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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Программное обеспечение Profilm оптического профилометра из состава УНУ 

Комплект программного обеспечения Profilm предназначен для анализа образцов 

профилей поверхностей с целью измерения топографии поверхности и толщины пленки 

широкого спектра материалов. Это достигается посредством различных инструментов и 

приспособлений, о которых пойдет речь в данном руководстве. 

Первым шагом к освоению программного обеспечения Profilm является знакомство 

с различными интерфейсами и набором функций. Данное программное обеспечение раз-

делено на три главных раздела: «Интерактивное окно» и «Окно для сканирования» – 

предназначены для сбора данных, «Ленты» – для выбора инструментов и функций и 

«Главное меню» – для управления  данными. 

 Интерактивное окно появляется первым при запуске программного обеспечения 

Profilm. Обозначения с номерами 1-8 означают следующее. 

Интерактивное окно 

1. Ленты: Выберите нужную ленту: «Параметры», «Личные настройки», и «Помощь», 

либо откройте «Главное меню». 

2. Видеоизображение: Видеоизображение с камеры в режиме реального времени. Пе-

ремещая курсор мышки по видеоизображению, можно вычислить координаты X и Y опре-
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деленной точки. Полученные данные можно ввести в разделе Система позиционирования 

для центрирования изображения относительно данной точки. 

3. Фокусировка: Данные элементы управления регулируют высоту фокусировки. 

Одинарная стрелка – для замедленного воспроизведения, двойная – для ускоренного. Са-

мая верхняя кнопка соответствует максимальному отдалению камеры. Щелкните кнопку 

«Установить значение 0», чтобы изменить текущее положение  на «0» и кнопку «Сбро-

сить на 0» для установки заводского значения «0». Щелкните кнопку «Аварийная оста-

новка» для остановки любого движения в системе координат X, Y или Z. 

4. Система позиционирования координат X и Y: данные элементы управления от-

вечают за автоматическую систему позиционирования. Введите конкретные координаты X 

и Y или щелкните по круглой кнопке в середине для автоматического центрирования сис-

темы позиционирования. Щелкните кнопку «Аварийная остановка» для остановки лю-

бого движения в системе координат X, Y или Z. 

5. Идентификационные данные образца: введите идентифицирующее имя образца 

здесь. Система последовательного сканирования будет добавлять порядковую цифру к 

имени каждого последующего сканирования (например, Образец, Образец 1, Образец 2 и 

т.д.).   

6. Настройки сбора данных: данные элементы управления регулируют настройки 

измерения и сбора данных. Более подробную информацию можно получить в разделе 

«Редактирование программ». 

7. Яркость изображения: отрегулируйте яркость изображения движением ползунка 

влево-вправо, Щелкните кнопку «Авто», чтобы программа сама определила оптимальную 

яркость изображения текущего образца. Также здесь есть опция «Автоэкспозиция». 

8. Регистрация на ProfilmOnline: зарегистрируйте свой аккаунт на ProfilmOnline для 

выгрузки своих видеозаписей на сайт. 

9. Инструменты: раздел «Настройки экрана» для выбранных инструментов находится в 

ленте «Параметры». Лента «Помощь» также отображается в данном разделе, если вклю-

чена в настройках. При необходимости можно свернуть или развернуть окно с этой лен-

той. 

 

 

 



410 

 

Окно (окна) сканирования 

После окончания сканирования соответствующее окно откроется в отдельной вкладке. 

 

1. Ленты: выберите нужную ленту: «Параметры», «Личные настройки», и «Помощь», ли-

бо откройте «Главное меню». 

2. Просмотр вкладок: переключайтесь между недавно открытыми окнами для скани-

рования и «Интерактивным окном», нажимая на соответствующие вкладки. 

3. Цветовая гамма: показывает соотношение между высотой изображения в пикселях 

и цветом, отображаемым на 2D и 3D сканировании.  

4. Вид сверху: вид на образец сверху в 2D изображении; используется для выбора об-

ласти анализа образца. См. «Проведение измерений» для более подробной информации. 

5.     Профиль линии: линейная диаграмма конкретного участка. В горизонтальном виде 

ось X образца соответствует оси X 2D сканирования, а ось Y показывает высоту изобра-

жения. В вертикальном виде ось X образца соответствует оси Y 2D сканирования. В диа-

гональном виде «0» соответствует исходной точке, а максимальное значение оси X соот-

ветствует конечной точке. 

6. ЗD-вид: данное окно показывает 3D изображение выбранного сканирования. См. 

«Управление камерой» для более подробной информации по работе с 3D сканированием. 

7. Регистрация на ProfilmOnline: зарегистрируйте свой аккаунт на ProfilmOnline для 

выгрузки своих видеозаписей на сайт. 

8.     Результаты анализа: данная боковая панель содержит элементы управления, на-

стройки и результаты для различных функций анализа.  
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Ленты 

Доступ к различным функциям и элементам управления программного обеспечения 

Profilm осуществляется с помощью лент, каждая из которых соответствует определенной 

задаче. Данный раздел рассматривает элементы управления для каждой ленты и их при-

менение. 

Параметры  

Анализ 

Личные настройки  

Помощь 

o Параметры 

 

Лента «Параметры» содержит 3 набора элементов управления для ввода и запуска 

сканирования. Обратите внимание, что лента «Параметры» доступна, только когда «Ин-

терактивное окно» открыто. После завершения и загрузки сканирования вместо ленты 

«Параметры» появляется лента «Анализ». 

Сканирование 

Программа для сканирования и анализа  

Инструменты 

o Сканирование 

       Вкладка «Сканирование» используется для начала нового сканиро-

вания, а также для остановки текущего сканирования. Если текущее 

сканирование приостановлено, данные не будут отображаться. 

 

o Программа для сканирования и анализа 

В программном обеспече-

нии Profilm используются программы для хранения 

различных собранных данных и настроек анализа. На-

бор различных программ может быть сохранен для не-

скольких систем и функций для максимальной универсальности. 
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 – Показывает недавно выбранную программу. Щелкните 

мышкой по стрелке раскрывающегося списка, чтобы открыть окно для новой программы. 

 

 – Щелкните мышкой для выбора новой программы.  

 – Щелкните, чтобы открыть диалоговое окно «Программа». 

 – Щелкните мышкой, чтобы сохранить настройки сканирования в недавно 

выбранной программе. 

 – Щелкните мышкой, чтобы сохранить настройки сканирования как но-

вую программу.  

 Сбор данных 

 

Вкладка «Сбор данных» содержит все настройки для измерения образца. Функции 

разделены на две группы. «Настройки сканирования» используются для выбора метода 

измерения и управления системой позиционирования и положением измерительной го-

ловки. «Настройки высоты изображения» определяют, как программное обеспечение пе-

редает измеряемые данные.  

 

 Анализ 

Так же как и вкладка «Сбор данных», вкладка «Анализ» разделена на две группы. 

«Обработка данных» содержит различные средства управления сканированием, такие как 

выравнивание, удаление формы, фильтрация. «Анализ» используется для выбора типа 
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анализа и условий его проведения. Устройства, используемые при сканировании, также 

указаны в данном окне. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Инструменты 

Лента «Инструменты» используется для изменения настроек 

управления автофокусировкой и калибровки системы. Только 

одна опция может быть активной в заданный период времени. 

Автофокусировка  

Проверка системы  

 

 Автофокусировка 

В меню «Автофокусировка» доступны следующие опции: 

автофокусировка при каждом сканировании, переход к руч-

ной фокусировке при неполадках автофокусировки и начало 

поиска тонкой фокусировки. 

Запуск с настройкой тонкой фокусировки используется для 

ускорения процедуры автофокусировки при приближении к оптимальной фокусировке 

образца. Вместо настройки грубой фокусировки, о которой пойдет речь ниже, камера бы-

стро остановится на более узком диапазоне сканирования для определения оптимальной 

фокусировки изображения. Если это не удается, то запускается сканирование с грубой фо-

кусировкой для определения оптимальной высоты фокусировки. Если функция тонкой 

фокусировки отключена, настройка грубой фокусировки всегда будет начинаться при за-

пуске программного обеспечения. 
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Настройка удаления сканера и длины сканирования при грубой фокусировке похожа на 

настройку измерительной головки. Удаление сканера определяет, насколько измеритель-

ной головке необходимо опуститься для оптимальной фокусировки в границах конкретной 

длины сканирования. Меньшие значения удаления сканера и длины сканирования способ-

ствуют ускорению процесса автофокусировки, несмотря на то, что при меньших значени-

ях не устанавливается оптимальная высота фокусировки. В связи с этим рекомендуется 

использовать элементы управления грубой фокусировки в «Интерактивном окне», при-

близительно ориентируясь на образец поверхности до применения функции автофокуси-

ровки для точного приближения к образцу.  

 Калибровка системы 

Функция «Калибровка» используется для корректировки выбранных парамет-

ров, которые могли сбиться со временем или при транспортировке. Не изменяйте 

данные настройки без подтверждения отдела поддержки компании Filmetrics.  

Настройка пределов фокусировки 

Калибровка шага высоты 

Вычесть опорное изображение 

 Настройка пределов фокусировки 

Камера имеет два предела фокусировки для светового пути, что об-

легчает автофокусировку. Для максимально точных измерений 

важно вносить в программу данные о пределах фокусировки. Это 

достигается за счет выполнения калибровки Настройки пределов фокусировки. 

Для включения данной функции сначала выберите ленту «Параметры», а затем раздел 

«Инструменты». Нажмите кнопку «Калибровка», чтобы разделы «Настройки пределов 

фокусировки», «Шаг высоты» и «Внесение поправок» начали отображаться в окне ви-

деоизображения справа. Две желтые вертикальные линии на видеоизображении в режиме 

реального времени указывают пределы фокусировки, определяемые программой.  

Пределы фокусировки полностью соответст-

вуют на данном изображении. Настройте при-

приближение 1х, чтобы рассмотреть пределы 

фокусировки. 

В данном случае пределы фокусировки (чер-

ные участки на обеих сторонах изображения) 

соответствуют пределам, настроенным про-

граммой. В противном случае, сфокусируйте 
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камеру на поверхности и щелкните мышкой кнопку «Найти пределы...» для автоматиче-

ского определения пределов фокусировки. Следуйте инструкциям, указанным на экране, 

чтобы система произвела фокусировку и выявила новое соответствие, о чем будет свиде-

тельствовать наличие двух синих вертикальных линий на изображении. При подтвержде-

нии соответствия пределов фокусировки щелкните мышкой на клавишу «ОК» для уста-

новки новых локаций или клавишу «Отмена» для новой попытки. Если программе посто-

янно не удается найти соответствие, а также если один или оба черных участка не отобра-

жаются, сообщите о проблеме в отдел поддержки компании Filmetrics. 

Также отклонение может быть введено вручную с помощью текстового поля «Отклонения 

пределов». Нажмите кнопку «Обновить отклонение» для применения введенных данных.  

 

 Шаг высоты 

Инструмент «Калибровки шага высоты» ис-

пользуется для учета различий между измерениями, про-

изведенными оптическим профилометром и другим уст-

ройством. 

Для проведения калибровки шага высоты выбери-

те ленту «Параметры», затем щелкните мышкой по 

кнопке «Калибровка» в разделе «Инструменты». Разде-

лы «Шаг высоты», «Настройки пределов фокусиров-

ки» и «Вычесть опорное изображение» начнут отобра-

жаться в окне видеоизображения. 

Сначала выберите скорость сканирования и метод измерения для калибровки в рас-

крывающемся меню. Далее введите значение «Измеренной высоты» оптического профи-

лометра компании Filmetrics, затем значение «Действительной высоты» другого устрой-

ства. Нажмите кнопку «Вычисление коэффициента», чтобы вычислить и указать коэф-

фициент соответствия для корректировки различий. Нажмите кнопку «Принять вычис-

ленный коэффициент», чтобы принять корректировку. Чтобы сбросить систему до заво-

дских настроек, нажмите кнопку «Сбросить до заводского коэффициента». 

Важно отметить, что калибровка шага высоты распространяется только на измере-

ния, произведенные после корректировки. Все сохраненные до этой корректировки скани-

рования будут отображать нескорректированные показатели толщины. 

Так как программа принимает изменения толщины ±10% или менее, при вводе зна-

чения, превышающего 10%, программа оповестит об ошибке и отменит калибровку. В 

данной ситуации сообщите в отдел поддержки компании Filmetrics.  
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 Калибровка гладкости линз объектива 

На очень гладких или очень плоских поверхностях 

при сканировании на снимке может проявиться арте-

факт в связи с изъянами опорного зеркала объектива. 

«Калибровка гладкости линз объектива» может 

использоваться для удаления артефакта из данных. 

Перед калибровкой гладкости линз объектива, свяжи-

тесь с отделом поддержки компании Filmetrics для подтверждения необходимости коррек-

тировки. 

Калибровка представляет собой ряд измерений образца, определяемых данными, 

вводимыми в поля «Количество рядов» и «Количество колонок». Для большинства об-

разцов используется заводской сканер 3x3. 

Калибровка должна производится с использованием контрольной калибровочной 

линзы, однако допускается использование Вашего образца с выявленным артефактом. Ус-

тановите профилометр с образцом, максимально выровненным за счет регулировки высо-

ты и наклона, на столике. Произведите фокусировку образца (т.е когда интерференцион-

ная полоса видна на видеоизображении). Нажмите кнопку «Калибровка» для запуска 

процесса. Программа автоматически будет двигаться по заданной координатной сетке, 

сканируя каждую локацию. Программа оповестит о завершении калибровки. 

Затем необходимо нажать кнопку «Вычесть опорное изображение» в программе 

Настроек сканирования. Используйте данную кнопку каждый раз для подтверждения кор-

рекции. 

 Анализ 

Лента «Анализ» содержит опции для анализа данных и получения результатов. Обратите 

внимание, что лента «Анализ» доступна, только когда выбрано полное сканирование. Ес-

ли выбрано «Интерактивное окно», будет отображаться лента «Параметры». Чтобы вой-

ти в ленту «Анализ», просто щелкните мышкой на уже открытое сканирование, начните 

новое сканирование или загрузите сохраненное сканирование. 

Отчет  

Анализ 
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Дополнительные элементы управления для программ  

Настройки экрана  
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o Отчет 

Вкладка «Отчет» используется для вывода данных на принтер, в файл изображения или 

на сайт ProfilmOnline. 

Откройте «Мастер по работе с принтером». Раздел «Распечатка» включает: 2D 

и 3D сканирования, линейный график и результаты недавно выбранного ре-

жима анализа. 

Сделайте снимок экрана недавно проведенного сканирования и его резуль-

татов. Файлы сохраняются как .jpg по умолчанию, однако доступны и дру-

гие форматы. 

Загружает выбранное изображение на сайт ProfilmOnline. Необходимо заре-

гистрироваться на сайте ProfilmOnline. Если Вы еще не зарегистрировались в 

программе, то для загрузки Вашего файла потребуется регистрация на сайте. 

 

o Анализ 

Вкладка «Анализ» используется для выбора между режимами анализа, поддержи-

ваемых программой: «Срез», «Размеры», «Шаг высоты», «Неровность площади 2D», 

«Неровность линии 1Р», «Коэффициент сдвига», «Объем» и «Частицы/зерна». Активный 

режим будет выделен; единовременно можно использовать только один режим  

 

o Дополнительные элементы управления для программ 

На Вкладке «Дополнительные элемен-

ты управления для программ» расположены 

различные инструменты для сканирования. 

Любой элемент управления может быть сохранен в программе и автоматически использо-

ваться при следующем сканировании. Чтобы увидеть выбранные элементы управления, 

щелкните кнопку «Свойства изображения» в разделе «Настройки экрана». 

Пространственный фильтр 

Ввод недопустимых значений 

Убрать выбросы 
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Выровнять 

Сглаживание 

Фильтр 

БПФ-фильтр 

Обрезать 

 

 Пространственный фильтр 

«Пространственный фильтр» применяет матричный фильтр к данным о поверхности. Дос-

тупны шесть  фильтров: медианный, средний, максимальный, минимальный, фильтр Гаус-

са и фильтр Лапласа. Данные фильтры используются для улучшения качества изображе-

ния, а также поиска определенных характеристик поверхности. 

Для демонстрации базового процесса фильтрации мы используем образец матрицы, ука-

занной ниже, для пиксельного изображения размером 5x5, где объектом фильтрации явля-

ется пиксель, выделенный серым (2,4). 

Средний фильтр, применяемый для размера 3x3, рассчитывает среднее значение на 

основе данных окружающих точек. Таким образом, сумма для сетки размером 3x3 равна 

38 (7+1+6+3+6+4+2+2+7), которая затем делится на 9, давая среднее значение 5,4. 

Основные функции фильтров: 

Медианный фильтр – Устраняет шум за счет выстраивания значений точек в облас-

ти матрицы в возрастающем порядке. Среднее значение распределения в таком случае ис-

пользуется как отфильтрованное значение. 

Средний фильтр – Сглаживает поверхность за счет усреднения каждой точки по от-

ношению к ближайшим. Чем больше размер матрицы фильтра, тем сильнее сглаживаю-

щий эффект. 



420 

 

   Оригинальное изображение             Средний фильтр 3х3          Средний фильтр 9х9     

               

Максимальный фильтр – Выбирает точку области матрицы с максимальным значе-

нием и использует ее как новое значение. Остаточная поверхность, образованная с помо-

щью данного фильтра, часто используется для обнаружения предельных выбросов на по-

верхности. 

Минимальный фильтр – Выбирает образец в области матрицы с минимальным зна-

чением и использует ее как новое значение. Остаточная поверхность, образованная с по-

мощью данного фильтра, часто используется для обнаружения минимальных выбросов на 

поверхности. 

Фильтр Гаусса – Аналогично среднему фильтру используется для сглаживания по-

верхности. Однако вместо использования среднего значения применяют ядро гауссовой 

матрицы. Образец ядра матрицы размером 3x3 показан ниже. 

 Фильтр Лапласа – Обнаруживает резкие перепады в данных о поверхности. 

Образец ядра матрицы размером 3x3 показан ниже. 

Допустимые размеры фильтров: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 и 13x13. Как правило, чем боль-

ше размер фильтра, тем сильнее его эффект. Сглаженное изображение получается за счет 

вычитания изображения шума из Исходного изображения. Изображение шума содержит 

детали поверхности, подлежащие фильтрации. Выберите изображение для вывода, ис-

пользуя переключатели внизу. Сглаженное изображение выбирается по умолчанию. 

После выбора метода фильтрации, размера фильтра и выводного изображения на-

жмите клавишу «ОК», чтобы применить выбранные параметры к сканированию. 
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 Ввод недопустимых значений 

Инструмент «Ввод недопустимых значений» используется для ввода 

недопустимых значений посредством интерполяции ближайших точек. 

Опцию ввода до границ лучше оставлять отключенной, если известно, 

что на недоступных участках нет данных (т.е. образец меньше, чем изображаемый уча-

сток). При включении данной функции программное обеспечение оценит значения границ 

рамки, используя известные данные. 

 

 

 Убрать выбросы 

 Инструмент «Убрать выбросы» используется для определения и удаления 

выбросов Remove значений точек поверхности за счет сопоставления их с ближайшими 

точками. 
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Максимально допустимый угол уклона – это допустимое значение, выражаемое в 

градусах, между соседними пикселями до момента определения точки как выброса. На-

пример, на изображениях ниже представлена плоская поверхность с острым выступом в 

центре, который является выбросом значения. Если установить значение максимального 

угла уклона «45», острый выступ в центре будет удален, а остальные точки останутся. 

Образец сканирования с одним выбросом         Тот же образец после удаления вы-

бросов 

Все удаленные точки меняются на недопустимые значения в данных. После щелчка 

мышкой по окошку «Ввод недопустимых пикселей» активируется интерполяция данных 

точек на основе ближайших точек. 

Как и при работе с другими функциями, пользователю предоставляется возмож-

ность выбрать, какое сканирование будет отображаться после завершения операции уда-

ления выбросов. «Изображение удаленных выбросов» показывает остаточные точки после 

удаления выбросов, а «Изображение выбросов» - удаленные точки.  

 Выровнять 
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Инструмент «Выровнять» используется для удаления любых вершин или ребер, 

существующих на отсканированном изображении. Для включения данной функции снача-

ла загрузите сканирование или запустите новое, затем щелкните мышкой на кнопку «Вы-

ровнять», которая находится под лентой «Анализ». Откроется окно «Элемент управле-

ния: выровнять», показанное ниже. Следует отметить, что инструмент «Выровнять» 

лучше всего подходит для плоских поверхностей. 

Элемент управления: Окно «Выровнять» 

Окно покажет два изображения: исходное и выровненное. Затем выберите один из 

методов выравнивания: трехточечный или фасетирование. 

Трехточечное выравнивание выполняется за счет размещения плоскости на средней 

высоте от трех затемненных кругообразных участков вокруг точек изображения образца 

поверхности. Радиус данных точек можно задавать в текстовом поле опции «Метод вы-

равнивания». Положение трех точек можно изменить за счет щелчка мышкой по центру 

точки и ее перетаскивания. При изменении радиуса и положения точек выровненная по-

верхность обновляется и отображает данные изменения. Чтобы применить результат вы-

равнивания к сканированию, нажмите на кнопку «ОК». 

Фасетирование поверхности используется для образцов с несколькими ровными 

поверхностями; примером может послужить стандартная высота шага. Вместо использо-

вания трех точек для определения уровня программа вычитает плоскость, определяемую 

как параллель фасетам в исходном изображении. 
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   Образец поверхности до выравнивания. Образец поверхности после выравнива-

ния. 

Коррекция отображается до тех пор, пока открыто окно сканирования, но при этом 

для подтверждения изменений необходимо сохранить файл.  

 

 Сглаживание 

Инструмент «Сглаживание» используется для удаления внутреннего кон-

тура образца с рельефа поверхности. Компания Profilm предлагает пять методов 

выполнения данной функции: метод плоскости, метод нормальной плоскости, ме-

тод сферы, полиномиальный метод и цилиндрический метод. 

При использовании данного инструмента выберите сканирование для загрузки по-

сле ввода параметров анализа. Сглаженное изображение - это изображение после обработ-

ки, а изображение формы показывает контур формы, удаленной из сканирования. 

 

Элемент управления: окно «Удалить форму». 

Метод плоскости: Работает по тому же принципу, что и функция Трехточечного 

выравнивания, путем введения в изображение плоскости через три выбранные точки, ко-

торая затем удаляется из изображения. Программа Profilm автоматически выбирает точки 

для плоскости. 

Метод нормальной плоскости: Работает по тому же принципу, что и функция Фа-

сетирования, вычисляя плоскость, параллельную фасетам поверхности. Лучше всего под-

ходит для поверхностей со смешанными плоскостями на различных высотах, таких как 

стандартный шаг высоты, 
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Цилиндрический метод: Цилиндрический метод определяет и удаляет все внут-

ренние цилиндрические контуры их измеряемого образца. Данная функция работает тем 

лучше, чем ближе край цилиндра к вертикализации или горизонтализации. 

Метод сферы: Программа определяет и удаляет наиболее четкие сферы из выбран-

ного сканирования. 

Полиномиальный метод: Полиномиальный метод используется для определения 

наиболее четких полиномиальных кривых на измеряемом пространстве. Чем сложнее из-

меряемая поверхность, тем большая степень полинома необходима. В текстовое поле 

можно ввести значения степени от 1 до 13. 

Определенные области сканирования могут быть удалены из анализа удаления 

формы. Выберите задаваемый пользователем полигон, на котором щелкните мышкой по 

Исходному изображению для определения точек для создания диапазона удалений (необ-

ходимо хотя бы 3 точки) или сформируйте регулируемый прямоугольный или кругообраз-

ный контур на образце. Можно использовать несколько контуров одновременно. 

Выбрав контуры, щелкните мышкой по кнопке «Игнорировать выбранную об-

ласть» для удаления выбранного свойства или кнопку «Использовать выбранную об-

ласть» для его замены. Игнорируемые области будут выделяться оттенком сепия, а ис-

пользуемые области -разноцветным. Используйте кнопку «Выбрать используе-

мую/игнорируемую область» для переключения между используемыми и игнорируемы-

ми областями. Нажмите кнопку «Использовать полное изображение» для удаления всех 

контуров. 

 

 Фильтр 

 Инструмент «Фильтр» используется для удаления особенностей поверх-

ности за счет ^ применения фильтра низких или высоких частот, двухмерного 

фильтра. Фильтрация определяется выбором одного из пяти заданных значений 

длины среза или вводом Filter пользовательского значения. Действующая длина среза оп-

ределяется настройками объектива и приближения. Предлагается два метода фильтрации: 

метод Гаусса и метод полиномиальной кривой. 

