса частот – 100 

кГц. 

 Второй способ заключается в «оцифровке» напряжения u(t) с 

помощью быстродействующего АЦП на интервале, равном периоду 

Т, при постоянном шаге дискретизации с последующим вычисле-

нием эффективного значения: , где N – число 

выборок на периоде. Достоинством этого способа является воз-

можность дополнительной обработки: цифровой фильтрации, ин-

терполяции и др. 

XY √ u(t) к АЦП 

Рис. 3.5. Схема измерения эффективного 

значения периодически изменяющегося 

напряжения 
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 Обычно шкала входных напряжений интегральных АЦП 

находится в пределах ± (1…10) В, что часто требует применения 

нормирующего устройства. В качестве последнего удобен инстру-

ментальный усилитель с программируемым коэффициентом усиле-

ния. Примером такого усилителя служит ИМС типа PGA204. В ней 

с помощью двухбитного логического сигнала задаётся одно из сле-

дующих значений коэффициента усиления: 1, 10, 100 или 1000. При 

этом погрешность задания коэффициента усиления не превышает 

0,05%, а произведение полосы пропускания на коэффициент усиле-

ния равно   1 МГц. 

 На базе усилителя PGA204 

можно реализовать многопре-

дельный вольтметр с дифферен-

циальным входом (рис. 3.6). При 

R2/(R1+R2)=0,1 и применении 

АЦП со шкалой ±10 В с помощью 

сигнала управления (А1А0=00; 01; 

10; 11) выбирается соответству-

ющий диапазон измерения: ±100 

В; ±10 В; ±1 В; ±100 мВ. При R2=100 кОм, что обеспечивает вход-

ное сопротивление вольтметра более 1 МОм, дополнительная по-

грешность, обусловленная входными токами и напряжением сме-

щения усилителя, не превышает 0,06% от предела измерения. 

 Для вольтметра с входным сопротивлением 10 МОм и более 

схему (рис. 3.6) необходимо дополнить повторителями напряжения 

на прецизионных операционных усилителях, выполненных по тех-

нологии «Difet» (OPA627 и др.). 

 Для измерения токов свыше 0,2 А целесообразно применение 

датчиков на основе гальваномагнитного преобразования (эффекта 

Холла). Они выпускаются в виде ИМС (Allegro MicroSystems) или 

модулей (LEM, ОАО НИИЭМ). Они характеризуются приведённой 

погрешностью измерения (0,5…1)%, частотным диапазоном до 200 

кГц и имеют гальваническую развязку контролируемой и сигналь-

ной цепей. 

 При контроле параметров аналоговых ИМС часто необходимо 

+V 

−V 

R1 

R1 

R2 

R2 

+15В 

−15В 

к АЦП A1 

A0 

Рис. 3.6. Схема многопредельного 

вольтметра 

+А 

−А 

RS1 RS2 RS3

 RS1  

K1 K2 K3 

I  

 АЦП  МК 

изоляционный барьер 

Рис. 3.7. Схема многопредельного амперметра 
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измерять малые и сверхмалые токи, применяя датчики в виде шун-

та. На рис. 3.7 приведена схема миллиамперметра с тремя предела-

ми измерения и «плавающим» потенциалом входа (+А, −А). Выбор 

предела измерения осуществляется замыканием контакта одного из 

реле К1, К2 или К3 и включением соответствующего шунта RS1, 

(RS1+RS2) или (RS1+RS2+RS3). При этом из измерительной цепи ис-

ключается переходное сопротивление контакта, а нормирующий 

усилитель обеспечивает согласование падения напряжения на шун-

те (обычно не более 0,1…1 В) со шкалой АЦП. «Плавающий» по-

тенциал входа обеспечивается гальваническим разделением канала 

связи АЦП и микроконтроллера МК. Источник электропитания 

нормирующего усилителя и АЦП также должен быть изолирован-

ным. 

 «Плавающий» потенциал входа можно обеспечить примене-

нием изолирующего усилителя. Например, ИМС HCPL7800A с 

диапазоном входного напряжения (−0,2…+0,2) В характеризуется 

коэффициентом усиления Ку=8±1%, однако влияние напряжения 

смещения и входных токов заметно снижает точность измерения. 

 Целесообразно иметь встроенный измеритель тока в составе 

программируемого ИН, что позволяет упростить схему коммута-

ции. Измерительная цепь может быть 

реализована и без гальванической 

развязки (рис. 3.8). Здесь шунт RS 

включён в токовую цепь усилителя 

мощности УМ и находится под по-

тенциалом, примерно равным задава-

емому напряжению. Для дифферен-

циального усилителя ДУ это напря-

жение является синфазным. Например, интегральный ДУ INA117 с 

единичным коэффициентом усиления имеет диапазон допустимого 

синфазного входного напряжения (−200… +200) В при напряжении 

питания ±15 В. Однако его применение ограничивается сравни-

тельно небольшим синфазным входным сопротивлением (≈400 

кОм). Включение компенсирующего резистора (рис. 3.8) и элемен-

тов регулируемой компенсации влияния синфазного напряжения не 

полностью устраняют проблему при измерении малых токов. 

 

3.3 Формирователи тестовых сигналов 

 

УМ 

ДУ 

RS 

R=RS 

+Т 
I 

Uвых 

Рис. 3.8. Схема встроенного 

в ИН измерителя тока 
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 Наряду с программируемыми ИН и ИТ формирователи тесто-

вых (входных) сигналов являются важнейшими функциональными 

устройствами систем автоматизированного контроля. Для них ха-

рактерны небольшая выходная мощность при разнообразии формы 

сигнала, а часто и многоканальность. Различают формирователи 

логических (цифровых) сигналов и формирователи аналоговых 

сигналов различной формы. 

 Для логических сигналов часто требуется программирование 

нулевого и единичного уровней. 

 Среди аналоговых сигналов наибольшее применение находят 

гармонические сигналы и сигналы «ступенька» (или импульсы). 

Обычно частота гармонического сигнала фиксирована (например, 

при испытании аудио-ИМС применяется сигнал с частотой 1 кГц), 

а амплитуда программируется. Для сигнала «ступенька» требуется, 

как правило, программирование уровней, и часто необходимо обес-

печить длительность фронта, не превышающую 20 нс. 

 Формирование гармонических сигналов возможно следующи-

ми способами: 1) цифровым; 2) с помощью ШИМ; 3) применением 

опорного генератора аналогового сигнала. 

 Первый способ поясняет рис. 3.9. Микроконтроллер МК фор-

мирует смещённый код 

синусоиды. Применение 

типового ЦАП в режиме 

биполярного преобразова-

ния с временем установле-

ния около   1 мкс позволяет сформировать гармонические сигналы 

с частотой до 100 кГц. 

 Для формирования гармонических сигналов с различными ча-

стотами полосовой фильтр ПФ следует заменить фильтром нижних 

частот. Целесообразно также менять частоту дискретизации цифро-

вого сигнала. При программировании амплитуды возрастают тре-

бования к быстродействию МК. 

 Для формирования ВЧ-сигналов применимы специализиро-

ванные ИМС DDS/DAC-синтезаторы. Например, микросхема 

AD9851 содержит высокоскоростной цифровой синтезатор с такто-

вой частотой до 1080 МГц и 10-битный ЦАП с токовым выходом. 

Управление частотой и фазой осуществляется внешним устрой-

ством через встроенные параллельный и последовательный интер-

фейсы. 

МК ЦАП ПФ 

Рис. 3.9. Схема цифрового формирования 

гармонического сигнала 

uвых 1 
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 Второй способ предполагает применение МК с встроенным 

ШИМ. Однополярный ШИМ-сигнал с помощью электронного пе-

реключателя полярности преобразуется в двухполярный сигнал с 

последующей фильтрацией активным ФНЧ. Управление амплиту-

дой формируемого сигнала можно реализовать с помощью про-

граммируемого двухполярного ИН, питающего переключатель, что 

обеспечивает независимость гармонического состава сигнала от 

амплитуды. 

 Для третьего способа характерно применение одного или не-

скольких аналоговых генераторов синусоидального напряжения со 

стабилизированными частотой и амплитудой. Управление ампли-

тудой осуществляется с помощью «перемножающего» ЦАП, на 

опорный вход которого подаётся напряжение генератора. ЦАП, как 

правило, вносит дополнительные гармонические искажения, по-

этому на выходе следует включить активный высокодобротный 

ПФ. 

 Если в качестве опорного применить RC-генератор с мостом 

Вина-Робинсона и стабилизацией амплитуды с помощью инте-

грального регулятора, а «перемножающий» 10-битный ЦАП реали-

зовать на ИМС КР572ПА1А, то, как показывает практика, на часто-

те 1 кГц можно обеспечить коэффициент гармонических искаже-

ний менее 0,1% в достаточно широком диапазоне амплитуд. 

 Часто амплитуда тестового сигнала составляет несколько 

милливольт или даже доли милливольта, и существует проблема 

его «доставки» к выводам испытуемой ИМС. Кроме тщательного 

экранирования соединительных проводников необходимо обеспе-

чить электропитание всех активных элементов формирователя те-

стовых сигналов от изолированных источников. При этом барьер-

ная ёмкость должна быть минимальной. 

 Вариант схемы генератора «ступеньки» приведён на рис. 3.10. 

Она содержит двухканаль-

ный АЦП, с помощью кото-

рого программируются ис-

ходный U1 и установившийся 

U2  уровни сигнала. Элек-

тронный переключатель 

формирует фронт (спад) сиг-

нала по сигналу синхронизации «Step». 

   D/A 

 

   D/A 
1 uвых 

«Step» 

U2 

U1 

Рис. 3.10. Схема генератора «ступеньки» 
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 Применение интегральных переключателей серии 590 позво-

ляет задавать уровни  U1, U2  в пределах от −15 В до +15 В, миними-

зировать падение напряжения на ключах и ток утечки. Однако для 

них характерна значительная длительность формируемых фронтов, 

превышающая (50…300) нс. 

 Уникальные возможности даёт применение для формирования 

«ступеньки» операционного усилителя ОРА689 с программирова-

нием в пределах (−4,3…+4,3) В с погрешностью не более ±15 мВ 

верхнего и нижнего уровней выходного напряжения. При этом вы-

хода из режима ограничения напряжения составляет всего 2,4 нс, 

скорость изменения входного напряжения достигает 1250 В/мкс, а 

время установления не превышает 7 нс. 

 При испытании специализированных ИМС возникает необхо-

димость формирования импульсных последовательностей, точнее 

последовательности много-битных комбинаций с программируе-

мыми логическими уровнями. Например, для автоматизированного 

испытания ИМС коммутаторов серии 1109 требуется сформировать 

последовательность 16-битных комбинаций с шагом 0,1 мкс и об-

щей длительностью не менее 300 мкс. 

 Структура устройства 

генерации много-битных 

комбинаций представлена 

на рис. 3.11. Вся последова-

тельность комбинаций 

предварительно записывается (с помощью МК) в ОЗУ. При её вос-

произведении функции управления реализуются с помощью ПЛИС, 

имеющей повышенную тактовую частоту. На каждом шаге инфор-

мация из ОЗУ переносится в буферный регистр БР требуемой раз-

рядности. Логические уровни сигналов обеспечиваются формиро-

вателем ФУ. Например, для получения уровня логического нуля в 

пределах 0…0,4 В и программируемого в пределах (2,5…5) В уров-

ня логической единицы достаточно в качестве ФУ применить ИМС 

74АС34 с программируемым напряжением питания. 

 

3.4. Элементная база и структура коммутаторов 

 

ПЛИС ОЗУ БР ФУ 

Рис. 3.11. Устройство генерации 

многобитных комбинаций 
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 Коммутатор обеспечивает сборку элементов схемы тестов, 

подключая выводы испытуемого изделия к источникам, измерите-

лям, нагрузке и другим пассивным компонентам. В автоматизиро-

ванных системах контроля коммутатор – набор коммутационных 

элементов с дистанционным управлением. В качестве таких эле-

ментов применяются электромеханические реле, герконовые реле, 

электронные и опто-

электронные ключи. 

 Структура ком-

мутатора, изобра-

жённая на рис. 3.12, 

является универсаль-

ной. Она позволяет 

легко изменять схему 

теста и адаптируема к 

различным изделиям. 

Однако у неё есть и 

недостатки: большое количество ключей с одинаковыми характе-

ристиками, увеличенный объём регистрового запоминающего 

устройства для хранения информации о состоянии ключей и соот-

ветственно более трудоёмкое программирование тестов. 

 Вариант разработки коммутатора для проведения испытаний 

изделий одного типа, то есть как 

сменного модуля, обычно не рацио-

нален. Более практичной является 

структура, приведённая на рис. 3.13. 

Запоминающее устройство ЗУ 

и коммутатор К входят в состав те-

стера. Адаптер А с контактирую-

щим устройством КУ разрабатыва-

ется для серии изделий, близких по назначению, функционирова-

нию и иным признакам, и включает группу коммутационных и дру-

гих элементов, дополняющих коммутатор и позволяющих реализо-

вать все схемы тестов. 

При небольшом числе необходимых коммутационных элемен-

тов коммутатор в составе тестера может отсутствовать, и все схемы 

тестов реализуются за счёт элементов адаптера. 

Выбор коммутационных элементов базируется на сопоставле-

нии их параметров с параметрами коммутируемой цепи. Общепри-

Источники, измерители и др. устройства 

 И 

  з 

  д 

  е 

  л 

  и 

  е 

Рис. 3.12. Универсальная структура коммутатора 

 

 

ЗУ 

 

К 

 

 

 А 
 

КУ 

Рис. 3.13. Схема коммутатора с 

дополнительным адаптером 
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нятыми являются следующие обозначения типов ключей в зависи-

мости от реакции на управляющее воздействие: 1А – замыкающий, 

1В – размыкающий, 1С – переключающий, 2А – сдвоенный замы-

кающий и т. д. 

К основным параметрам ключей относятся: 

¶ сопротивление в замкнутом и разомкнутом состояниях, 

¶ сопротивление между управляющей цепью и исполнительным 

элементом (сопротивление развязки), 

¶ ёмкость между выводами ключа в разомкнутом состоянии, 

¶ ёмкость между управляющей цепью и исполнительным элементом, 

¶ время включения и выключения, 

¶ максимальный коммутируемый ток и напряжение, 

¶ максимальная частота коммутируемого тока, 

¶ мощность сигнала управления, 

¶ износостойкость и надёжность. 

