
1

e�mail: ekis@vdmais.kiev.ua№ 8, август 2004

СОДЕРЖАНИЕ

ЭЛЕКТРОННЫЕ

КОМПОНЕНТЫ

И СИСТЕМЫ

2004 август
№ 8 (84)

МАССОВЫЙ
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ 
НАУЧНО�
ТЕХНИЧЕСКИЙ
ЖУРНАЛ

Учредитель и издатель:
НАУЧНО�ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ

ФИРМА VD MAIS

Зарегистрирован 
Министерством информации 

Украины 24.07.96 г.
Свидетельство о регистрации: 

серия КВ, № 2081Б
Издается с мая 1996 г.

Директор фирмы VD MAIS:
В.А. Давиденко

Главный редактор:
В.А. Романов

Редакционная коллегия:
В.А. Давиденко
В.В. Макаренко
В.Р. Охрименко

Технический редактор:
Г.Д. Местечкина

Набор:
С.А. Чернявская

Верстка:
М.А. Беспалый

Дизайн:
А.А. Чабан

С.А. Молокович

Адрес редакции:
Украина, Киев,

ул. Жилянская, 29
Тел.: (044) 227�2262, 227�1356

Факс: (044) 227�3668
E-mail: ekis@vdmais.kiev.ua

Интернет: www.vdmais.kiev.ua
Адрес для переписки:

Украина, 01033 Киев, а/я 942

Цветоделение и печать
ДП “Такі справи”
т./ф.: 456�9020

Подписано к печати 26.08.2004
Формат 60×84/8
Тираж 1000 экз.

Зак. № 408�154�1247

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

18�разрядный АЦП поразрядного уравновешивания 
и 20�разрядный сигма�дельта АЦП 
обеспечивают высокую скорость кодирования
широкополосных сигналов ........................................................3

Сдвоенный быстродействующий АЦП 
с 14�разрядным разрешением..................................................4

Сигма�дельта АЦП для промышленных систем 
и медицинской аппаратуры ......................................................4

МИКРОКОНВЕРТЕРЫ

В. Охрименко
Новые микроконвертеры с RISC�архитектурой ........................7

ДИСПЛЕИ, СРЕДСТВА ВИЗУАЛИЗАЦИИ И СВЕТОДИОДЫ

В. Охрименко
Малоформатные цветные TFT�LCD дисплеи (часть 3) ..........14

А. Мельниченко
Панорамная видеокамера ......................................................20

Сверхъяркие светодиоды фирмы Agilent Technologies ..........21

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

Г. Местечкина
Серия ALQ изолированных DC/DC�преобразователей 
для устройств телекоммуникаций ..........................................23

ИНФОРМАЦИОННЫЙ БЮЛЛЕТЕНЬ ФИРМЫ ANALOG DEVICES

Ключи и мультиплексоры ........................................................27

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

В. Романов
Чипсет интерфейса абонентской телефонной линии 
и программируемого ИКМ�кодека фирмы IDT........................39

ПОВЕРХНОСТНЫЙ МОНТАЖ

А. Мельниченко
Электроника без свинца..........................................................42

КОНКУРС "ЛУЧШАЯ РАЗРАБОТКА ГОДА"

А. Буряченко, Г. Ранченко, С. Ульяшин
Интеллектуальный датчик давления ......................................46

ШКАФЫ И КОРПУСА

А. Мельниченко
Субблоки europacPRO фирмы Schroff ....................................48

Перепечатка опубликованных в журнале
материалов допускается c разрешения редакции.
За рекламную информацию ответственность несет
рекламодатель.



2

e�mail: ekis@vdmais.kiev.ua № 8, август 2004

CONTENTS

ELECTRONIC 

COMPONENTS

AND SYSTEMS

August 2004 

No. 8 (84)

Monthly

Scientific and Technical

Journal

Founder and Publisher:

Scientific�Production Firm

VD MAIS

Director

V.A. Davidenko

Head Editor

V.A. Romanov

Editorial Board

V.A. Davidenko

V.V. Makarenko

V.R. Ohrimenko

Typographier

G.D. Mestechkina

Type and setting

S.A. Chernyavskaya

Layout

M.A. Bespaly

Design

A.A. Chaban

S.A. Molokovich

Address:

Zhilyanska St. 29, P.O. Box 942,

01033, Kyiv, Ukraine

Tel.:

(380�44) 227�2262

(380�44) 227�1356

Fax:

(380�44) 227�3668

E-mail: 
ekis@vdmais.kiev.ua

Web address:

www.vdmais.kiev.ua

Printed in Ukraine

Reproduction of text and illustrations

is not allowed without written permission.