Метод полиномиальной кривой является более гибким и не приводит к уменьше-

нию масштаба сканирования после применения. Разнообразие метода полиномиальной 

кривой достигается за счет регулировки растяжения ((3), задаваемые значения которого 

могут быть от «О» до «1» в зависимости от пользовательского ввода. Значение растяжения 

по умолчанию - р = 0.625242, что приблизительно соответствует значению для фильтра 

Гаусса. 
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Фильтр Гаусса приводит к уменьшению масштаба сканирования, так как он выво-

дит среднее значение поверхности для конкретной области. Игнорируемая область будет 

обозначаться серым участком вокруг окон вывода шероховатости и волнистости. Размер 

данной области определяется выбранной длиной среза. 

Выберите поверхность, которая будет отображаться в результате процесса фильт-

рации, щелкнув мышкой на кнопку «Изображение вывода волнистости» или кнопку «Изо-

бражение вывода шероховатости». 

 

Элемент управления: Окно «Фильтр» 

 

 БПФ-фильтр 

Элемент управления «БПФ-фильтр» (быстрое преобразование Фурье) отделяет ко-
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роткие компоненты длины волны от длинных компонентов на изображении. Также он от-

деляет компоненты поверхности, находящиеся в определенном направлении. БПФ-фильтр 

должен использоваться на изображениях без недопустимых значений. Используйте эле-

мент управления «Ввод недопустимых значений» или «Удалить выбросы» для ввода не-

допустимых пикселей.  

Окно «БПФ-фильтр» содержит предварительный просмотр вывода исходного, уда-

ленного и добавленного изображения. 

Изображение исключенного вывода показывает только значения ниже выбранной 

длины отсечки шага. Изображение добавленного вывода показывает значения выше дли-

ны отсечки шага и выбирается по умолчанию. 

Изображение спектральной плотности сигнала показывает отфильтрованные про-

странственные частоты в двухмерной плоскости. Высокие пространственные частоты ото-

бражаются в центре, а низкие - по краям. Градуирование от белого к синему показывает 

периодичность частот. 

Ползунок порога изображения спектральной плотности сигнала (%) фильтрует шум 

на изображении спектральной плотности сигнала на основе выбранной степени отсечки 

шага (в процентах). Значения ниже степени отсечки шага устанавливаются как минималь-

ные значения и отображаются в виде синих пикселей. Изменения данных значений не 

влияют на итоговое изображение. 

БПФ-фильтр требует, чтобы размеры изображения соответствовали степени двух 

(т.е. 256 х 512), иначе данный элемент управления заполняет свободные поля пустыми 

пикселями от края до ближайшего поля в степени двух. Зеркало X и зеркало Y заполняет 

свободные поля края пустыми пикселями, копируя их по всей выбранной оси. Если значе-

ния не выбраны, используется значение «О» для всех свободных полей до края, что может 

привести к появлению артефактов в итоговом изображении. 

Низкочастотная фильтрация отделяет низкочастотную информацию изображения 

от высокочастотной за счет изменения длины волны отсечки шага в направлении осей X и 

Y. Пространственные частоты за пределами красного эллипса не подлежат фильтрации. 

Значения отсечки шага определяют размер эллипса. «Синхронное соотношение значений» 

выражает соотношение между одновременно изменяющимися значениями отсечки шага 

на оси X и оси Y. 

«Низкочастотный фильтр» требует выбора типа фильтра. Идеальный фильтр ото-

бражает значения отсечки шага в виде четкой границы, а фильтр Гаусса применяет легкое 

размытие вокруг длины отсечки шага, что легче воспринимается глазом. Смотрите пример 

использования кнопки «Низкочастотный фильтр» ниже: 
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Оригинальное 

изображение 

Низкочастотный 

фильтр 40 мкм- изображе-

ние с сохраненными  час-

тотами 

Низкочастотный 

фильтр 40 мкм- изображе-

ние с удаленными часто-

тами 

«Ручная фильтрация» позволяет выбрать точные элементы Фурье, которые будут 

ослабляться с помощью БПФ-фильтра. Алгоритм выбора данных функций похож на опе-

рации с элементом управления «Сглаживание», где области выделяются с помощью пря-

моугольных или кругообразных контуров, либо задаваемого пользователем полигона. 

Щелкните мышкой по кнопке «Удалить выбранные частоты» для удаления выбранной 

области, выделенной оттенком сепии. Кнопка «Сохранить выбранные частоты» добав-

ляет определенную область внутри удаленной зоны. Следует отметить, что изображение 

спектральной плотности сигнала отображается на осях X и Y, программа размещает соот-

ветствующую область в сопряженных пространственных частотах, когда определены уда-

ления/добавления. 

На примере, приведенном ниже, изображение содержит поверхность с преобла-

дающим зерном и глубокой царапиной. С помощью функции «Ручная фильтрация», 

удалось удалить из изображения информацию о зерне, оставив интересующее свойство – 

царапину – для дальнейшего анализа. 

 

Оригинальное изо-

бражение 

Изображение спек-

тральной мощности с уда-

ленной областью  

Изображение до-

бавленного вывода 

 Вырезать 
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Инструмент «Вырезать» используется для удаления ненужных участков из завершенного 

изображения. 

Использование «Элемент управления: вырезать» для удаления недопустимых 

пикселей на цилиндрической поверхности. 

«Прямоугольный» удаляет информацию, находящуюся за пределами желтого 

прямоугольника на исходном изображении. Щелкните мышкой по границам желтого 

прямоугольника и перетащите их для изменения области вырезания. Щелкните мышкой 

по любой области внутри границ желтого прямоугольника, чтобы перетащить его без 

изменения размеров. 

Функция «Определяемый пользователем шаблон» работает аналогично функции 

«Сглаживание». Выберите данную функцию для добавления определяемого 

пользователем полигона или регулируемых прямоугольных, кругообразных или 

эллиптических контуров. Определите полигон, щелкнув мышкой на исходном 

изображении и добавив точки в диапазон удаления или добавления (минимум 3 точки). 

Одновременно можно использовать различные контуры. 

Добавив контуры, сохраните или удалите область с помощью соответствующих 

кнопок. Сохраненные данные отображаются разноцветным оттенком. Удаленные области 

отображаются оттенком сепии. Используйте меньшие контуры для удаления выбросов, 

которые трудно идентифицировать с помощью инструмента «Удалить выбросы». 

Щелкните мышкой по кнопке «ОК» для принятия изменений или «Отменить» для 

выхода.  
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o Настройки экрана 

 

 

 

 

«Настройки экрана» содержат параметры «Цветовая гамма», «Общие» и 

«Освещение 3D вида», а также экран «Свойства изображения». 

Цветовая гамма  

Общие настройки экрана  

Настройки освещения  

3D Свойства изображения 

 

 Цветовая гамма 

Данный элемент управления используется для изменения цветовой гаммы. 

 

 «Градиент цвета» используется для выбора между раз-

ноцветным, бело-синим и пользовательским градиентами 

цвета. В программе предустановлены пять разных гради-

ента цвета. Для выбора градиента из набора цветов на-

жмите кнопку «Пользовательский», а затем выберите не-

обходимый градиент из вкладки Набор цветов. Щелкните 

мышкой по кнопке «Активировать» для подтверждения 

выбранного градиента цвета. 

Когда все изменения внесены, щелкните мышкой по 

кнопке «ОК», чтобы применить их, или «Отменить», что-

бы закрыть окно без изменений. 
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«Выбор градиента цвета в  ручную» позволяет выбрать цвет вручную. Введите свои зна-

чения или щелкните мышкой по кнопке «Интерактивное...», чтобы открыть окно «Ре-

дактировать цветовую гамму». В данном окне отрегулируйте Минимальное и Макси-

мальное значения с помощью ползунка на левой стороне изображения Изображение будет 

автоматически обновляться при передвижении ползунка по шкале цветовой гаммы. 

Когда цвет будет выбран, щелкните мышкой по кнопке «ОК» для принятия изменений. 

Минимум и максимум на шкале цветовой гаммы 

обновится в соответствии с новым выбором. 

Для добавления нового градиента щелкните мышкой 

по кнопке «Пользовательский» и затем выберите 

вкладку «Пользовательский» в «Библиотеке гради-

ентов». Щелкните мышкой по кнопке «Новый» для 

создания нового градиента цвета. Выберите новый 

градиент, затем щелкните мышкой по кнопке «Ре-

дактировать», чтобы открыть окно «Редактировать градиент цвета». 

Окно «Редактировать градиент цвета» предлагает следующие функции: 

1. Добавление новой точки цвета - щелкните правой кнопкой мышки в любой точке цвето-

вой панели и выберите «Добавить точку цвета» для создания новой точки цвета в данной 

локации. 

2. Редактирование имеющейся точки цвета - щелкните правой кнопкой мышки по лю-

бой из стрелок, затем выберите «Редактировать», чтобы открыть окно «Редактировать 

цвет». Щелкните мышкой по стрелке раскрывающегося списка, чтобы открыть Палитру 

цвета. Цвета можно выбирать из заданной палитры в Стандартном режиме или из значе-

ний R, G, В и А в Продвинутом режиме. 

3. Перемещение имеющейся точки цвета - щелкните мышкой по одной из стрелок 

имеющейся точки цвета и перетащите ее, чтобы изменить положение и степень изменения 
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цвета для данной точки. Следует отметить, что точки, расположенные на краях, невоз-

можно переместить. 

4. Удаление имеющейся точки цвета - щелкните правой кнопкой мышки по любой из 

стрелок, затем выберите «Удалить», чтобы удалить выбранную точку цвета. Следует от-

метить, что точки, расположенные на краях, невозможно удалить. 

Когда выбран градиент цвета, щелкните мышкой по кнопке «ОК», чтобы сохранить изме-

нения и вернуться в «Библиотеку градиентов». Щелкните мышкой по кнопке «Активиро-

вать» для выбора нового градиента цвета. Можно сохранить несколько градиентов сразу. 

Градиенты из Набора цветов не подлежат прямому редактированию, но могут быть скопи-

рованы в «Пользовательскую библиотеку» для изменения с помощью кнопки «Добавить 

в библиотеку». Щелкните мышкой по необходимому градиенту, затем по кнопке «Акти-

вировать» и затем по кнопке «Добавить в библиотеку». 

 Общие настройки экрана 

«Общие настройки экрана» предоставляют функ-

ции для изменения способа отображения данных в окне 

трехмерного вида. Данные изменения не влияют на ос-

новные данные, только на отображение.  

Показать плоскость линейного профиля в 3D виде: Пе-

реключайтесь между вкл/выкл, чтобы показать/скрыть 

выбранную плоскость линейного профиля с 3D видом 

сверху. 

Показать линию пересечения: Переключайтесь между вкл/выкл, чтобы показать/скрыть 

локализацию линии соприкосновения плоскости профиля с поверхностью 3D вида. 

Показать оси в 3D виде: Переключайтесь между вкл/выкл, чтобы показать/скрыть оси X, 

Y и Z и их обозначения на 3D виде. 

Показать линии сетки: Переключайтесь между вкл/выкл, чтобы показать/скрыть линии 

сетки на 3D виде. 

Элементы управления отображения: Переключайтесь между вкл/выкл, чтобы пока-

зать/скрыть элементы управления обработкой изображения на 3D виде. 

Шкала высоты: Установите значение для сканирования на шкале высоты, от «О» (пло-

ская) до «5» (сильно приподнятая). Значение «1» является заводским. 

Вид заводской камеры: Изменяет положение (вращение, боковое и вертикальное движе-

ние или приближение) вида заводской камеры для сканирования. 

Исходная точка оси Z: Выберите одну из четырех точек в качестве исходной:  

Минимум - «О» в самой нижней измеряемой точке сканирования.  
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Центр - «О» в центре сканирования.  

Максимум - «О» в самой высокой измеряемой точке сканиро-

вания. 

От значения - диапазон устанавливается на основе абсолютной 

координаты диапазона сканирования. 

 

 Настройки освещения 3D 

Окно «Настройки освещения 3D» используется для регули-

ровки настроек освещения, используемого на 3D сканерах. В зависимости от характера 

образца регулировка данных нас  троек может помочь рассмотреть его определенные 

свойства.  

Положение освещения: Позволяет производить ручную настройку азимута и подъема 

источника света относительно и камеры, и образца. Щелкнув мышкой по кнопке «Заво-

дское положение освещения», можно сбросить данный параметр к заводским настройкам 

(«О» - азимут, «-45» - повышение относительно камеры, «О» - азимут, «-90» - повышение 

относительно образца). 

Интенсивность света: Позволяет производить ручную настройку интенсивности ос-

вещения 3D сканера. Щелкнув мышкой по кнопке «Заводская интенсивность света», мож-

но сбросить данный параметр к заводскому значению (100% относительно максимально-

го). 

 

 Свойства изображения 

 Раздел «Свойства изображения» содержит 

большое количество информации о недавно загружен-

ных сканирован  иях. Он включает в себя всю информа-

цию от цели сканирования и типа использованной сис-

темы (с серийным номером) до настроек приближения, 

метода сканирования, скорости измерения, удаления, а 

также положения на предметном столике, на котором 

проводились измерения. 

Также в данном разделе содержится история всех операций, выполненных при вы-

бранном сканировании, таких как анализ шага высоты, удаление формы или фильтрация. 

Данная информация доступна только о сканированиях, произведенных оборудованием 

Profilm3D. Щелкнув мышкой по красной кнопке «X» рядом с данным слоем, можно уда-
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лить эффекты данного элемента управления. Следует отметить, что все последующие опе-

рации также будут удалены.  

 

 Личные настройки 

 Лента «Личные настройки» позволяет 

адаптировать выбранные параметры программы 

Profilm под потребности пользователя. 

Снимок экрана: Только активная вкладка - 

вырезает снимок экрана так, чтобы была видна 

только активная вкладка. Если данная функция отключена, ленты и все открытые вкладки 

присутствуют на снимке экрана. 

 Переработка исходных данных - просит подтверждения 

для повторного анали  за данных при загрузке новой програм-

мы. В противном случае Profilm примет изменения автомати-

чески. Повторный анализ распространяется только на послед-

нее завершенное сканирование или последний загруженный 

файл с расширением .fibes. 

Данный раздел также содержит функции «Запись данных» и «Управление досту-

пом».  

Контролирует максимальное количество сканирова-

ний, которое программа способна отображать одновремен-

но, от 1 до 10. Предупреждающее сообщение перед закры-

тием активного сканирования также может быть активиро-

вано здесь. 

Открывает окно «Редактировать единицы измерения и числа» для изменения 

единиц измерения контроля движения. 

 Запись данных 

«Запись данных» позволяет автоматически экспортировать результаты в файл с 

расширением .csv для дальнейшего использования. Для включения данной функции выбе-

рите ленту «Личные настройки», затем щелкните мышкой по кнопке «Общие», которая 

находится под настройками. Откроется новая боковая панель. Щелкните мышкой по кноп-

ке «Запись данных», чтобы открыть окно. 
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Окно «Запись данных» 

Для активации щелкните мышкой по окошку рядом со строкой «Автоматически 

добавлять результаты в файл». Щелкните мышкой по кнопке «Просмотр...» для выбора 

файла, в котором будут сохраняться результаты. Выберите существующий файл или соз-

дайте новый. Для того, чтобы программа спрашивала подтверждения пользователя перед 

добавлением результатов в файл, активируйте функцию «Подтверждать перед сохранени-

ем». Щелкните мышкой по кнопке «ОК» для принятия изменений или «Отменить», чтобы 

закрыть окно без изменений. 

Если данная функция включена, Profilm будет добавлять результаты любого анали-

за отдельной строкой в файл с расширением .csv, пока новый файл не будет выбран в окне 

или пока не будет отключена функция. Следующие значения включены в результат каж-

дого анализа, сохраняемый в файле: имя программы, требуемое время, координаты X и Y 

на предметном столике, выраженные в микронах. Если другая информация анализируется 

выбранной программой, данная информация отображается в отдельной колонке. Сюда от-

носятся все результаты шага высоты, шероховатости области 2D и шероховатости линии 

1D. 

 Управление доступом 

Программа Profilm защищена паролем, ограничивающим вход в настройки программы и 

измерения. При первой установке программы управление доступом отключено. Програм-

ма предложит заводской уровень доступа, уровень Инженера, который предоставляет дос-
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туп ко всем функциям программы, кроме включения/выключения управления доступом и 

добавления/удаления пользователей. 

Программа предлагает три уровня доступа: руководитель, инженер и оператор.  

Руководитель: имеет доступ ко всем функциям программы, может включать/отключать 

управление доступом, добавлять новых пользователей или удалять существующих. 

Инженер: имеет доступ ко всем функциям программы, но не может включать/выключать 

управление доступом и вносить изменения в аккаунты пользователей. 

Оператор: может открывать ранее созданные программы, но не может редактировать зна-

чения в них. Имеет полный доступ ко всем функциям анализа. 

Включение/выключение управления доступом требует уровня руководителя. Изначально в 

списке пользователей программы указан только один пользователь, руководитель, как это 

показано ниже: 

ID пользователя: filmsuper  

Пароль: filmetricsfff 

Для того, чтобы включить управление доступом, войдите как filmsuper, используя пароль, 

указанный выше. Необходимо выбрать окошко «Включить управление доступом» для 

включения функции управления доступом. ID пользователя и Пароль чувствительны к 

регистру. 

Чтобы добавить пользователя, выберите соответствующую функцию «Управление дос-

тупом», введите ID пользователя и исходный пароль и затем щелкните мышкой по кноп-

ке «Добавить пользователя». 

 

Чтобы удалить пользователя, введите ID пользователя, нажмите кнопку «Удалить поль-

зователя». 

Пользователь уровня доступа оператора и инженера может изменять свой пароль, если 

ввести свой пароль в поле пароля и щелкнуть мышкой по кнопке «Изменить». Пользова-

тель уровня доступа Руководителя может изменять свой пароль и пароль любого другого 

пользователя, выбрав соответствующий уровень доступа, введя ID пользователя и новый 

пароль, а затем щелкнув мышкой по кнопке «Добавить пользователя». Если программа 
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определяет, что пользователь уже существует, она удалит старые данные входа для этого 

пользоват  еля и создаст новые. 

Для максимальной безопасности создайте но-

вого пользователя уровня руководителя и уда-

лите пользователя с ID filmsuper. Если не уда-

ется войти как пользователь уровня руководи-

тель (например, забыли пароль), переустано-

вите программу и добавьте всех пользователей 

еще раз.  

 

 Единицы измерения 

Окно «Единицы измерения и числа» позволяет пользо-

вателю выбирать, единицы измерения для боковых координат 

(X/Y) и координат по высоте (Z). 

Единицы измерения выбираются из списка в раскры-

вающемся меню на экране. 

Данное окно содержит подробную информацию об ис-

пользовании показаний индикаторов программы, значащих раз-

рядов чисел и десятичных знаков. При изменении данных зна-

чений окно «Форматированные примеры чисел» обновится, что-

бы показать эффекты на измеряемых результатах. При выборе 

функции «Конечные нули экрана» программа добавляет допол-

нительные нули к результатам, если это необходимо для вы-

бранного значения значащего разряда чисел или десятичных 

знаков. 

 

 Помощь 

Лента «Помощь» содержит 

вкладки «Диагностика» и «Поддержка» 

для устранения неисправностей. Боль-

шинство данных функций будет отра-

жаться под Интерактивным окном, если они активированы. 

Диагностика 

Поддержка 
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o Диагностика 

Функции «Диагностики» используются для отслеживания состояния системы, что 

необходимо для устранения неисправностей. 

Вибрация 

Срез интенсивности  

Сравнительный тест 

Аппаратное обеспечение 

 Вибрация 

Инструмент «Вибрация» используется для 

отслеживания интенсивности вибрации, оп-

ределяемой системой. Данный инструмент 

отображается под Интерактивным окном, где 

шаблон «X» накладывается на видеоизобра-

жение в режиме реального времени со стро-

кой состояния и графиком зависимости зна-

чения интенсивности от времени. 

Щелчком мышки по кнопке с выпадающим 

окном в окне инструмента «Вибрация» от-

крывается перечень функций и команд для 

оптимизации измерения. Для наиболее опти-

мальных результатов инструмент должен находиться на чистой и гладкой поверхности 

(подойдет стандартный шаг высоты), с наличием не более 2-3 интерференционных полос. 

Строка состояния показывает максимальное значение интенсивности вибрации на всем 

изображении. Кнопка «Тест» переместит столик оси Z до подтверждения изменения виб-

рации. График внизу показывает зависимость значения интенсивности от времени для вы-

бранной точки (выделенной красным) в миллисекундах. 

Чтобы обновить график, щелкните мышкой по новой точке или той же точке еще раз.  

 Срез интенсивности 
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«Срез интенсивности» отображает 

интенсивность установленного на 

датчике источника освещения на ли-

нии, проведенной на изображении, в 

настоящий момент. Чтобы сделать 

срез интенсивности, щелкните мыш-

кой по необходимому положению на 

видеоизображении в режиме реаль-

ного времени. Интенсивность ото-

бразится на графике внизу. Пере-

ключайтесь между горизонтальным 

и вертикальным срезами, используя 

переключатели под полем видео-

изображения в режиме реального времени.  

Максимальное количество проводимых измерений датчика - приблизительно 250. 

Свыше 250 измерений приведут к перенасыщению датчика. Если изображение перенасы-

щено, включите функцию экспозиции или опустите ползунок интенсивности для компен-

сации.  

 Сравнительный тест 

 

Сравнительный тест проверяет корректную работу программы Profilm3D после установ-

ки системы. Он включает в себя две функции: шаг высоты и повторяемость PSI. Инст-

рукции по использованию обеих функций внесены в программу. 

Функция «шаг высоты» представляет собой автоматическое измерение WLI для проверки 

последовательности измерений стандартного шага высоты. Результатами данных измере-

ний являются средняя толщина измеряемой поверхности и измеренное среднеквадратич-

ное отклонение. 
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Функция «Повторяемости PSI» схожа с режимом сканирования PSI. Получаемое число 

повторяемости означает изменение Sq (среднеквадратичное отклонение неровностей) на 

поверхности между последовательными измерениями. 

 

 Аппаратное обеспечение 

Вкладка «Аппаратное обеспечение» показывает текущее напря-

жение пьезокристаллов, контролирующих положение измери-

тельного объектива на оси Z.  

Оптимальным напряжением является ЗОВ ± ЗВ, хотя система бу-

дет эффективно работать и при других значениях. При падении 

напряжения до 0 или росте до 80 обратитесь в отдел поддержки 

компании Filmetrics. 

Функции «Отключить автостоп фокусировки» и «Фиксирующий элемент» должны 

проверяться непосредственно специалистами компании Filmetrics. 

Для транспортировки системы, щелкните мышкой по стрелке раскрывающегося списка, 

чтобы открыть окно «Детали аппаратного обеспечения», в котором есть кнопка «Пере-

местить Z в положение для транспортировки». Щелкните мышкой по ней, чтобы пере-

местить головку в положение, удобное для транспортировки. Программа предложит снять 

все объективы перед перемещением головки.  

 

o Поддержка 

Вкладка «Поддержка» содержит подробную информацию о программе Profilm, а также 

контакты компании Filmetrics. 

Вкладка содержит программную копию руководства по эксплуатации. 

Вкладка содержит форму для подачи заявки в службу поддержки. Если компь-

ютер, подключенный к устройству, имеет выход в интернет, программа может 

напрямую отправить запрос на поддержку в компанию Filmetrics. В противном 

случае файл Request заявки на поддержку может быть создан и сохранен с по-

мощью кнопки «Создать Support файл для электронной почты...». Отправьте данный 

файл (с расширением .fipsa) на электронный адрес: swsupportfSfilmetrics.com. 

Данная вкладка отображает информацию о программе, включая версию 

программы и ее серийный номер. Сообщите данную информацию при обращении 

в отдел MboUl поддержки компании Filmetrics. 
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Главное меню 

«Главное меню» содержит основные элементы управления для обработки данных, вхо-

дящих и исходящих из программы Profilm. Функция «Открыть различия» сравнивает ре-

зультаты изменения образца между двумя сканированиями. Если была установлена плат-

ная программа сшивания UPG, функция Сшивания будет доступна в данном меню. 

Открыть сканирование: Открывает последнее сохраненное сканирование. Файлы со 

следующими расширениями поддерживаются программой Profilm: 

.fibps, .fibcs, .sur, .ibw, .bcr, .bcrf, ,vk4, .dat, ,x3p, .asc, .opd 

Открыть различия: Открывает и сравнивает два разных сканирования, а затем создает 

сканирование различий. Используется для сравнения образцов до и после сканирования. 

Сшивание: Открывает окно «Сшивание». Требует установки программы сшивания UPG. 

Импортировать: Импортирует программы и файлы лицензии. 

Сохранить: Сохраняет активное сканирование. 

Сохранить как: Сохраняет активное сканирование под новым именем. 

Экспортировать: Экспортирует программы, файлы лицензии и файлы информации о сис-

темы. 