Электромагнитные реле имеют разнообразные коммутацион-

ные характеристики. Выпускаются и весьма компактные устрой-

ства, в том числе, предназначенные для установки на печатную 

плату. Например, реле TQ2-5V фирмы Nais имеет 2 переключаю-

щих контакта с максимальным коммутируемым током 1 А при по-

стоянном напряжении до 30 В (0,5 А при переменном напряжении 

до 125 В). При этом напряжение управления составляет 5 В, а ток – 

28 мА. 

Следует иметь в виду, что с увеличением коммутируемой 

мощности возрастают мощность управления и время включения и 

выключения, а сопротивление в разомкнутом состоянии и сопро-

тивление развязки заметно снижаются. 

Герконовые реле с герметичным магнитоуправляемым кон-

тактом характеризуются существенно большими сопротивлениями 

разомкнутого контакта и развязки и способны коммутировать вы-

сокие напряжения. Например, реле серии НМ (MEDER electronic) 

способны коммутировать напряжение до 10 кВ и ток до 3 А, при 

этом время включения и выключения не превышает соответственно 

3 мс и 1,5 мс, сопротивление разомкнутого контакта – более 10 

ГОм, сопротивление развязки более – 1000 ГОм, а мощность 

управления составляет всего 560 мВт. 

Выпускаются миниатюрные герконовые реле в габаритах ти-

повых ИМС для монтажа на печатную плату. Например, реле серии 

TRR (Tai-Shing Electronic Components) типов 1А, 1С, 2А могут 
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коммутировать ток до 0,5 А при напряжении до 100 В и характери-

зуются временем включения (выключения) не более 1 мс и сопро-

тивлением замкнутого контакта на более 150 мОм. При напряжении 

5В ток управления составляет 10 мА (1А) или 25 мА (1С), что поз-

воляет напрямую подключать реле к регистровому запоминающему 

устройству, выполненному на ИМС серии 74АС. 

Недостатком электромагнитных и особенно герконовых реле 

является «залипание» контактов при токовых перегрузках. 

Электронные ключи и коммутаторы реализуются на базе раз-

личных полупроводниковых приборов. Для коммутации высокоча-

стотных сигналов применяются PIN-диоды. Весьма распростране-

ны аналоговые КМОП-ключи и коммутаторы в интегральном ис-

полнении. Например, ИМС серии 590КН представляют собой набор 

ключей типа 1А (1В) или коммутатор с встроенным дешифратором. 

Они обеспечивают коммутацию тока до 50 мА при напряжении до 

±15 В. При этом сопротивление в замкнутом состоянии составляет 

(5…200) Ом, время переключения не превышает 0,5 мкс. Недостат-

ками являются значительный (до 70 нА) ток утечки и отсутствие 

гальванической развязки коммутируемой и управляющей цепей. 

Оптоэлектронные ключи часто называют «твердотельными 

реле». Различают твердотельные реле постоянного и переменного 

тока. Структура универсального твердо-

тельного реле показана на рис. 3.14. Испол-

нительным элементом здесь являются два 

МДП-фототранзистора, а управляющим – 

излучающий диод. Последовательное вклю-

чение фототранзисторов реализует ключ пе-

ременного тока, параллельное включение 

(или использование одного фототранзисто-

ра) – ключ постоянного тока. Например, ре-

ле PVR3301 (International Rectifier) предна-

значен для коммутации переменного тока до 0,18 А при напряже-

нии до ±300 В. Сопротивление в замкнутом состоянии составляет 

24 Ом, в разомкнутом – не менее   10 ГОм, время переключения – 

не более 150 мкс, ток управления – всего 5 мА. 

Электронные ключи и твердотельные реле имеют существен-

но большие значения сопротивлений в замкнутом состоянии по 

сравнению с электромагнитными и герконовыми реле. 

Рис. 3.14. Структура 

универсального твер-

дотельного реле 



 43 

Следует отметить необходимость тщательного выбора комму-

тационных элементов для исключения отказов коммутатора и сни-

жения погрешности измерения малых токов и напряжений.  
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4. ТЕСТЕРЫ ДЛЯ АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ 

 

4.1. Тестер TR-9574 венгерской фирмы EMG 

 

Автоматизированный тестер аналоговых интегральных мик-

росхем TR-9574 венгерской фирмы EMG представляет собой 

двухпроцессорную измерительную систему для параметрического 

контроля, классификации и сортировки четырех типов инте-

гральных микросхем: операционных усилителей, стабилизаторов 

напряжения, компараторов напряжения и повторителей напряже-

ния. В одном корпусе (на одном кристалле) может находиться до 

четырех микросхем одного из указанных типов. 

Тестер имеет в своем составе энергонезависимое постоянное 

запоминающее устройство (ПЗУ) со специализированным систем-

ным программным обеспечением емкостью 48 Кбайт, оперативное 

запоминающее устройство (ОЗУ) для ввода переменной части ис-

пытательной программы емкостью 4 Кбайта и перепрограммируе-

мое запоминающее устройство (ППЗУ) емкостью 32 Кбайта с биб-

лиотекой составленных пользователем программ измерений (до 80 

программ на 2 страницах). Для защиты записанной в ППЗУ ин-

формации при выключении тестера из сети с напряжением 220 В 

предусмотрена батарея из 3 гальванических элементов с номи-

нальным напряжением 1,5 В каждый. Она размещается внутри 

корпуса тестера. Таким образом ППЗУ программ является энерго-

независимым до тех пор, пока батарея полностью не разрядится. 

Возможна замена батареи в 

подключенном к сети тестере 

без потери информации в 

ППЗУ. 

В конструкции тестера 

использована, в основном, 

устаревшая элементная база.  

Ввод новой программы 

измерений производится с по-

мощью встроенной клавиатуры 

в диалоговом режиме. Про-

блемно- ориентированный ин-

терфейс системного программного обеспечения существенно об-

легчает эту задачу даже для тех пользователей, которые слегка 

Рис. 4.1. Клавиатура и разъем 

подключения адаптера 
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владеют английским языком, – тестер выдает на дисплей ограни-

ченный набор простых и достаточно понятных сообщений на ан-

глийском языке. 

Для контроля и измерений микросхема устанавливается в 

контактирующее приспособление так называемого адаптера – спе-

циально изготовляемого устройства для различных испытуемых 

микросхем ИМС.  

Параметрический контроль операционных усилителей преду-

сматривает измерение 19 параметров, в том числе тока потребле-

ния по цепям питания ±ICC (Iпот) (табл. 4.1) и напряжения смещения 

VOS (Uсм) (табл. 4.2). 

Измерение тока потребления ±ICC 
Таблица 4.1 

Диапазон Разрешение Погрешность 

0 – 50 мкА 0,1 мкА ± (2 % + 10 мкА) 

31,2 – 500 мкА 1 мкА ± (2 % + 20 мкА) 

312 – 5000 мкА 10 мкА ± (2 % + 50 мкА) 

3,12 – 50 мА 100 мкА ± (2 % + 400 

мкА) 

31,2 – 130 мА 1 мА ± (2 % + 1 мА) 

 

Напряжение смещения определяется как значение последова-

тельного с входом напряжения, за счет которого выходной уровень 

достигает значения 0 В. При этом выводы компенсации смещения 

должны оставаться свободными. Испытание проводится при номи-

нальных напряжениях питания и без нагрузки на выходе. 

Измерение напряжения смещения VOS 
Таблица 4.2 

Диапазон Разрешение Погрешность 

0 – 50 мкВ 0,1 мкВ ± (1 % + 20 мкВ) 

31,2 – 500 мкВ 1 мкВ ± (1 % + 20 мкВ) 

312 – 5000 мкВ 10 мкВ ± (1 % + 40 мкВ) 

3,12 – 50 мВ 100 мкВ ± (1 % + 400 мкВ) 

31,2 – 500 мВ 1 мВ ± (1 % + 4 мВ) 

 

Контроль возможности балансировки напряжения смещения 

VOSBAL проводится по принципу ГОДЕН/НЕ ГОДЕН. При этом 

между выводами компенсации с помощью реле включается рези-

стор, который замещает балансирующий потенциометр. ИМС про-

веряется с помощью схемы для измерения напряжения смещения. 

Соответствующие напряжения питания с помощью реле подклю-
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чаются сначала на первый вывод балансировки, а затем – на вто-

рой. В обоих случаях производится измерение напряжения смеще-

ния. Если знаки полученных значений напряжения смещения раз-

личные, то выдается сообщение ГОДЕН, а если знаки одинаковые 

– НЕ ГОДЕН. 

Входные токи Ib+ (Iвх) и IOS (∆Iвх) измеряются, а Ib− и Ibias рас-

считываются (табл. 4.3). Входной ток неинвертирующего входа 

Ib+ измеряется при условии нулевого выходного напряжения и от-

сутствии нагрузки на выходе. Входной ток инвертирующего входа 

определяется по формуле 

OSbb III -= +- , 

где разность входных токов IOS измеряется аналогично Ib+. Средний 

входной ток рассчитывается по формуле 

2

-++= bb
bias

II
I . 

Измерение входных токов 
Таблица 4.3 

Диапазон Разрешение Погрешность 

0 – 50 пА 0,1 пА ± (1 % + 10 пА) 

31,2 – 500 пА 1 пА ± (1 % + 20 пА) 

312 – 5000 пА 10 пА ± (1 % + 40 пА) 

3,12 – 50 нА 100 пА ± (1 % + 400 пА) 

31,2 – 500 нА 1 нА ± (1 % + 4 нА) 

312 – 5000 нА 10 нА ± (1 % + 40 нА) 

3,12 – 50 мкА 100 нА ± (1 % + 400 нА) 

 

Измерение максимальной амплитуды выходного напряжения 
Таблица 4.4 

Диапазон Разрешение Погрешность 

0 – 50 мВ 0,1 мВ ± (1 % + 2 мВ) 

31,2 – 500 мВ 1 мВ ± (1 % + 10 мВ) 

312 – 5000 мВ 10 мВ ± 1% 

3,12 – 50 В 100 мВ ± 1 % 

 

В состав контролируемых параметров входят также: макси-

мальная амплитуда выходного напряжения ±Vout (Uвых.max) (табл. 

4.4), коэффициент усиления по напряжению сигнала большого 

уровня при открытой петле обратной связи ±GAIN (КУU), коэффи-

циент ослабления синфазных входных сигналов ±CMRR (Кос сф), 

коэффициент ослабления влияния изменений величины напряже-
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ния питания ±PSRR (табл. 4.5), произведение коэффициента уси-

ления на полосу пропускания (площадь усиления) GBWP (табл. 

4.6). 

Измерение коэффициентов усиления и ослабления 
Таблица 4.5 

Диапазон Разрешение Погрешность 

26 – 50 дБ 0,1 дБ ±2дБ 

46 – 70 дБ 0,1 дБ ± 2 дБ 

66 – 90 дБ 0,1 дБ ± 5 дБ 

86 – 11О дБ 1 дБ ± 10 дБ 

106 – 130 дБ 1 дБ ± 20 дБ 

  

 Измерение площади усиления 
Таблица 4.6.  

Диапазон Разрешение Погрешность 

20 – 200 кГц 1 кГц ± (5 % + 80 кГц) 

0,2 – 2 МГц 10 кГц ± (5 % + 80 кГц) 

2 – 20 МГц 100 кГц ± (5 % + 0,8 

МГц) 

20 – 200 МГц 1 МГц ±(10% + 0,8 

МГц)  

 

Максимальная амплитуда выходного напряжения ±Vout пред-

ставляет собой то пиковое напряжение, которое может обеспечи-

ваться усилителем на выходе при допустимом уровне искажений. 

Коэффициент усиления по напряжению сигнала большого 

уровня при открытой петле обратной связи ±GAIN (дБ) рассчи-

тывается как отношение приращения выходного напряжения к та-

кому приращению входного напряжения, которое требуется для 

перевода выходного напряжения от нулевого значения до заданно-

го уровня выходного напряжения. Измерение производится после 

компенсации напряжения смещения. Коэффициент ослабления 

синфазных входных сигналов ±CMRR (дБ) определяется как от-

ношение приращения синфазного напряжения к вызванному этим 

приращением изменению напряжения смещения. Коэффициент 

ослабления влияния нестабильности напряжения питания ±PSRR 

(дБ) определяется как отношение изменения напряжения одного 

из источников питания к вызванному данной процедурой измене-

нию напряжения смещения. 

Вместо площади усиления GBWP в отечественной практике 

обычно измеряют граничную частоту усиления, однако алгоритм 
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измерений GBWP позволяет вычислить указанный параметр, по-

скольку при измерении тестером параметра GBWP подразумева-

ется, что амплитудно-частотная характеристика операционного 

усилителя имеет постоянную времени первой степени, то есть 

уменьшение коэффициента усиления имеет крутизну –20 

дБ/декада. На результаты измерений существенно влияют значе-

ния блокировочных емкостей, подключаемых для предотвращения 

самовозбуждения усилителя. В конечном итоге измерение площа-

ди усиления в тестере сводится к измерению коэффициента уси-

ления (отн. ед.) на частоте 10 кГц. Затем это значение умножается 

на 10 кГц. Результат измеряется в герцах, но это не граничная ча-

стота усиления. 

Максимальная скорость нарастания сигнала SLEWRATE 

(SR) или ±SLEW (VUвых) измеряется в диапазоне 50 мВ/мкс – 

1000 В/мкс с погрешностью 
[ ] [ ]
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случае ΔV0 = 10 В. Она представляет собой максимальную скорость 

нарастания выходного напряжения усилителя при высокоуровне-

вых сигналах управления и при номинальных значениях напряже-

ния питания. Измерение может проводиться при замкнутой или 

разомкнутой цепях обратной связи. В основе измерительного алго-

ритма – преобразование «частота – напряжение» с автоматической 

самокалибровкой коэффициента преобразования непосредственно 

перед измерением. 

При проведении измерений перечисленных параметров опе-

рационных усилителей напряжения питания +VCC (Е1) и −VCC 

(Е2) могут устанавливаться в диапазоне 0 – 50 В при токе нагруз-

ки не более 130 мА. Изменение напряжения питания ΔV0 можно 

установить в диапазоне 0 – 50 В, а сопротивление нагрузки RLOAD – 

в диапазоне 400 Ом – 50 кОм.  