CONVERTERS

Analog�to�Digital Data Converters Set New Speed 
and Accuracy Performance Standards ..................................3

High�Speed Dual 14�bit ADC ..................................................4

Sigma�Delta ADCs for Industrial 
and Medical Instrumentation ..................................................4

MICROCONVERTERS

New Microconverters with RISC�Architecture ........................7

DISPLAYS, VISUAL AND OPTOELECTRONIC DEVICES

Color TFT�LCD Displays (part 3) ..........................................14

Panoramic Videocamera ......................................................20

Agilent Technologies Extra�Bright LEDs ..............................21

POWER SUPPLIES

ALQ Series Isolated DC/DC Converters 
for Telecommunications ......................................................23

THE ANALOG DEVICES SOLUTIONS BULLETIN

Switches and Multiplexers ....................................................27

TELECOMMUNICATIONS

Chipset of Ringing Subscriber Line Interface Circuit 
and Quad Programmable PCM Codec ..................................39

SURFACE MOUNT TECHNOLOGY

Lead Free Electronics ..........................................................42

BEST DESIGN ANNUAL CONTEST

Smart Pressure Sensor ........................................................46

CABINETS AND CASES

Schroff’s subracks europacPRO ..........................................48



3

e�mail: ekis@vdmais.kiev.ua№ 8, август 2004

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

"Развитие технологии производства преобразова�
телей данных позволило на современном этапе ис�
пользовать новые микроэлектронные АЦП с высоким
разрешением в различных системах обработки дан�
ных, включая медицинские системы обработки изоб�
ражения, системы телекоммуникаций и т. п., вместо
преобразователей с низким разрешением, которые
необходимо дополнять усилителями с автоматичес�
ким выбором диапазона (PGA), – заявил вице�прези�
дент фирмы Analog Devices, руководитель отделения
прецизионных преобразователей Dick Meaney. – Но�
вые АЦП с высоким разрешением обеспечивают оп�
тимальное сопряжение компьютеров с аналоговым
миром, позволяют снизить сложность и стоимость
процесса разработки аналоговых интерфейсов, обес�
печивают одновременное повышение точности и ско�
рости обработки данных".

Поразрядный АЦП AD7641 семейства PulSAR рас�
сеивает мощность не более 100 мВт при частоте вы�
борки 2 МГц. В режиме единичной выборки мощность
рассеяния данного АЦП может быть существенно сни�
жена, что обеспечивает высокую гибкость проектиру�
емых на основе данного АЦП систем и устройств. Бла�

годаря вы�
с о к о м у
быстродействию преобразователь AD7641 может за�
менить несколько аналогичных АЦП меньшего быст�
родействия. Типовая интегральная нелинейность это�
го АЦП составляет 2 ЕМР при частоте выборки 2 МГц,
напряжение питания – 2.5 В. В качестве входного
драйвера АЦП AD7641 рекомендуется использовать
прецизионный ОУ AD8021. Стоимость этого АЦП со�
ставляет $ 32.95 в партии 1 К. Тип корпуса AD7641 –
LQFP или LFCSP. Промышленный выпуск этого преоб�
разователя намечен на октябрь 2004 г.

Сигма�дельта АЦП AD7760 позволяет существенно
упростить разработку системы сбора данных за счет
исключения внешних PGA�усилителя и ФНЧ. Это пер�
вый преобразователь в составе семейства AD776х.
Он содержит буфер для подключения внешнего опор�
ного источника, внутренние регистры смещения нуля
и наклона передаточной характеристики, цифровой
ФНЧ с КИХ�характеристикой. AD7760 выпускается в
корпусе 64�TQFP или 48�LFCSP, его стоимость в пар�
тии 1 К составляет $ 34.95, промышленный выпуск на�
мечен на начало 2005 года. 