Выйти: Выходит из программы. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Методика зондовые измерения СВЧ интегральной микросхемы ИС1 
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Условные обозначения и сокращения 

   

ИС – Интегральная микросхема 

ФБ – Функциональный блок 

ЦАТТ – Цифровой аттенюатор 

БУ – Буферный усилитель 

ВАЦ – Векторный анализатор цепей 

ИП – Источник питания 

ОИ – Испытуемый образец, объект испытаний 

СИ – Средство измерения 

УУ – Устройство управления 
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1 Назначение и область применения методики 

1.1 Настоящий документ устанавливает методику измерения модуля и фазы параметров рас-

сеяния СВЧ интегральной микросхемы ИС1 на пластине зондовым способом. 

1.2 Измерения проводятся при нормальных условиях в соответствии с ГОСТ 8.395-80.  

1.3 Настоящая методика предназначена для выполнения измерений в диапазоне частот от 

0,05 ГГц до 10 ГГц. 

2 Объект измерений 

2.1 Объектами измерений (ОИ) являются буферный усилитель (БУ) и цифровой перестраи-

ваемый аттенюатор (ЦАТТ), входящие в состав СВЧ интегральной микросхемы ИС1.  

2.2 Описание объекта измерений 

2.2.1 Чертеж топологии кристалла СВЧ интегральной микросхемы ИС1, содержащий БУ и 

ЦАТТ представлен на рис. 2.1. 

2.2.2 Контактные площадки ОИ имеют следующие назначения и обозначения: 

1 – напряжение питания буферного усилителя (VDD_BA); 

2 – управление питанием буферного усилителя PD, «1» - вкл, «0» – выкл. Интегрирован подтя-

гивающий резистор к питанию (VDD_BA); 

3, 5, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 45 – земля буферного усилителя; 

4 – СВЧ вход буферного усилителя (IN_BA); 

6 – состояние аттенюатора при включении питания. («0» - максимальное ослабление; «1» - 

минимальное ослабление). Интегрирован подтягивающий резистор к питанию; 

7 – переключение режима управления аттенюатором (SER_PAR), где «1» – последовательный 

код; «0» – параллельный код. Интегрирован подтягивающий резистор к питанию VDD_ATT; 

8 – сброс в начальное состояние (вспомогательный вывод, нужен для отладки); 

9, 11, 12, 16, 19, 22, 24, 25, 27 – земля цифрового аттенюатора и драйвера; 

10 – СВЧ вход цифрового аттенюатора (IN_ATT); 

13 – выбор микросхемы/фиксация состояния аттенюатора. Интегрирован подтягивающий ре-

зистор к питанию (CS/LE); 

14 – управление секцией цифрового аттенюатора 1 дБ (D0/SCK). Интегрирован подтягиваю-

щий резистор к питанию. / Вход тактового сигнала; 

15 – управление секцией цифрового аттенюатора 2 дБ (D1/SDI). Интегрирован подтягиваю-

щий резистор к питанию. / Вход последовательного интерфейса; 

17 – управление секцией цифрового аттенюатора 4 дБ (D2). Интегрирован подтягивающий ре-

зистор к питанию; 

18 – управление секцией цифрового аттенюатора 8 дБ (D3). Интегрирован подтягивающий ре-

зистор к питанию; 

20 – управление секцией цифрового аттенюатора 16 дБ (D4). Интегрирован подтягивающий 

резистор к питанию; 

21 – напряжение питания драйвера аттенюатора (VDD_ATT); 
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23 – выход последовательно-параллельного регистра (SDO); 

26 – СВЧ выход цифрового аттенюатора (OUT_ATT); 

28 – установить все секции цифрового аттенюатора в режим «1», что соответствует мини-

мальному ослаблению в канале (SETH); 

29 – установить все секции цифрового аттенюатора в режим «0», что соответствует макси-

мальному ослаблению в канале (SETL); 

31 – СВЧ выход буферного усилителя (OUT_BA); 

40 – отладочная площадка. Служит для контроля напряжения смещения второго каскада бу-

ферного усилителя (VG2_BA); 

44 – отладочная площадка. Служит для контроля напряжения смещения первого каскада бу-

ферного усилителя (VG1_BA). 

2.3.3 Измерения проводятся на зондовой станции, на которую закрепляется ОИ. 
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Рисунок 2.1 – Чертеж топологии кристалла ИС1, содержащий БУ и ЦАТТ 
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3 Общие положения 

3.1 Цель измерения 

3.1.1 Целью измерения является определение параметров рассеяния БУ и ЦАТТ оговоренным 

пунктом 4.3 настоящей методики. 

3.2 Перечень документов, на основании которых проводятся измерения. 

 техническое задание на выполнение НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

 настоящая методика измерений; 

 ГОСТ 8.395-80 «Нормальные условия измерений при поверке. Общие требования»; 

 ГОСТ Р 8.568-97 «Государственная система обеспечения единства измерений. Аттеста-

ция испытательного оборудования. Основные положения»; 

 ГОСТ Р 12.1.019-2009 «ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и номенклатура 

видов защиты»; 

 ГОСТ 12.3.019-80 «Система стандартов безопасности труда. Испытания и измерения 

электрические. Общие требования безопасности»; 

 ГОСТ 12.2.091-2002 (МЭК 61010-1:1990) «Безопасность электрических контрольно-

измерительных приборов и лабораторного оборудования»; 

 ГОСТ 12.2.007.0-75 «Изделия электротехнические. Общие требования безопасности»; 

 ГОСТ 12.1.030-81 «Система стандартов безопасности труда. Электробезопасность. За-

щитное заземление, зануление»; 

 ГОСТ 12.4.011-89 «Система стандартов безопасности труда. Средства защиты рабо-

тающих. Общие требования и классификация»; 

 ГОСТ 12.0.004-90 «Система стандартов безопасности труда. Организация обучения 

безопасности труда. Общие положения»; 

 ГОСТ 12.0.005-84 «Система стандартов безопасности труда. Метрологическое обеспе-

чение в области безопасности труда. Основные положения»; 

 Постановление 848-70 «Санитарные нормы и правила при работе с источниками элек-

тромагнитных полей высоких, ультравысоких и сверхвысоких частот». 

3.3 Место проведения измерений 

3.3.1 Измерения проводятся на базе: 

 Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 

образования «Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУ-

СУР)», г. Томск. 

3.4 Организации, участвующие в измерениях: 

 ФГБОУ ВО «ТУСУР»; 

 ООО «ЛЭМЗ-Т». 

3.5 Обязательность приемки ВП МО РФ образца изделия перед проведением изме-

рений 
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3.5.1 Приемка ВП МО РФ образца изделия перед проведением измерений не требуется. 

3.6 Обеспечение защиты государственной тайны. 

3.6.1 В соответствии с требованиями Технического задания. 

3.7 Конфиденциальность 

3.7.1 При выполнении работы должны соблюдаться требования по конфиденциальности 

сведений, касающихся выполняемой работы и полученных результатов. 

3.7.2 Запрещается передача методик третьим лицам. 

4 Объем измерений 

4.1 Для измерений предоставляются макетные образцы кристаллов СВЧ интегральной мик-

росхемы ИС1. 

4.2 Количество макетных образцов тестовых кристаллов, предоставляемых для измерения 

параметров ОИ: 2 шт. 

4.3 Настоящая методика измерений ОИ включает в себя следующие этапы: 

Этап 1. Измерение параметров рассеяния БУ. 

Этап 2. Измерение коэффициента шума БУ. 

Этап 3. Измерение параметров рассеяния ЦАТТ. 

4.4 Измерение параметров рассеяния ОИ на всех этапах производится в частотном диапазо-

не 0,05-10 ГГц. 

4.5 Объем измерений ОИ приведен в табл. 4.1. 

4.6 Основные технические характеристики ЦАТТ и БУ СВЧ интегральной микросхемы ИС1, 

установленные Техническим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР», представлены в таблице 

4.2 и 4.3 соответственно. 

Таблица 4.1 – Объем измерений ОИ 

Пункт методи-

ки 

Этап изме-

рения 
Измеряемые параметры 

Погрешность измере-

ний 
 

11.6 Этап 1 

Модули (в дБ) и фазы (в градусах) 

параметров рассеяния БУ 

S11, S21, S12, S22 

По модулю: не более 

0,1 дБ; по фазе: не 

более 2° 

11.7 Этап 2 
Модуль (в дБ) коэффициента шума 

БУ 

По модулю: не более 

0,1 дБ 

12.4 Этап 3 

Модули (в дБ) параметров рассея-

ния ЦАТТ S11, S21, S12, S22 для 

32 состояний 

По модулю: не более 

0,1 дБ; по фазе: не 

более 2° 
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Таблица 4.2 – Основные параметры ЦАТТ 

Характеристика Мин. Тип. Макс. 

Рабочий диапазон частот, ГГц 0,05  4,5 

Разрядность, бит 5  6 

Минимальный шаг ослабления, дБ 0,4  1,2 

Глубина регулировки, дБ
2)

 30  31,5 

Прямые потери, дБ
2)

 1  5,5 

Точка 1 дБ компрессии Ку на входе, дБм
2)

 15 16  

Точка интермодуляционных искажений. 3го порядка 

на вых., дБм
1) 2)

 
30 31  

Коэффициент отражения на входе, дБ
3)

  -15 -10 

Коэффициент отражения на выходе, дБ
3)

  -15 -10 

Напряжение питания, В 2,25 2,5 3,3 

Потребляемый ток, мА   5 

Напряжение питания драйвера, В (VDD) 2,25 2,5 3,3 

Рабочая температура, С  -55 25 85 

Таблица 4.3 – Основные параметры БУ 

Характеристика Мин. Тип. Макс. 

Рабочий диапазон частот, ГГц 1  5 

Коэффициент усиления, дБ 14 15 17 

Неравномерность Кп в полосе 1 ГГц, дБ  0,5 0,7 

Коэффициент шума, дБ 3 4,5 5 

Точка 1 дБ компрессии Ку на вых., дБм 13 15 16 

Точка интермодуляционных искажений 3-го поряд-

ка на вых., дБм
1)

 
24 25 27 

Обратный коэффициент передачи, дБ  -30 -25 

Коэффициент отражения на входе, дБ  -15 -10 

Коэффициент отражения на выходе, дБ  -15 -10 

Напряжение питания, В 3,0 3,3 3,6 

Потребляемый ток, мА  60 70 

Диапазон рабочих температур, С  -55 25 85 

5 Условия и порядок измерений 

5.1 Условия проведения измерений 

5.1.1 В соответствии с рекомендациями ГОСТ 8.395-80 измерения проводятся при нормаль-

ных климатических условиях: 
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 температура окружающей среды от 20 до 27° С; 

 относительная влажность не более 80 %; (при температуре выше 30 градусов влажность 

не должна превышать 70%); 

 атмосферное давление от 86 до 106 кПа (от 630 до 800 мм. рт. ст.). 

5.1.2 Переменное напряжение первичного источника электропитания 220 В ±10%, 50/60 Гц и 

380±20 В, 3-фазное, 50±0,5 Гц. 

5.2 Критерии начала и прекращения измерений 

5.2.1 Критерии начала измерений, состав предоставляемых макетных образцов ОИ, их ком-

плектность и техническое состояние описаны в соответствующих разделах методики измерений. 

5.2.2 Критерии прекращения измерений: 

 полнота проведенных измерений в соответствии с п. 4 настоящей методики; 

 несоответствие типономинала образца ОИ заданному; 

 выход из строя образца ОИ в процессе проведения измерений; 

 механические повреждения образца ОИ; 

 отклонение условий проведения испытаний от нормальных, заданных настоящей мето-

дикой; 

 иные нештатные ситуации, способные повлиять на результаты измерений. 

5.3 Условия перерыва в измерениях 

5.3.1 Допускаются перерывы в измерениях, если это не приводит к нарушению требований 

настоящей методикой, не нарушает технических свойств образцов. 

5.4 Условия хранения образцов в течение проведения измерений 

5.4.1 На период проведения измерений ОИ хранить в сухом помещении при температуре не 

выше 27°С. 

5.5 Безопасность проведения измерений 

5.5.1 При выполнении измерений соблюдают требования ГОСТ Р 12.1.019-2009 «ССБТ. 

Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов защиты» и ГОСТ 12.3.019-80 «Сис-

тема стандартов безопасности труда. Испытания и измерения электрические. Общие требования 

безопасности». 

5.5.2 Средства измерений должны удовлетворять требованиям безопасности по ГОСТ 

22261-94 и ГОСТ Р 51350–99. 

5.5.3 Электрические приборы должны быть заземлены в соответствии с ГОСТ 12.1.030-81. 

5.5.4 При измерениях должны применяться средства защиты по ГОСТ 12.4.011-89. 

5.6 Порядок взаимодействия организаций, участвующих в измерениях 

5.6.1 Устанавливается в соответствии с действующей нормативно-правовой базой. 

5.7 Допуск к проведению измерений 
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5.7.1 К проведению испытаний допускаются лица, обладающие соответствующей квалифи-

кацией, изучившие техническое описание приборов, методику измерений, ознакомленные с техни-

кой безопасности при проведении измерений. 

6 Материально-техническое обеспечение измерений 

6.1 Перечень материально-технического обеспечения, применяемого в измерениях образцов, 

приведен в табл. 6.1. 

6.2 К описанным в табл. 6.1 техническим средствам должно прилагаться руководство по 

эксплуатации. 

6.3 Средства измерений могут быть заменены аналогичными, погрешность которых не пре-

вышает погрешностей, установленных требованиями настоящей методики измерений. Функционал 

применяемых в этом случае средств измерений должен обеспечивать совместимость с другими уст-

ройствами, применяемыми при измерениях. 

Таблица 6.1 – Материально-техническое обеспечение измерений 

№ 

п/п 
Наименование 

Тип и 

норматив-

ные доку-

менты 

Назначение 
Измеряемые 

характеристики 

Метрологические и 

технические характе-

ристики 

1 

Трёхканальный 

источник пита-

ния с возмож-

ностью изме-

рения тока и 

напряжения 

Keysight 

E36313A 

Установка 

рабочего ре-

жима по на-

пряжению 

Измерение по-

требляемого 

тока и напря-

жение питания 

Погрешность установ-

ки по напряжению не 

более 5 мВ, по току не 

более 5 мА. 

Погрешность измере-

ния не более 0,1% 

2 

Векторный 

анализатор це-

пей с набором 

калибровочных 

мер 

R&S 

ZVA40 

Измерение 

параметров 

рассеяния 

Измерение мо-

дуля и фазы 

параметров 

рассеяния 

Диапазон частот: 10 

МГц – 40 ГГц; 

Погрешность измере-

ния по модулю: не бо-

лее 0,2 дБ; по фазе: не 

более 2° 

3 

Век-

торный анали-

затор цепей 

Keysight 

PNA-X 

N5247B 

Изме-

рение пара-

метров рас-

сеяния 

Изме-

рение модуля и 

фазы парамет-

ров рассеяния 

Диапазон частот: 10 

МГц – 67 ГГц; 

Погрешность измере-

ния по модулю: не бо-

лее 0,1 дБ; по фазе: не 

более 2° 

7 Требования к показателям точности измерений 

7.1. Переделы допускаемой относительной погрешности по данной методике измерений за-

висят от выбранных средств измерений (СИ) и диапазонов измерений; 

7.2 Погрешность измерения параметров рассеяния зависит от рабочей частоты и уровня 

мощности, и должна составлять по модулю не более 0,1 дБ, по фазе не более 2°. 

8 Метод измерений 
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8.1 Измерение параметров рассеяния ОИ выполняется прямым методом при использовании 

автоматического векторного анализатора цепей, откалиброванного в соответствии с типовой мето-

дикой LRRM в плоскостях подключения СВЧ–зондов контактного устройства к ОИ. 

9 Измерительная установка 

9.1 Измерение параметров рассеяния ОИ в различных режимах осуществляется при помощи 

измерительных установок, структурные схемы которых представлены на рис. 9.1 и 9.2.  

ВАЦ

Порт 1 Порт 2РК РК

Контактное устройство

Кабель

СВЧ

Кабель

СВЧ

Источник

питания

IN                OUT

           БУ

Vdd

PwrDwn

Vbias1

Vbias2

Кабели

питания

Канал 1

Канал 2

Канал 3

 

Рисунок 9.1 – Схема измерительной установки для измерения параметров рассеяния 

БУ на этапах 1 и 2 пункта 4 методики 

ВАЦ

Порт 1 Порт 2РК РК

Контактное устройство

Кабель

СВЧ

Кабель

СВЧ

Устройство

управления

IN                OUT

         ЦАТТ

LE, SER/PAR, 

D0 – D4, Vdd

Кабель

питания

9 каналов

Источник 

питания

Кабель

питания

1 канал

 

Рисунок 9.2 – Схема измерительной установки для измерения параметров рассеяния ЦАТТ 

на этапе 3 пункта 4 методики 

9.2 Состав измерительной установки для измерения параметров рассеяния ОИ представлен в 

табл. 9.1. 

9.3 Основание с установленным БУ закрепляется в зондовой станции. Подача управляющих 

напряжений на БУ осуществляется через четыре игольчатых зонда контактного устройства. Также в 
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состав контактного устройства входят два СВЧ-зонда для подачи и измерения входных/выходных 

СВЧ сигналов. Кабели питания и кабели СВЧ соединяют зонды контактного устройства с вектор-

ным анализатором цепей, источником питания. 

9.4 Основание с установленным ЦАТТ закрепляется в зондовой станции. Подача управляю-

щих напряжений на ЦАТТ осуществляется через один многоконтактный зонд контактного устрой-

ства. Также в состав контактного устройства входят два СВЧ-зонда для подачи и измерения вход-

ных/выходных СВЧ сигналов. Кабели питания и кабели СВЧ соединяют зонды контактного устрой-

ства с векторным анализатором цепей, устройством управления и источник питания. 

Таблица 9.1 – Состав измерительной установки 

№ 

п.п. 
Обозначение Наименование Тип 

1 БУ Объект измерений - 

2 ЦАТТ Объект измерений - 

3 
Контактное уст-

ройство 
Контактное устройство зондовой станции 

1) GSG СВЧ зонд 

с шагом 150 мкм, для СВЧ 

сигналов; 

2) 10-ти контактный DC 

зонд с шагом 150 мкм, для 

цифровых сигналов; 

3) DC зонд с шагом 150 

мкм, для цифровых кон-

тактов (для контакта 

SER_PAR). 

4 Кабель СВЧ 
СВЧ коаксиальный соединительный кабель 

(волновое сопротивление 50 Ом) 
- 

5 Кабель СВЧ 
СВЧ коаксиальный соединительный кабель 

(волновое сопротивление 50 Ом) 
- 

6 
Источник пита-

ния 
Источник питания 3-х канальный Agilent E3646A 

7 
Векторный ана-

лизатор цепей 

Векторный анализатор цепей с набором 

калибровочных мер 
R&S ZVA40 

8 
Устройство 

управления 

Устройство, реализующее функции Master 

SPI и обеспечивающее подачу управляю-

щих сигналов  

ЛВЦР.468382.004 

9 Кабели питания Кабели электрические соединительные - 

10 РК Разделительный конденсатор - 

10 Подготовка к выполнению измерений 

10.1 Установить и заземлить приборы в соответствии с инструкциями по эксплуатации; 

10.2 Обеспечить свободный доступ к ИО; 

10.3 Включить необходимое измерительное оборудование, проверить и подготовить режимы 

работы в соответствии с инструкциями по эксплуатации. Установить необходимые значения пара-

метров приборов в соответствии с измеряемой схемой и частотными характеристиками устройства. 

Установить необходимые значения параметров (в соответствии с проводимыми измерениями), ко-

личество точек измерения принять равным 2001 (минимальное значение); 
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10.3.1 Начальные условия для измерения СВЧ интегральной микросхемы ИС1 на кристалле 

(для ВАЦ): полоса частот 0,05…10 ГГц, количество точек – 2001, полоса фильтра ПЧ – 1 кГц, вход-

ная мощность для измерения S-параметров – минус 15 дБм. 

10.4 Выполнить типовую LRRM калибровку векторного анализатора цепей, используя соот-

ветствующие калибровочные меры и руководствуясь инструкцией по эксплуатации. Рекомендуется 

прогреть измерительные приборы в течение 30 минут перед выполнением калибровки. После вы-

полнения калибровки запрещается изменять режимы измерений векторного анализатора цепей. В 

случае изменения режимов калибровку следует повторить заново. 

10.5 Собрать схему измерительного стенда, приведенную на рис. 9.1 и рис. 9.2 в соответст-

вии с проводимыми измерениями. 

10.6 Внести в протокол (Приложение 1) условия проведения измерений. 

11 Порядок выполнения измерений БУ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

11.1 Установить СВЧ интегральную микросхему ИС1 (стандартная толщина) в контактное 

устройство зондовой станции; 

11.2 Подключить контакты зондов к контактным площадкам БУ в нижеследующем порядке: 

 сигнальные контакты игольчатых зондов в первом канале источника питания соединить 

с контактной площадкой БУ VDD_BA; 

 сигнальный контакт игольчатого зонда во втором канале источника питания соединить 

с контактной площадкой БУ PD; 

 сигнальный контакт игольчатого зонда в третьем канале источника питания соединить с 

контактными площадками БУ VG1_BA и VG2_BA; 

 СВЧ-зонд, подключенный к первому порту векторного анализатора цепей, соединить с 

контактной площадкой БУ IN_BA; 

 СВЧ-зонд, подключенный ко второму порту векторного анализатора цепей, соединить с 

контактными площадками БУ OUT_BA; 

11.3 Включить источник питания; 

11.4 Установить на источнике питания выходное напряжения 3,3 В (канал 1), в пределах от 2 

В до 3 В для 2 канала и в пределах от 0 В до 1 В для 3 канала. Выставить на источнике питания ог-

раничение по току 70 мА. Подать установленные напряжения на ОИ. Если после подачи управляю-

щих напряжений, источник питания переходит в режим защиты по току, необходимо выявить и 

устранить причину. В случае, когда проблема перехода в защиту не связана с внешними факторами, 

увеличить ограничение по току на 10-20% от начального ограничения; 

11.5 Зафиксировать с экрана индикации источника питания значение потребляемого тока и 

напряжение питания в протокол измерений (Приложение 1); 

11.6 Произвести измерения параметров рассеяния БУ для этапа 1 пункта 4 методики, резуль-

таты измерения модуля и фазы параметров рассеяния, зафиксировать напряжение питания и по-

требление тока и внести полученные результаты в протокол (таблица П.1 в Приложении 1); 
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11.7 Произвести измерения коэффициента шума БУ для этапа 2 пункта 4 методики, резуль-

таты измерения коэффициента шума внести в протокол (таблица П.2 в Приложении 1). 

11.8 Снять с БУ все питающие и управляющие напряжения. 

11.9 Установить СВЧ интегральную микросхему ИС1 (толщина 200 мкм) в контактное уст-

ройство зондовой станции; 

11.10 Повторить п.п. 11.2 -11.8; 

11.11 Внести необходимые данные и результаты в протокол измерений (Приложение 1); 

11.12 Разобрать измерительную установку. 

12 Порядок проведения измерений ЦАТТ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

12.1 Установить СВЧ интегральную микросхему ИС1 (стандартная толщина) в контактное 

устройство зондовой станции; 

12.2 Подключить контакты зондов к контактным площадкам ЦАТТ в нижеследующем по-

рядке: 

 Подключить при помочи USB интерфейса источник питания к устройству управления 

(УУ). Сигналы многоконтактного игольчатого зонда с устройства управления соединить с контакт-

ными площадками ЦАТТ CS/LE, SER/PAR, D0-D4, VDD_ATT; 

 СВЧ-зонд, подключенный к первому порту векторного анализатора цепей, соединить с 

контактными площадками ЦАТТ IN_ATT; 

 СВЧ-зонд, подключенный ко второму порту векторного анализатора цепей, соединить с 

контактными площадками ЦАТТ OUT_ATT; 

12.3 Установить на источнике питания управляющие напряжения 5 В (канал 1). Подать вы-

ставленные управляющие напряжения на УУ; 

12.4 Установить УУ в режим управления последовательным кодом; 

12.5 Произвести измерения каждого состояния ослабления сигнала ЦАТТ; 

12.6 Перевести УУ в режим управления параллельным кодом; 

12.7 Произвести измерения ослабления сигнала каждой секции, включенной по отдельности; 

12.7 Перевести ЦАТТ в режим ослабления 20 дБ; 

12.8 Произвести проверку управляющего сигнала SETL, путем установления логического 

уровня «0» (при этом условии ЦАТТ должен перейти в состояние минимального ослабления сигна-

ла); 

12.9 Произвести проверку управляющего сигнала SETH, путем установления логического 

уровня «0» (при этом условии ЦАТТ должен перейти в состояние максимального ослабления сигна-

ла); 

12.10 Произвести измерения параметров рассеяния ЦАТТ для этапа 3 пункта 4 методики, ре-

зультаты измерения модуля параметров рассеяния ОИ внести в протокол (таблица П.3 – П.6 в При-

ложении 1); 

12.11 Снять с ЦАТТ питающие и управляющие напряжения; 
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12.12 Установить СВЧ интегральную микросхему ИС1 (толщина 200 мкм) в контактное уст-

ройство зондовой станции; 

12.13 Повторить п.п. 12.2-12.11; 

12.14 Внести необходимые данные в протокол измерений (Приложение 1); 

12.15 Разобрать измерительную установку. 