 

4.2. Тестеры серии «Гамма» 

 
Тестеры серии «Гамма» (Армения) предназначены для зада-

ния напряжения постоянного тока на входных контактах и измере-

ния напряжения постоянного тока на выходных контактах испыту-

емых ИС в соответствии с управляющей программой.  
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Тестеры обеспечивают:  

- измерение напряжения постоянного тока обеих полярностей 

в диапазонах и с погрешностями в соответствии с табл. 4.7; 

 
Таблица 4.7 

 

Диапазон, В 
Пределы допускаемой основной погрешности (при Р=0,95) 

Время интегрирования, мс 
2,5 20 200 

±0,3 ±160 мкВ ±(5 10" и„з„+30мкВ) ±(510" и„зм+10мкВ) 

±3 ± 1,6 мВ ±(510" и„зм±0,2 мВ) 
±(5 10" U„3M+0,1 

мВ) 

±30 ± 16 мВ ±(5 10Хзм+3 мВ) + (5Ю-' ииз„+1 мВ) 

±200 ± 160 мВ ±(510" изм+30мВ) ±(5 10"Хзм+10мВ) 

 

- обеспечивают программно задаваемое воспроизведение 

напряжения постоянного тока в соответствии с табл. 4.8; 
 

Таблица 4.8 

Диапазон 

напряже-

ний, В 

Дискрет-

ность, мВ 
Погреш-

ность зада-

ния, не более 

Максималь-

ный ток 

нагрузки, мА 

Максималь-

ный 

размах пере-

менной со-

ставляющей, 

мВ 

±40,95 10 
±(КГ 

ивых+10 мВ) 
200 10 

 

-задание стабилизированных напряжений в соответствии с 

табл. 4.9. 
Таблица 4.9 

Значение выход-

ного напряжения, 

В 

Погрешность за-

дания, не более, 

В 

Максимальный 

ток нагрузки, А 

Максимальный 

размах перемен-

ной составляю-

щей, мВ 

+15 ±0,03 1 10 

-15 ±0,03 1 10 

+5 ±0,05 7 10 
 

Для измерения электрических параметров, например, ИС ти-

пов UC1824, UC1825 в корпусе и на пластине к тестеру «Гамма –

158М» подключается адаптер. 

Адаптер обеспечивает:  
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- преобразование эффективного значения синусоидального 

сигнала в постоянное напряжение в диапазоне (0,3–1) В с погреш-

ностью °(0,05∙Uх); 

-измерение тока в диапазонах °(1–20мА) и          °(20–100мА) 

с погрешностью °(0,015∙Iх+1мкА); 

-задание постоянного напряжения измерителем постоянного 

тока в диапазоне (1–3) В с погрешностью °(0,01∙Uх); 

-преобразование периода и длительности аналогового сигнала 

амплитудой 10 В в прямоугольный импульс ТТЛ уровня с погреш-

ностью °(0,01∙tх); 

-формирует импульс длительностью 1 мкс с погрешностью 

°(0,05∙tх) и амплитудой 2 В с погрешностью °(0,05∙Uх); 

-ОУ адаптера, осуществляющий балансировку ОУ ШИМ–

контроллера, обеспечивает коэффициенты передачи: К1=6,83 ° 3%, 

К2=12,84 ° 3%. 

Для этого в составе адаптера имеется: 

-измеритель тока (D4, VT2,VT3) с диапазонами °(1–20мА) и  

°(20–100мА) с погрешностью °(0,015∙Iх+1мкА); 

-преобразователь эффективного значения синусоидального 

сигнала (D2) в постоянное напряжение в диапазоне (0,3–1)В с по-

грешностью °(0,05∙Uх); 

-балансирующий усилитель (D3); 

-преобразователь временного интервала (D6, D7, D10, D11, 

D12, D13) в длительность импульса; 

-формирователь временного интервала (D8) для измерения за-

держки сигнала между входом «SD» и выходом «Out»; 

 

4.3.  Тестер аналоговых интегральных схем «ВЕКТОР-М» 

 

Тестер аналоговых интегральных микросхем «Вектор-М», 

разработан в ЦНИИИА (Россия, Саратов). Он  предназначен 

для контроля статических и динамических параметров операцион-

ных усилителей, компараторов, аналоговых ключей, ЦАП, АЦП, 

мощных стабилизаторов напряжения, мощных усилителей и других 

электронных компонентов (реле, диодов, транзисторов, оптронов 

и т.д.) и электронных модулей. Позволяет контролировать также 

цифровые микросхемы малой и средней сложности. Тестер имеет 

2 рабочих места. 
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Основные параметры тестера: 

 
Наименование параметров Величина параметров 

Количество информационных каналов 32 

Диапазон задаваемых драйверами и контролируемых 

компараторами напряжений 
от минус 10 до 10 В 

Погрешность задания уровней ± (0,005 Uз +20 мВ) 

где Uз – задаваемый уровень напряжения ± (0,01 Uср +20 мВ) 

Предел допускаемой погрешности сравнения напря-

жений компараторами универсальных каналов 
± (0,01 Uср +20 мВ) 

где Uср – напряжение сравнения 
 

Диапазон задаваемых и измеряемых напряжений 

при статическом контроле 
от минус 20 до 20 В 

Основная погрешность измерения напряжений 

при статическом контроле 
± 0,25% 

Диапазон задаваемых и контролируемых токов ± (10нА — 50мА) 

Основная погрешность ± 0,006 I 

Обеспечивается измерение напряжения постоянного 

тока 16-ти разрядным АЦП в 3-х диапазонах 
от 0 до ±(0-60)В 

основная погрешность измерения ±0,04% 

Параметры измерителя временных интервалов 

диапазон входных напряжений ±(0…10)В 

диапазон измерения задержек и длительности фронтов ±(0,02…1300)мкс 

предел допускаемой погрешности измерения , 

не более 
±(0,01 Т+15нс) 

Измеряемые параметры операционных усилителей ОУ и компараторов 

диапазон измерения смещения нуля ОУ 

и компараторов в 4-х поддиапазонах 
±(0-100мВ) 

диапазон контроля максимального выходного напря-

жения ОУ 
±15В 

Рис. 4.2 
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диапазон измерения коэффициента усиления напря-

жения в 5-ти поддиапазонах 
от 100 до 5000000 

погрешность измерения коэффициента ослабления 

синфазных входных напряжений ОУ Кос,сф 
±(0,05 Кос,сф+2дБ) 

диапазон измеряемых входных токов 

и их разности(7 поддиапазонов) 
от 0,05нА до 100 мкА 

максимальный ток нагрузки контролируемых изделий 200мА 

Погрешность измерения сопротивления открытых 

ключей при токах от 1 мА до 20 мА 
±(0,03R+1 Ом) 

Погрешность измерения остаточных напряжений ана-

логовых ключей, коммутаторов и перемножителей 

в диапазоне до 10 мВ 

±(0,05Uост+0,1мВ) 

где Uост — остаточное напряжение, мВ 
 

 

Параметры программируемых источников напряжения 

для питания объекта контроля 
Наименование 

параметров 

Источник ПИН 

ПИН-12 ПИН-30 ПИН-40 ПИН-60 

Диапазон ±(0-12)В ±(0-30)В ±(0-40)В ±(0-60)В 

Погрешность 

задания 

± (0,005 Uз 

+10 мВ) 

± (0,005 Uз 

+10 мВ) 

± (0,005 Uз 

+10 мВ) 

± (0,005 Uз 

+10 мВ) 

Ток нагрузки, 

А 
4,0 0,2 1,0 0,1 

 

Обеспечивается измерение токов потребления от ПИН в 6-

ти поддиапазонах от 4 А до 10 нА, предел допускаемой основной 

погрешности ± 0,006I пот. 

Программное обеспечение содержит: 

- управляющую программу; 

 - программу для самотестирования тестера и для автоматиза-

ции его поверки; 

- язык программирования, ориентированный на составление 

испытательных программ;  

 - встроенный отладчик; 

 - программу накопления статистической информации 

и обработки результатов контроля изделий. 

Разработка испытательных программ для различных изделий 

производится на проблемно ориентированном языке. 

Самотестирование и периодическая поверка тестера произво-

дится с помощью пакета программ с использованием цифрового 

вольтметра, подключаемого через интерфейсы КОП или «Стык 
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С2». Параметры ЦАП и АЦП определяются (для 12-

разрядных изделий)  с погрешностью ±(0,0003U+1МР), где МР – 

младший разряд. 

В режиме цифрового осциллографа измеряются интервалы 

времени (фронты, период, длительности импульсов) от 240 нс 

до 50 мс (с возможностью увеличения) с дискретностью 20 нс. 

Величина амплитуды, периода, длительности, фронта импульсов 

выводится на экран монитора в цифровом виде. 

Погрешность измерения временных интервалов ±(0,03 Т+1ед. дис-

кретности), где Т – измеряемый временной интервал. 

Основная погрешность измерения уровня напряжения ВЧ АЦП-

50 в статическом режиме ±(0,005 Uк + 3мВ) 

 

4.4. Автоматизированный тестер для испытаний  

компараторов и операционных усилителей АТИКОУ  

 

 Специализированный тестер АТИКОУ (Брянск, БГТУ) пред-

назначен для проведения автоматизированных испытаний инте-

гральных микросхем операционных усилителей (ОУ) и компарато-

ров (К) в условиях серийного производства и на входном контроле у 

потребителей. Он выполнен, в основном, на импортных комплек-

тующих элементах и обеспечивает в полном объеме  испытания ОУ 

и К в соответствии с техническими требованиями, рассмотренными 

выше в 2.1. Этот тестер используется на предприятии ЗАО «ГРУП-

ПА КРЕМНИЙ ЭЛ». 

Среди важнейших требований, предъявляемых к тестеру, сле-

дует выделить одно достаточно сложное – необходимость проведе-

ния полного цикла испытаний 4 операционных усилителей или 

компараторов, выполняемых в одном корпусе, за время менее 1 се-

кунды. Анализ патентной и технической литературы показывал, 

что подобного быстродействия не имеет ни один из известных те-

стеров. Причем быстродействие известных тестеров хуже в десятки 

раз. 

 Тестер АТИКОУ используется для  автоматизированного 

контроля параметров интегральных микросхем (ИМС) и разбраков-

ки их на 6 групп в следующих вариантах: ИМС в корпусах в кон-

тактирующем устройстве, ИМС в корпусах с сортировщика,  кри-

сталлы ИМС на пластине (на многозондовой установке (МЗУ).  
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 Тестер АТИКОУ работает совместно с внешней ЭВМ, под-

ключаемой через последовательный интерфейс RS-232. Тестер вы-

полнен в корпусе осциллографа С 1-55 (рис. 4.3) и содержит сле-

дующие функциональные узлы:  

- контроллер (КТР); 

- коммутатор (КММ); 

- измеритель статпараметров (ИСП); 

-источник напряжений питания 

(ИНП); 

- стабилизаторы тока нагрузки (СТН); 

-генератор ступени и источник входного напряжения +-200 мВ 

(ГС); 

- источник тока (ИТ); 

-вторичный источник питания (ВИП).  

Контроллер на базе однокристальной микроЭВМ реализует 

функции программного управления функциональными устройства-

ми тестера автономно, или под управлением внешней ЭВМ. 

Модуль контроллера содержит также измеритель динамиче-

ских параметров и устройства ЦАП и АЦП. Кроме того, контроллер 

обеспечивает синхронизм в работе тестера совместно с МЗУ или 

сортировщиком с помощью линий связи, подключаемых к разъему 

«Упр. сорт.». 

Основное назначение коммутатора – сборка соответствующей 

схемы тестирования для контроля того или иного параметра, т.е. 

подключение источников сигналов, источников питания и измери-

тельных устройств к соответствующим выводам ИС. Коммутатор 

реализует возможность тестирования одновременно четырех ОУ 

или компараторов. При этом два устройства (секции) подключают-

ся к основному разъему «тестир» (37 контактов), а два других – к 

дополнительному (25 контактов). При тестировании одиночных 

или двухсенционных устройств дополнительный разъем не исполь-

зуется. 

Коммутатор содержит узел проверки контакта выводов ИС с 

устройством подключения (зондами) путем поочередной подачи 

небольшого отрицательного напряжения (тока) на выводы ИС от-

носительно подложки. 

Измеритель статпараметров представляет собой четыре оди-

наковых схемы (по ГОСТ 23089) для формирования сигналов, про-

порциональных напряжению смещения, входным токам, коэффи-

ИНП 

Рис. 4.3 
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циенту усиления дифференциального напряжения, коэффициенту 

ослабления синфазного напряжения и другим параметрам тестиру-

емых ИС. 

Источник напряжений питания формирует программируемые 

напряжения положительной и отрицательной полярности. Оба 

формирователя содержат встроенные измерители потребляемого 

тока. Кроме того, в состав этого модуля входят четыре одновре-

менно программируемых источника положительного напряжения с 

соответствующими измерителями тока для контроля токов утечки 

выходных транзисторов в составе компараторов. 

Модуль стабилизатора токов нагрузки включает четыре одно-

временно программируемых стабилизатора втекающего тока (для 

испытуемой ИС) и четыре одновременно программируемых стаби-

лизатора вытекающего тока. 

Генератор ступени формирует фронт или спад напряжения по 

команде контроллера с программируемыми начальным и устано-

вившимся уровнями (крутизна фронта и спада более 30В/мкс). Этот 

же модуль содержит источник входного (для тестируемой ИС) 

дифференциального напряжения 200 мВ. 

Упр.сорт. 

ЭВМ 

ВИП 

ИН

П 

СТН 

ИСП 

КТ

Р 

КМ

М 
ГС 

Тестир 

ИТ ИТ 

Рис. 4.4 
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Программируемый источник тока имеет два режима работы. 

При задании тока не более 0,2 А он может поддерживать его в 

нагрузке продолжительное время. При задании тока в диапазоне 

(0,2…2)А формируется импульс тока с заданной амплитудой дли-

тельностью 10 мс. В качестве нагрузки к источнику тока могут 

быть подключены выходные элементы первой и второй секции. 

Данный модуль предназначен, в основном, для тестирования ОУ 

средней мощности. 

Модуль вторичного источника питания содержит два стабили-

зированных преобразователя напряжения. Один из них характери-

зуется выходными напряжениями –45 В, –15 В, +15 В и +45 В и 

служит исключительно для питания модуля ИНП. Другой с выход-

ным напряжением +5 В используется для питания остальных моду-

лей. При этом для гальванической развязки и получения необходи-

мых уровней напряжения в составе этих модулей имеются субмо-

дули на базе интегральных конвертеров. 