Фирма Analog Devices является признанным лидером в области
разработки и производства высокопроизводительных прецизион�
ных преобразователей данных. В июне 2004 г. фирма анонсирова�
ла самый быстрый 18�разрядный АЦП поразрядного уравновеши�
вания AD7641, который превосходит ближайшие аналоги по скоро�
сти преобразования не менее чем в четыре раза, и самый точный
промышленный сигма�дельта АЦП AD7760 с отношением сиг�
нал/шум 100 дБ при частоте преобразования 2.5 МГц.

18�РАЗРЯДНЫЙ АЦП ПОРАЗРЯДНОГО УРАВНОВЕШИВАНИЯ 
И 20�РАЗРЯДНЫЙ СИГМА�ДЕЛЬТА АЦП ОБЕСПЕЧИВАЮТ ВЫСОКУЮ
СКОРОСТЬ КОДИРОВАНИЯ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ *

* Analog Devices' Analog�to�Digital Data Converters Set New Speed and Accuracy Performance Standards. –
Analog Devices, Press Release: www.analog.com/Press_Releases/ 
Сокращенный перевод с английского В. Романова.

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!
Вы не успели оформить подписку на 2-ое полугодие 2004 г.?!
Не беда ñ

через редакцию ЭКиС можно заказать недостающие номера
и как бесплатное приложение – каталоги, изданные в 2004 г.!

e-mail: astratova@vdmais.kiev.ua
тел.: (044) 227-2262
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

В отличие от большинства современных преобра�
зователей, в которых оптимизируется один из пара�
метров – уровень шумов или потребляемая мощ�
ность, в АЦП семейства AD779x минимизированы од�
новременно оба этих параметра. Так, например,
среднеквадратичный уровень шумов этих преобразо�
вателей не превышает 40 нВ, а ток потребления со�
ставляет всего лишь 400 мкА. Все это обеспечивает
большие функциональные возможности разрабаты�
ваемого устройства в пересчете на единицу площади
печатной платы.

"Разработчикам медицинских приборов незачем
искать новые пути упрощения своих разработок, т. к. в
новом АЦП обеспечен необходимый баланс опти�
мальных характеристик", – отмечает менеджер по

маркетингу фирмы
Analog Devices Leo
McHugh.

В составе нового
семейства 16�раз�
рядные АЦП AD7792 и AD7798, а также 24�разрядные
преобразователи AD7793, AD7794 и AD7799, обеспе�
чивающие минимальный уровень шумов при мини�
мальной потребляемой мощности. Частота выходных
данных АЦП этого семейства программируется и на�
ходится в пределах от 4 до 500 Гц, причем уже на час�
тоте 16.6 Гц обеспечивается ослабление сетевой по�
мехи частотой 50 Гц. Каждый АЦП семейства AD779х
содержит: PGA�усилитель, аналоговый мультиплек�
сор, источники токов, генератор тактовых импульсов,

СИГМА�ДЕЛЬТА АЦП ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ
СИСТЕМ И МЕДИЦИНСКОЙ АППАРАТУРЫ *

24� и 16�разрядные АЦП семейства AD779x отличаются низким уровнем
шумов, малым потреблением и широким набором функциональных возмож�
ностей.

* Analog Devices Delivers Industry's Highest Performance Sigma�Delta ADCs for Industrial and Medical In�
strumentation. – Analog Devices, Press Release: www.analog.com/Press_Releases/ 
Сокращенный перевод с английского В. Романова.

Новое семейство сдвоенных АЦП фирмы Analog
Devices включает следующие микросхемы:

• 14�разрядный АЦП AD9248 с максимальной час�
тотой выборки 65 МГц и потребляемой мощно�
стью 300 мВт на канал

• 12�разрядный АЦП AD9238 с максимальной час�
тотой выборки 65 МГц и потребляемой мощно�
стью 300 мВт на канал

• 10�разрядный АЦП AD9216 с максимальной час�
тотой выборки 105 МГц и потребляемой
мощностью 150 мВт на канал.
Как отметил Kevin Kattmann, директор отделения

быстродействующих АЦП фирмы Analog Devices, но�
вые АЦП полностью отвечают системным требовани�
ям, основными среди которых являются: высокая гиб�
кость, невысокая стоимость, конструктивная совмес�

тимость ИМС одного
семейства и миниа�
тюрный корпус. Но�
вые АЦП позволяют уменьшить размеры проектируе�
мых устройств не менее чем на 40 %. В составе сдво�
енных АЦП, кроме собственно преобразователей,
имеются усилители выборки/хранения и источники
опорных напряжений. Преобразователи построены
по конвейерной (pipelined) архитектуре с коррекцией
погрешности и не имеют пропусков кодов при макси�
мальной частоте выборки в диапазоне рабочих тем�
ператур от �40 до 85 °С. Промышленный выпуск всех
преобразователей семейства сдвоенных АЦП запла�
нирован на сентябрь 2004 г. Стоимость в партии 1 К
10�, 12� и 14�разрядного АЦП соответственно $ 9.25,
13.15 и 22.95. Тип корпуса CSP (9×9 мм).

СДВОЕННЫЙ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ АЦП 
С 14�РАЗРЯДНЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ *

Первый сдвоенный 14�разрядный АЦП AD9248 совместим по выводам с
10� и 12�разрядными преобразователями этого семейства. Преобразователь
предназначен для беспроводных базовых станций третьего (3G) поколения,
систем отображения данных, систем обнаружения и спутниковой связи.

* Analog Devices Introduces Industry's First Single�Chip, High�Speed Dual 14�Bit ADC. – Analog Devices,
Press Release: www.analog.com/Press_Releases/
Сокращенный перевод с английского В. Романова.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

регистры калибровки, SPI�интерфейс.
Все преобразователи (кроме AD7798 и
AD7799) включают опорный источник
напряжения с низким дрейфом и мини�
мальным уровнем шумов. Встроенный
PGA�усилитель и мультиплексор позво�
ляют подключать АЦП непосредственно к
мостовому источнику сигналов, что обес�
печивает построение на основе этих АЦП
весоизмерительных приборов, измери�
телей давления, силы, температуры и т. п.
Преобразователь AD7794 имеет шесть
дифференциальных каналов, остальные
АЦП этого семейства – по три дифферен�
циальных канала. Серийный выпуск всех
преобразователей намечен на ноябрь
2004 г. Тип корпуса AD7794 – 24�TSSOP,
остальных АЦП – 16�TSSOP. Стоимость
преобразователей AD7792, AD7793,
AD7798 и AD7799 в партии 1 К находится
в пределах от $ 3.80 до 5.10, а преобра�
зователя AD7794 составляет $ 5.80.

ПЕРЕЧЕНЬ СЕМИНАРОВ, ПРОВОДИМЫХ ФИРМОЙ VD MAIS
04.11.2004 г. в рамках выставки "Мир Электроники 2004" ( Пушкинский парк, г. Киев) 

будут проводиться семинары на темы:

1. Современная архитектура систем электропитания электронных устройств. Обзор новых
моделей AC/DC- и DC/DC-преобразователей фирмы Astec Power. Основные особенности
POL DC/DC-преобразователей фирмы Astec Power.

2. Обзор  DC/DС-преобразователей фирмы Recom.

3. Осциллографы и логические анализаторы фирмы Tektronix.

4. Проектирование и изготовление печатных плат.

Участие в семинарах бесплатное, 
прием заявок по тел.: (044) 227�4249, 227�1356 
или e�mail: astratova@vdmais.kiev.ua
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МИКРОКОНВЕРТЕРЫ

Фирма Analog Deviсes – один из мировых лидеров в
производстве быстродействующих высокоточных пре�
образователей сигналов и цифровых сигнальных про�
цессоров. В 1999 году фирма Analog Devices выпусти�
ла свой первый микроконвертер ADиC812, а затем и
ADиC816/824/834/836/841/847/848, сочетающие воз�
можности высокоточного ввода/вывода данных, их
предварительной цифровой обработки и организации
сетей сбора информации датчиков. Микроконвертеры
фирмы Analog Devices представляют собой миниатюр�
ную функционально законченную систему сбора и об�
работки данных, выполненную на кристалле одной ми�
кросхемы. В микроконвертерах семейства ADuC800
используется процессорное ядро с набором команд
популярного и применяемого уже на протяжении мно�
гих лет микроконтроллера 8051/8052 (Intel). Однако
классическая архитектура CISC (Complex Instruction
Set Computer) процессорного ядра ограничивает про�
изводительность этих устройств.