13 Оформление результатов измерений 

13.1 Результаты измерений оформляют протоколом, форма протокола представлена в При-

ложении 1. 

13.2 В протоколе приводятся условия, при которых проводились измерения, а также режимы 

работы средств измерений. 

13.3 Итогом протокола являются измеренные и вычисленные числовые значения величин в 

ходе лабораторных испытаний, указанных в пункте 4. Численные значения величин модуля пара-

метров рассеяния ЦАТТ для 32 состояний, для третьего этапа. 

13.4 Результаты измерений удостоверяют лица, проводившие измерения. При необходимо-

сти протокол подписывается административно-ответственным лицом и заверяется печатью органи-

зации, проводившей измерения. 

13.5 Протокол может сопровождаться переносными носителями информации, содержащими 

файлы с результатами измерений.  
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     ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Методика проведения испытаний интегральных микросхем ИС1 и ИС2 на макетах 

отладочных плат МОП ИС1 и МОП ИС2 
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Условные обозначения и сокращения 

   

ИС – Интегральная микросхема 

МОП ИС – Макет отладочной платы СВЧ интегральной микросхемы 

ФБ – Функциональный блок 

ЦАТТ – Цифровой аттенюатор 

БУ – Буферный усилитель 

СМ – Смеситель 

УСГ – Усилитель сигнала гетеродина 

УПЧ – Усилитель промежуточной частоты 

ВАЦ – Векторный анализатор цепей 

АС – Анализатор спектра 

ГС – Генератор СВЧ сигналов 

ИП – Источник питания 

СТ – Симметрирующий трансформатор 

ИО – Испытуемый образец, объект испытаний 

СИ – Средство измерения 

ПУ – Плата управления 
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1 Назначение и область применения методики 

1.1 Настоящий документ устанавливает методику проведения испытаний для изме-

рения параметров СВЧ интегральных микросхем ИС1 (в корпусе QFN24 и QFN20) и ИС2 

(в корпусе QFN32 и QFN24), заявленных в Техническом задании на НИР шифр «Поиск 2 – 

ТУСУР»; 

1.2 Испытания проводятся при нормальных условиях, установленными ГОСТ 

8.395-80; 

1.3 Настоящая методика предназначена для выполнения измерений в диапазоне 

частот от 0,05 ГГц до 10 ГГц. 

2 Объект испытаний 

2.1 Объектами испытаний (ИО) для проведения измерения параметров в рамках 

НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР» являются СВЧ интегральные микросхемы ИС1 (в корпусе 

QFN24 и QFN20) и ИС2 (в корпусе QFN32 и QFN24). 

3 Описание объекта испытаний ИС1 

3.1 СВЧ Интегральная микросхема ИС1 представляет собой набор функциональ-

ных блоков (ФБ), состоящая из цифрового аттенюатора (ЦАТТ), драйвера ЦАТТ и буфер-

ного усилителя (БУ). 

3.2 Условное расположение ФБ на интегральной микросхеме ИС1 представлены на 

рисунке 3.1. На рис. 3.2 и рис. 3.3 представлены изображения интегральной микросхемы 

ИС1 в корпусе QFN20 и QFN24 с соответствующим наименованием контактных площа-

док. 

БУ

Цифровой аттенюатор

Драйвер

OUT_BA IN_BA

ATT_IN ATT_OUT

GPIO SPI

 

Рис. 3.1 – Условное расположение функциональных блоков на интегральной микросхеме 

ИС1 
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Рис 3.2 – Интегральная микросхема ИС1 в корпусе QFN20 

Контактные площадки интегральной микросхемы ИС1 в корпусе QFN20 имеют 

следующее назначение и обозначение: 

1 – CS/LE: Выбор микросхемы/ фиксация состояния аттенюатора 

2 – IN_ATT: СВЧ вход цифрового аттенюатора 

3 – SER_PAR: Переключение режима управления аттенюатором («0» – парал-

лельный код; «1» – последовательный код) 

4 – IN_BA: СВЧ вход буферного усилителя 

5 – PD: Управление логическими уровнями «1» - вкл, «0» - выкл. 

6 – VDD: Напряжение питания буферного усилителя (+3,3 В/70 мА) 

7 – VG1_BA: Отладочная площадка. Служит для контроля напряжения смеще-

ния первого каскада буферного усилителя (1 В) 

8 – VG2_BA: Отладочная площадка. Служит для контроля напряжения смеще-

ния второго каскада буферного усилителя (1 В) 

9 – GND_BA: Земля буферного усилителя 

10 – GND_BA: Земля буферного усилителя 

11 – GND_BA: Земля буферного усилителя 

12 – OUT_BA: СВЧ выход буферного усилителя 

13 – GND_ATT: Земля цифрового аттенюатора 

14 – OUT_ATT: СВЧ выход цифрового аттенюатора 

15 – VDD_ATT: Питание драйвера (+2,5 В) 

16 – D4: Управление секцией цифрового аттенюатора 16 дБ (параллельный код) 
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17 – D3: Управление секцией цифрового аттенюатора 8 дБ (параллельный код) 

18 – D2: Управление секцией цифрового аттенюатора 4 дБ (параллельный код) 

19 – D1/SDI: Управление секцией цифрового аттенюатора 2 дБ (параллельный 

код)/ Вход последовательного интерфейса 

20 – D0/SCK: Управление секцией цифрового аттенюатора 1 дБ (параллельный 

код)/ Вход тактового сигнала 
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Рис. 3.3 – Интегральная микросхема ИС1 в корпусе QFN24 

1 – CS/LE: Выбор микросхемы/ фиксация состояния аттенюатора 

2 – IN_ATT: СВЧ вход цифрового аттенюатора 

3 – SER_PAR: Переключение режима управления аттенюатором («0» – парал-

лельный код; «1» – последовательный код) 

4 – Reset: Сброс в начальное состояние 

5 – IN_BA: СВЧ вход буферного усилителя 

6 – PD: Управление логическими уровнями «1» - вкл, «0» - выкл. 

7 – VDD: Напряжение питания буферного усилителя (+3,3 В/70 мА) 

8 – VG1_BA: Отладочная площадка. Служит для контроля напряжения смеще-

ния первого каскада буферного усилителя (1 В) 

9 
–  

GND_BA: Земля буферного усилителя 

10 – VG2_BA: Отладочная площадка. Служит для контроля напряжения смеще-

ния второго каскада буферного усилителя (1 В) 
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11 – GND_BA: Земля буферного усилителя 

12 – GND_BA: Земля буферного усилителя 

13 – GND_BA: Земля буферного усилителя 

14 – OUT_BA: СВЧ выход буферного усилителя 

15 – SETL: Установить все секции цифрового аттенюатора в режим минимально-

го ослабления 

16 – SETH: Установить все секции цифрового аттенюатора в режим максимально-

го ослабления 

17 – OUT_ATT: СВЧ выход цифрового аттенюатора 

18 – SDO: Выход последовательно-параллельного интерфейса 

19 – VDD_ATT: Питание драйвера (+2,5 В) 

20 – D4: Управление секцией цифрового аттенюатора 16 дБ (параллельный код) 

21 – D3: Управление секцией цифрового аттенюатора 8 дБ (параллельный код) 

22 – D2: Управление секцией цифрового аттенюатора 4 дБ (параллельный код) 

23 – D1/SDI: Управление секцией цифрового аттенюатора 2 дБ (параллельный 

код)/ Вход последовательного интерфейса 

24 – D0/SCK: Управление секцией цифрового аттенюатора 1 дБ (параллельный 

код)/ Вход тактового сигнала 

3.3 Основные технические характеристики БУ и ЦАТТ СВЧ интегральной микро-

схемы ИС1, установленные Техническим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР» 

представлены в таблице 3.1 и 3.2 соответственно.  

Таблица 3.1 – Основные технические характеристики БУ СВЧ интегральной микросхемы 

ИС1 

Характеристика Мин. Тип. Макс. 

Рабочий диапазон частот, ГГц 1  5 

Коэффициент усиления, дБ 14 15 17 

Неравномерность Кп в полосе 1 ГГц, дБ  0,5 0,7 

Коэффициент шума, дБ 3 4,5 5 

Точка 1 дБ компрессии Ку на вых., дБм 13 15 16 

Точка интермодуляционных искажений 3-го 

порядка на вых., дБм
1)

 
24 25 27 

Обратный коэффициент передачи, дБ  -30 -25 

Коэффициент отражения на входе, дБ  -15 -10 

Коэффициент отражения на выходе, дБ  -15 -10 
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Напряжение питания, В 3,0 3,3 3,6 

Потребляемый ток, мА  60 70 

Диапазон рабочих температур, С -55 25 85 

Таблица 3.2 – Основные технические характеристики ЦАТТ СВЧ интегральной микро-

схемы ИС1 

Характеристика Мин. Тип. Макс. 

Рабочий диапазон частот, ГГц 0,05  4,5 

Разрядность, бит 5  6 

Минимальный шаг ослабления, дБ 0,4  1,2 

Глубина регулировки, дБ
2)

 30  31,5 

Прямые потери, дБ
2)

 1  5,5 

Точка 1 дБ компрессии Ку на входе, дБм
2)

 15 16  

Точка интермодуляционных искажений. 3го порядка 

на вых., дБм
1) 2)

 
30 31  

Коэффициент отражения на входе, дБ
3)

  -15 -10 

Коэффициент отражения на выходе, дБ
3)

  -15 -10 

Напряжение питания, В 2,25 2,5 3,3 

Потребляемый ток, мА   5 

Напряжение питания драйвера, В (VDD) 2,25 2,5 3,3 

Рабочая температура, С -55 25 85 

3.4 Испытания проводятся на макете отладочной платы МОП ИС1, на которую 

предварительно устанавливается СВЧ интегральная микросхема ИС1 в корпусе (QFN24 и 

QFN20), согласно Техническому заданию. 

3.5 Для работы цифрового аттенюатора необходимо установить напряжение пита-

ния на соответствующем выводе VDD_ATT = +2,5±0,1 В МОП ИС1; 

3.6 Для работы буферного усилителя необходимо установить напряжение питания 

на соответствующем выводе VDD = +3,3±0,15 В МОП ИС1; 

3.7 Для управления уровнем ослабления цифрового аттенюатора используются вы-

воды D4, D3, D2, D1/SDI, D0/SCK, SDO, CS/LE, на которые, за счет использования парал-

лельного и последовательного режима управления, подаются последовательности логиче-

ских уровней «0» и «1», соответствующие логическим состоянием ЦАТТ, указанным в 

Техническом задании. 
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4 Описание объекта испытаний ИС2 

4.1 СВЧ Интегральная микросхема ИС2 представляет собой набор ФБ, состоящая 

из смесителя (СМ), усилителя сигнала гетеродина (УСГ), первого и второго усилителя 

промежуточной частоты (УПЧ1, УПЧ2). 

4.2 Условное расположение ФБ на интегральной микросхеме ИС1 представлены на 

рисунке 4.1. На рис. 4.2 и рис. 4.3 представлены изображения интегральной микросхемы  

ИС2 в корпусе QFN32 и QFN24 с наименованием контактных площадок. 
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Рис. 4.1 – Условное расположение функциональных блоков на интегральной микросхеме 

ИС2  
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Рис 4.2 – Интегральная микросхема ИС2 в корпусе QFN32 

Контактные площадки интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN32 имеют 

следующее назначение и обозначение: 

1,2 – N/C: Не подключен/ Земля 

3 – VGATE_LO: Напряжение смещения смесителя (+5 В) 

4 – VBIAS_LO: Управление питанием усилителя сигнала гетеродина (+3 В/ 

60 мА; +5 В/ 100 мА) 

5 – VDD_LO: Напряжение питания усилителя сигнала гетеродина (+5 В/ 60-

100 мА) 

6 – RF_IN: ВЧ вход смесителя 

7 – IFA_IN1+: Дифференциальный вход УПЧ1 

8 – IFA_IN1-: Дифференциальный вход УПЧ1 

9 – IFA_OUT1-: Дифференциальный выход УПЧ1 

10 – IFA_OUT1+: Дифференциальный выход УПЧ1 

11 – VDD_IFA1: Напряжение питания УПЧ1 (+5 В/ 70 мА) 

12 – IF_OUT+: Дифференциальный выход ПЧ смесителя 

13 – IF_OUT-: Дифференциальный выход ПЧ смесителя 

14 – IFA_IN2+: Дифференциальный вход УПЧ2 

15 – IFA_IN2-: Дифференциальный вход УПЧ2 

16 – VDD_IFA2: Напряжение питания УПЧ1 (+5 В/ 70 мА) 
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17 – IFA_OUT2-: Дифференциальный выход УПЧ2 

18 – IFA_OUT2+: Дифференциальный выход УПЧ2 

19 – LO_IN: СВЧ вход гетеродина смесителя 

20-32 – N/C: Не подключен/ Земля 
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Рис.4.3 – Интегральная микросхема ИС2 в корпусе QFN24 

Контактные площадки интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN24 имеют 

следующее назначение и обозначение: 

1 

 

– VDD_LO: Напряжение питания усилителя сигнала гетеродина (+5 В/ 60-

100 мА) 

2 – GND_RF: Земля ВЧ входа смесителя 

3 – RF_IN: ВЧ вход смесителя 

4 – GND_RF: Земля ВЧ входа смесителя 

5 – IFA_IN1+: Дифференциальный вход УПЧ1 

6 – IFA_IN1-: Дифференциальный вход УПЧ1 

7 – IFA_OUT1-: Дифференциальный выход УПЧ1 

8 – IFA_OUT1+: Дифференциальный выход УПЧ1 

9 – VDD_IFA1: Напряжение питания УПЧ1 ( +5В/ 70 мА) 

10 – IF_OUT+: Дифференциальный выход ПЧ смесителя 

11 – IF_OUT-: Дифференциальный выход ПЧ смесителя 

12 – IFA_IN2+: Дифференциальный вход УПЧ2 

13 – IFA_IN2-: Дифференциальный вход УПЧ2 
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14 – VDD_IFA2: Напряжение питания УПЧ1 ( +5В/ 70 мА) 

15 – IFA_OUT2-: Дифференциальный выход УПЧ2 

16 – IFA_OUT2+: Дифференциальный выход УПЧ2 

17 – LO_IN: СВЧ вход гетеродина смесителя 

18-22 – N/C: Не подключен/ Земля 

23 – VGATE_LO: Напряжение смещения смесителя (+5 В) 

24 – VBIAS_LO: Управление питанием усилителя сигнала гетеродина (+3 В/ 

60 мА; +5 В/ 100 мА) 

4.3 Основные технические характеристики СМ и УСГ, а также УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ 

интегральной микросхемы ИС2, установленные Техническим заданием на НИР шифр 

«Поиск 2 – ТУСУР» представлены в таблице 4.1 и 4.2 соответственно. 

Таблица 4.1 – Основные технические характеристики СМ и УСГ СВЧ интегральной мик-

росхемы ИС2 

Характеристика Мин. Тип. Макс. 

Диапазон частот СВЧ RF, ГГц 1  4,5 

Диапазон частот гетеродина LO, ГГц 1  5 

Неравномерность Кп в полосе 0,5 ГГц, дБ  0,5 0,8 

Диапазон промежуточной частоты IF, ГГц 0,05  0,5 

Потери преобразования, дБ  -9 -11 

Коэффициент шума, дБ  9 11 

Коэффициент отражения на входе RF, дБ  -15 -8 

Коэффициент отражения на входе LO, дБ  -15 -10 

Коэффициент отражения на входе IF, дБ  -15 -10 

Развязка IF-RF, дБ (для UP Conv) 
1)

 40 45 60 

Развязка LO-IF, дБ 
1)

 40 45 60 

Развязка RF-IF, дБ (для DOWN Conv) 
1)

 40 45 60 

Развязка LO-RF, дБ 
1)

 40 45 60 

Мощность гетеродина PLO, дБ -6 0 4 

Точка 1 дБ компрессии коэффициента 

преобразования на входе, дБм 
12 14 16 

Точка интермодуляционных искажений 3го порядка 

на входе, дБм
2)

 
19 23 25 

Напряжение питания, В 4,75 5 5,25 

Потребляемый ток, мА 40 80 100 

Рабочая температура, С -55 25 85 
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Таблица 4.2 – Основные технические характеристики УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 

Характеристика Мин. Тип. Макс. 

Рабочий диапазон частот, ГГц 0,05  0,5 

Коэффициент усиления, дБ
1)

 12 13 15 

Неравномерность Кп в полосе 100 МГц, дБ  0,5 1 

Коэффициент шума, дБ 4 5 7 

Точка 1 дБ компрессии Ку на выходе, дБм 14 15 17 

Точка интермодуляционных искажений 3го порядка 

на выходе, дБм
2)

 
24 24 27 

Обратный коэффициент передачи, дБ -40 -25 -20 

Коэффициент отражения на входе, дБ
3)

  -15 -10 

Коэффициент отражения на выходе, дБ
3)

  -15 -10 

Напряжение питания, В 4,75 5 5,25 

Потребляемый ток, мА  60 70 

Рабочая температура, С -55 25 85 

4.4 Испытания проводятся на макете отладочной платы МОП ИС2, на которую 

предварительно устанавливается СВЧ интегральная микросхема ИС2 в корпусе (QFN32 и 

QFN24), согласно Техническому заданию. 

4.5 Для работы смесителя необходимо установить напряжение смещения на соот-

ветствующем выводе VGATE_LO = +5±0,2 В МОП ИС2; 

4.6 Для работы усилителя сигнала гетеродина необходимо установить напряжение 

питания на соответствующих выводах VDD_LO = +5±0,2 В и VBIAS_LO = +3±0,15/+5±0,2 

В МОП ИС2; 

4.7 Для работы первого и второго усилителя промежуточной частоты необходимо 

установить напряжение питания на соответствующих выводах VDD_IFA1 = +5±0,2 В и 

VDD_IFA2 = +5±0,2 В МОП ИС2; 

4.8 В соответствии с обозначением контактных площадок на рис. 4.2 и 4.3 видно, 

что у СМ дифференциальный выход ПЧ, а у УПЧ1 и УПЧ2 дифференциальный 

вход/выход. Для преобразования дифференциальных в несимметричные входы/выходы, 

на макете отладочной платы МОП ИС2 предусмотрены симметрирующие трансформато-

ры СТ. 
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5 Общие положения 

5.1 Цель испытаний 

5.1.1 Целью проведения испытаний является измерение параметров СВЧ инте-

гральных микросхем ИС1 и ИС2, заявленных в Техническом задании, на макетах отла-

дочных плат МОП ИС1 и МОП ИС2. 

5.2 Перечень документов, на основании которых проводятся испытания: 

5.2.1 Техническое задание на выполнение НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

5.2.2 Настоящая методика испытаний; 

5.2.3 ГОСТ 8.395-80 «Нормальные условия измерений при поверке. Общие требо-

вания»; 

5.2.4 ГОСТ Р 8.568-97 «Государственная система обеспечения единства измерений. 

Аттестация испытательного оборудования. Основные положения»; 

5.2.5 ГОСТ Р 12.1.019-2009 «ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и но-

менклатура видов защиты»; 

5.2.6 ГОСТ 12.3.019-80 «Система стандартов безопасности труда. Испытания и из-

мерения электрические. Общие требования безопасности»; 

5.2.7 ГОСТ 12.2.091-2002 (МЭК 61010-1:1990) «Безопасность электрических кон-

трольно-измерительных приборов и лабораторного оборудования»; 

5.2.8 ГОСТ 12.2.007.0-75 «Изделия электротехнические. Общие требования безо-

пасности»; 

5.2.9 ГОСТ 12.1.030-81 «Система стандартов безопасности труда. Электробезопас-

ность. Защитное заземление, зануление»; 

5.2.10 ГОСТ 12.4.011-89 «Система стандартов безопасности труда. Средства защи-

ты работающих. Общие требования и классификация»; 

5.2.11 ГОСТ 12.0.004-90 «Система стандартов безопасности труда. Организация 

обучения безопасности труда. Общие положения»; 

5.2.12 ГОСТ 12.0.005-84 «Система стандартов безопасности труда. Метрологиче-

ское обеспечение в области безопасности труда. Основные положения»; 

5.2.13 Постановление 848-70 «Санитарные нормы и правила при работе с источни-

ками электромагнитных полей высоких, ультравысоких и сверхвысоких частот». 

5.3 Место проведения испытаний 
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5.3.1 Испытания проводятся на базе Федерального государственного бюджетного 

образовательного учреждения высшего образования «Томский государственный универ-

ситет систем управления и радиоэлектроники» (ФГБОУ ВО «ТУСУР»), г. Томск. 

5.4 Организации, участвующие в испытаниях 

5.4.1 ФГБОУ ВО «ТУСУР»; 

5.4.2 ООО «ЛЭМЗ-Т». 

5.5 Обязательность приемки ВП МО РФ испытуемого образца перед проведением 

испытаний 

5.5.1 Приемка ВП МО РФ испытуемого образца перед проведением испытаний не 

требуется. 

5.6 Обеспечение защиты государственной тайны 

5.6.1. В соответствии с Техническим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР». 

5.7 Конфиденциальность 

5.7.1 При проведении испытаний должны соблюдаться требования по конфиденци-

альности сведений, касающихся выполняемых испытаний и полученных результатов. 

5.8 Запрещается передача методик третьим лицам. 

6 Объем испытаний 

6.1 При проведении испытаний предоставляются макеты отладочных плат МОП 

ИС1 и МОП ИС2, для измерения параметров СВЧ интегральных микросхем ИС1 и ИС2 

соответственно. 

6.2 Количество испытуемых образцов, предоставляемых для испытания:  

МОП ИС1 для корпуса QFN20 –1шт.; 

МОП ИС1 для корпуса QFN24 – 1шт.; 

ИС1 в корпусе QFN20 – 2 шт.; 

ИС1 в корпусе QFN24 – 2 шт.; 

МОП ИС2 для корпуса QFN32 – 1 шт.; 

МОП ИС2 для корпуса QFN24 – 1 шт.; 

ИС2 в корпусе QFN32 – 2 шт.; 

ИС2 в корпусе QFN24 – 2 шт. 

6.3 Процесс испытаний для измерения параметров СВЧ интегральной микросхемы 

ИС1 включает в себя следующие этапы: 

Этап 1. Измерение параметров рассеяния ЦАТТ в диапазоне частот 0,05-10 ГГц, 

при различных уровнях ослабления сигнала. 

Этап 2. Определение значения минимального шага ослабления, глубины регули-

ровки, прямых потерь, коэффициента отражения на входе/выходе ЦАТТ. 
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Этап 3. Измерение точки 1 дБ компрессии Ку по входу ЦАТТ. 

Этап 4. Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу 

ЦАТТ. 

Этап 5. Измерение параметров рассеяния и потребления тока БУ в диапазоне час-

тот 0,05-10 ГГц. Проверка работоспособности вывода управления питанием БУ (PD). 

Этап 6. Определение значения максимального коэффициента усиления, неравно-

мерности коэффициента передачи в полосе 1 ГГц, обратного коэффициента передачи, ко-

эффициента отражения на входе/выходе БУ. 

Этап 7. Измерение точки 1 дБ компрессии Ку по выходу БУ. 

Этап 8. Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выхо-

ду БУ. 

Этап 9. Измерение коэффициента шума БУ. 

Испытания для измерения параметров СВЧ интегральной микросхемы ИС1 прово-

дятся в частотном диапазоне от 0,05 до 10 ГГц. Напряжение питание драйвера цифрового 

аттенюатора и буферного усилителя составляет +2,5±0,1 В и +3,3±0,15 В соответственно. 

Для измерения точки интермодуляционных искажений 3-го порядка используются две не-

сущие с равной мощностью минус 10 дБм и разностью частот 1 МГц. 

6.4 Процесс испытаний для измерения параметров СВЧ интегральной микросхемы 

ИС2 включается в себя следующие этапы: 

Этап 1. Измерение потребления тока и коэффициента преобразования СМ в зави-

симости от частоты сигналов ВЧ и ПЧ в диапазоне частот 0,05-10 ГГц. 

Этап 2. Измерение коэффициента преобразования СМ в диапазоне частот                 

0,05-10 ГГц, в зависимости от мощности сигнала гетеродина при частоте ПЧ 150 МГц. 

Этап 3. Измерение коэффициента отражения СМ по входу ВЧ, Гетеродина и выхо-

ду ПЧ. 