Для контроля скорости нарастания (спада) выходного напря-

жения ОУ адаптер, подключаемый к разъему «тестир», должен со-

держать дополнительные коммутационные элементы и согласую-

щий резистор. Кроме того, в адаптере должны располагаться нагру-

зочные резисторы, соответствующие требуемому режиму тестиро-

вания.   

Программа тестирования микросхемы во всех режимах хра-

нится в энергонезависимой памяти контроллера EEPROM во внут-

реннем коде и интерпретируется управляющей программой микро-

контроллера. 

Предусмотрены следующие режимы выполнения программы 

тестирования: автономный;  совместно с ЭВМ. 

В автономном режиме тестер выполняет программу тестиро-

вания, сравнивает результаты с нормами и индицирует результат 

сравнения на светодиодных индикаторах тестера БРАК, ГОДЕН, 

КОНТАКТ. Взаимодействие с МЗУ осуществляется по соответ-

ствующему протоколу. Данный режим устанавливается по умолча-

нию при включении тестера. 

При работе под управлением ЭВМ реализуются следующие 

режимы тестирования: 

- автономный с отображением результатов тестирования; 

- автономный с отображением результатов тестирования и из-

мерения; 
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- потестовый с отображением результатов тестирования; 

- потестовый с отображением результатов тестирования и из-

мерения; 

- пошаговый с отображением результатов тестирования и из-

мерения; 

Все режимы выполняются с остановом или без останова по 

браку. 

Для работы под управлением ЭВМ необходимо подключить 

тестер к разъему RS-232 и запустить программу atikou.exe. Меню 

программы содержит пункты:  

Программирование   ТЕСТ   Тестер   Настройка    Выход. 

Режим Настройка предназначен для настройки канала связи 

ЭВМ с тестером. Здесь производится выбор порта связи с ЭВМ, 

проверка связи в режиме «Эхо», циклическая выдача кода от ЭВМ, 

проверка связи в режиме обмена последовательностью случайных 

кодов.  В пункте Прямое управление производится за-

пись/чтение данных в порты управляющего микроконтроллера те-

стера.  

Программа микроконтроллера содержит два управляющих 

модуля: модуль управления тестером и модуль монитора для само-

программирования ПЗУ контроллера. Переключение между моду-

лями производится в пункте Выбор режима. При выборе режима 

Монитор активируется пункт меню Программирование.  

Режим Программирование предназначен для работы с памя-

тью микроконтроллера и реализует все основные функции внут-

рисхемного программирования микроконтроллера T89C51RD2. 

Разработка и запись программы тестирования производится в 

пункте ТЕСТ - Редактор тестов. Редактор тестов предоставляет 

следующие возможности: 

- ввод и редактирование текста программ; 

- вывод текста программы в файл; 

- трансляция программы во внутренний код контроллера те-

стера и запись программы в EEPROM; 

- трассировка управляющей программы в пошаговом режиме  

Для редактирования текста рабочей программы необходимо 

войти в пункт меню ТЕСТ - Редактор тестов. При входе создается 

новая рабочая программа и запрашивается имя рабочей программы, 

принятое по умолчанию NewProg. Редактор тестов условно разде-

лен на 4 окна и имеет выскакивающее главное меню, вызываемое 
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клавишами F10 или Esc. Управление режимами работы редактора 

осуществляется функциональными клавишами и клавишами управ-

ления курсором. При входе в редактор активным является окно вы-

бора команд тестирования.  

Выбор команды производится клавишами управления курсо-

ром. Выбранная команда отображается в окне выбранной команды. 

Текст теста отображается в окне теста. Для записи команды в текст 

теста необходимо нажать клавишу Insert. Команда вставляется в 

позиции курсора, отображаемого символом >. Удаление команды 

производится клавишей Delete. В данном режиме возможна только 

вставка или удаление команды. 

Для перехода в окно параметров теста необходимо нажать 

клавишу Tab. В окне параметров теста можно изменить номер теста 

и название теста. Выход из окна параметров производится повтор-

ным нажатием клавиши Tab или по клавише Esc.  

Переход в главное меню редактора производится клавишами 

F10 или Esc. В данном меню в пункте Программа возможны сле-

дующие действия: 

- создание новой программы (пункт Программа Новая про-

грамма); 

- загрузка сохраненной программы из файла (пункт Програм-

ма Загрузить программу); 

- сохранение редактируемой программы  (пункт Программа 

Сохранить программу); 

- сохранение редактируемой программы в текстовом формате 

(пункт Программа Сохранить текст программы); 

- слияние редактируемой программы с сохраненной в файле; 

номера добавляемых тестов должны отличаться от номеров тестов 

редактируемой программы (пункт Программа Дабавить про-

грамму из файла). 

В пункте Тест выполняются следующие операции: 

- переход к тесту с заданным номером (пункт Тест Выбрать); 

- добавление теста к программе; при добавлении автоматиче-

ски присваивается номер, на 1 больший последнего (пункт Тест 

Добавить); 

- удаление текущего теста (пункт Тест Удалить); 

- добавление теста и копирование в него текущего теста 

(пункт Тест Копировать). 
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В пункте Транслировать выполняется трансляция редактиру-

емой программы во внутренний код микроконтроллера и запись ее 

в EEPROM. 

Детальное редактирование теста производится в окне редакто-

ра теста. Для перехода в окно редактора теста необходимо нажать 

клавишу F4. Переход между отображаемыми тестами производится 

клавишами Page Up, Page Down. Перемещение по тексту редакти-

руемого теста производится клавишами управления курсором. При 

этом выбранной командой является команда в позиции курсора. 

Она отображается в окне выбранной команды. При нажатии кла-

виши Enter происходит переход в окно выбранной команды для 

ввода параметров команды (если таковые имеются). Для вставки 

выбранной команды в позиции курсора нужно нажать клавишу In-

sert. Для перемещения курсора без смены выбранной  

В режиме редактора тестов возможно пошаговое выполнение 

теста с синхронизацией текста выполняемого теста. Запуск пошаго-

вого выполнения производится по клавише F6. После нажатия кла-

виши F6 считывается код программы из EEPROM и сравнивается с 

кодом редактируемой программы. При совпадении кодов открыва-

ется окно отображения результатов тестирования. Шаг программы 

выполняется при нажатии любой клавиши. Правильное выполнение 

команды подтверждается звуковым сигналом. После выполнения 

команд Измерить и Проверить в окне результатов отображаются 

результаты измерения и вычисления контролируемых параметров. 

Пошаговое выполнение прекращается по клавише Esc.  

Для непрерывного выполнения всех тестов, предшествующих 

текущему с остановом на текущем и его последующим пошаговым 

выполнением необходимо нажать Shift + F6. 

Для перехода в рабочий режим необходимо выбрать пункт 

меню ТЕСТ Выполнить. При наличии связи с тестером открыва-

ется окно результатов тестирования, считывается и отображается 

информация о версии тестера и рабочей программы.  

При включении тестер находится в режиме автономной рабо-

ты с передачей результатов на ЭВМ. Для перевода ЭВМ в режим 

ожидания данных от тестера нужно нажать клавишу F3. Переход в 

автономный режим индицируется в окне результатов словом 

AUTO. Запуск тестирования при этом производится в соответствии 

с протоколом управления МЗУ. Для выхода из автономного режима 

нужно повторно нажать клавишу F3 или клавишу Esc.  
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Для выполнения тестов под управлением от ЭВМ нужно вы-

брать режим выполнения по клавише F5. Запуск тестирования про-

изводится клавишами Пробел, Enter или S. 

 

4.5. Автоматизированный тестер интегральных  

микросхем аудио-усилителей (АТИАУДИО) 

 

Специализированный тестер АТИАУДИО  (Брянск, БГТУ) 

предназначен для  автоматизированного контроля параметров инте-

гральных микросхем (ИМС) аудио-усилителей в условиях серийно-

го производства и на входном контроле у потребителей. Он выпол-

нен, в основном, на импортных комплектующих элементах и обес-

печивает в полном объеме  испытания интегральных микросхем 

аудио-усилителей в соответствии с техническими требованиями, 

рассмотренными выше в 2.2. Этот тестер используется на предпри-

ятии ЗАО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ». 

Тестер может управлять МЗУ и автоматическим сортировщи-

ком с раскладкой ИМС не менее чем по 6 группам сортировки. 

Для ИМС сдвоенных и счетве-

ренных аудио-усилителей тестер поз-

воляет контролировать ряд парамет-

ров в мостовом включении секций 

попарно.  

Конструктивно тестер представ-

ляет собой переносной блок (рис. 4.5), 

выполненный также, как и тестер 

АТИКОУ в корпусе осциллографа 

С1-55. Программирование тестера производится во многом анало-

гично программировании тестера АТИКОУ. 

Тестер обеспечивает программирование норм разбраковки, 

состава выполняемых тестов и последовательности выполняемых 

тестов, при этом контролируя следующие параметры ИМС аудио-

усилителей: средний ток потребления в режиме покоя, входное со-

противление, смещение выходных напряжений в режиме покоя для 

мостовой схемы включения аудиоусилителей, выходное напряже-

ние шумов и  эффективное значение максимального выходного 

напряжения с заданным коэффициентом гармонических искаже-

ний. 

Рис. 4.5 
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Кроме этого, в соответствии с требованиями  технических 

условий, он обеспечивает контроль  разности параметров каналов 

усиления  (для многоканальных усилителей), коэффициента усиле-

ния по напряжению, коэффициента разделения каналов, коэффици-

ента подавления пульсаций напряжения источника питания и ко-

эффициента гармоник кг выходного напряжения.  

При определении коэффициента гармоник кг используется 

разложение выходного напряжения в ряд Фурье с помощью быст-

рого преобразованием Фурье  и вычисление коэффициента гармо-

ник кг в соответствии с уравнением 

1

2

2

U

U

k

k

k

г

ä
= , 

где    U1 …Uk –действующие значения гармоник  напряжения, вхо-

дящих в ряд Фурье.  

Мощность, потребляемая АТИАУДИО (без  управляющей 

ЭВМ), от сети переменного напряжения 220 В не более 30 ВА. Га-

баритные размеры тестера не более 120х270х350 мм. Масса тестера 

вместе с адаптером – не более 3 кг. 

Тестер сохраняет работоспособность при температуре от 

+10 С̄ до +35 С̄, относительной влажности воздуха не более 80%, 

атмосферном давлении от 84 кПа до 107,6 кПа (от 630 мм рт.ст. до 

800 мм рт.ст.). 

Автоматизированный тестер АТИАУДИО  обеспечивает су-

щественное повышение производительности труда (по сравнению с 

известным тестером венгерского производства в несколько десят-

ков раз). Время испытания по полной программе 4-х секционного 

операционного усилителя LM324 составляет  менее одной секунды.  

Применение  узкоспециализированных тестеров позволило 

упростить их конструкцию, уменьшить габариты и вес, обеспечить 

измерение специфических параметров и существенно повысить 

производительность труда.  

 

Тестер для испытания многоканальных коммутаторов МАРС 

 

Специализированный тестер Марс (Брянск, БГТУ) предназна-

чен для проведения автоматизированных испытаний интегральных 

микросхем 4- х канальных коммутаторов тока с логикой на входе 
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или на выходе (ИС 1109КТ11 , ИС 1109КТ8, ИС 1109КТ13 и др.)  в 

условиях серийного производства и на входном контроле у потре-

бителей. Он выполнен, в основном, на импортных комплектующих 

элементах и обеспечивает в полном объеме  испытания 4-  каналь-

ных коммутаторов  в соответствии с техническими требованиями, 

рассмотренными выше в 2.3. 

Тестер Марс используется для  автоматизированного контроля 

параметров интегральных микросхем (ИМС) и разбраковки их на 6 

групп в следующих вариантах: ИМС в корпусах в контактирующем 

устройстве, ИМС в корпусах с сортировщика,  кристаллы ИМС на 

пластине (на многозондовой установке (МЗУ).  

 Тестер работает совместно с внешней ЭВМ, подключаемой 

через последовательный интерфейс RS-232. 

Рабочий режим тестера «МАРС» обеспечивается подключени-

ем к основному блоку внешней ЭВМ, адаптера  и контактирующего 

устройства согласно рис. 4.6. 

 

ЭВМ  подключается стандартным кабелем связи через после-

довательный интерфейс RS-232 с помощью разъёма «ЭВМ» на пе-

редней панели основного блока. 

Адаптер непосредственно подключается к основному блоку с 

помощью разъёма «АДАПТЕР» на его передней панели. Адаптер 

является сменным устройством, предназначенным для тестирова-

ния определённой группы типономиналов ИС. 

Для разбраковки ИС в корпусах непосредственно к адаптеру с 

помощью разъёма присоединяется контактирующее устройство, 

индивидуальное для каждого типономинала. При разбраковке кри-

сталлов ИС на пластинах с помощью многозондовой установки 

(МЗУ) соответствующие зонды подключаются к разъёму адаптера 

Конт. 
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Рис. 4.6 
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вместо контактирующего устройства. Кроме того, для взаимодей-

ствия тестер «МАРС» и МЗУ применяется сигнальный кабель, под-

ключаемый к разъёму «УПРАВЛЕНИЕ МЗУ» на передней панели 

основного блока. 

Конструктивно ос-

новной блок тестера 

«МАРС» (рис. 4.7) выпол-

нен в виде комплектного 

настольного блока и со-

держит следующие функ-

циональные и вспомога-

тельные узлы в виде печатных плат: 

А1 – коммутатор; 

А2 – блок функционального контроля (БФК); 

А3 – источники напряжения Uin1, Uin2; 

A4 – источник напряжения Uc; 

А5 – источник напряжения Us; 

А6 – источник напряжения Uе; 

А7 – источник напряжения Ul; 

А8 – контроллер источников и измерителей; 

А9 – источник тока J; 

А10 – измеритель малых токов (микроамперметр) μА; 

А11 – интерфейс; 

U1 – U4 – модули питания; 

U5 – сетевой выпрямитель. 

Тестер «МАРС» имеет двухуровневую систему программного 

управления. Верхний уровень образован ЭВМ, а нижний – микро-

контроллерами, установленными на платах А1, А2, А8, А11. 

Микроконтроллер платы А8 интерпретирует команды управ-

ления источниками и измерителями с помощью установленных на 

ней массива ЦАП, массива нормирующих инструментальных уси-

лителей, аналогового мультиплексора, АЦП и др. и передаёт на 

верхний уровень результат измерения. 