Как и выпущенные ранее, новые микроконвертеры
ADuC7020/1/2/4/5/6/7 содержат: быстродействующий
высокоточный многоканальный АЦП (до шестнадцати
каналов); до четырех ЦАП; высокопроизводительное
вычислительное ядро; большой набор системных мо�
дулей и периферийных устройств для обмена данными
с "внешним миром" [1, 2]. Однако, в отличие от микро�
конвертеров семейства ADuC800, в новых микросхе�
мах используется процессорное ядро, выполненное на
базе архитектуры RISC (Reduced Instruction Set Com�
puter). Кроме того, микроконвертеры ADuC7020/
1/2/4/5/6/7 содержат два блока программируемой ло�
гики PLA (Programmable Logic Array) и модифицирован�
ную систему ФАПЧ. Во всех новых микроконвертерах
частота преобразования АЦП увеличена до 1 МГц, а
также увеличены количество и разрядность встроен�
ных таймеров, что позволяет создать на их базе шести�
канальный генератор ШИМ�сигнала. 

Микроконвертеры ADuC7020/1/2 изготавливаются
в корпусе типа 40�CSP (размерами 6×6 мм),
ADuC7024 – в корпусе типа 64�CSP (размерами
9×9 мм), ADuC7025 – в корпусе типа 69�CSP (разме�
рами 9×9 мм), микроконвертеры ADuC7026/7 – в кор�

пусе типа 80�LQFP (размерами 14.2×13.8) [1]. 
Микроконвертеры ADuC7020/1/2/4/5/6/7 предназна�

чены для работы в диапазонах температур (�40…85)/
(�40…105)/(�40…125) °С [1, 2].

Уникальные возможности микроконвертеров
ADuC7020/1/2/4/5/6/7, включающие: высокоточный
аналоговый ввод/вывод данных; высокопроизводи�
тельное (до 45 MIPS) вычислительное ядро для пред�
варительной обработки данных; большой набор
встроенных периферийных контроллеров, поддержи�
вающих стандартные интерфейсы (SPI, I

2
C, UART);

малые габариты и низкий уровень энергопотребле�
ния; возможность работы с автономными CAN�кон�
троллерами разных производителей, определяют ос�
новные сферы их применения. Микроконвертеры
ADuC7020/1/2/4/5/6/7 предназначены, главным об�
разом, для применения в качестве интеллектуальных
датчиков в сетях сбора информации, в измеритель�
ных портативных приборах с автономным питанием, в
средствах телекоммуникаций, устройствах управле�
ния/контроля параметров технологических процес�
сов, портативных медицинских приборах и другом вы�
сокоточном измерительном оборудовании. Высокие
параметры новых микроконвертеров позволяют со�
здавать на их базе легко модифицируемые малогаба�
ритные недорогие встраиваемые модули управле�
ния/контроля, предназначенные для использования в
системах сбора и обработки данных, ориентирован�
ных для применения в системах SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), широко используемых
для решения задач комплексной автоматизации про�
мышленного производства.

Продолжая модернизацию хорошо зарекомендо�
вавших себя микроконвертеров семейства ADuC800,
фирма Analog Devices в 2004 году начинает серийный
выпуск новых усовершенствованных микроконверте�
ров с улучшенными параметрами – ADuC7020/
1/2/4/5/6/7 [1]. Существенным недостатком всех ра�
нее выпущенных фирмой Analog Devices микроконвер�
теров является относительно низкая производитель�
ность процессорного ядра. Интересно отметить, что в
первые годы выпуска микроконвертеров фирма Analog

НОВЫЕ МИКРОКОНВЕРТЕРЫ С RISC�АРХИТЕКТУРОЙ

В есной 2004 года фирма Analog Devices анонсировала новое семейство
высокоточных микроконвертеров ADuC702х, отличающихся от выпу�

щенных ранее ADuC800 большим объемом встроенной памяти типа флэш
и SRAM и, что немаловажно, увеличенной производительностью вычисли�
тельного ядра (до 45 MIPS). Новые микроконвертеры созданы на базе
RISC�процессорного ядра ARM7TDMI с RISC�архитектурой, разработанно�
го фирмой ARM. Статья знакомит с возможностями и техническими пара�
метрами новых микроконвертеров ADuC7020/1/2/4/5/6/7.