Этап 4. Определение значения потерь на преобразовании, неравномерности коэф-

фициента передачи в полосе 0,5 ГГц. 

Этап 5. Измерение точки 1 дБ компрессии коэффициента преобразования СМ по 

входу. 

Этап 6. Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка СМ по 

входу. 

Этап 7. Измерение параметров рассеяния и потребление тока УПЧ1 и УПЧ2 в диа-

пазоне частот 0,05-5 ГГц. 
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Этап 8. Определение значения максимального коэффициента усиления, неравно-

мерности коэффициента передачи, обратного коэффициента передачи, коэффициента от-

ражения по входу/выходу УПЧ1 и УПЧ2. 

Этап 9. Измерение точки 1 дБ компрессии Ку по выходу УЧП1 и УПЧ2. 

Этап 10. Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выхо-

ду УПЧ1 и УПЧ2. 

Этап 11. Измерение коэффициента шума УПЧ1 и УПЧ2. 

Испытания для измерения основных параметров, указанных в ТЗ, интегральной 

микросхемы ИС2 проводятся в частотном диапазоне от 0,05 до 10 ГГц. Напряжение пита-

ния УСГ, УПЧ1 и УПЧ2 составляет +5±0,2 В. Напряжение управлением питанием УСГ 

составляет +3±0,15/+5±0,2 В. Напряжение смещения СМ составляет +5±0,2 В. Для изме-

рения точки интермодуляционных искажений 3-го порядка используются две несущие с 

равной мощностью минус 10 дБм и разностью частот 1 МГц. 

6.5 Объем испытаний для измерения параметров СВЧ интегральной микросхемы 

ИС1 представлен в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Объем испытаний ИО ИС1 

Пункт 

методики 

Этап ис-

пытания 
Измеряемые параметры 

Погрешность 

измерений 

14 Этап 1 Параметры рассеяния ЦАТТ Не более 0,1 дБ 

14 Этап 2 

Минимальный шаг ослабления, глубина ре-

гулировки ослабления, прямые потерь, ко-

эффициент отражения на входе/выходе 

ЦАТТ 

Не более 0,1 дБ 

15 Этап 3 Точка 1 дБ компрессии Ку по входу ЦАТТ Не более 0,1 дБм 

16 Этап 4 
Точка интермодуляционных искажений 3-го 

порядка по выходу ЦАТТ 
Не более 0,1 дБм 

14 Этап 5 
Параметры рассеяния и потребление тока 

БУ, проверка работоспособности вывода PD 
Не более 0,1 дБ 

14 Этап 6 

Максимальный коэффициент усиления, не-

равномерность коэффициента передачи в 

полосе 1 ГГц, обратный коэффициент пере-

дачи, коэффициент отражения на вхо-

де/выходе БУ 

Не более 0,1 дБ 

15 Этап 7 Точка 1 дБ компрессии Ку по выходу БУ Не более 0,1 дБм 
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16 Этап 8 
Точка интермодуляционных искажений 3-го 

порядка по выходу БУ 
Не более 0,1 дБм 

17 Этап 9 Коэффициент шума Не более 0,1 дБ 

6.6 Объем испытаний для измерения параметров СВЧ интегральной микросхемы 

ИС1 представлен в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 – Объем испытаний ИО ИС2 

Пункт 

методики 

Этап ис-

пытания 
Измеряемые параметры Допуск 

18 Этап 1 

Коэффициент преобразования смесителя 

СМ в зависимости от частоты сигналов ВЧ и 

ПЧ, ток потребления 

Не более 0,1 дБ 

18 Этап 2 

Коэффициент преобразования СМ в диапа-

зоне рабочих частот, в зависимости от мощ-

ности сигнала гетеродина 

Не более 0,1 дБ 

19 Этап 3 
Коэффициент отражения СМ по входу ВЧ, 

Гетеродина и выходу ПЧ 
Не более 0,1 дБ 

18 Этап 4 

Потери на преобразовании, неравномер-

ность коэффициента передачи в полосе 0,5 

ГГц. 

Не более 0,1 дБ 

20 Этап 5 
Точка 1 дБ компрессии коэффициента пре-

образования по входу СМ 
Не более 0,1 дБм 

21 Этап 6 
Точка интермодуляционных искажений 3-го 

порядка по входу СМ 
Не более 0,1 дБм 

22 Этап 7 
Параметры рассеяния и потребление тока 

УПЧ1 и УПЧ2 
Не более 0,1 дБ 

22 Этап 8 

Максимальный коэффициент усиления, не-

равномерность коэффициента передачи, об-

ратный коэффициент передачи, коэффици-

ент отражения по входу/выходу УПЧ1 и 

УПЧ2 

Не более 0,1 дБ 

23 Этап 9 
Точка 1 дБ компрессии коэффициента пре-

образования по выходу УПЧ1 и УПЧ2 
Не более 0,1 дБм 

24 Этап 10 
Точка интермодуляционных искажений 3-го 

порядка по выходу УПЧ1 и УПЧ2 
Не более 0,1 дБм 

25 Этап 11 Коэффициент шума УПЧ1 и УПЧ2 Не более 0,1 дБ 
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7 Условия и порядок испытаний 

7.1 Условия проведения испытаний 

7.1.1 В соответствии с рекомендациями ГОСТ 8.395-80 измерения проводятся при 

нормальных климатических условиях: 

7.1.1.1 Температура окружающей среды от 20 до 27° С; 

7.1.1.2 Относительная влажность не более 80 %; (при температуре выше 30 граду-

сов влажность не должна превышать 70%); 

7.1.1.3 Атмосферное давление от 86 до 106 кПа (от 630 до 800 мм. рт. ст.). 

7.1.2 Переменное напряжение первичного источника электропитания 220 В ±10%, 

50/60 Гц и 380±20 В, 3-фазное, 50±0,5 Гц; 

7.2 Критерии начала и прекращения испытаний 

7.2.1 Критерии начала измерений, состав предоставляемых макетных образцов ОИ, 

их комплектность и техническое состояние описаны в соответствующих разделах методи-

ки измерений. 

7.2.2 Критерии прекращения измерений: 

7.2.2.1 Полнота проведенных измерений в соответствии с п. 6 настоящей методи-

ки; 

7.2.2.2 Несоответствие типономинала ИО заданному; 

7.2.2.3 Выход из строя ИО в процессе проведения измерений; 

7.2.2.4 Механические повреждения ИО; 

7.2.2.5 Отклонение условий проведения испытаний от нормальных, заданных на-

стоящей методикой; 

7.2.2.6 Иные нештатные ситуации, способные повлиять на результаты измерений. 

7.3 Условия перерыва в испытаниях 

7.3.1 Допускаются перерывы в испытаниях, если это не приводит к нарушению 

требований настоящей методики, не нарушает технических свойств образцов. 

7.4 Условия хранения образцов в течение проведения испытаний 

7.4.1 Требования к хранению образцов ИС1 и ИС2 не предъявляются. 

7.5 Безопасность проведения испытаний 

7.5.1 При выполнении испытаний соблюдают требования ГОСТ Р 12.1.019-2009 

«ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов защиты» и ГОСТ 

12.3.019-80 «Система стандартов безопасности труда. Испытания и измерения электриче-

ские. Общие требования безопасности». 
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7.5.2 Средства испытаний должны удовлетворять требованиям безопасности по 

ГОСТ 22261-94 и ГОСТ Р 51350–99. 

7.5.3 Электрические приборы должны быть заземлены в соответствии с ГОСТ 

12.1.030-81. 

7.5.4 При испытаниях должны применяться средства защиты по ГОСТ 12.4.011-89. 

7.6 Порядок взаимодействия организаций, участвующих в испытаниях 

7.6.1 Устанавливается в соответствии с действующей нормативно-правовой базой. 

7.7 Допуск к проведению испытаний 

7.7.1 К проведению испытаний допускаются лица, обладающие соответствующей 

квалификацией, изучившие техническое описание приборов, методику испытаний, озна-

комленные с техникой безопасности при проведении испытаний. 

8 Материально-техническое обеспечение испытаний 

8.1 Перечень материально-технического обеспечения, применяемого в испытаниях 

образцов, приведен в табл. 8.1. 

8.2 К описанным в табл. 8.1 техническим средствам должна прилагаться техниче-

ская документация. 

8.3 Измерительные средства могу быть заменены аналогичными, погрешность ко-

торых не превышает погрешностей, установленных требованиями настоящей методики 

испытаний. Функционал применяемых в этом случае средств испытаний должен обеспе-

чивать совместимость с другими устройствами, применяемыми при испытаниях. 

Таблица 8.1 – Материально-техническое обеспечение измерений 

№ 

п/п 
Наименование 

Тип и норма-

тивные до-

кументы 

Назначение 
Измеряемые 

характеристики 

Метрологические 

и технические 

характеристики 

1 

Двухканальный ис-

точник питания с 

возможностью из-

менения тока и на-

пряжения 

Agilent 

E3646A 

S/N 

MY40013280 

Установка 

рабочего ре-

жима по на-

пряжению 

 

Погрешность ус-

тановки по на-

пряжению                

не более 10 мВ, 

по току                    

не более 1 мА. 

Погрешность из-

мерения                

не более 1% 
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Продолжение таблицы 8.1 

 

2 

Векторный анализа-

тор цепей c опцией 

скалярного измере-

ния коэффициента 

преобразования 

смесителя 

R&S ZVA40 

Измерение 

параметров 

рассеяния, 

измерение 

параметров 

смесителя 

Измерение мо-

дуля и фазы па-

раметров рас-

сеяния, измере-

ние коэффици-

ента преобразо-

вания 

Диапазон частот: 

10 МГц – 40 

ГГц; 

Погрешность 

измерения по 

модулю: не бо-

лее 0,1 дБ; по 

фазе: не более 2° 

3 

Векторный анализа-

тор цепей c опцией 

скалярного измере-

ния коэффициента 

преобразования 

смесителя 

Keysight 

PNA-X 

N5247B 

Измерение 

коэффици-

ента шума 

Измерение мо-

дуля и фазы па-

раметров рас-

сеяния, измере-

ние коэффици-

ента преобразо-

вания 

Диапазон час-

тот: 10 МГц – 67 

ГГц; 

Погрешность 

измерения по 

модулю: не бо-

лее 0,1 дБ; по 

фазе: не более 2° 

4 Генератор сигналов 
R&S SMB 

100A 

Формирова-

ние СВЧ 

сигнала  

– 100 кГц – 20 ГГц 

5 
Векторный анализа-

тор цепей 

Agilent 

E5071C  

Формирова-

ние СВЧ 

сигнала 

– 100 кГц – 20 ГГц 

 

9 Требования к показателям точности испытаний 

9.1 Переделы допускаемой относительной погрешности по данной методике изме-

рений зависят от выбранных СИ и диапазонов испытаний;  

9.2 Погрешность измерения параметров рассеяния зависит от рабочей частоты и 

уровня мощности и должна составлять не более 0,1 дБ; 

9.3 Погрешность измерения точки интермодуляционных искажений 3-го порядка и 

точки 1 дБ компрессии должна составлять не более 0,1 дБм; 

9.4 Погрешность измерения коэффициента шума должна составлять не более 0,1 

дБ. 
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10 Метод измерений при испытаниях для измерения параметров СВЧ инте-

гральных микросхем ИС1 и ИС2 

10.1 Измерение параметров рассеяния ИО выполняется прямым методом при ис-

пользовании векторного анализатора цепей (ВАЦ), откалиброванного в соответствии с 

Технической документацией и описанием методики калибровки ВАЦ. Измерение спек-

тральных составляющих выполняется при использовании анализатора спектра (АС). 
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11 Измерительная установка для проведения испытаний МИП ИС1 

11.1 Измерение параметров ИО МИП ИС1 проводится в девять этапов. На рис. 11.1 

представлена схема измерительной установки, используемая при измерении параметров 

рассеяния и точки 1 дБ компрессии по входу ЦАТТ и драйвера ЦАТТ интегральной мик-

росхемы ИС1 на первом и третьем этапе пункта 6.3 настоящей методики. 
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Рис. 11.1 – Схема измерительной установки для измерения параметров рассеяния и точки 

1 дБ компрессии по входу ЦАТТ и драйвера ЦАТТ СВЧ интегральной микросхемы ИС1  

На рис. 11.2 представлена схема измерительной установки, используемая при из-

мерении точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу ЦАТТ на четвер-

том этапе пункта 6.3 настоящей методики. 
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Рис. 11.2 – Схема измерительной установки для измерения точки интермодуляционных 

искажений 3-го порядка по выходу ЦАТТ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

На рис. 11.3 представлена схема измерительной установки для проведения измере-

ний параметров рассеяния и точки 1 дБ компрессии по выходу БУ СВЧ интегральной 

микросхемы на пятом и седьмом этапе пункта 6.3 настоящей методики. 
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Рис. 11.3 – Схема измерительной установки для измерения параметров рассеяния и точки 

1 дБ компрессии по выходу БУ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

На рис. 11.4 представлена схема измерительной установки для проведения измере-

ния точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу БУ на восьмом этапе 

пункта 6.3 настоящей методики. 
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Рис. 11.4 – Схема измерительной установки для измерения точки интермодуляционных 

искажений 3-го порядка по выходу БУ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 



481 

 

На рис. 11.5 представлена схема измерительной установки для проведения измере-

ния коэффициента шума БУ на девятом этапе пункта 6.3 настоящей методики.  
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Рис. 11.5 – Схема измерительной установки для измерения коэффициента шума БУ СВЧ 

интегральной микросхемы ИС1 

11.2 Состав измерительной установки для проведения испытаний ИО интегральной 

микросхемы ИС1 представлен в табл. 11.1. 

Таблица 11.1 – Состав измерительной установки 

№ 

п/п 
Обозначение Определение Тип 

1 ИО 

Испытуемый образец интегральной мик-

росхемы ИС1, помещенный в контактное 

устройство КУ 

– 

2 КУ Контактное устройство QFN20, QFN24 

3 МОП ИС1 
Макет отладочной платы для интеграль-

ной микросхемы ИС1 
– 

4 Кабель СВЧ 
СВЧ коаксиальный соединительный ка-

бель (волновое сопротивление 50 Ом) 
– 

5 КС 

Кабель электрический соединительный 

(используются для подключения выво-

дов МИП ИС1 к источнику питания) 

– 
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Продолжение таблицы 11.1 

6 ВАЦ Векторный анализатор цепей R&S ZVA40 

7 АС Анализатор спектра Agilent E4448A 

9 Кабель плоский 
Кабель, используемый для подключения 

МИП ИС1 
– 

10 
Плата управле-

ния  (ПУ) 

Устройство, позволяющее осуществлять 

управление питанием МОП ИС1 и драй-

вером ЦАТТ для установления уровня 

ослабления сигнала 

ЛВЦР.468382.004 

11 РК Разделительный конденсатор – 

13 СМ 

Смеситель для проведения измерений 

точки интермодуляционных искажений 

3-го порядка 

– 

14 ГШ Внешний генератор шума – 

11.3 Испытания проводятся на макете отладочной платы МОП для СВЧ интеграль-

ной микросхемы ИС1 в различных вариантах корпуса (QFN24, QFN20), установленным 

Техническим заданием на НИР шифр (Поиск 2 – ТУСУР). СВЧ Интегральная микросхема 

ИС1 (в корпусе QFN24 или QFN20) помещается на макет отладочной платы МОП ИС1. 

Кабели соединительные КС и кабели СВЧ соединяют макет испытательной платы МИП 

ИС1 с источником питания, векторным анализатором цепей, анализатором спектра, гене-

ратором шума в соответствии со схемами измерительных установок. 

12 Измерительная установка для проведения испытаний МИП ИС2 

12.1 Измерение параметров ИО МОП ИС2 выполняется в одиннадцать этапов. На 

рис. 12.1 представлена схема измерительной установки, используемая при измерении ко-

эффициента преобразования смесителя, в зависимости от частоты сигналов ВЧ и ПЧ; ко-

эффициента преобразования смесителя в диапазоне рабочих частот, в зависимости от 

мощности сигнала гетеродина на первом и втором этапе пункта 6.4 настоящей методики. 

Также данная схема используется для измерения точки 1 дБ компрессии по входу СМ на 

пятом этапе пункта 6.4 настоящей методики. 
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Рис. 12.1 – Схема измерительной установки для измерения коэффициента преобразования 

СМ при различных зависимостях входных параметров сигнала ВЧ и ПЧ СВЧ, и для изме-

рения точки 1 дБ компрессии по входу СМ интегральной микросхемы ИС2 

На рис. 12.2 представлена схема измерительной установки для измерения точки 

интермодуляционных искажений 3-го порядка по входу СМ на шестом этапе пункта 6.4 

настоящей методики. 
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Рис. 12.2 – Схема измерительной установки для измерения точки интермодуляционных 

искажений 3-го порядка по входу СМ СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

На рис. 12.3 представлена схема измерительной установки для измерения парамет-

ров рассеяния и точки 1 дБ компрессии по выходу УПЧ1 и УПЧ2 на седьмом и девятом 

этапе пункта 6.4 настоящей методики. 
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Рис. 12.3 – Схема измерительной установки для измерения параметров рассеяния и точки 

1 дБ компрессии по выходу УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 (схема 

для измерения указанных параметров УПЧ2 показана штриховой линией) 
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На рис. 12.4 представлена схема измерительной установки для измерения точки 

интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу УПЧ1 и УПЧ2 на десятом этапе 

пункта 6.4 настоящей методики. 
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Рис. 12.4 – Схема измерительной установки для измерения точки интермодуляционных 

искажений 3-го порядка по выходу УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

(схема для измерения указанных параметров УПЧ2 показана штриховой линией) 

На рис. 12.5 представлена схема измерительной установки для измерения коэффи-

циента шума УПЧ1 и УПЧ2 на одиннадцатом этапе пункта 6.4 настоящей методики. 
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Рис. 12.5 – Схема измерительной установки для измерения коэффициента шума УПЧ1 и 

УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 (схема для измерения указанных параметров 

УПЧ2 показана штриховой линией) 

12.2 Состав измерительной установки для проведения испытаний ИО интегральной 

микросхемы ИС2 представлен в табл. 12.1. 
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Таблица 12.1 – Состав измерительной установки 

№ 

п/п 
Обозначение Определение Тип 

1 ИО 

Испытуемый образец интегральной мик-

росхемы ИС2, помещенный в контактное 

устройство КУ 

– 

2 КУ Контактное устройство QFN32, QFN24 

3 МИП ИС2 
Макет испытательной платы для инте-

гральной микросхемы ИС2 
– 

4 Кабель СВЧ 
СВЧ коаксиальный соединительный ка-

бель (волновое сопротивление 50 Ом) 
– 

5 КС 

Кабель электрический соединительный 

(используются для подключения выводов 

МИП ИС2 к источнику питания) 

– 

6 ВАЦ Векторный анализатор цепей R&S ZVA40 

7 ВАЦ Векторный анализатор цепей Keysight PNA-X 

8 
Плата управле-

ния (ПУ) 

Устройство, позволяющее осуществлять 

управление питанием МОП ИС2 
ЛВЦР.468382.004 

9 АС 

Анализатор спектра используется для из-

мерения спектральных составляющих на 

выходе Смесителя 

Agilent E4448A 

10 ГС1 

Генератор СВЧ сигналов. Используется 

для формирования СВЧ сигнала на RF 

входе Смесителя СМ 

Agilent E5071С 

11 ГС2 

Генератор СВЧ сигналов. Используется 

для формирования СВЧ сигнала на входе 

LO Смесителя СМ 

R&S SMB 100A 

12 T Симметрирующий трансформатор – 

13 РК Разделительный конденсатор – 

14 СМ 

Смеситель для проведения измерений точ-

ки интермодуляционных искажений 3-го 

порядка 

– 

15 ГШ Внешний генератор шума – 
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12.3 Испытания проводятся на макете отладочной платы МОП для СВЧ интеграль-

ной микросхемы ИС2 в различных вариантах корпуса (QFN32, QFN24), установленным 

Техническим заданием на НИР шифр (Поиск 2 – ТУСУР). СВЧ интегральная микросхема 

ИС2 (в корпусе QFN32 или QFN24) помещается на макет отладочной платы МОП ИС1. 

Кабели соединительные КС и кабели СВЧ соединяют макет испытательной платы МИП 

ИС2 с источником питания, векторным анализатором цепей, анализатором спектра, гене-

ратором шума. 

13 Подготовка к выполнению испытаний 

13.1 Установить и заземлить приборы в соответствии с инструкциями по эксплуа-

тации; 

13.2 Обеспечить свободный доступ к ИО; 

13.3 Включить необходимое измерительное оборудование, проверить и подгото-

вить режимы работы в соответствии с инструкциями по эксплуатации. Установить необ-

ходимые значения параметров приборов в соответствии с измеряемой схемой и частотны-

ми характеристиками устройства. Установить необходимые значения параметров (в соот-

ветствии с проводимыми измерениями), количество точек измерения принять равным 

2001 (минимальное значение); 

13.3.1 Условия измерения ИС1 для МОП: полоса частот 0,05…10 ГГц, количество 

точек – 2001, полоса фильтра ПЧ – 1 кГц, включить АТТ 10 дБ на входе измерительного 

порта ВАЦ, подключенного к выходу БУ во избежание перегрузки измерительного при-

ёмника, входная мощность для измерения S-параметров «минус 15 дБм», для измерения 

выходной мощность установить развёртку по входной мощности от минус 25 до 5 дБм. 

13.3.2 Условия измерения ИС2 для МОП: полоса частот 0,05…10 ГГц, количество 

точек – 2001, полоса фильтра ПЧ – 1 кГц, входная мощность по ВЧ для измерения КП 

«минус 15 дБм», мощность сигнала гетеродина – -3…3 дБм, фиксируемая промежуточная 

частота – 150 МГц, верхняя настройка гетеродина fIF = fLO-fRF, для установления уровня 

P1дБ по входу необходимо установить развёртку по выходной мощности прибора от ми-

нус 10 до 17 дБм. 

13.4 Провести калибровку используемого оборудования в соответствии с Техниче-

ской документацией. Рекомендуется перед проведением калибровки прогреть измери-

тельные приборы в течение 30 минут. После выполнения калибровки запрещается изме-

нять режимы и значение параметров, установленных в п. 12.3; 

13.5 Установить и подготовить макет отладочной платы ИО в соответствии со схе-

мой измерительной установки; 

13.6 Внести в протокол (Приложение 1, 2) условия проведения испытаний. 
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14 Порядок проведения измерения параметров рассеяния цифрового аттенюа-

тора и буферного усилителя СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

14.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.1, для измерения 

параметров рассеяния ЦАТТ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе QFN24; 

14.2 Задать режим работы измерительного оборудования в соответствии с Техни-

ческим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

14.3 На персональном компьютере запустить программу, отвечающую за работу 

платы управления (при необходимости); 

14.4 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

14.5 Подать на контакт SER_PAR логический уровень «0» при помощи платы 

управления, для включения режима управления с помощью параллельного кода и задать 

уровень ослабления сигнала ЦАТТ «0» дБ; 

14.6 На векторном анализаторе цепей зафиксировать значение параметров рассея-

ния цифрового аттенюатора на частотах от 0,05 до 10 ГГц, с шагом 0,5 ГГц; 

14.7 Записать значение параметров рассеяния ЦАТТ в таблицу П.1-П.4 протокола 

испытаний (Приложение 1); 

14.8 При помощи платы управления увеличить уровень ослабления сигнала до «31» 

дБ, с шагом 1 дБ; 

14.9 Зафиксировать соответствующие значения параметров рассеяния в таблицу 

П.1-П.4 протокола испытаний (Приложение 1); 

14.10 Подать на контакт SER_PAR логический уровень «1» при помощи платы 

управления, для включения режима управления с помощью последовательного кода; 

14.11 При помощи программы для платы управления задать уровень ослабления 

сигнала «0» дБ, в режиме последовательного кода и проверить на ВАЦ соответствующий 

уровень ослабления; 

14.12 Изменить уровень ослабления сигнала, до подтверждения работы управления 

ЦАТТ с помощью последовательного кода;  

14.13 Произвести расчет минимального шага ослабления, глубины регулировки ос-

лабления, прямых потерь, коэффициента отражения на входе/выходе цифрового аттенюа-

тора; 

14.14 Полученные результаты записать в протокол испытаний (Приложение 1); 
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14.15 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.3 для измерения 

параметров рассеяния БУ; 

14.16 Проверить работоспособность контакта PD. Для этого на соответствующий 

контакт макета отладочной платы СВЧ интегральной микросхемы МОП ИС1 необходимо 

подать «0» для выключения БУ и «1» для соответствующего включения, при помощи пла-

ты управления. Результаты внести в протокол (Приложение 1); 

14.17  Записать значение параметров рассеяния БУ в таблицу П.7 протокола испы-

таний (Приложение 1); 

14.18 Измерить значение падения напряжение на соответствующем резисторе (1 

Ом) и рассчитать значение потребление тока БУ. Результаты записать в протокол (Прило-

жение 1); 

14.19 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС1; 

14.20 Разобрать измерительную установку; 

14.21 Произвести расчет максимального коэффициента усиления, неравномерности 

коэффициента передачи в полосе частот 1 ГГц, обратного коэффициента передачи, коэф-

фициента отражения на входе/выходе буферного усилителя; 

14.22 Полученные результаты и данные записать в протокол испытаний (Приложе-

ние 1); 

14.23 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

14.24 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

14.25 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить плату управле-

ния от макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить 

ответственному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

14.26 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.1, для измерения 

параметров СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе QFN20; 

14.27 Повторить п.14.5-п.14.25 для СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе 

QNF20. 