Микроконтроллер БФК совместно с ПЛИС фирмы «ALTERA» 

и дополнительным ОЗУ ёмкостью 96 КБ обеспечивает генерацию 

16-битного сигнала с предварительным запоминанием временной 

диаграммы, измерение временных интервалов и передачу результа-

тов обработки сигналов на верхний уровень. 

Рис. 4.7. Вид тестера «МАРС» 
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Микроконтроллеры коммутатора А1 и интерфейса А11 интер-

претируют соответственно команды управления 63 коммутацион-

ными реле и взаимодействия с МЗУ.  

Для электропитания функциональных устройств тестера 

«МАРС» применён децентрализованный источник вторичного 

электропитания на базе четырёх стабилизированных импульсных 

преобразователей выпрямленного сетевого напряжения. Кроме то-

го, ряд функциональных плат содержит дополнительные миниа-

тюрные DC/DC-преобразователи. 

Управляющая программа верхнего уровня обеспечивает рабо-

ту тестера «МАРС» в одном из следующих основных режимов: 

Á РАБОТА – реализация программы тестирования использу-

емой ИС и отображение результатов; 

Á РЕДАКТИРОВАНИЕ – редактирование программы тести-

рования или временной диаграммы; 

Á КАЛИБРОВКА – интерактивное управление реле коммута-

тора, источниками, измерителями и другими устройствами, в част-

ности, при их метрологической проверке; 

Á НАСТРОЙКА – проверка каналов связи ЭВМ с микро-

контроллерами, программирование микроконтроллеров. 

Программирование тестера производится во многом анало-

гично программировании тестера АТИКОУ. 

 

4.6. Автоматизированный тестер для испытания 

ШИМ-контроллеров АТИШИМК 

 

Специализированный тестер АТИШИМК (далее по тексту те-

стер) применяется для входного контроля и как технологическое 

оборудование при производстве в заводских условиях полупровод-

никовых интегральных схем  ШИМ-контроллеров К1156ЕУ2,3, 

К1033ЕУхх, 1319ЕУх, аналогов UCC39002 и др., обеспечивая  ав-

томатизированные измерения параметров интегральных схем (ИС) 

и разбраковку их в следующих вариантах: отдельные ИС в корпу-

сах; пластины ИС на многозондовой установке (МЗУ); ИС в корпу-

сах на сортировщике. 

Тестер представляет собой  микропроцессорную систему из 

управляющей ЭВМ и нескольких встроенных микроконтроллеров. 

В качестве управляющей ЭВМ использован  персональный компь-

ютер. Однокристальные микроконтроллеры встроены в програм-
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мируемые источники напряжений и токов, а также в каждый тест-

адаптер. Тестер имеет двухуровневую систему программного 

управления. Верхний уровень образован ЭВМ, а нижний – микро-

контроллерами. 

Под управлением  ЭВМ в тестере осуществляется сборка со-

ответствующих схем для измерения различных параметров, под-

ключение необходимых источников питания и измерителей, срав-

нение измеренных параметров с заданными значениями, разбра-

ковка испытуемых микросхем, обрабатываются и документируются  

результаты испытаний.   

В состав тестера входят основной блок, сменные тест-

адаптеры и контактирующие устройства. Рабочий режим тестера 

обеспечивается подключением к основному блоку внешней ЭВМ, 

одного из тест-адаптеров и контактирующего устройства (при раз-

браковке отдельных ИС в корпусах) согласно рис. 4.8. 

 

ЭВМ подключается стандартным кабелем связи через после-

довательный интерфейс USB-2.0 с помощью разъёма «ЭВМ» на 

задней панели основного блока. 

Тест-адаптер подключается к разъёму «АДАПТЕР» на перед-

ней панели основного блока с помощью входящего в комплект ка-

беля. Тест-адаптер является сменным устройством, предназначен-

ным для тестирования определённой группы типономиналов ИС. 

Тестер может комплектоваться следующими тест-адаптерами: 

Для разбраковки ИС в корпусах непосредственно к тест-

адаптеру с помощью разъёма на верхней панели присоединяется 

контактирующее устройство, индивидуальное для каждого типоно-

минала. При разбраковке кристаллов ИС на пластинах с помощью 

многозондовой установки (МЗУ) соответствующие зонды подклю-

чаются к разъёму адаптера вместо контактирующего устройства. 

Кроме того, для взаимодействия тестера и МЗУ применяется сиг-
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нальный кабель, подключаемый к разъёму «УПРАВЛЕНИЕ МЗУ» 

на боковой панели тест-адаптера. 

Основной блок тестера  имеет модульную конструкцию. Про-

граммируемые источники напряжения и тока, измерители и другие 

функциональные устройства изготавливается в виде отдельных мо-

дулей, объединяемых кросс-устройством. В виде печатных модулей 

представлены следующие устройства: 

U1 – преобразователь интерфейса USB2.0/RS485(IC); 

U2 – вторичный источник постоянного напряжения +5 В 

(S5VDC); 

U3 – вторичный источник постоянного напряжения +12 В 

(S12VDC); 

U4 – вторичный источник постоянных напряжений +24 В, +9 

В, –9 В (SUKP); 

U5 – измеритель постоянного напряжения и тока – вольтмил-

лиамперметр (VAM); 

U6 – группа из 3-х программируемых источников постоянного 

напряжения UIN1, UIN2, ULV с общим минусовым выводом (UINLV); 

U7 – программируемый источник напряжения UKL (UKL); 

U8 – программируемый источник тока J (J); 

U9 – программируемый источник напряжения UCC (UCC); 

U10 – программируемый источник напряжения UKP (UKP). 

Источник тока J, измеритель постоянного напряжения V, из-

меритель постоянного тока  А и источник напряжения UKP гальва-

нически не связаны с другими устройствами и могут подключатся к 

любым участкам испытательной схемы. Каждый измеритель имеет 

возможность усреднения (аппаратного или программного) по ука-

занному числу замеров (обычно шесть) с отбросом минимального и 

максимального значений. 

Тест-адаптеры кроме программируемых коммутационных 

устройств и формирователей логических и импульсных сигналов 

содержат встроенные специализированные измерители и измери-

тельные преобразователи: измеритель временных интервалов, из-

меритель размаха переменного (в том числе пилообразного) напря-

жения, измеритель входного напряжения смещения операционных 

усилителей, измеритель входных токов операционных усилителей, 

измеритель коэффициента усиления операционных усилителей по 

напряжению, измеритель коэффициента ослабления синфазного 

напряжения операционных усилителей, измеритель коэффициента 



 67 

ослабления напряжения питания операционных усилителей, изме-

ритель частоты единичного усиления операционных усилителей, 

измеритель скорости нарастания выходного напряжения операци-

онных усилителей. 

Особую сложность вызывает измерение длительности фрон-

тов одиночных импульсов в диапазоне от 10 нс с разрешением до 2 

нс. Для измерения очень малых временных интервалов  изготовлен  

измеритель на основе микросхемы FPGA семейства «CycloneII» 

фирмы «ALTERA». Формируя несколько тактовых сигналов, сдви-

нутых по фазе на заданную величину, и  используя встроенный 

умножитель частоты PLL с одновременным измерением длитель-

ности четырьмя счетчиками, удалось путем  усреднения обеспечить 

измерение длительности фронтов одиночных импульсов в диапа-

зоне от 10 нс с разрешением до 1 нс.  

Управляющая ЭВМ и модули тестера образуют локальную 

сеть. Взаимодействие между управляющей ЭВМ и модулями тесте-

ра  в понятиях модели открытых систем ISOOSI реализуется на фи-

зическом, канальном и прикладном уровнях. Физический уровень 

реализован на базе интерфейса стандарта RS-485. Сигналы интер-

фейса формируются микросхемами MAX481 для модулей без галь-

ванической развязки и микросхемами ADM2483BRWZ для модулей 

с гальванической развязкой.  Обмен происходит в режиме «запрос–

ответ» с одним ведущим – управляющей ЭВМ. Для устранений 

коллизий, возможных при сбоях контроллера, предусмотрен тай-

маут – критическое время, в течение которого линия связи может 

быть занята на передачу отдельным контроллером. Передача осу-

ществляется побайтно, байты формируются модулями UART кон-

троллеров и содержат бит четности. 

Коммутатор входных и выходных цепей источников, измери-

телей и др. располагается в тест-адаптере. Здесь же реализуются 

узлы, специфичные для конкретного типа ИС, а также критичные к 

дистанции. Кросс-устройство  имеет 3 свободных (резервных) 

ячейки и адреса для них. В тест-адаптерах предусмотрено 5 резерв-

ных коммутационных устройств (реле) и сигналов управления для 

них.  

Тест-адаптеры имеют разъем для подключения контактирую-

щего устройства (КУ)  с ручной загрузкой тестируемой ИС.  При 

работе с сортировщиком к этому разъему подключаются выводы 

ИС посредством жгута длиной  0,8 м. Тест-адаптер  оборудован 
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клеммами для контроля напряжения (и подключения эталонных ре-

зисторов при калибровке) на каждом выводе ИС. Тестер имеет 

кнопку для ручного запуска испытаний и запускается от сигнала с 

интерфейса сортировщика или МЗУ. 

Тестер обеспечивает возможность задания типа ИС, плана 

классификации, режимов «До брака / Все тесты», «Разбраковка / 

Измерение», «Останов на тесте», «Пошаговое выполнение теста», 

«Зацикливание теста», а также возможность выполнения только 

указанных номеров тестов в произвольном порядке. 

Контроль параметров проводится, как в режиме с измерением 

значения параметра, так и в режиме разбраковки по принципу 

«Брак/Годен». 

Тестер имеет двухуровневую систему программного управле-

ния. Верхний уровень образован ЭВМ, а нижний – микроконтрол-

лерами, установленными в модулях U5 – U10, а также в каждом из 

тест-адаптеров. 

На экран управляющего компьютера выводится следующая 

информация: 

– заданные режимы разбраковки; 

– номер партии / пластины; 

– имя файла статистики; 

– количество разбракованных кристаллов по группам (годен  / 

брак / всего / % вых.); 

– количество разбракованных кристаллов по параметрам (имя 

параметра / % / кол-во) – 5 параметров с макс. числом забракова-

ний; 

– количество кристаллов, забракованных подряд по одному 

параметру (имя / кол-во) – 5 параметров; 

– история брака (результат по 5-ти последним забракованным 

ИС (кристаллам), с указанием обозначения параметра, по которому 

был брак, измеренное значение и нормы разбраковки); 

– имена и контрольные суммы CRC32 всех программных мо-

дулей (управляющей и измерительной программ, программ в ПЗУ, 

файлов норм, коррекций и др.). 

Вывод на экран результатов измерения параметров произво-

дится в непрерывном режиме (скроллинг) или по запросу оператора 

в постраничном режиме. 
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После определенного числа забракованных ИС подряд по од-

ному и тому же тесту дается вывод предупреждающего сообщения 

с остановом работы. 

Тестер при разбраковке кристаллов ИС на пластине позволяет 

контролировать наличие контакта зондов с контактными площад-

ками (КП) и отсутствие коротких замыканий между соседними 

зондами по всем выводам ИС, включая КП для подстройки опорно-

го напряжения. При разбраковке ИС в корпусах тестер позволяет 

контролировать наличие контакта вывода ИС с контактирующим 

устройством и отсутствие коротких замыканий. Контроль контак-

тирования каждого вывода (или КП) оформляется в виде отдельно-

го теста. При неправильной установке ИС в контактирующее 

устройство на экране появляется предупреждающее сообщение.  

Тестер обеспечивает подстрой-

ку опорного напряжения UREF на 

пластине путем пережигания плав-

ких перемычек или пробоя подстро-

ечных диодов (стабилитронов). Зна-

чение UREF  до и после подстройки, а 

также подстроечные весовые значе-

ния после пережога оформляются как 

результат отдельных тестов. 

Управление тестером от внеш-

ней ЭВМ  осуществляется через 

гальванически развязанный  интер-

фейс USB 2.0. Для запуска внешнего 

контрольно-измерительного обору-

дования на каждом тесте в момент 

начала теста и измерения вырабаты-

ваются сигналы синхронизации. Управление МЗУ и автоматиче-

ским сортировщиком ИС осуществляется через интерфейс с галь-

ванической развязкой с раскладкой ИС не менее чем по 6 группам 

сортировки. 

Общие команды выполняются контроллерами всех модулей и 

служат для отладки и чтения параметров модуля. 

Специальные команды зависят от назначения модуля.  

Алгоритм функционирования управляющих программ кон-

троллеров представлен на рис. 4.9.  

Да 

Нет 

Сбросить сторо-

жевой таймер 

Рис. 4.9. Алгоритм функцио-

нирования 

 управляющих программ 

таймера 

Инициализация  

модуля 

Интерпретация 

команд УЭВМ 

Режим передачи? 
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Прием пакета с командой от управляющей ЭВМ выполняется 

по прерыванию от UART. Программа обработки прерывания общая 

для всех модулей. Для управления источниками в модулях исполь-

зуется микросхема ЦАП DAC7611. Для измерения в модулях ис-

пользуется микросхема АЦП ADS1110 с последовательным интер-

фейсом I2C. 

Программы управляющей ЭВМ состоят из трех основных мо-

дулей: программа тестирования и настройки модулей тестера test-

mod.exe (рис. 4.10); программа – редактор программ тестирования с 

функцией отладки atipwm.exe; рабочая программа тестирования – в 

составе atipwm.exe. 

После запуска программы testmod.exe автоматически выпол-

няется поиск модулей тестера. Состав тестера считывается из файла 

конфигурации tester.ini, содержащего, в частности, список подклю-

ченных модулей и имя порта связи. Если модуль включен в конфи-

гурацию тестера, в основном окне программы появляются окна со-

стояния модуля. 
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В режиме управления выполняется обмен со всеми модулями 

с периодом 50 мс, если установлен флажок «Выполнять». При од-

нократном выполнении флажок после обмена снимается. Режим 

выполнения может задаваться индивидуально для каждого модуля 

при установленном переключателе «Выбор модуля» или для всех 

модулей одновременно переключателями «Все однократно», «Все 

непрерывно», «Все выполнять». В окне управления тест-адаптером 

имеется возможность запомнить состояния реле, которые сохраня-

ются также в файле конфигурации. Управление памятью реле осу-

ществляется кнопками «Удалить», «Установить», «Запомнить». 

Для тестирования аппаратуры модулей в программе преду-

смотрен режим прямого управления, который вызывается из пункта 

меню «Модули/Прямое управление».  

Для загрузки кодов в конфигурационную память FPGA преду-

смотрен режим, вызываемый из пункта меню «Модули/Загрузка 

FPGA». В окне загрузки по кнопке «Файл» задается имя файла ко-

дов конфигурации, по кнопкам «Запись в EEPROM» и «ЗАГРУЗ-

КА» данные из файла записываются в EEPROM и выдается коман-

Окно состоя-

ния модуля 

Окно управ-

ления моду-

лем 

Рис. 4.10. Окно программы тестирования и настройки 
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да конфигурирования, по кнопке «Загрузка из EEPROM» выдается 

команда конфигурирования.  

Программа редактирования тестовых программ имеет три ре-

жима: режим редактирования, режим отладки, рабочий режим. 

Для обеспечения высокой точности измерений параметров 

ШИМ-контроллеров предусматривается плановая калибровка ис-

точников напряжения, тока и соответствующих измерителей.  
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5. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ТЕСТЕРЫ 

 

5.1. Тестеры INTEGRA и FLEX для функционального 

 и параметрического контроля ИС и СБИС 

 

 Тестеры микросхем производства компании Teradyne, США 

предназначены для функционального и параметрического контроля 

интегральных схем (ИС) различной степени интеграции (от малой 

до сверхбольшой). Измерительная часть тестеров, их гибкость и 

универсальность предоставляют пользователю все возможности 

для проведения тестирования сложных микросхем со сверхболь-

шой степенью интеграции 

(VLSI), начиная от микро-

контроллеров до ASIC (спе-

циализированные микро-

схемы), включая микросхе-

мы памяти, ЦАП, АЦП, а 

так же смарт-карты, RFID и 

т.д. Возможность проведе-

ния параллельного тестиро-

вания позволяет существен-

но увеличить производи-

тельность тестеров при 

применении их на выходном 

контроле предприятий – 

производителей компонен-

тов.  

 Все тестеры Teradyne 

построены на платформе, позволяющей расширять (наращивать) 

измерительные возможности тестера и видоизменять его при появ-

лении новых требований пользователя к контролю компонентов. 

Основу тестеров Teradyne составляет тестовое шасси с установлен-

ными измерительными модулями, которое может размещаться или 

стационарно на поворотном механизме или на манипуляторе, при 

использовании тестеров совместно с автоматическими загрузчика-

ми микросхем или пластин. Такая компоновка тестовой системы 

позволяет разместить измерительную и задающую части непосред-

ственно на самой тестовой головке и избежать применения объеди-

Рис. 5.1. Тестер микросхем J750 
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нительной платы и длинных кабельных межсоединений и тем са-

мым выполнять тестирование 

компонентов на высоких часто-

тах.  

 Отличительной особен-

ность тестеров Teradyne являет-

ся отсутствие мультиплексиро-

вания измерителя (поочередное 

переключение измерителя с од-

ного канала тестера на другой) 

как это реализовано в тестерах 

других производителей. В се-

мействе тестеров микросхем 

Teradyne каждый канал тестера 

представляет собой отдельное 

от других каналов измери тель-

ное устройство (pin-электро ни-

ка или измеритель на канал), 

позволяющее в режиме реаль-

ного времени менять настройки 

и контролировать параметры на 

каждом выводе тестируемой 

микросхемы. Подобная архитектура существенно увеличивает точ-

ность измерений и повышает гибкость системы. Семейство тесте-

ров микросхем Teradyne включает в себя две линейки: 

  - линейка тестеров J750 INTEGRA (J750, J750Ex); 

  - линейка тестеров FLEX (microFLEX, FLEX, UltraFLEX). 

 

Описание семейства INTEGRA 

 

 Тестеры микросхем семейства INTEGRA представляют собой 

относительно недорогое бюджетное решение для производителей 

цифровых и гибридных микросхем, а также для предприятий ис-

пользующих входной контроль компонентов. Базовая комплекта-

ция тестера, включающая в себя набор цифровых модулей pin элек-

троники, может быть легко расширена за счёт установки специали-

зированных модулей для контроля АЦП и ЦАП, микросхем памяти, 

смарт-карт и т.д. 

Рис. 5.2. Использование тестера J750 

совместно с зондовой установкой 

Accretech 
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Основные технические характеристики семейства тестеров 

INTEGRA J750Ex-512 

 

Общее параметрическое измерительное устройство 

 

 Генератор напряжения. Диапазоны: 2 В, 5 В, 10В, 24В.  

Разрешение: 0,25 мВ; 0,625 мВ; 1,25 мВ; 3,75 мВ. 

 Измеритель напряжения. Диапазон: 2 В; 5 В; 10В; 24В. 

Разрешение: 0,25 мВ; 0,625 мВ; 1,25 мВ; 3,75 мВ. 

 Генератор тока. Диапазон: 200 мкА; 2 мА; 20 мА; 200 мА. 

Разрешение:25 нА; 0,25 мкА; 2,5 мкА; 25 мкА. 

  Измеритель тока. Диапазон:2 мкА20 мкА200 мкА2 мА20 

мА200 мА. Разрешение: 0,25 нА,  2,5 нА,  25 нА, 0,25 мкА, 2,5 мкА, 

25мкА.  

 

Цифровые каналы  

 

 Количество тестовых каналов – 512(1024). 

Кратность (количество каналов на один тестовый модуль) – 64.  

Максимальная частота ввода/вывода – 200 МГц.  

Точность установки фронтов стробов –  ± 325 пс.  

Дискретность установки фронта строба –39 пс.  

Количество стробов на такт – 6 (4 – драйвер, 2 – компаратор). 

Объем памяти на каждый тестовый канал (макс) – 64 Мбит.  

Программируемые логические уровни: логический ноль – минус 1 

...+6 В; 

логическая единица – 0 ...+7.1В  

Входной/выходной ток логического «0»/ «1» – до 100 мА (макси-

мум).  

Выходное сопротивление каналов – 50 Ом. 

 Ширина импульсов – от 2 нс.  

Длительность фронта /спада –1.9 нс (3 В). 

Эмуляция нагрузок:  диапазон активных нагрузок – 50мкА ... 50мА; 

время установки до заданного значения – 10нс типовое. 

 

Общие характеристики 

 

 Источники питания – до 8 на каждый тестовый модуль.   

Диапазон напряжения –  0 – 10 В, разрешение – 2,5мВ.  
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Точность установки –  ± (0,1% + 10 мВ).  

Ток (максимально) –  1 А. 

Измерение тока –  0 – 1А, разрешение 12,2 нА – 244 мкА. 

Элeктропитание тестера 380В, 50Гц (3 фазы).  

Вес тестера 250 кг (вес силового блока230 кг). 

Геометрические размеры тестера 740 х 830 х 690 мм  (геометриче-

ские размеры силового блока1110 х 800 х 540 мм). 

 

Описание семейства FLEX: 

 

 FLEX – новое поколение тестеров, расширяющее возможно-

сти великолепно зарекомендовавших себя на рынке систем 

INTEGRA (J750). Оригинальная архитектура систем позволяет под-

ключать к любому выводу тестируемой микросхемы все имеющие-

ся инструменты: цифровой ввод-вывод, источники сигналов посто-

янного и переменного тока, блоки питания, модули параметриче-

ского контроля, генераторы, форми-

рователи и измерители временных па-

раметров.  

 FLEX удовлетворяет требовани-

ям по тестированию практически всех 

существующих устройств, от обычной 

цифровой логики и операционных 

усилителей до сложнейших современ-

ных БИС, включая System-On-Chip 

(SOC) до System In Package (SIP). Те-

стеры FLEX с успе-хом могут исполь-

зоваться как для готовых микросхем 

при входном/выходном контроле, так 

и для проверки полупроводниковых 

пластин. Время тестирования полно-

стью ограничено скоростью работы 

тестируемых микросхем а не возмож-

ностями тестера. 

 Для оптимизации функциональных возможностейи стоимости 

систем, пользователь имеет возможность выбора одной из трех мо-

делей FLEX:  

 FLEX – для промышленного тестирования аналоговых, циф-

ровых и цифро-аналоговых микро-схем с частотой до 200 МГц 

Рис. 5.3. Тестер микросхем 

UltraFLEX 
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 MicroFLEX – компактный вариант системы FLEX, имеет 

только 12 слотов для установки ин-струментов (24 слота в FLEX). 

В остальном технические характеристики идентичны. 

 UltraFLEX – мощная система для многоместного тестирова-

ния сложных высокоскоростныхмикросхем с частотой до 500 МГц.  

 Основные технические характеристики в табл. 1. 

 

Технические характеристики 
Таблица 1 

 FLEX/microFLEX UltraFLEX 

Цифровые каналы 

Макс. Кол-во тестовых каналов 1024/512 2240 

Кратность (кол-во каналов на 

один тестовый модуль) 

48 64 (128) 

Максимальная частота во-

да/вывода 

200 МГц  500 МГц 

Точность установки фронтов ± 250ps ± 150ps 

Максимальная частота ввода-

вывода 

200 МГц 500 МГц 

(1000Мбит/сек) 

Параметрическое измерительное устройство 

Генератор и измеритель напря-

жения 

-2V to +7V -1V to +6V 

Генератор тока +/-50 mA 

+/-2 mA 

+/-200 uA 

 

+/-50 mA 

+/-2 mA 

+/-200 uA 

+/-20 uA 

Измеритель тока +/-2 mA  

+/-200 uA  

+/-20 uA  

+/-2 uA  

+/-200 nA 

+/-50 mA 

+/-2 mA 

+/-200 uA 

+/-20 uA 

+/-2 uA 

Аналоговые каналы 

Макс. Кол-во тестовых каналов 96  192 

Кратность  8 

ПикоАмперметр 10pA-200nA , точность +/- 0,2% 

Вольтметр 500mV-10V, точность +/- 0,03% 

Общий ЦАП 16 бит, усиление x100 

Прецизионный ЦАП +/-1 to +/-10V; точность ±0.006% 

Измеритель интервалов Точность +/- 225ps, Разрешение 5ps 

Функциональный генератор Диапазоны 0.1V, 1V, 10V, точность +0.3% 

Схема ОС для операционных 

усилителей 

Коэффициент усиления 1, 100, 1000, 10000 

Дополнительные возможности 
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MTO – Memory 

Test Option 

- Встроенная программно-аппаратная опция для реали-

зации тестирования микросхем памяти. 

- Автоматическая генерация алгоритма проверки (X,Y 

адрес 16 разрядов, данные – 32 разряда) 

- Отслеживание ошибок чтения/записи «на лету». 

- Частота тестирования до 100 МГц. 

SCAN test - Реализация тестирования микросхем через JTAG ин-

терфейс 

- Объединение нескольких каналов в последовательную 

цепь с увеличением объёма памяти 

Буферированный 

ввод вывод 

- Реализации тестирования микросхем АЦП и ЦАП. 

- Задание цифрового кода (для ЦАП) либо считывание 

значений (для АЦП) в асинхронном режиме. 

- Включает в себя 6 независимых 16-ти разрядных сиг-

нальных процессора с памятью до 16 Мбит (256 Мбит 

памяти на каждый процессор). 

- Возможность объединения процессоров для увеличе- 

ния разрядности до 32-х 

 

5.2. Тестовая система FT-17HF 

 

Компания ООО «Совтест АТЕ» (г. Курск) совместно с дочер-

ней компанией «Совтест Микро» занимается производством испы-

тательного оборудования с учетом особенностей и требований рос-

сийских потребителей. Речь 

идет о тестерах компонен-

тов: FT-17HF и FT-17DT (те-

стеры микросхем), FT-17SC 

(тестер полупроводниковых 

компонентов), FT-17R (те-

стер реле). 

FT-17HF (рис. 5.4) – это 

универсальная контрольно-

измерительная система, поз-

воляющая тестировать как 

цифровые микросхемы, так и 

микросхемы смешанного 

сигнала (ЦАП/АЦП). Откры-

тый программный код дает возможность получать доступ к аппа-

ратным и программным функциям системы. 

Рис. 5.4. Тестер FT-17HF 
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По своим техническим характеристикам тестер не уступает 

зарубежным аналогам, однако имеет более низкую стоимость за 

счет отечественного производства. Основу комплекса FT-17HF со-

ставляет набор универсальных плат, выполненных по технологии 

«тестер-на-канал». Подобная архитектура позволяет получить мак-

симум измерительных возможностей при минимальном времени 

контроля и низких затратах на изготовление измерительной оснаст-

ки. В состав комплекса может входить до 12 универсальных плат с 

общим количеством выводов, достигающим 768 шт., и 96 источни-

ками питания объекта контроля. Кроме того, в тестере реализована 

программно-аппаратная поддержка подключения внешнего изме-

рительного оборудования для контроля компонентов смешанного 

сигнала (АЦП, ЦАП, ФАПЧ и др.). 

Дополнительно к базовым возможностям в системе могут 

быть реализованы заданные алгоритмы тестирования структур па-

мяти («галоп», «марш», «шахматы» и др.). Механическая конструк-

ция тестера разработана с учетом требований электромагнитной 

совместимости, эргономики и безопасности. 

Необходимые температурные режимы внутри корпуса обеспе-

чиваются системой воздушного охлаждения (водяное не требуется). 

Манипулятор позволяет вращать и перемещать тестовую голову по 

всем осям, что обеспечивает возможность жесткой (бескабельной) 

стыковки со вспомогательным оборудованием: зондовыми уста-

новками, проходными камерами, автоподатчиками.  

 

Области применения FT-17HF: 
¶ выходной контроль интегральных микросхем (в корпусе 

и на полупроводниковой пластине) на производстве и в лаборатор-

ных условиях; 

¶ входной контроль интегральных микросхем на предприя-

тиях-потребителях; 

¶ научно-исследовательские работы, контроль граничных 

параметров изделий микроэлектроники; 

¶ образовательный процесс, изучение принципов работы 

микроэлектроники и тестового оборудования. 

 

 

 

Отличительные особенности: 
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¶ высокая производительность за счет современной архи-

тектуры «тестер-на-канал» и широких возможностей параллельного 

контроля; 

¶ универсальность — контроль как цифровых, так и циф-

ро-аналоговых схем; 

¶ гибкость — при необходимости конфигурация тестера 

легко изменяется и наращивается; 

¶ измерительная часть тестера выполнена с применением 

последних технологий в области компонентой базы; 

¶ простота создания тестовых последовательностей; 

¶ простота в эксплуатации и обслуживании; 

¶ возможность непосредственной стыковки («жесткая» 

стыковка) с автоматическими загрузчиками изделий (зондовые 

установки, проходные камеры и др.). 