15 Измерение точки 1 дБ компрессии по входу/выходу цифрового аттенюатора 

и буферного усилителя СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

15.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.1, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по входу ЦАТТ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе 

QFN24; 
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15.2 Задать режим работы измерительного оборудования для измерения точки 1 дБ 

компрессии в соответствии с условиями из Технического задания на НИР шифр «Поиск 2 

– ТУСУР», диапазон входной мощности должен составлять 0–20 дБм; 

15.3 На персональном компьютере запустить программу, отвечающую за работу 

платы управления (при необходимости); 

15.4 Подключить плату управления к персональному компьютеру 

15.5 Подать на контакт SER_PAR логический уровень «1» при помощи платы 

управления, для включения режима управления с помощью параллельного кода и задать 

уровень ослабления сигнала ЦАТТ «0» дБ; 

15.6 Запустить на векторном анализаторе цепей измерение точки 1 дБ компрессии; 

15.7 Записать полученные результаты измерения точки 1 дБ компрессии по входу 

цифрового аттенюатора ЦАТТ в таблицу П.5 протокола испытаний (Приложение 1); 

15.8 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.3, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по выходу БУ;  

15.9 Запустить на векторном анализаторе цепей измерение точки 1 дБ компрессии; 

15.10 Записать полученные результаты измерения точки 1 дБ компрессии по выхо-

ду БУ в таблицу П.8 протокола испытаний (Приложение 1); 

15.11 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС1; 

15.12 Разобрать измерительную установку; 

15.13 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 1); 

15.14 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

15.15 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

15.16 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

15.17 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.1, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по входу ЦАТТ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе 

QFN20; 

15.18 Повторить п.15.5-п.15.16 для СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе 

QNF20. 

16 Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу 

цифрового аттенюатора и буферного усилителя СВЧ интегральной микросхемы ИС1 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 
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16.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.2, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу ЦАТТ СВЧ интегральной 

микросхемы ИС1 в корпусе QFN24; 

16.2 Задать режим работы измерительного оборудования для измерения точки ин-

термодуляционных искажений 3-го порядка в соответствии с условиями из Технического 

задания на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

16.3 На персональном компьютере запустить программу, отвечающую за работу 

платы управления (при необходимости); 

16.4 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

16.5 Подать на контакт SER_PAR логический «1» при помощи платы управления, 

для включения режима управления с помощью параллельного кода и задать уровень ос-

лабления сигнала «0» дБ; 

16.6 Запустить на векторном анализаторе цепей измерение точки интермодуляци-

онных искажений 3-го порядка; 

16.7 Записать полученные результаты измерения точки интермодуляционных ис-

кажений 3-го порядка по выходу цифрового аттенюатора ЦАТТ в таблицу П.6 протокола 

испытаний (Приложение 1); 

16.8 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.4, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу БУ; 

16.9 Запустить на векторном анализаторе цепей измерение точки интермодуляци-

онных искажений 3-го порядка; 

16.10 Записать полученные результаты измерения точки интермодуляционных ис-

кажений 3-го порядка по выходу БУ в таблицу П.9 протокола испытаний (Приложение 1); 

16.11 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС1; 

16.12 Разобрать измерительную установку; 

16.13 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 1); 

16.14 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

16.15 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

16.16 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

16.17 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.2, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу ЦАТТ СВЧ интегральной 

микросхемы ИС1 в корпусе QNF20 
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16.18 Повторить п.16.5-п.16.16 для СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе 

QNF20. 

17 Измерение коэффициента шума буферного усилителя СВЧ интегральной 

микросхемы ИС1 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

17.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.5, для измерения ко-

эффициента шума БУ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе QFN24; 

17.2 Выполнить калибровку анализатора спектра в плоскости Анализатор спектра 

(+28 В) – ГШ – Кабель СВЧ – Анализатор спектра в соответствии с Технической докумен-

тацией: Анализатор спектра (+28 В) – ГШ – Кабель СВЧ – МОП ИС1 – РК – Анализатор 

спектра; 

17.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

17.4 Провести измерение коэффициента шума СВЧ интегральной микросхемы 

ИС1; 

17.5 Полученные результаты записать в таблицу П.10 протокола испытаний (При-

ложение 1); 

17.6 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС1; 

17.7 Разобрать измерительную установку; 

17.8 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 1); 

17.9 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

17.10 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

17.11 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

17.12 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 11.5, для измерения 

коэффициента шума БУ СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе QNF20;  

17.13 Повторить п.17.3-п.17.11 для СВЧ интегральной микросхемы ИС1 в корпусе 

QNF20. 

18 Измерение коэффициента преобразования смесителя в зависимости от час-

тоты сигналов ВЧ и ПЧ/мощности сигнала гетеродина СВЧ интегральной микро-

схемы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 
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18.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.1, для измерения ко-

эффициента преобразования СМ СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN32, в 

зависимости от частоты сигналов ВЧ и ПЧ, а также в зависимости от мощности сигнала 

гетеродина; 

18.2 Задать режим работы измерительного оборудования в соответствии с усло-

виями из Технического задания на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

18.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

18.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

18.5 Измерить значение падения напряжения на соответствующем резисторе (1 Ом) 

и рассчитать значение потребления тока УПЧ1. Результаты записать в протокол (Прило-

жение 2); 

18.6 На векторном анализаторе цепей измерить коэффициент преобразования СМ в 

зависимости от частоты сигналов ВЧ и ПЧ; 

18.7 Записать полученные результаты измерения в таблицу П.1 протокола испыта-

ний (Приложение 2); 

18.8 На векторном анализаторе цепей измерить коэффициент преобразования СМ в 

зависимости от мощности сигнала Гетеродина; 

18.9 Записать полученные результаты измерения в таблицу П.2 протокола испыта-

ний (Приложение 2); 

18.10 Определить значение потерь на преобразовании и неравномерность коэффи-

циента передачи в полосе частот 0,5 ГГц; 

18.11 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

18.12 Разобрать измерительную установку; 

18.13 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

18.14 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

18.15 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

18.16 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

18.17 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.1, для измерения 

коэффициента преобразования СМ СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN24, 

в зависимости от частоты сигналов ВЧ и ПЧ, а также в зависимости от мощности сигнала 

гетеродина; 
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18.18 Повторить п.18.3-п.18.16 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

19 Измерение коэффициента отражения смесителя по входу ВЧ, Гетеродина и 

выходу ПЧ СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

 Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

19.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.2, для измерения ко-

эффициента отражения по входу ВЧ, Гетеродина и выходу ПЧ СМ СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 в корпусе QFN32; 

19.2 Задать режим работы измерительного оборудования в соответствии с Техни-

ческим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

19.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

19.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

19.5 Подключить векторный анализатор цепей к соответствующему входу ВЧ СМ; 

19.6 Подать сигнал Гетеродина на вход смесителя СМ; 

19.7 Измерить коэффициент отражения по входу ВЧ СМ; 

19.8 Записать полученные результаты в таблицу П.3 протокола испытаний (При-

ложение 2); 

19.9 Подключить векторный анализатор цепей к соответствующему входу Гетеро-

дина на макете отладочной платы МОП ИС2; 

19.10 Ко входу ВЧ и выходу ПЧ подключить нагрузку 50 Ом; 

19.11 Измерить коэффициент отражения по входу Гетеродина смесителя СМ; 

19.12 Записать полученные результаты в таблицу П.3 протокола испытаний (При-

ложение 2); 

19.13 Подключить векторный анализатор цепей к выходу ПЧ смесителя СМ; 

19.14 Измерить коэффициент отражения по выходу ПЧ смесителя СМ; 

19.15 Записать полученные результаты в таблицу П.3 протокола испытаний (При-

ложение 2); 

19.16 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

19.17 Разобрать измерительную установку; 

19.18 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

19.19 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

19.20 Подписать и утвердить протокол испытаний; 
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19.21 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

19.22 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.2, для измерения 

коэффициента отражения по входу ВЧ, Гетеродина и выходу ПЧ СМ СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 в корпусе QFN24; 

19.23 Повторить п.19.3-п.19.21 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

20 Измерение точки 1 дБ компрессии по входу смесителя СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

20.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.1, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по входу СМ СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QFN32; 

20.2 Задать на векторном анализаторе цепей диапазон развертки входной мощности 

ВЧ при фиксированных частотах ВЧ и ПЧ, а также мощности Гетеродина, в соответствии 

с условиями из Технического задания на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

20.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

20.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

20.5 Установить на источнике питания напряжение, соответствующее питающему 

напряжению СМ; 

20.6 На векторном анализаторе цепей запустить развертку входной мощности и из-

мерить уровень точки 1 дБ компрессии по входу СМ; 

20.7 Записать полученные результаты измерения точки 1 дБ компрессии по входу 

СМ в таблицу П.4 протокола испытаний (Приложение 2); 

20.8 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

20.9 Разобрать измерительную установку; 

20.10 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

20.11 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

20.12 Подписать и утвердить протокол испытаний; 
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20.13 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

20.14 Собрать измерительную установки согласно рис. 12.1, для измерения точки 1 

дБ компрессии по входу СМ СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN24 

20.15 Повторить п.20.3-п.20.13 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

21 Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по входу 

смесителя СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

21.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.2, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по входу СМ СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 в корпусе QFN32; 

21.2 Задать режим работы векторного анализатора цепей для измерения точки ин-

термодуляционных искажений 3-го порядка в соответствии с условиями из Технического 

задания на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

21.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

21.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

21.5 Запустить на векторном анализаторе цепей измерение точки интермодуляци-

онных искажений 3-го порядка по входу СМ; 

21.6 Записать полученные результаты измерения точки интермодуляционных ис-

кажений 3-го порядка по входу смесителя СМ в таблицу П.5 протокола испытаний (При-

ложение 2); 

21.7 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

21.8 Разобрать измерительную установку; 

21.9 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

21.10 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

21.11 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

21.12 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 
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21.13 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.2, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по входу СМ СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 в корпусе QFN24; 

21.14 Повторить п.21.3-п.21.12 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

22 Измерение параметров рассеяния первого и второго усилителя промежу-

точной частоты СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

22.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.3, для измерения 

параметров рассеяния УПЧ1 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN32; 

22.2 Задать режим работы измерительного оборудования в соответствии с Техни-

ческим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

22.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

22.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

22.5 Измерить значение падения напряжения на соответствующем резисторе (1 Ом) 

и рассчитать значение потребления тока УПЧ1. Результаты записать в протокол (Прило-

жение 2); 

22.6 Измерить и записать значения параметров рассеяния УПЧ1 в таблицу П.6 про-

токола испытаний (Приложение 2); 

22.7  Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

22.8 Разобрать измерительную установку; 

22.9 Снять измеренные значения максимального коэффициента усиления, нерав-

номерности коэффициента передачи, обратного коэффициента передачи, коэффициента 

отражения на входе/выходе первого усилителя промежуточной частоты УПЧ1; 

22.10 Полученные результаты и данные записать в протокол испытаний (Приложе-

ние 2); 

22.11 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.3, для измерения 

параметров рассеяния УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2; 

22.12 Повторить п.22.3-п.22.9 для измерения параметров рассеяния УПЧ2 СВЧ ин-

тегральной микросхемы ИС2; 

22.13 Записать значение параметров рассеяния УПЧ2 в таблицу П.7 протокола ис-

пытаний (Приложение 2); 
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22.14 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

22.15 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

22.16 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

22.17 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.3, для измерения 

параметров рассеяния УПЧ1 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN24; 

22.18  Повторить п.22.3-п.22.16 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

23 Измерение точки 1 дБ компрессии по выходу первого и второго усилителя 

промежуточной частоты СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

23.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.3, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по выходу УПЧ1 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QFN32; 

23.2 Задать режим работы векторного анализатора цепей для измерения точки 1 дБ 

компрессии в соответствии с условиями из Технического задания на НИР шифр «Поиск 2 

– ТУСУР», диапазон входной мощности должен составлять от минус 5 до +5 дБм; 

23.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

23.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

23.5 На векторном анализаторе цепей произвести измерение точки 1 дБ компрес-

сии; 

23.6 Записать полученные результаты измерения точки 1 дБ компрессии по выходу 

УПЧ1 в таблицу П.8 протокола испытаний (Приложение 2); 

23.7 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

23.8 Разобрать измерительную установку; 

23.9 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.3, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по выходу УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2; 

23.10 Повторить п.23.3-п.23.8 для измерения точки 1 дБ компрессии по выхо-

ду УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2; 

23.11 Записать полученные результаты измерения точки 1 дБ компрессии по выхо-

ду УПЧ2 в таблицу П.9 протокола испытаний (Приложение 2); 
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23.12 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

23.13 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

23.14 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

23.15 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

23.16 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.3, для измерения 

точки 1 дБ компрессии по выходу УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в 

корпусе QFN24; 

23.17 Повторить п.23.3-п.23.15 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

24 Измерение точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу 

первого и второго усилителя промежуточной частоты СВЧ интегральной микросхе-

мы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

24.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.4, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу УПЧ1 СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 в корпусе QFN32; 

24.2 Задать режим работы векторного анализатора цепей для измерения точки ин-

термодуляционных искажений 3-го порядка в соответствии с условиями из Технического 

задания на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

24.3 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 

24.4 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2; 

24.5 Запустить на векторном анализаторе цепей измерение точки интермодуляци-

онных искажений 3-го порядка по выходу УПЧ1; 

24.6 Записать полученные результаты измерения точки интермодуляционных ис-

кажений 3-го порядка по выходу УПЧ1 в таблицу П.10 протокола испытаний (Приложе-

ние 2); 

24.7 Отключить плату управления от макета отладочной платы МОП ИС2; 

24.8 Разобрать измерительную установку; 
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24.9 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.4, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу УПЧ2 СВЧ интегральной 

микросхемы ИС2 в корпусе QFN32; 

24.10 Повторить п.24.3-п.24.8 для измерения точки интермодуляционных искаже-

ний 3-го порядка по выходу УПЧ2; 

24.11 Записать полученные результаты измерения точки интермодуляционных ис-

кажений 3-го порядка по выходу УПЧ2 в таблицу П.11 протокола испытаний (Приложе-

ние 2); 

24.12 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

24.13 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

24.14 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

24.15 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

24.16 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.4, для измерения 

точки интермодуляционных искажений 3-го порядка по выходу УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ инте-

гральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN24; 

24.17 Повторить п.24.3-п.24.15 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 

25 Измерение коэффициента шума первого и второго усилителя промежуточ-

ной частоты СВЧ интегральной микросхемы ИС2 

Измерения проводятся последовательно, в соответствии с порядком, приведенным 

ниже. 

25.1 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.5 для измерения ко-

эффициента шума УПЧ1 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе QFN32; 

25.2 Задать режим работы измерительного оборудования в соответствии с Техни-

ческим заданием на НИР шифр «Поиск 2 – ТУСУР»; 

25.3 Выполнить калибровку анализатора спектра в плоскости Анализатор спектра 

(+28 В) – ГШ – Кабель СВЧ – Анализатор спектра в соответствии с Технической докумен-

тацией:  

25.4 Подключить макет отладочной платы МОП ИС2 в соответствии со схемой из-

мерительной установки: Анализатор спектра (+28 В) – ГШ – Кабель СВЧ – МОП ИС2 – 

Кабель СВЧ – РК – Анализатор спектра; 

25.5 Подключить плату управления к персональному компьютеру; 
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25.6 При помощи платы управления подать напряжение питания на соответствую-

щие выводы макета отладочной платы МОП ИС2 

25.7 Провести измерение коэффициента шума УПЧ1 СВЧ интегральной микросхе-

мы ИС2; 

25.8 Отключить плату управления от персонального компьютера; 

25.9 Разобрать измерительную установку; 

25.10 Полученные результаты для УПЧ1 записать в таблицу П.12 протокола испы-

таний (Приложение 2); 

25.11 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.5 для измерения 

коэффициента шума УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2; 

25.12 Повторить п.25.4-п.25.9 для измерения коэффициента шума УПЧ2 СВЧ инте-

гральной микросхемы ИС2; 

25.13 Полученные результаты для УПЧ2 записать в таблицу П.13 протокола испы-

таний (Приложение 2); 

25.14 Внести необходимые данные в протокол испытаний (Приложение 2); 

25.15 Указать количество листов в протоколе испытаний; 

25.16 Подписать и утвердить протокол испытаний; 

25.17 При выявлении дефекта в результате испытаний, отключить напряжение от 

макета испытательной платы, отключить измерительное оборудование, сообщить ответст-

венному за испытания, в случае необходимости заменить испытуемый образец; 

25.18 Собрать схему измерительной установки согласно рис. 12.5 для измерения 

коэффициента шума УПЧ1 и УПЧ2 СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QFN24; 

25.19 Повторить п.25.4-п.25.17 для СВЧ интегральной микросхемы ИС2 в корпусе 

QNF24. 
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26 Оформление результатов испытаний 

26.1 Результаты испытаний оформляют в соответствующем протоколе испытаний 

для ИС1 и ИС2; 

26.2 В протоколе приводятся условия, при которых проводились испытания, а так-

же режимы работы средств измерений; 

26.3 Результаты испытаний удостоверяют лица, проводившие измерения парамет-

ров испытуемых образцов. При необходимости протокол подписывается административ-

но-ответственным лицом и заверяется печатью организации, проводившей испытания; 

26.4 Протокол может сопровождаться переносными носителями информации, со-

держащими файлы с результатами испытаний. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Лабораторные работы по современным технологиям и системам автоматизированного из-

мерения на СВЧ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Договор на оказание услуг 

 

ДОГОВОР № __________________ 

г. Томск « __ » _______ 2020 г. 

Общество с ограниченной ответственностью «ТУСУР-Электроника», именуемое в 

дальнейшем «Заказчик», в лице _______________________________, действующего на 

основании Устава, с одной стороны, и Федеральное государственное бюджетное образо-

вательное учреждение высшего образования «Томский государственный университет сис-

тем управления и радиоэлектроники» (ТУСУР), именуемое в дальнейшем «Исполнитель», 

в лице проректора по научной работе и инновациям Лощилова Антона Геннадьевича, дей-

ствующего на основании доверенности от 17.09.2019 № 20/2795, с другой стороны, со-

вместно именуемые в дальнейшем «Стороны», заключили настоящий Договор о следую-

щем: 

1. ПРЕДМЕТ ДОГОВОРА 

1.1. Исполнитель обязуется в установленный п. 1.2. настоящего договора срок 

оказать услуги по ___________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 

(далее по тексту - «Услуги»), а Заказчик обязуется принять услуги и оплатить обуслов-

ленную п. 2.1. настоящего договора стоимость услуг. 

1.2. Срок оказания услуг: с __________ по _____________. 

1.3. Наименование конкретных Услуг, их объем, сроки оказания и иные дополни-

тельные условия определяются Сторонами в Техническом описании Услуги, которое яв-

ляется неотъемлемой частью настоящего Договора (Приложение А). 

1.4. Услуги оказываются Исполнителем с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования «Аппаратно-программные средства измерений и контроля па-

раметров сверхширокополостных ВЧ и СВЧ устройств импульсными методами» (ЦКП 

«Импульс»). Перечень оборудования ЦКП «Импульс», которое будет использовано при 

выполнении работ, представлен в Приложении А. 

1.5. Исполнитель гарантирует наличие у него квалификации и навыков, необхо-

димых для проведения предусмотренных настоящим Договором Услуг, соответствующих 

разрешений, лицензий и допусков, предусмотренных действующим законодательством 

РФ для данного вида Услуг. 

2. СТОИМОСТЬ УСЛУГ И ПОРЯДОК ОПЛАТЫ 

2.1. Стоимость Услуг составляет __________(Прописью) рублей ____копеек, в 

том числе НДС 20% в размере ______ (Прописью) рублей ____ копеек. 

2.2. При заключении и (или) исполнении договора Стороны вправе изменить: 

1) предусмотренный договором объем Услуг не более чем на 10 процентов; 

2) цену договора: 

а) путем ее уменьшения без изменения иных условий исполнения договора; 

б) в случаях, предусмотренных подпунктом 1 настоящего пункта. 

в) в случае инфляционных процессов (увеличение минимальной оплаты труда, 

увеличение тарифов на потребление электроэнергии, изменения цен на материалы), уве-

личения или уменьшения затрат, требуемых для оказания Услуг. 
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Изменения оформляются в порядке, предусмотренном п. 11.3. Договора. 

2.3. Оплата Услуг Исполнителя производится на основании счетов Исполнителя 

путем перечисления денежных средств Заказчиком на расчетный счет Исполнителя в те-

чение 10 (Десяти) банковских дней с момента подписания Сторонами Акта оказанных ус-

луг по соответствующему Техническому описанию. 

3. ПРАВА И ОБЯЗАННОСТИ СТОРОН 

3.1. Исполнитель обязуется: 

3.1.1. Оказать Заказчику Услуги в полном объеме, в установленные сроки, с со-

блюдением всех условий настоящего Договора и приложений к нему. 

3.1.2. Обеспечить в ходе оказания Услуг мероприятия по охране труда, технике 

безопасности, пожарной безопасности, а также нести полную ответственность за соблю-

дение вышеперечисленных мероприятий. 

3.1.3. Незамедлительно сообщать Заказчику об обстоятельствах, исключающих 

оказание Услуг по настоящему Договору. Исполнитель, уведомив Заказчика, приостанав-

ливает оказание Услуг до получения от Заказчика инструкций по дальнейшим действиям. 

3.1.4. Вместе с результатом Услуг передать Заказчику Акт оказанных услуг. 

3.2. Исполнитель имеет право: 

3.2.1. По согласованию с Заказчиком сдать результат оказания Услуг досрочно. 

3.2.2. По согласованию с Заказчиком привлекать к исполнению своих обяза-

тельств по настоящему Договору третьих лиц. Перед Заказчиком ответственность за дей-

ствия третьих лиц, привлеченных Исполнителем к исполнению настоящего Договора, не-

сет Исполнитель. 

3.2.3. Приостановить оказание Услуг при проведении профилактических и ре-

монтных работ на своем оборудовании, уведомив об этом Заказчика. При этом срок ис-

полнения обязательств по настоящему Договору отодвигается соразмерно времени, в те-

чение которого проводятся указанные работы. 

3.3. Заказчик обязуется: 
3.3.1. Производить оплату по настоящему Договору в соответствии с условиями 

Раздела 2 настоящего Договора. 

3.3.2. Принимать результат оказания Услуг в соответствии с Разделом 4 настоя-

щего Договора. 

3.3.3. Делать ссылки в публикациях, в ходе выступлений на научно-технических 

конференциях и других публичных выступлениях о том, что проведенные измерения бы-

ли выполнены с использованием ЦКП «Импульс» ТУСУР. 

3.4. Заказчик имеет право: 

3.4.1. Контролировать оказание Услуг Исполнителем по настоящему Договору без 

вмешательства в оперативно-хозяйственную деятельность Исполнителя. 

4. ПОРЯДОК ПРИЕМКИ ОКАЗАННЫХ УСЛУГ 

4.1. После завершения оказания Услуг по настоящему Договору Исполнитель 

предоставляет Заказчику результат оказания Услуг (отчет) с приложением Акта оказан-

ных услуг. 

4.2. Заказчик в течение 5 (пяти) рабочих дней с момента получения от Исполни-

теля Акта оказанных услуг, обязан осмотреть и принять результат оказанных Услуг по 

настоящему Договору. 

5. ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОНФИДЕНЦИАЛЬНОСТИ 

5.1. Стороны обязуются обеспечить конфиденциальность использования и не-

разглашение третьим лицам информации, которая будет представлена Сторонами в ходе 

исполнения настоящего Договора, в том числе информации, составляющей коммерче-

скую тайну, и использовать эту информацию только по назначению, предусмотренному 

условиями Договора. 
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5.2. Исполнитель гарантирует сохранение конфиденциальности относительно 

технической сути Услуг, в том числе результата Услуг, а также информации, полученной 

от Заказчика. 

5.3. Обязательства по сохранению конфиденциальности сохраняют силу после 

истечения срока действия настоящего Договора или его досрочного расторжения в тече-

ние 3 (трех) лет. 