Тестовая система FT-17DT (тестер микросхем настольного ис-

полнения) (рис. 5.5).  

Тестовая система FT-17DT, 

представляющая собой настоль-

ный вариант тестера FT-17HF 

(DT – от англ. desktop, «настоль-

ный»), имеет удобный эргоно-

мичный дизайн, что делает ее 

лучшим решением для потреби-

телей, которые занимаются сер-

тификационными испытаниями 

микросхем или применяют у се-

бя на предприятии входной кон-

троль небольших партий компонентов. По своим техническим воз-

можностям новая модель тестера ни в чем не уступает FT-17HF, 

единственное отличие – в максимальном количестве модулей pin-

электроники (у FT-17DT – 4 модуля и 256 измерительных каналов; 

у FT-17HF – 12 модулей и 786 измерительных каналов). 

Однако главное преимущество системы FT-17DT заключается 

в том, что это, как и FT-17HF, продукт исключительно российской 

разработки: от электроники до корпуса. 

Программное обеспечение тестера – XperTest – также являет-

ся результатом работы специалистов «Совтест АТЕ» и, что немало-

важно, использует русский язык (рис. 5.6). 

 

Рис. 5.5. Тестовая система FT-17DT 
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В отличие от импортных аналогов, продукция российской 

компании «Совтест АТЕ» имеет различные конфигурации, что поз-

воляет подстроиться под любые задачи заказчика. «Совтест», как 

отечественный производитель, гибче реагирует на запросы потре-

бителей, легче находит общий язык с техническими специалистами 

заказчика. Немаловажный факт: тестеры микросхем российского 

производства на 30–50% дешевле зарубежных аналогов, а срок их 

поставки значительно меньше (от нескольких недель).  

Комплексное решение для контроля параметров MEMS. Мик-

роэлектромеханические системы (МЭМС) – небольшие устройства, 

объединенные с полупроводниковыми приборами и сочетающие 

характеристики электронных схем и механических компонентов 

(рис. 5.7). 

Различные типы МЭМС требуют контроля параметров при 

физических, температурных воздействиях и прочих условиях. 

Обычно для достижения надежной и точной проверки устройства 

требуется тщательный выбор, дизайн и интеграция каждого компо-

Рис. 5.6. Программное обеспечение XperTest 
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нента подсистемы, включая измерительное оборудование, устрой-

ство для механического воздействия, тестовый адаптер, оборудова-

ние для задания температурных 

режимов и программное обеспе-

чение. 

Используя собственные раз-

работки в качестве измерительно-

го оборудования, ООО «Совтест 

АТЕ» проектирует и поставляет 

«под ключ» как испытательные 

решения МЭМС для мелкосерий-

ного производства (полуавтомати-

ческие), так и полностью автома-

тизированные системы для про-

верки крупных серий. 

Решение для мелкосерийного 

производства. Полуавтоматиче-

ское (требующее минимального 

участия оператора) решение для 

мелкосерийного производства 

обычно включает в себя: 

-измерительное оборудова-

ние, в качестве которого приме-

няются тестеры компонентов из разработанных ООО «Совтест 

АТЕ»; 

-тестовый адаптер с контактными устройствами для установки 

одного или более объекта тестирования; оборудование для задания 

физических воздействий на объект тестирования. 

Тестовый адаптер устанавливается на оборудование для зада-

ния физических воздействий и с помощью кабельного комплекта 

стыкуется с измерительной системой. Все компоненты системы 

объединены одной программной средой, задача которой – контро-

лировать процесс тестирования, задавать воздействующие условия, 

измерять выходные сигналы, накапливать статистику и т.д. Обору-

дование для задания физических воздействий может представлять 

собой как простые стенды для имитации какого-либо одного воз-

действия, так и сложные многокомпонентные стенды 

Программное обеспечение XperTest 

Рис. 5.7. Тестер FT-17 MEMS 
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Для управления работой тестеров компонентов используется 

программное обеспечение XperTest, разработанное специалистами 

ООО «Совтест АТЕ». ПО представляет собой графический интер-

фейс пользователя, в котором удобно самостоятельно разрабаты-

вать тестовые последовательности для тестирования микросхем, а 

также контролировать результаты измерений. Важно, что данное 

ПО можно видоизменять и адаптировать к конкретным требовани-

ям пользователя. Создание тестовой программы в общем случае 

сводится к введению данных (которые пользователь получает из 

технических условий на тестируемые компоненты) в диалоговые 

окна программы. Тестовые последовательности формируются в ви-

де таблиц функционирования или в графическом редакторе, кото-

рый также выполняет функцию монитора входных/выходных сиг-

налов. Таблицы тестовых последовательностей вводятся вручную 

или автоматически транслируются в формат тестера из файла 

САПР типа «Невод», VCD, STIL и др. Разработка тестовых про-

грамм основана на применении стандартных и пользовательских 

методов контроля (библиотек контроля). При этом сам процесс раз-

работки значительно сокращается и упрощается, повышается пол-

нота и достоверность результатов тестирования. 

Также программное обеспечение включает в себя мощный ин-

струментарий для отладки тестовых программ и исследования вы-

даваемых и считываемых значений. 

 

5.5. Тестеры FORMULA 2К 

 

 Тестер FORMULA® 2K (далее Тестер) – это универсальная 

контрольно-измерительная система для функционального и пара-

метрического контроля цифровых, аналоговых и цифро-аналоговых 

микросхем малой и средней степени интеграции, а также микро-

схем памяти. Разработчик и производитель Тестера – ООО ФОРМ, 

Россия. 

 Тестер широко применяется на производственном и входном 

контроле, а также в процессе испытаний микросхем в условиях 

внешних воздействий. 

 Тестер FORMULA 2K (рис. 5.6) пришёл на смену целому пар-

ку отечественных Тестеров микросхем, разработанных в 80-х годах 

ХХ века – таким как «Вахта», «ИЗМИР», «Вектор», «СФ» и др. Те-

стер взял на себя все измерительные задачи по контролю подавля-
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ющего большинства микросхем малой и средней степеней интегра-

ции, которые до сих пор широко используются в ВПК. Это, в ос-

новном, микросхемы с частотой до 20 МГц, уровнями сигналов и 

напряжением питания до 15 В, числом выводов от 14 до 128: циф-

ровые ИМС, включая аппаратную логику, микроконтроллеры и 

ОЗУ; микросхемы смешанного сигнала – ЦАП, АЦП; аналоговые 

ИМС – ОУ, компараторы, ключи, стабилизаторы, аналоговые БИС 

на БМК. 

Столь широкий спектр обеспечивается архитектурой Тестера, 

которая предусматривает комплектование Тестера как низковольт-

ными (для уровней ТТL и КМОП технологий), так и высоковольт-

ными (для биполярной технологии) каналами пин-электроники, а 

также наборами соответствующих низковольтных и высоковольт-

ных измерительных источников. Дополнительный блок аналоговых 

измерений является набором дополнительных источников, приме-

няемых для прецизионных измерений ИМС смешанного сигнала. 

Принцип действия Тестера основан на методах динамического 

и статического функционального контроля (ФК) и измерения ста-

тических параметров микросхем, предписанных ОСТ11.073.944, в 

соответствии с которым на входы испытуемого устройства подают-

ся стимулирующие воздействия с программируемыми параметра-

ми, а ответные реакции сравниваются с эталонными.  

Тестер обеспечивает формирование входных воздействий на 

выводах БИС в импульсных и потенциальных режимах с поканаль-

но-независимым заданием начала и окончания импульса. Контроль 

ожидаемых состояний БИС на каждом канале выполняется в пря-

мом и инверсном режимах. Переключение режима может произво-

диться в каждом такте ФК. Тестер обеспечивает проведение дина-

Рис.5.6. Внешний вид Тестера FORMULA 2К 
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мического и статического функционального   контроля  на  часто-

тах  в  диапазоне  от 0,097 до 20,0 МГц. Предусмотрены средства 

контроля ИМС в корпусе и на пластине, при этом легко обеспечи-

вается интеграция с зондами, автозагрузчиками, проходными каме-

рами, а также с информационной средой предприятий. 

Тестер FORMULA® 2K обеспечивает высокий уровень орга-

низации труда в процессе измерений, гарантирует прозрачность, 

достоверность и автоматизацию всех этапов контроля микросхем. 

При этом Тестер неприхотлив в эксплуатации, рассчитан на круг-

лосуточный режим работы, надежно сохраняет все метрологиче-

ские характеристики в межповерочный интервал времени, не нуж-

дается в специальной инфраструктуре, обеспечивает легкое пере-

мещение (вес до 25 кг), не требует специальной площади, размер 

которой определяется только требованиями к рабочему месту опе-

ратора или инженера-разработчика.  

Основу программного обеспечения Тестера составляет рус-

скоязычная символьно-графическая среда управления, разработан-

ная компанией ФОРМ, под ОС Windows. Среда интуитивно понят-

на и позволяет инженеру-разработчику быстро освоить ее, чтобы, 

даже не имея квалификации программиста, создавать программы 

контроля микросхем. Для большей эффективности работы реко-

мендуется пройти 2-дневный курс стажировки по работе с Тесте-

ром FORMULA® 2K в компании ФОРМ. 

 Программный инструментарий среды SINOP предоставляет 

все необходимые в измерительном процессе средства: импорт те-

стовых векторов из формата типа «НЕВОД», средства отладки из-

мерительной программы и исследования измеряемого объекта, 

средства автоматического выполнения измерений, характеризации 

и сбора результатов. 

 Важным для пользователя является наличие встроенной базы 

данных, а также возможность вывода журналов измерений на 

экран, принтер или в файл базы данных на встроенный или внеш-

ний носитель или на сервер. 

 Для самостоятельного решения измерительных задач и созда-

ния специальных измерительных процедур управляющая среда 

предоставляет специальный язык высокого уровня SINOP, разрабо-

танный компанией ФОРМ (свидетельство № 2007613281 от 

07.06.2007), которым может успешно пользоваться каждый инже-
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нер-разработчик при создании измерительных программ самого 

высокого уровня сложности. 

По условиям эксплуатации Тестеры относятся к группе 1 по 

ГОСТ 22261-94. Программное обеспечение (ПО) позволяет созда-

вать, редактировать и исполнять измерительные программы, выби-

рать методы измерения, параметры источников, длительность им-

пульсов, задавать необходимое количество групп электронных 

компонентов. ПО обеспечивает полное документирование резуль-

татов измерений, проведение диагностических и метрологических 

процедур. Уровень защиты ПО соответствует уровню «А» по 

МИ3286-2010: ПО не требует специальных средств защиты от 

преднамеренного воздействия, целостность ПО проверяется расче-

том цифрового идентификатора (контрольной суммы исполняемого 

кода) с использованием алгоритма CRС-32. 

Основные технические характеристики в табл. 2. 

 

Основные технические характеристики тестера 
Таблица 2 

Наименование параметра Диапазоны 

Канальная электроника 

Число измерительных каналов 32…256 

Диапазон уровней входного/выходного сигнала ±10 В 

Частота ФК по каждому измерительному каналу до 20 МГц 

Частота канала тактового сигнала 40 МГц 

Разрешение по времени 25 нс 

Длительность фронта и среза импульса, не более 4 нс/ 6 В;  

Глубина памяти выборок 1М векторов 

Источники 

Число источников 3…26 

Напряжение источников ±20 В 

Ток источников 2 А 

Погрешность задания напряжения 0,35% ±20 мВ 

Погрешность задания силы тока в диапазоне малых токов    

(2 мкА) 2% ±30 нА 

Измеритель 

Погрешность задания напряжения 0,35% ±20 мВ 

Погрешность измерения напряжения 0,25% ±6 мВ 

Погрешность измерения силы тока в диапазоне малых то-

ков (2 мкА) 2% ±12 нА 

Интегральная нелинейность ±0,8 

Погрешность задания тока 1% ±60 нА 
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Погрешность измерения тока 1% ±40 нА 

Количество диапазонов по току 6 

Контроль микросхем памяти 

Алгоритмическое формирование последовательности ад-

ресов Есть 

Динамическое резервирование матрицы ОЗУ Есть 

 

Измерительный блок Тестера (рис. 5.7) располагается в от-

дельном корпусе, в котором распо-

ложены специализированные блоки 

питания, генератор тестовых воз-

действий, блоки PIN-электроники и 

блоки измерения статических пара-

метров. Вычислительный блок рас-

полагается отдельно от измеритель-

ного блока и управляет работой Те-

стера на основе установленного на 

нем специализированного про-

граммного обеспечения (ПО)–пакет 

«Sinop».  

 Тестер комплектуется  универ-

сальной измерительной оснасткой для спектра микросхем. Это 

универсальные адаптерные устройства – пульты оператора, приме-

няемые для разбраковки по признакам «Годен/Брак», а также по 

группам годности. Конструктивно адаптеры выполняются на 

шлейфе, на высокочастотном кабеле, а также в бескабельном ис-

полнении – для установки непосредственно на разъемы Тестера. 

Адаптер на термостойких Pogo-Pin выполнен с числом контактов 

256 специально для испытаний многовыводных микросхем под 

воздействием температур. 

Универсальные адаптеры применяются совместно со сменной спе-

циализированной оснасткой для различных типов корпусов и раз-

личных микросхем(рис. 5.8).  

Компания ФОРМ выпу-

стила принципиально новый 

адаптер для измерений ЭКБ 

на тестере функционального и 

параметрического контроля 

FORMULA 2K. Теперь вместо 

обычных разъемов в кон-

Рис. 5.7. Компоновка измери-

тельного блока Тестера 
 

Рис. 5.8. Адаптер с контактирую-

щим устройством 
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струкции использованы термоустойчивые POGO-PIN. 

При тестирования ИМС с числом сигнальных выводов до 256, 

адаптер обеспечит: 

¶ предельную простоту контактирования с оснасткой; 

¶ упрощение самой измерительной оснастки (не требуется от-

ветный разъем); 

¶ повышение срока службы адаптера и подключаемой оснастки 

– до 500 000 подключений платы контактирующего устройства; 

¶ проведение климатических испытаний ИМС с термическим 

воздействием на микросхему в диапазоне температур от –55°C до 

+105°C.  

 Это достигнуто благодаря термоустойчивости специализиро-

ванных POGO-PIN и выносу всех активных элементов адаптера в 

отдельный пульт оператора, за пределы зоны термических воздей-

ствий. Адаптер является универсальным и подходит для всех вари-

антов исполнения тестера FORMULA 2K на 64-256 каналов с лю-

быми комбинациями измерительных блоков.  

Для оперативного подтверждения исправного состояния и ло-

кализации отказов Тестер оснащён диагностическим комплексом, 

автоматически проверяющим все подсистемы оборудования. 

Метрологическая калибровка производится с подключением образ-

цовых приборов согласно утверждённой Методике поверки и вы-

полняется аккредитованной калибровочной лабораторией ФОРМ. 

Рис. 5.9. Новый адаптер для измерения ЭКБ 
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Первичную, периодическую и внеочередную поверку Тестера про-

изводит ФГУП ВНИИФТРИ либо иной уполномоченный орган си-

стемы РосТехрегулирования. 

Тестер FORMULA F2K предусматривает заказное конфигури-

рование. Окончательный состав каждого экземпляра Тестера опре-

деляется индивидуально, на основе технической экспертизы задач 

потребителя и его пожеланий к варианту исполнения оборудования 

и комплекту оснастки, При этом у измерительного блока потребля-

емая мощность не более – 1,5 кВт, масса не более 25 кг, габаритные 

размеры, – 490х660х175мм.  

Основные технические характеристики для различных вари-

антов исполнения каналов Тестера  заданы в таблицах   3 – 17.  

 

Параметры задания и контроля сигналов для вариантов  

исполнения каналов Тестера 
Таблица 3 

Наименование параметра S CLK KH 

Длительность фронта и среза 

импульса, нс 

Не более 4
2
 Не более 6 Не более 15 

Входной ток, мкА, не более 20
3
 - 40 

Входное сопротивление, Ом 50°10
4
 - - 

Выходное сопротивление, Ом 50°10 50°5 50°10 

Уровень ограничения выходного 

тока, мА 

от 65 до 140 °65
5
 от 25 до 65 

Выброс, мВ ° (0,05U
6 

+200мВ)
7
 

° (0,05U
8 

+200мВ)  

° (0,05U 

+300мВ) 

Входная емкость, пФ, не более 50 - 70 

Время переключения из режима 

задания в режим контроля, нс, 

не более 

 

20/8
9
 

 

- 

 

50 

2
На нагрузке (50±2,5) Ом 

3
В режиме активной нагрузки 

4
В режиме сопротивления нагрузки 

5
Типовое значение 

7
На нагрузке (50±2,5) Ом 

9
В режимах активной нагрузки и сопротивления нагрузки соответственно 

10
Здесь и далее для дискретности указывается типовое (расчетное) значение 

 

Основной набор уровней напряжения драйверов 

и уровней контроля 
Таблица 4 

Наименование параметра S KH CLK 
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Диапазон высокого уровня 

напряжения, В 

Драйвер: 1...6; 

компаратор: 

0...5,5 

от минус 10 

до 10 

от0 до 7 

Диапазон низкого уровня 

напряжения, В 

Драйвер: 0...5; 

компаратор: 

0...5,5 

от минус 10 

до 10 

от минус 3 

до 4 

Диапазон уровня напряжения 

нагрузки, В 

от 0 до 6 - - 

Дискретность, мВ
10

 0,64 20 8 

Погрешность задания уровня 

драйвера 
° (0,0035U 

+10мВ) 

° (0,0035U+ 

25мВ) 

° 

(0,0035U+ 

15мВ) 

Погрешность контроля ° (0,0035U 

+15мВ) 

° (0,0035U+ 

25мВ) 

- 

 

Для универсальных каналов варианта исполнения 2S уровень 

напряжения нагрузки задаётся поканально независимо. 

 

Воспроизведение напряжения постоянного тока 

источниками питания  (вариант LPS) 
Таблица 5 

Источник Пределы задания 

напряжения, В 

Дискретность
11

, 

мВ 

Пределы допускаемой 

абсолютной погрешно-

сти 

VCD 

(VDD)
12

 
°8 16 (2) ° (0,0035U+20 мВ) 

VCC от 0 до 20 20 (2,5) ° (0,0035U+25мВ) 

VEE от 0 до минус 20 20 (2,5) ° (0,0035U+25мВ) 

 

Воспроизведение напряжения постоянного тока 

источниками питания  (вариант Р) 
Таблица 6 

Источник Пределы задания 

напряжения, В 

Дискретность, 

мВ 

Пределы допускаемой 

абсолютной погрешно-

сти 

VCD от минус 6 до 14 20 (2,5) ° (0,0035U+25мВ) 

VCC, VEE от 0,5 до 6 6 (1) ° (0,0035U+10мВ) 

 

Измерение силы постоянного тока источниками питания 

(вариант LPS) 
Таблица 7 

Источник Диапазоны 

измерения то-

Пределы изме-

рения тока, мА 

Пределы допускае-

мой абсолютной по-
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ка, мА грешности 

VCD, VCC, VEE 400 °400 ° (0,005I+300мкА) 

 

Измерение силы постоянного тока источниками питания 

(вариант Р) 
Таблица 8 

Источник Диапазоны 

измерения то-

ка, мА 

Пределы измере-

ния тока, мА 

Пределы допускаемой аб-

солютной погрешности 

VCD 0,4 °400 ° (0,005I+0,3мА) 

VCC, VEE 2 °2000 ° (0,005I+2,5мА) 

 

Воспроизведение напряжения постоянного тока DCM  

(вариант исполнения LPS) 

Таблица 9 

Пределы задания 

напряжения, В 

Дискретность, мВ Пределы допускаемой абсо-

лютной погрешности 

°8 16 (2) ° (0,0035U+20мВ) 

°20 40 (5) ° (0,0035U+50мВ) 

 
Воспроизведение напряжения постоянного тока DCM 

(вариант исполнения Р) 

Таблица 10 

Пределы задания 

напряжения, В 

Дискретность, мВ Пределы допускаемой абсо-

лютной погрешности 

°8 16 (2) ° (0,0035U+20 мВ) 
11

Без скобок указана дискретность при использовании только основного ЦА-

Па (стандартный режим), в скобках–при использовании основного и вспомо-

гательного ЦАПов 
12

Для данного источника допускается использовать названия VCD или VDD 

 

Измерение силы постоянного тока DCM 

(вариант LPS–в диапазонах напряжения DCM °8 и °20В 

и вариант Р –в диапазоне °8В) 
Таблица 11 

Диапазоны тока Пределы измерения тока Пределы допускаемой аб-

солютной погрешности 

200 мА °200 мА ° (0,005I+150мкА) 

20 мА °20 мА ° (0,005I+15 мкА) 

2 мА °2,0 мА ° (0,005I+1,5 мкА) 

200 мкА °200 мкА ° (0, 005I+150 нА) 

20 мкА °20 мкА ° (0,01I+40 нА) 

2 мкА °2,0 мкА ° (0,02I+12 нА) 
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Воспроизведение силы постоянного тока DCM 

(вариант LPS–в диапазонах напряжения DCM °8 и °20В 

и вариант Р–в диапазоне °8В) 
Таблица 12 

Диапазоны 

тока 

Пределы задания и огра-

ничения тока 

Дискретность Пределы допуска-

емой абсолютной 

погрешности 

200 мА от минус 200 до минус 

10; от 10 до 200 мА 

200 мкА ° (0,01I+400 мкА) 

20 мА от минус 20 до минус 

1,0; от 1,0 до 20 мА 

20 мкА ° (0,01I+40 мкА) 

2 мА от минус 2,0 до минус 

0,1; от 0,1 до 2,0 мА 

2 мкА ° (0,01I+4 мкА) 

200 мкА от минус 200 до минус 

10; от 10 до 200 мкА 

200 нА ° (0,01I+400 нА) 

20 мкА от минус 20 до минус 1; 

от 1 до 20 мкА 

20 нА ° (0,01I+60 нА) 

2 мкА от минус 2 до минус 0,1; 

от 0,1 до 2 мкА 

2 нА ° (0,02I+30 нА) 

 

 

 

 

 

Измерение напряжения постоянного тока DCM  

(вариант LPS) 
Таблица 13 

Диапазоны из-

мерения напря-

жения, В 

Пределы измере-

ния напряжения, 

В 

Предел допусти-

мой абсолютной 

погрешности 

Интегральная не-

линейность, мВ 

8 °8 ° (0,0025U+6 мВ) 2 

8 °4 ° (0,0025U+4 мВ) 1 

8 °2.67 ° (0,004U+3 мВ) - 

8 °1,33 ° (0,005U+2 мВ) - 

20 °20 ° (0,005U+15 мВ) 5 

20 °10 ° (0,005U+10 мВ) - 

20 °6,67 ° (0,008U+8 мВ) 1,8 

 

Измерение напряжения постоянного тока  

DCM (вариант Р) 
Таблица 14 

Диапазоны из- Пределы измере- Предел допусти- Интегральная не-
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мерения напря-

жения, В 

ния напряжения, В мой абсолютной 

погрешности 

линейность, мВ 

8 °8 ° (0,0025U+6 мВ) 2 

8 °4 ° (0,0025U+4 мВ) 1 

8 °2,67 ° (0,004U+3 мВ) - 

8 °1,33 ° (0,005U+3 мВ) - 

 

Измерение интервалов времени однотипными каналами 
Таблица 15 

Вариант исполнения 

канала 

Диапазон измерения, 

мкс
13

 

Пределы допускаемой абсо-

лютной погрешности 

S от 0,01 до 10 ° (0,001t+2нс) 

KH от 0,1 до 10 ° (0,001t+5 нс) 

 

Измерение интервалов времени одним каналом 
Таблица 16 

Вариант исполнения 

канала 

Диапазон измерения, 

мкс
14

 

Пределы допускаемой абсо-

лютной погрешности 

S от 5 до 10 000 ° (0,001t+1нс) 

KH от 10 до 10 000 ° (0,001t+2 нс) 

 

 

 

Временные параметры динамического ФК 
Таблица 17 

Вариант 

исполне-

ния ка-

нала 

Разброс времен переключения и 

контроля между каналами в преде-

лах одного вектора (t–длительность 

вектора), не более 

Разброс времен переключе-

ния и контроля одного кана-

ла от вектора к вектору 

(джиттер), не более 

S ° (0,001t+2 нс) °0,2 нс 

KH ° (0,001t+5 нс) °1 нс 
13

Измерение времени допускается в пределах одного вектора 
14

Измерение времени допускается в пределах одного вектора 

Потребляемая мощность, кВт, не более............................................... 

1,5 

Габаритные размеры измерительного блока, мм, не более: ширина 

490, длина 660, высота 175 

Масса измерительного блока, кг, не более..................................... 25 
 

5.6. Автоматические манипуляторы (сортировщики) 

и зондовые установки (МЗУ) 
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Для разбраковки испытуемых ИМС на несколько групп во 

время приемо-сдаточных ис-

пытаний, а также при вход-

ном контроле к тестерам под-

ключают автоматические ма-

нипуляторы (сортировщики) 

SO1000,  SO2000  (рис.5.10). 

фирмы    Rasco (Германия) 

или  Castle фирмы  Delta 

(США). Они  совместимы с 

тестовыми системами  

Teradyne, Sovtest FT17HF, 

Verigy и др.  

Манипуляторы состоят 

из следующих основных ча-

стей: системы загрузки с ав-

томатическим захватом мик-

росхем; системы автоматиче-

ской подачи микросхем в 

контактное устройство; контактного устройства; системы стыковки 

с тестером, системы выгрузки с сортировкой по результатам тести-

рования. 

По способу перемещения тестируемых устройств манипуля-

торы делятся на два типа: гравитационные и роботизированные 

(Pick&Pplace). В гравитационных камерах перемещение компонен-

тов происходит по наклонным или вертикальным направляющим за 

счет собственного веса, в перегрузочных- компоненты переставля-

ются из зоны в зону с помощью системы головок с вакуумными 

наконечниками, это напоминает работу автоматов для установки 

компонентов на плату. Конструкция гравитационных систем про-

ще, однако она не позволяет работать с микросхемами, поставляе-

мыми в поддонах. 

Технические характеристики манипуляторов (табл. 18). 
Таблица 18 

модель SO1000 SO2000 Castle Matrix 

Производитель Rasco (Германия) Delta (США) 

Тип гравитационный Pick and Place 

Температура тести-

рования 

От минус 60 до плюс 175 ° С 

Типы корпусов SO,QFN, uBGA, SIP,DIP QFP,SOP,BGA, LCC, SOIC, 

Рис. 5.10. Автоматический манипулятор 

(сортировщик) SO2000 фирмы  Rasco 
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QFN 

Загрузка пенал Пенал, россыпь, 

магазин 

поддон 

Выгрузка пенал Пенал, россыпь, 

магазин, упа-

ковщик в ленту с 

оптической ин-

спекцией 

поддон 

Мин. размер корпу-

са 

3х3 мм 1,5х1,5 мм 4x4 мм 

Макс. размер кор-

пуса 

12х18 мм 48x48 мм   

Макс. кол-во одно-

временно тестируе-

мых микросхем 

4 9 32 

Кол-во групп сор-

тировки 

2 4 8   

Макс. производи-

тельность 

14 400 

комп/час 

16 000 комп/час 
  

 

При тестировании ИМС на пластине в ходе технологического 

процесса используются зондовые установки фирмы Accretech 

UF2000  и UF200R (рис.5.11). 

Они предназначены для автоматического позиционирования 

зондов на испытуемых ИМС при их тестировании с помощью раз-

личных тестеров. 

Эти зондовые установки хорошо совместимы с тестовыми си-

стемами  Teradyne, Sovtest FT17HF, Verigy и др. 

Названные модели зондовых установок имеют следующие уз-

лы:  

-загрузчик кассет для полупроводниковых пластин; 

-держатель пластин для высокочастотного тестирования; 

-держатели для тонких пластин (от 80 мкм); 

-держатели для пластин в рамках (растяжках); 
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-систему автоматической смены контактного устройства; 

-устройство очистки пробников; 

-систему автоматической подстройки на тестовые площадки; 

-систему автоматической подстройки высоты иголок; 

-систему инспекции следов контактирования пробников; 

-систему одновременного контактирования с несколькими 

кристаллами; 

-устройство чернильной маркировки. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. В какой стране изготавливают тестеры FT-17DT? 

2.  Где используются зондовые установки? 

3. Для чего используются манипуляторы SO2000? 

 

Рис. 5.11. Зондовые установки фирмы Accretech   UF200R (а)  и UF2000 (б) 
 

а) б) 