5.4. Исполнитель не вправе публиковать информацию о результатах оказанных 

Услуг, а также использовать их в ходе выступлений на научных конференциях, а также в 

ходе иных публичных выступлений. 

6. ПРАВА НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

6.1. Исполнитель и Заказчик обязуются информировать друг друга о ранее соз-

данных и принадлежащих им правах на объекты интеллектуальной собственности, ис-

пользуемых при оказании услуг по настоящему Договору. 

6.2. Условия использования объектов интеллектуальной собственности при ока-

зании услуг по настоящему Договору, устанавливаются отдельными договорами между 

Исполнителем и Заказчиком. 

6.3. Права на интеллектуальную собственность, созданную по настоящему Дого-

вору принадлежат Заказчику. Правовую охрану создаваемой интеллектуальной собствен-

ности обеспечивает Заказчик. 

7. ФОРС-МАЖОР 

7.1. Ни одна из Сторон не несет ответственности перед другой Стороной за не-

выполнение или ненадлежащее выполнение своих обязательств по настоящему Договору, 

обусловленные действием обстоятельств непреодолимой силы (форс-мажор), признавае-

мых таковыми в соответствии со ст. 401 Гражданского кодекса Российской Федерации. 

При этом срок исполнения обязательств по настоящему Договору отодвигается соразмер-

но времени, в течение которого действовали перечисленные обстоятельства, а также по-

следствия, вызванные этими обстоятельствами. 

7.2. Сторона, для которой создалась невозможность надлежащего исполнения 

обязательств, обязана незамедлительно, но не позднее 5 (пяти) рабочих дней с даты на-

ступления, известить другую Сторону о наступлении вышеуказанных обстоятельств, 

предполагаемом сроке действия и прекращении вышеуказанных обстоятельств. 

8. АНТИКОРРУПЦИОННАЯ ОГОВОРКА 

8.1. При исполнении настоящего Договора Стороны соблюдают и будут 

соблюдать в дальнейшем все применимые законы и нормативные акты, включая любые 

законы о противодействии взяточничеству и коррупции. 

8.2. Стороны и любые их должностные лица, работники, акционеры, 

представители, агенты, или любые лица, действующие от имени или в интересах или по 

просьбе какой либо из Сторон в связи с настоящим Договором, не будут прямо или 

косвенно, в рамках деловых отношений в сфере предпринимательской деятельности или в 

рамках деловых отношений с государственным сектором, предлагать, вручать или 

осуществлять, а также соглашаться на предложение, вручение или осуществление 

(самостоятельно или в согласии с другими лицами) какого-либо платежа, подарка или 

иной привилегии с целью исполнения (воздержания от исполнения) каких-либо условий 

настоящего Договора, если указанные действия нарушают применимые законы или 

нормативные акты о противодействии взяточничеству и коррупции. 

9. ПОРЯДОК РАЗРЕШЕНИЯ СПОРОВ 

9.1. Все споры и разногласия, которые могут возникать из настоящего Договора 

или в связи с ним, будут по возможности решаться путем письменных претензий между 
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Сторонами. Стороны устанавливают срок ответа на претензии 10 календарных дней с да-

ты её получения. 

9.2. В случае если Стороны не придут к соглашению, то дело подлежит переда-

че в арбитражный суд в соответствии с действующим законодательством Российской Фе-

дерации по месту нахождения истца. 

10. ОТВЕТСТВЕННОСТЬ СТОРОН 

10.1. Стороны несут ответственность в соответствии с действующим законода-

тельством Российской Федерации и настоящим Договором. 

10.2. За просрочку исполнения Исполнителем обязательств, предусмотренных 

Договором, Заказчик вправе потребовать от Исполнителя выплатить неустойку в размере 

1/300 действующей на день уплаты неустойки ключевой ставки Центрального банка Рос-

сийской Федерации от цены Договора за каждый день просрочки, но не более 5 (пяти) 

процентов от общей суммы Договора. Исполнитель освобождается от уплаты неустойки, 

если докажет, что просрочка исполнения произошла вследствие действия обстоятельств 

непреодолимой силы или по вине Заказчика. 

10.3. В случае просрочки исполнения Заказчиком обязательств, предусмотренных 

Договором, Исполнитель вправе потребовать от Заказчика выплатить неустойку в размере 

1/300 действующей на день уплаты неустойки ключевой ставки Центрального банка Рос-

сийской Федерации от цены Договора за каждый день просрочки, но не более 5 (пяти) 

процентов от общей суммы Договора. Заказчик освобождается от уплаты неустойки, если 

докажет, что просрочка исполнения указанного обязательства произошла вследствие дей-

ствия обстоятельств непреодолимой силы или по вине Исполнителя. 

10.4. Уплата неустойки не освобождает Сторону от надлежащего исполнения на-

стоящего Договора в полном объеме. Убытки взыскиваются в полной сумме сверх неус-

тойки. 

11. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

11.1. Настоящий Договор вступает в силу с момента его подписания Сторонами и 

действует до полного исполнения Сторонами своих обязательств по настоящему Догово-

ру. 

11.2. Все приложения, изменения и дополнения к настоящему Договору, в том 

числе подписанные Сторонами после подписания настоящего Договора, составляют его 

неотъемлемую часть. 

11.3. Все приложения, изменения и дополнения к настоящему Договору действи-

тельны при условии, если они совершены в письменной форме и подписаны обеими Сто-

ронами. 

11.4. Стороны обязуются незамедлительно уведомлять друг друга об изменении 

своих реквизитов. 

11.5. Настоящий Договор подписан в двух экземплярах, имеющих равную юри-

дическую силу, по одному для каждой из Сторон. 

11.6. Договор может быть досрочно расторгнут по соглашению Сторон, либо по 

требованию одной из Сторон в порядке и по основаниям, предусмотренным действую-

щим законодательством РФ. 

12. АДРЕСА, БАНКОВСКИЕ РЕКВИЗИТЫ И ПОДПИСИ СТОРОН 

Исполнитель: 

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, 

(ТУСУР) 634050, г. Томск, пр. Ленина, 40 

Платёжные реквизиты 

ИНН 7021000043  

КПП 701701001  
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УФК по Томской области (ТУСУР л/с 20656Х91490)  

Р/с 40501810550042004500 в Отделении Томск г. Томск  

БИК 046902001 (код дохода 00000000000000000130) 

ОКТМО 69 701 000 

Символ X в лицевом счёте следует заполнять латинской прописной буквой 

 

Заказчик: 

Наименование 

Адрес 

Реквизиты 

ОГРН _________________ 

ИНН/КПП _____________ 

ОКВЭД ________________ 

ОКПО _________________ 

Р/сч. № ________________ 

в ______________________ 

БИК: __________________ 

 

От Исполнителя 

 

От Заказчика 

Проректор по научной работе и инноваци-

ям 

 

____________________ Лощилов А.Г. 

 

                   М.П. 

 

СОГЛАСОВАНО: 

Руководитель ЦКП «Импульс» 

 

___________________ Малютин Н.Д. 

Директор 

 

 

____________________ Ф.И.О. 

 

                 М.П. 
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Приложение А 

к договору оказания услуг №_____ 

от «____» _______________2020 г. 

Техническое описание Услуги 

 

 
 
3. Используемое оборудование центра коллективного пользования: 

 

4.1 ________________________________________________________________________. 

 

4.2 _________________________________________________________________________ 

 

4.3 _________________________________________________________________________ 
 
 
Подписи сторон: 
 
От Исполнителя От Заказчика 

Проректор по научной работе и 

инновациям 

 

____________________ Лощилов А.Г. 

 
                   М.П. 

 

СОГЛАСОВАНО: 

Руководитель ЦКП «Импульс» 

 

___________________ Малютин Н.Д. 

Директор 

 

 

____________________ ФИО  

 

                 М.П. 

 

 

1. Контактное лицо Заказчика: 
 

ФИО Организация Должность Телефон, факс e-mail 

ФИО     

2. Состав группы экспериментаторов: 
№ 

п/п 

ФИО Организация Должность Телефон e-mail 

1.      

2.      

Наименование оборудования Планируемые даты ока-

зания Услуги 

Планируемое количество часов 

   

  

 
4. Техническое описание Услуги (эксперимента): 
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Заказчик 

Наименование 

Адрес 

Реквизиты 

ОГРН _________________ 

ИНН/КПП _____________ 

ОКВЭД ________________ 

ОКПО _________________ 

Р/сч. № ________________ 

в ______________________ 

БИК: __________________ 
 

 Исполнитель 

Федеральное государственное бюджетное образо-

вательное учреждение высшего образования «Том-

ский государственный университет систем управ-

ления и радиоэлектроники» 

 

ИНН 7021000043/ КПП 701701001 

УФК по Томской области (ТУСУР л/с 

20656Х91490) 

Р/с 40501810550042004500 в Отделении Томск г. 

Томск 

БИК 046902001 

ОКТМО 69 701 000 

Символ Х в лицевом счёте следует заполнять ла-

тинской прописной буквой 

 

 

АКТ № 1 

сдачи-приёмки оказанных услуг по договору 

от «___»__________ 2020 г. № _____ 

 

Мы, нижеподписавшиеся, Заказчик в лице___________________________________ 

______________________________________________________________, с одной стороны и Ис-

полнитель в лице проректора по научной работе и инновациям ФГБОУ ВО «ТУСУР» Лощилова 

Антона Геннадьевича, с другой стороны, составили настоящий Акт о том, что в период с «____» 

_________2020 г. по «____» __________2020 г. провели приёмку услуг, предоставленных в соот-

ветствии с договором от «____» __________2020 г. № _____. 

Краткое описание предоставленных услуг__________________________________. 

Общая стоимость предоставленной услуги составила __________ (Прописью) рублей, в т.ч. 

НДС 20% в размере ___________ (Прописью) рублей ____ копеек. 

Аванс не перечислялся.  

Следует к перечислению __________ (Прописью) рублей 00 копеек. 

В результате рассмотрения договорной документации установлено: 

1. Услуги предоставлены в полном объёме, в установленные сроки и соответствуют требо-

ваниям Технического описания. Заказчик по объему, качеству и срокам предоставленной услуги 

претензий не имеет. 

2. Услуги считать оказанными и принятыми. 

Настоящий акт составлен в двух экземплярах, имеющих одинаковую юридическую силу, 

по одному экземпляру для каждой из сторон. 

 

От Заказчика: 

 

_____________________________________ 

 

 

___________________  ФИО 

 

 От Исполнителя: 

 

Проректор по НРиИ 

ФГБОУ ВО «ТУСУР» 

 

 

__________________ А.Г. Лощилов 
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«___»________________2020 г.  «___»________________2020 г. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Заявка на проведение научных исследований и/или оказание услуг 

В заявке на сайте https://tusur.ru/ru/o-tusure/struktura-i-organy-upravleniya/departament-nauki-i-

innovatsiy/nauchnoe-upravlenie/tsentry-kollektivnogo-polzovaniya/tsentr-kollektivnogo-polzovaniya-

impuls/zayavka-na-provedenie-rabot-v-tskp указываются: 

Полное название организации 

Сокращенное название организации 

Адрес  

Фамилия 

Имя  

Отчество  

Должность 

Учёное звание 

Учёная степень 

Телефон 

Электронная почта 

Наименование работы 

Краткое описание работ 

Цели и/или объект исследований 

Ориентировочные сроки выполнения 

Ожидаемые результаты предложенных работ 

Даю своё согласие на обработку персональных данных с целью рассмотрения данной заявки 

Файл  

 

https://tusur.ru/ru/o-tusure/struktura-i-organy-upravleniya/departament-nauki-i-innovatsiy/nauchnoe-upravlenie/tsentry-kollektivnogo-polzovaniya/tsentr-kollektivnogo-polzovaniya-impuls/zayavka-na-provedenie-rabot-v-tskp
https://tusur.ru/ru/o-tusure/struktura-i-organy-upravleniya/departament-nauki-i-innovatsiy/nauchnoe-upravlenie/tsentry-kollektivnogo-polzovaniya/tsentr-kollektivnogo-polzovaniya-impuls/zayavka-na-provedenie-rabot-v-tskp
https://tusur.ru/ru/o-tusure/struktura-i-organy-upravleniya/departament-nauki-i-innovatsiy/nauchnoe-upravlenie/tsentry-kollektivnogo-polzovaniya/tsentr-kollektivnogo-polzovaniya-impuls/zayavka-na-provedenie-rabot-v-tskp
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Перечень выполняемых типовых работ и (или) оказываемых услуг 

 

№ 

п/п 

Наименование типовой работы и оказываемых услуг 

1.  Измерение вольт-амперных, вольт-фарадных характеристик устройств полупро-

водниковой электроники, как органической, так и твердотельной.  

2.  Измерение векторных параметров ВЧ и СВЧ устройств при импульсном воздей-

ствии при длительности импульсов от 17 нс до 35 пс. 

3.  Измерение частотной зависимости векторных параметров в диапазоне до 67 ГГц 

(полный набор коэффициентов матрицы рассеяния), включая измерения на пла-

стине. 

4.  Измерение нелинейных и шумовых характеристик СВЧ-устройств, в том числе 

монолитных интегральных схем. 

5.  Проведение СВЧ «load pull» измерений мощности и коэффициента шума на под-

ложке в импульсном режиме. 

6.  Изготовление элементов твердотельной электроники и радиофотоники. 

7.  Проектирование и изготовление элементов электроники, конструктивных дета-

лей методами аддитивных технологий. 

8.  Прототипирование микросхем СВЧ – разработка схем, топологии, расчет пара-

метров, измерение изготовленных макетов и образцов. 

9.  Проведение аналитических исследований в области нано-микроэлектроники 

СВЧ, аддитивных технологий. 

10.  Подготовка проектов по направлениям нано-микроэлектроники СВЧ, аддитив-

ных технологий. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Положение о Центре коллективного пользования «Аппаратно-программные средства измерений и контроля 

параметров сверхширокополосных ВЧ и СВЧ устройств импульсными методами» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Копии публикаций сотрудников лабораторий молодых ученых со ссылками на ЦКП «Им-

пульс 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Материалы конгресса 7th International Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects 

(EFRE-2020) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Копия статьи «Особенности интерференции синфазных и противофазных волн» 

 

 

 

 

 

ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СИНФАЗНЫХ И ПРО-

ТИВОФАЗНЫХ ВОЛН С НЕРАВНЫМИ ФАЗОВЫМИ СКО-

РОСТЯМИ В СВЯЗАННЫХ ЛИНИЯХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ 
 

А.Н.СЫЧЕВ, Н.Д. МАЛЮТИН1, Е.И. ТРЕНКАЛЬ, Г.А. МАЛЮТИН 

Россия, Томск, проспект Ленина, 40, Томский государственный университет систем 

управления и радиоэлектроники 

1
ndm@main.tusur.ru 

Abstract. Рассмотрено распространение короткого импульса пикосекундного диапазона в 

связанных линиях с отношением фазовых скоростей противофазных и синфазных волн 3:1. 

Экспериментально показана особенность интерференции синфазных и противофазных волн 

в таких структурах, приводящая к разделению входного импульса между тремя портами без 

существенной потери энергии на отражение от входа. Установлено, что интерференция 

волн приводит к изменению направленных свойств рассматриваемых структур и разделе-

нию спектральных составляющих импульса между портами.  

1.  Введение 

В теории связанных линий (СЛ) при решении телеграфных уравнений было введено понятие син-

фазных и противофазных волн [1-3]. В этих и других работах считалось, что фазовые скорости 

синфазных ev  и противофазных ov  волн равны и процесс распространения волн в линиях рас-

сматривался как результат интерференции волн с одинаковыми коэффициентами распростране-

ния. Однако по мере развития теории и практики связанных полосковых линий с неоднородным в 

поперечном сечении диэлектрическим заполнением стало очевидным влияние неравенства ev  и 

ov  на частотные характеристики устройств на основе СЛ. В работах [4-8] были рассмотрены фи-

зические закономерности интерференции волн в связанных полосковых структурах при e ov v , а 

также качественное и количественное изменение частотных характеристик устройств на основе 

СЛ и многосвязных полосковых структур. В 1969 г. впервые в работе [4] теоретически было пока-

зано, что некоторые всепропускающие схемы при неравенстве ev  и ov  приобретают фильтрую-

щие свойства. В работе [8] это было подтверждено экспериментально. Практическое применение 

СЛ с неоднородным диэлектрическим заполнением стимулировало поиск и создание новых разно-

видностей конструкций СЛ, цели создания которых имели два противоречивых направления. В 

первом из них закладывалось стремление как можно сблизить ev  и ov , чтобы избежать интерфе-

ренции волн, приводящей к резонансным явлениям [9, 10]. В рамках второго направления осуще-

ствлялся поиск степени неравенства ev  и ov  для решения задач создания лучших частотно-

селективных характеристик устройств на основе СЛ [11, 12], создания устройств защиты аппара-

туры от коротких импульсов [13, 14] и др. 
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Фазовые скорости ev  и ov  обычно определяют через эффективные относительные диэлектри-

ческие проницаемости при синфазном возбуждении reffe  и противофазном возбуждении reffe  

связанных линий [5, 6]: 

 e,o reffe,ov c  , (1) 

где c  – скорость света.  

Если СЛ одинаковые, тогда ,reffe o  можно определить через погонные параметры связанных 

линий [15]: 

 11 11 11 12reffe cL L C C   
, 11 11 11 12reffo cL L C C   

, (2) 

где 11 12,  C C  – элементы матрицы погонных емкостей, 11 12,  L L  – элементы матрицы погонных ин-

дуктивностей. 

Изучение зависимости параметров связанных линий от отношения 3e ov v   привело к созда-

нию конструкции СЛ, в которых отношение фазовых скоростей 3e ov v   [17-18]. Было показано, 

что при 3e ov v   интерференция синфазной и противофазной волн приводит к качественному 

изменению частотной зависимости параметров отрезка СЛ. Практическое применение таких СПЛ 

нашло при создании транснаправленного ответвителя (ТрНО) [16] на CЛ. Ответвитель реализуется 

на структуре с вертикальной вставкой с высокой диэлектрической проницаемостью, позволяющей 

обеспечивать троекратное отношение фазовых скоростей ev  и ov  и приемлемое импедансное со-

гласование. В последующих публикациях была описана компьютерная модель такой структуры, 

базирующаяся на методе численных конформных преобразований [19]. В работах [17, 18] характе-

ристики СЛ с отношением 3e ov v   исследовались в частотной области.  

В настоящей работе рассмотрено распространение сверхширокополосного импульса пикосе-

кундного диапазона в связанных линиях при 3e ov v  . Импульс подавался на входной порт пер-

вой линии. Проведено экспериментальное измерение импульсных сигналов на входе/выходе трех 

других портов и отраженного сигнала от входного порта устройства. Выполнен расчет спектров 

полученных импульсных откликов и анализ физических особенностей интерференции синфазных 

и противофазных волн в СЛ при импульсном воздействии. 

2.  Устройство и схема измерения 

Соотношение фазовых скоростей синфазной и противофазной волн e ov v  зависит от конструкции 

связанных линий. В работах [16-19] это достигается вертикальным и горизонтальным расположе-

нием подложек 1 и 4 из разных диэлектриков с относительными диэлектрическими проницаемо-

стями ε1 и ε2  и проводников 2 и 3 с шириной 1w  и 2w  (figure 1). На этом рисунке показана мо-

дификация конструктивного исполнения связанных полосковых линий, которая позволяет варьи-

ровать e ov v  в широких пределах. Figure 2 иллюстрирует поперечное сечение СЛ.  

Связанные полоски шириной 1 2w   мм выполнены на подложке, размещенной вертикально по 

отношению к заземляемому основанию. Между нижним торцом подложки и основанием зазор 

0,5D   мм. Относительная диэлектрическая проницаемость подложки ε1 16,0 . Материал под-

ложки Флан-16. Остальные размеры поперечного сечения СПЛ: h1 1,0  мм; h2 0,5 мм. Конст-

рукция снабжена коаксиально-полосковыми разъемами. Длина отрезка связанных линий составля-

ет 0,1l   м. Экспериментальные исследования проводились на стенде, схема которого показана на 

figure 3.  
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Figure 1. Конструкция связанных полосковых 

линий: 1 – вертикально расположенные под-

ложка и нанесенные на ней полоски 2; 3 – го-

ризнтально расположенные полоски на под-

ложке 4; 5 – заземляемое основание с зазором 

под областью связи полосок 3. 

Figure 2. Поперечное сечение связанных по-

лосковых линий с изменяемым в широких 

пределах соотношением фазовых скоростей 

синфаных и противофазных волн при измене-

нии размеров и диэлектрических проницаемо-

стей вертикально и горизонтально располо-

женных подложек и проводников. 

 

Figure 3. Схема для исследования импульсных характеристик отрезка связанных полосковых 

линий. 

 

Схема установки состоит из импульсного генератора, представляющего собой связку опорного 

генератора Geozondas GZ1105DLP2 и формирователя импульсов GZ1117DN-35, делителя (сплит-

тера) Picosecond 5372. Импульсный генератор соединен с входом делителя, который имеет развяз-

ку 14 дБ с выходом 1. Ослабление импульса, поступающего на выход 2 делителя составляет 2 дБ. 

Этот импульс подается через отрезок коаксиального кабеля на порт 1 исследуемого устройства. 

Осциллограф типа DSA 8300 имеет два входа, что позволяет наблюдать два импульсных сигнала с 

выхода 2 делителя и с одного из трех портов 2, 3, 4. При этом осциллограф синхронизируется от 

импульсного генератора.  

3.  Экспериментальные результаты 

В процессе экспериментальных исследований проведено измерение импульсных сигналов при 

одинаковых нагрузках портов 1-4 load1 load4,..., 50Z Z   Ом. Была поставлена задача выявления осо-

бенностей распространения входного импульса по связанным линиям устройства. Figure 4 иллю-

стрирует запись импульса, подаваемого в порт 1 с выхода 2 делителя длительностью 40 пс и ам-

плитудой 0,7  В. Зависимость напряжения от времени на выходе порта 3 показывает, что вход-

ной импульс при передаче в порт 3 расщепился на два импульса с амплитудами 0,26  В и 0,22  

В. Групповое время запаздывания этих импульсов относительно входного импульса соответствен-

но на 346ge   пс и 996go   пс. Импульсные сигналы на портах 2 и 4 показаны на figure 5 и fig-

ure 6. В этом случае наблюдается более сложная картина прохождения входного импульса в виде 

последовательности импульсов с формой, близкой к форме входного импульса, и выбросов им-

пульсов более сложной формы и с большей задержкой по времени. Амплитуда первого импульса с 

меньшей задержкой, прошедшего в порт 2, составляет 0,30  В, а первого импульса, поступившего 

в порт 4 равна 0,27  В. 
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Figure 4. Импульсные сигналы 

на входе (порт 1) и в порту 3 при 

нагруженных портах 2 и 4 на 50 

Ом. 

 

Figure 5. Импульсные сигналы 

на входе (порт 1) и в порту 2.  

 

Figure 6. Импульсные сигналы 

на входе (порт 1) и в порту 4.  

 

Для анализа механизма распространения входного импульса по связанным линиям трансна-

правленного ответвителя важной характеристикой является отражение входного импульса от пор-

та 1. Поэтому проведены измерения отраженного импульса. Для этого между делителем и испы-

туемым устройством был включен отрезок коаксиального кабеля. В результате входной импульс и 

отраженный импульс были разделены по времени прихода их на вход осциллографа. Figure 7 ил-

люстрирует сравнение входного и отраженного импульсов. Максимальная амплитуда отраженного 

импульса составляет 0,1 В. Это позволяет качественно оценить модуль коэффициента отражения 

транснаправленного ответвителя при воздействии сверхширокополосного импульса как отноше-

ние амплитуд 0,1 0,7 0,14   .  

 

 

Figure 7. Сравнение входного и 

отраженного импульсов.  

 

Известно [17], что частотная зависимость входного коэффициента отражения отрезка СЛ в ши-

роком диапазоне частот характеризуется периодическими полюсами. Поэтому при исследовании 

устройства ожидался значительный отраженный импульс. Но полученный отраженный сигнал, 

показанный на figure 7, не подтвердил наше предположение. Чтобы объяснить обнаруженный эф-

фект, был проделан анализ спектров импульсного сигнала на входе устройства и на портах 2 - 4 
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(figures 4, 5 и 6). На figure 8 показаны огибающие спектров импульсных сигналов на входе первой 

линии (порт 1), на ее выходе (порт 3) и отраженного сигнала от входа исследуемого устройства. 

 

 

Figure 8. Огибающие спектров 

импульсных сигналов на входе 

первой линии устройства (порт 

1), на ее выходе (порт 3) и отра-

женного от входа сигнала.  

Из figure 8 видно, что воздействующий сигнал (порт 1) имеет сплошной спектр, сигнал в порту 

3 имеет решетчатый спектр. Наличие относительно небольших отражений гармонических состав-

ляющих от входа (показано черным цветом) не является причиной существенного уменьшения 

коэффициента передачи пропускаемых в порт 3 гармоник в диапазоне частот от 0,1 ГГц до 8 ГГц, 

так как коэффициент отражения невелик.  

Ввиду наличия решетчатого спектра пропускания и отсутствия полюсов полного отражения 

гармонических составляющих сверхширокополосного сигнала возникает вопрос о направлении 

передачи не прошедших на порт 3 гармоник в другие порты. Были рассчитаны огибающие 

спектров сигналов на портах 2 и 4 (figure 9). 

 

 

Figure 9. Огибающие спектров 

импульсных сигналов на входе 

устройства (порт 1) и на портах 2 

и 4.  

 

Анализ спектральных характеристик figure 9 показывает, что гармонические составляющие, не 

прошедшие в порт 3, почти с одинаковыми амплитудами вплоть до частоты 8 ГГц попали в порты 

2 и 4.  

4.  Анализ волн в связанных линиях 

Анализ волн, распространяющихся в связанных полосковых линиях с неравными фазовыми ско-

ростями синфазных и противофазных мод, рассмотрен в работах [4-8]. Исходными данными яв-

ляются матрицы погонных емкостей C и индуктивностей L , определенные по работе [19]: 

12
298 272

10
272 298

C 
 

  
 

 Ф/м, 
6

0.322 0.144
10

0.144 0.322
L  
  
 

 Гн/м.                    (1) 

Рассмотрен отрезок связанных линий как восьмиполюсник, на входной порт которого под но-

мером 1 подается ЭДС 1( )E f  с амплитудным и фазовым спектральным составом входного им-

пульса (figure 4, figure 9, синий цвет). Используя известную связь напряжений и токов на входе и 

выходе связанных линий в терминах работы [7], находим абсолютные значения напряжений и то-

ков в точках 0x   и x l  (figure 3) в виде матриц  

(0)

(0)

U

I

 
 
 

 и 
( )

( )

U l

I l

 
 
 

,                                                                    (2) 

где (0)U , (0)I  – напряжения и токи на входе устройства, а ( )U l , ( )I l  – напряжения и токи на вы-

ходе связанных линий.  



570 

 

Получена связь между амплитудами синфазных и противофазных мод падающих волн ,  e oA A  и 

отраженных волн ,  e oD D  в первой линии [7]: 

  

1

1 2

1

2

(0)

(0)

(0)

(0)

e

o

e

o

A U

A U
Am

D I

D I



   
   
   
   
   

  

, (3) 

где  Am  – матрица нормированных амплитуд. Она определяются таким образом:  

  

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

e o e o

e o e o

e o e o

k k k k
Am

Y Y Y Y

Y Y Y Y

 
 
 
  
 

  

. (4) 

Входящие в выражение коэффициенты матрицы  Am  вычисляются по работе [7]. На figure 10 

показаны зависимости амплитуд ,  e oA A , ,  e oD D  от частоты гармонических составляющих воздей-

ствующего импульса.  

 

 

Figure 10. Частотная зависи-

мость амплитуд синфазных и 

противофазных составляющих 

волн в первой линии.  

 

Из figure 10 видно, что в первой линии доминируют падающие составляющие синфазной и про-

тивофазной волны. Отраженные составляющие меньше по амплитуде, а период колебаний ампли-

туды синфазной составляющей в три раза меньше периода колебаний противофазной составляю-

щей. Полученные значения ,  e oA A , ,  e oD D  позволяют построить полную картину волн, распро-

страняющихся в связанных полосковых линиях и выявить особенности их интерференции в связи 

с существенным неравенством фазовых скоростей синфазных и противофазных составляющих. 

Запишем выражения для нахождения напряжений и токов в связанных полосковых линиях, яв-

ляющиеся по существу решением системы телеграфных уравнений при известных граничных ус-

ловиях на концах линий: 

1( ) exp( ) exp( ) exp( ) exp( );e e o o e e o oU x A x A x D x D x             

2( ) exp( ) exp( ) exp( ) exp( );e e e o o o e e e o o oU x A k x A k x D k x D k x         

1( ) 1 exp( ) 1 exp( ) 1 exp( ) 1 exp( );e e e o o o e e e o o oI x A Y x A Y x D Y x D Y x                     (4) 

2( ) 2 exp( ) 2 exp( ) 2 exp( ) 2 exp( ),e e e o o o e e e o o oI x A Y x A Y x D Y x D Y x         

где ,  e o  – коэффициенты распространения синфазной и противофазной волн; 
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, 1,1 , 1,2 – 

элементы матрицы ZY  , где Z R i L   – матрица сопротивлений, Y G i C   – матрица прово-

димостей, записываются через ,  ,  ,  R L G C  – матрицы погонных параметров, соответственно, ак-

тивных сопротивлений, индуктивностей, проводимостей и емкостей. 
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Был проведен расчет отклика связанных линий на воздействие импульса на основе формул (2)-(4) 

и распространения волн по координате x , описываемого как результат интерференции синфазных 

и противофазных падающих и обратных волн выражениями (7). Отклик определялся в виде ряда 

Фурье  

 
0

( ) cos 2
M

n n

n

u t U nft


    ,                                                  (8)  

где f – частота основной гармоники воздействующего импульсного сигнала; nU , n  – модуль и 

фаза отклика на гармонике с номером n  соответствующего порта.  

На figure 11 показаны результаты расчета зависимости напряжения в порту 2 2( )u t  от времени, 

рассчитанные двумя способами при определении частотной зависимости токов и напряжений – на 

основе матричных соотношений (2) (синий цвет) и путем суперпозиции синфазных и противофаз-

ных оставляющих волн (4) (красный цвет).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Зависимость от вре-

мени напряжения в порту 2 при 

воздействии 40 пс импульса на 

порт 1. 

 

Из figure 11 видно хорошее совпадение сигналов, рассчитанных различным способом. Это дает 

основание утверждать, что амплитуды синфазных и противофазных падающих и обратных волн 

определены корректно (формула (3), figure 10). Неравенство фазовых скоростей синфазных и про-

тивофазных волн приводит в изменению как фазо-частотных, таки и амплитудно –частотных зави-

симостей сигналов в портах 2-4. Частотное разделение гармоник исходного сигнала было показано 

на figure 10, figure 11. Вносимые фазо-частотные искажения в исходный воздействующий сигнал в 

портах 2 и 4, расчетные и экспериментальные, показаны на figure 12, figure 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Частотная зависимость 

вносимого фазового сдвига в сиг-

нал при передаче из порта 1 в 

порт 2: синий цвет эксперимент, 

красный – расчет.  
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Figure 14. Частотная зависимость 

вносимого фазового сдвига в сиг-

нал при передаче из порта 1 в 

порт 4: синий цвет эксперимент, 

красный – расчет.  

 

Сравнение частотной зависимости вносимого фазового сдвига, показанного на figure 12 и figure 13 

показывает их существенное различие. Оно состоит в том, что фазовый сдвиг напряжения в порту 

2 образуется в результате интерференции волн с разными фазовыми скоростями, поэтому произ-

водная от фазы по частоте в окрестности границы полосы пропускания, выделенной пунктирными 

линиями, меняет знак. Это указывает на разное влияние обратных волн с разными фазовыми ско-

ростями, несмотря на их маленькие амплитуды. Фазо-частотная характеристика при передаче сиг-

нала в порт 4 приближается к виду, характерному для отрезка одиночной линии, т.к. при сложении 

волн доминируют падающие волны синфазной и противофазной мод в пропорции амплитуд при-

мерно 2:1, а вклад обратных волн уменьшается к концу линии. 

5.  Обсуждение результатов 

Проведенные измерения и расчеты показали особенности распространения сверхширокополосного 

импульса в связанных полосковых структурах с сильной неуравновешенностью электромагнитной 

связи между линиями. Эксперимент показал, что короткий импульс с непрерывным спектром до 

30 ГГц, подаваемый на порт 1, отражается от него с относительно небольшим (менее 0,2) коэффи-

циентом отражения. При этом происходит разделение мощности гармонических составляющих 

импульсного сигнала между портами 2, 3 и 4. Гармонические составляющие, не прошедшие в порт 

3, попадают с примерно одинаковыми амплитудами в порты 2 и 4, являющиеся началом и концом 

второго полоскового проводника. Анализ фазовых соотношений гармонических составляющих в 

портах 2 и 4, поступивших с примерно одинаковым переходным ослаблением, показывает разницу 

фаз 90 град в диапазоне часто 0,62-0,83 ГГц с периодическим повторением в диапазоне 3,54- 3,75 

и т.д., и 180 град в диапазоне 1,04- 1,14 ГГц, 4,06-4,16 ГГц. Отмеченные особенности распростра-

нения короткого импульса в связанных линиях состоят в сочетании свойства направленного деле-

ния мощности и одновременно направленной фильтрации гармонических составляющих сигнала 

по трем портам. 

6.  Заключение 

Таким образом, показана возможность распространения сверхширокополосных импульсов пико-

секундного диапазона без существенной потери энергии на отражение от входа в отрезках связан-

ных полосковых линий с отношением фазовых скоростей синфазных и противофазных волн 3:1. 

Экспериментально и в результате анализа установлено, что при этом происходит разделение спек-

тральных составляющих импульса между портами. Сделан вывод о том, что интерференция син-

фазных и противофазных волн происходит по длине связанных линий с различной задержкой рас-

пространяющихся мод. В результате получается сочетание свойства направленного деления и час-

тотной селекции (фильтрации), что может быть использовано при формировании сложных им-

пульсных сигналов со спектральными составляющими на портах с равными амплитудами и орто-

гональными или противоположными по фазе. Полученные в настоящей статье результаты допол-

няют понимание эффекта расщепления коротких импульсов в модальных фильтрах на основе свя-

занных многопроводных линий [13, 14]. 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ВЯЗКОСТИ 

1 Меры предосторожности 

1. Во избежание разлива жидкости снимайте емкость для слива с 

прибора перед тем, как переворачивать его. 

2. После установки полной пипетки на прибор ни в коем случае не 

пытайтесь ввести ее содержимое вручную, так как это может привести к не-

обратимой поломке датчика. 

3. Образцы не должны содержать частиц размером более 5% от 

толщины канала датчика (см. Меню System Information, в котором приведена 

толщина канала). 

4. Для зарядки прибора используйте только зарядное устройство, 

входящее в комплект поставки. 

5. В прибое Rheosense microVISC можно использовать только пи-

петки, поставляемые с прибором (заявленная точность измерения  гарантиру-

ется только в случае использования новой пипетки для каждого измерения). 

6. Старайтесь не проливать жидкость на поршень или на место ус-

тановки датчика. 

7. После анализа жидкостей, из которых при испарении может вы-

делиться осадок, всегда сразу проводите очистку датчика подходящим чис-

тящим средством. 

8. Для очистки избытка образца с кончика пипетки перед ее уста-

новкой в прибор, используйте только безворсовые салфетки (доступны через 

Rheosense). 

9. Для очистки входа датчика (чипа) используйте только безворсо-

вые свабы (доступны через Rheosense). 

10. Всегда закрывайте вход датчика резиновой пробкой в те моменты, 

когда датчик не используется, а пипетка снята с прибора. 

11. На случай возникновения необходимости транспортировки прибора 

сохраняйте его оригинальную упаковку. 
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12. Не пытайтесь вскрыть датчик (чип). Данные действия повлияют на 

его калибровку, приведут к аннулированию гарантии и могут привести к его 

необратимому повреждению. 

13. Сервисные операции должны выполняться квалифицированным 

персоналом компании Rheosense. 

Сервис необходим при ненадлежащей работе вискозиметра, его повре-

ждениях, включая, но, не ограничиваясь, разливы жидкости внутри прибора, 

попадание под дождь, конденсацию влаги внутри прибора, а также падение 

прибора с достаточной высоты. 

2 Конструкция прибора 
 

На рисунке 1.1 представлен общий вид прибора: а) датчик (чип), пи-

петка, зажим пипетки, рычаг снятия пипетки, трубка слива образца, жк-

экран, клавиатура и разъем подключения питания; б) толкатель,  желоб тол-

кателя, ёмкость для слива, крышка отсека датчика, кнопка режима ожидания, 

вход usb и выключатель электропитания. 

а) 
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б) 

Рисунок 1.1 – Общий вид прибора  

а) 
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б) 

Рисунок 1.2 – Клавиатура прибора 

На рисунке 1.2 обозначения кнопок клавиатуры приведены следующим 

образом: 

а) Ожидание: Переводит прибор в спящий режим и выводит из него, 

при условии, что включено электропитание прибора. 

RUN/STOP: Запуск измерения с экрана готовности (Ready) или экрана 

результатов (Results), а также остановка измерения в любой момент его про-

ведения. 

Данная кнопка также останавливает толкатель при его возвращении на 

исходную позицию, за исключением его движения после включения элек-

тропитания прибора. 

б) MENU/Return: Выбор меню или переход на предыдущее. 

Стрелки навигации: обеспечивают просмотр многострочных данных 

и навигацию по функциям меню. 

Кнопки ввода данных: используются для ввода численных значений 

параметров или буквенно-цифровых меток данных. 

Кнопка ENTER: подтверждает введенные значения. 

Кнопка HOME: отправляет толкатель на исходную позицию с экранов 

готовности (Ready) или результатов (Results), позволяя снять или вставить 
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пипетку. 

Снятие или замена датчика (чипа) и снятие емкости для слива можно 

увидеть на рисунке 1.3 следующим образом: 

а) Нажмите и потяните вверх крышку датчика как показано. 

б) Возьмите датчик за верхнюю часть и выньте его. 

в) Возьмите датчик за верхнюю часть и выньте его. 

г) Возьмите контейнер за выступающую часть и потяните на себя. Ста-

райтесь при этом не пролить его содержимое. 

 

 

а) 

 

б) 
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в) 

Рисунок 1.3 – Снятие или замена датчика и емкости для слива 

 

3 Быстрый запуск 

Для быстрого старта необходимо (см. рис. 1.4): 

1. Включите прибор, нажав на выключатель, расположенный на боко-

вой панели прибора (рис 1.4 а). 

а) 
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б) 

 

в) 
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г) 

Рисунок 1.4 – Быстрый запуск прибора 

 

2. Поместите образец в пипетку, погрузив ее кончик в образец. Одной 

рукой держите пипетку за прямоугольную часть, а другой не спеша вытяги-

вайте поршень пипетки (рис. 1.4 б). 

3. Установите пипетку в прибор так, чтобы ее кончик совместился с 

входом датчика. Плотно прижмите прямоугольную часть пипетки, чтобы 

раздался щелчок как показано на рис. 1.4 в. 

4. Нажмите кнопку RUN/STOP на клавиатуре, чтобы начать измерение 

(рис.1.4 г). 

4 Установка пипетки 

4.1 Общие соображения: 

• При обращении с пипеткой всегда держите ее за прямоугольную 

часть. Это минимизирует передачу тепла образцу. Не держите заполненную 

пипетку за поршень, поскольку это может привести к разливу образца или 

всасыванию пузырька воздуха. 

• После заполнения пипетки с помощью безворсовой салфетки 

удалите избыток образца с внешней поверхности пипетки. Это предохранит 

образец и, следовательно, датчик от попадания частиц и ворса. 
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• Не переполняйте пипетку, так как она может просто не помес-

титься в прибор microVISC. 

4.2 Минимизация образования пузырей 

Одноразовые пипетки вискозиметра microVISC обладают конструкци-

ей с минимальным мертвым объемом, однако маленькие   пузырьки (объемом 

около 1-1.5 мкл)  всегда попадают в сухую пипетку при отборе образца. По-

падание пузырька в датчик может привести к неверным значениям. Перед ус-

тановкой пипетки вискозиметр необходимо убедиться в отсутствии пузырь-

ков. Для удаления небольших пузырьков можно  использовать одну из двух 

следующих методик А и Б. 

A. Данная методика может применяться для образцов с любыми значе-

ниями вязкости. 

1. Погрузите кончик пипетки в образец и отберите небольшое количе-

ство жидкости в пипетку. Отберите столько жидкости, сколько нужно для 

начала формирования пузырька. 

2. Полностью слейте жидкость из пипетки в слив. 

3. Опять вставьте кончик пипетки в образец и медленно отберите нуж-

ный объем. 

Б. Данная методика работает только с низковязкими образцами. 

1. Вставьте кончик пипетки в образец и отберите необходимое количе-

ство жидкости в пипетку. 

2. Удерживайте кончиком вверх. Постучите по боковой части пипетки 

так, чтобы  пузырек всплыл к кончику. 

3. Немного надавите на поршень, чтобы пузырек вышел из кончика пи-

петки.
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5 Режимы работы 

5.1 Общие данные  

В вискозиметре microVISC предусмотрены три режима работы: Авто-

матический (Auto), Расширенный (Advanced) и Очистка (Cleaning). В Авто-

матическом режиме измерение проводится путем нажатия “одной кнопки” и 

система устанавливает большинство параметров самостоятельно. Для ньюто-

новских жидкостей (жидкости, вязкость которых не меняется при изменении 

скорости сдвига) автоматический режим позволяет получить точные и вос-

производимые значения. В расширенном режиме пользователь может зада-

вать все параметры измерения самостоятельно. Данный режим имеет опреде-

ленные преимущества при необходимости установки конкретной скорости 

сдвига или скорости потока, или, если для каждого эксперимента необходим, 

определенный объем жидкости. Режим Очистки позволяет оптимизировать 

промывку датчика с определенной скоростью потока растворителя. 

С экрана готовности Ready на рисунке 1.5 можно перемещаться между 

тремя режимами с помощью стрелок навигации (вниз и вверх). На любом из 

экранов можно нажать кнопку RUN/STOP, чтобы запустить измерение в те-

кущем режиме. Экран главного меню Main Menu также доступен с любого из 

этих экранов путем нажатия кнопки MENU. 

Рисунок 1.5 – Экран готовности Ready 

5.2 Автоматический режим (Auto) 
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На рисунке 1.6 приведены изображения, которые появляются на экране 

вискозиметра microVISC во время проведения автоматического измерения. 

 

Рисунок 1.6 – Изображения экрана во время проведения автоматического из-

мерения 

1. Прибор инициализируется во время первого включения. После 

завершения инициализации появляется второй экран. 

2. После появления третьего экрана можно приготовить пипетку с 

образцом и поместить ее в прибор. 

3. Четвертый экран появляется после нажатия кнопки RUN/STOP. 

4. Во время появления пятого экрана толкатель начинает переме-

щаться к поршню (рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 – Изображения экрана во время проведения автоматического из-

мерения 

 

5. шестой экран появляется в момент начала заполнения датчика 

жидким образцом. 

Начинается измерение вязкости, за прогрессом которого можно сле-

дить на экране (рисунок 1.9). 
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в) 

Рисунок 1.9 – Экран вискозиметра microVISC во время проведения ав-

томатического измерения 

7. После проведения измерения на экране появляются его результа-

ты. 

 

6 Очистка 

В общем случае образцы можно измерять  последовательно, не очищая 

канал датчика между образцами. Однако, очистка канала необходима, если: 

• Вискозиметр microVISC не использовался дольше, чем один 

день. 

• Датчик снимался с прибора и хранился более, чем один день. 
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• Датчик снимается с прибора на час или дольше после использо-

вания для анализа образцов, содержащих нелетучие компоненты и летучий 

растворитель, например, образцов чернил. 

• Текущий образец не смешивается с предыдущим (например, из-

мерение водных растворов после калибровки по масляным стандартам). 

• Существует неуверенность по поводу необходимости очистки! 

Очистка проводится легко и просто, и она защищает прибор от возможных 

повреждений. 

Для очистки канала датчика необходимо заполнить пипетку раствори-

телем, который смешивается с используемым образцом (если смешать рас-

творитель и образец, то не будет образовываться мутный  негомогенный рас-

твор). Установите пипетку в microVISC. 

С экрана готовности Ready с помощью стрелок Вверх и Вниз перейдите 

к экрану готовности Ready режима очистки (Сleaning). Нажмите кнопку 

RUN/STOP, чтобы начать процедуру очистки. В ходе данной процедуры 

прибор прокачает через канал чипа все содержимое пипетки со скоростью  

100 мкл/мин. Таким образом, для полной пипетки цикл очистки будет длить-

ся около четырех минут. В конце цикла очистки появятся три стандартных 

экрана результатов Results. В зависимости от используемого  датчика про-

центное значение от шкалы (SCALE) может быть очень низким.   Это проис-

ходит, поскольку наиболее эффективная очистка достигается при достаточно 

низкой скорости прокачки через микрофлюидный канал, что  и  ведет к низ-

ким значениям давления в процентах от шкалы. Из-за менее точного опреде-

ления давления полученная в ходе очистки вязкость моющей жидкости мо-

жет быть не совсем точной. 

Если после очистки не планируется проводить измерения, то оставьте 

пустую пипетку в вискозиметре microVISC. При снятии датчика и помеще-

нии его на хранение плотно закройте входное отверстие канала резиновой 

пробкой 
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7 Рекомендации для достижения лучших результатов 

• Учитывайте возможную разницу температуры образцов и вискози-

метра microVISC. Если прибор и образцы хранились в разных местах перед 

измерением, то оставьте их вместе с включенным прибором на 20 или более 

минут перед проведением измерения. В некоторых случаях разница 1 °C по 

температуре может привести к ошибке свыше 5%. 

• При измерении нескольких образцов с различной вязкостью начинай-

те с образцов с более низкой вязкостью, постепенно переходя к более высо-

ковязким образцам. При этом каждый образец будет требовать меньше объе-

ма на промывку, что приведет к экономии времени и образцов. 

• Если повторные измерения на одном образце показывают постепен-

ное увеличение или снижение вязкости, то, скорее всего, промывочный объ-

ем недостаточен. Повторяйте измерения до стабилизации показаний, а затем 

запишите пропущенный объем для будущих измерений. 

• Для снижения объема образцов при измерении образцов с разницей 

по вязкости более 50% можно запускать цикл очистки между каждым изме-

рением. Это позволит сильно сократить объем, необходимый для промывки. 

• Для критических измерений используйте необходимо пользоваться 

новой пипеткой. 

8 Калибровка и обслуживание 

Вискозиметр microVISC калибруется по прослеживаемым стандартам 

NIST. Калибровка прибора действительна в течение года с даты заказа. Каж-

дый датчик приходит с собственным сертификатом, действительным в тече-

ние 6 месяцев с даты калибровки. Для повторной калибровки, пожалуйста, 

обратитесь в компанию Rheosense по электронной почте: 

service@rheosense.com. 

Рекомендуется следующая карта регулярного обслуживания: 

• Ежедневно: Протрите избыток образца со входа в датчик с помощью 

безворсовых салфеток, смоченных в чистящем средстве. Погрузите безворсо-

вый сваб в чистящее средство и протрите внутреннюю поверхность стенок 
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входа датчика. Используйте чистящее средство, совместимое с последними 

измеренными образцами. На стр. 53 приведен список рекомендованных чис-

тящих средств. Проведите 1-2 цикла очистки с подходящим растворителем, 

при окончании работы на текущий день (при измерении вязкости чернил 

лучше провести 2-3 цикла). Выключите сетевой выключатель и оставьте пус-

тую пипетку из-под растворителя в приборе microVISC до следующего ис-

пользования. При снятии датчика обязательно плотно закройте его вход ре-

зиновой пробкой. 

• Ежемесячно: Протрите сливное отверстие рядом с выходной трубкой 

датчика с помощью безворсовой салфетки, смоченной в подходящем раство-

рителе. 

• По мере необходимости: Слейте вещество из сливной емкости. 

Зарядите аккумуляторы с помощью адаптера, входящего в комплект постав-

ки. Протрите клавиатуру и корпус мягкой тряпочкой, смоченной в водном 

растворе мягкого чистящего средства. 

В таблице 1 собраны классы химических веществ, совместимых с вис-

козиметром microVISC для измерения или очистки. Смачиваемые поверхно-

сти прокачивания жидкости выполнены из полипропилена, высокоплотного 

полиэтилена, ПЭЭК, PerlastTM, боросиликатного стекла, кремния и золота. 

При использовании растворителей необходимо всегда работать в хорошо 

проветриваемой зоне или под тягой. Информация о химических веществах, 

не упомянутых в данной таблице, может быть получена при обращении в 

компанию Rheosense. 

Таблица 1 – Классы химических веществ, совместимых с вискозиметром 

microVISC для измерения или очистки 

Чистящее средство Aquet 

(1%) и вода 

Фенолы (избегайте контакта с 

передней панелью) 

Алифатические спирты Амиды 

Бензолы (ароматика) Сложные эфиры 

Простые эфиры Углеводороды 

Хлорированные углеводоро-

ды 

Кетоны 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Т 

Пример Соглашения с внутренним пользователем услуг ЦКП 
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ПРИЛОЖЕНИЕ У 

Измерение параметров радиофотонного тракта 
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