В. Охрименко
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Devices в технической документации вообще не указы�
вала производительность процессорного ядра в еди�
ницах MIPS (миллионов инструкций в секунду). К при�
меру, ADuС812 при тактовой частоте 16 МГц имеет про�
изводительность всего 1.33 MIPS. Это объясняется
тем, что, как и в большинстве микроконтроллеров�ана�
логов классического Intel 8051, в микроконвертере
ADuC812 выполнение простых инструкций осуществ�
ляется в течение двенадцати периодов тактовой часто�
ты. Производительность ADuC842 составляет уже
16 MIPS при тактовой частоте 16 МГц и напряжении пи�
тания 5 В (поскольку в процессорном ядре этого микро�
конвертера выполнение большинства инструкций осу�
ществляется в течение одного периода тактовой часто�
ты). Максимальная тактовая частота микроконвертера
ADuC841 составляет 20 МГц при напряжении питания
5 В и 16 МГц – при напряжении 3 В, а максимальная
производительность ADuC841 соответственно 20 MIPS.

В таблице приведены характеристики и основные
параметры новых микроконвертеров ADuC7020/
1/2/4/5/6/7 [1]. Основные преимущества микрокон�
вертеров семейства ADuC7000 по сравнению с уже
выпускаемыми ADuC800: увеличенный объем встро�
енной памяти как флэш, так и SRAM, что создает
предпосылки для использования языков высокого

уровня при создании прикладного программного
обеспечения; повышенная точность и скорость пре�
образования АЦП и ЦАП и, конечно же, увеличенная
производительность процессорного ядра (45 MIPS).
Все новые микроконвертеры содержат флэш�память
объемом 62 кбайт и SRAM�память для хранения дан�
ных и программ объемом 8 кбайт. Напряжение пита�
ния составляет 2.7…3.6 В, ток потребления примерно
1мА/МГц. Обобщенная структурная схема микрокон�
вертеров ADuC702х приведена на рис. 1.

В середине 80�х годов прошлого века был выпущен
первый процессор, созданный на базе архитектуры
RISC. Классическая архитектура CISC (компьютера со
сложным набором команд) имеет два основных недо�
статка. Первый заключается в сложности реализации
оптимального компилятора. Второй состоит в том, что
устройство микропрограммного управления отличает�
ся большой сложностью. Наиболее оптимальной
структурой вычислительного ядра для числовой обра�
ботки данных является архитектура RISC (компьютер с
сокращенным набором команд). Программная модель
процессорного ядра, созданного на базе RISC�архи�
тектуры, отличается сравнительно простой регистро�
вой структурой, а, кроме того, используемый набор
машинных команд позволяет ускорить процесс обра�

Рис. 1. Структурная схема микроконвертеров семейства ADuC702х
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ботки данных. При сокращенном наборе команд нет
необходимости в создании сложного микропрограмм�
ного устройства управления, поэтому оно упрощается,
а занимаемая им на кристалле микроконтроллера пло�
щадь сокращается до 5�15 % общей площади. Это, в
свою очередь, позволяет снизить потребляемую мощ�
ность и ускорить процесс создания микроконтролле�
ра. Благодаря использованию RISC�подобных инст�
рукций имеется возможность с помощью одной инст�
рукции выполнять операции над множеством данных,
которые могут быть размещены как в ячейках памяти,
так и в регистровом файле ядра. Кроме того, вычисли�
тельные структуры на базе RISC�архитектуры отлича�
ются быстрой реакцией на сигналы прерывания. 

Фирма ARM (Advanced RISC Machine), основанная
в 1990 году, специализируется на разработке архи�
тектуры вычислительных систем, в том числе и архи�
тектуры процессорного ядра. Кроме того, фирма ARM
разрабатывает инструментальные средства отладки и
разработки программного обеспечения, а также спе�
циализированное программное обеспечение. Лицен�
зии на продукцию этой фирмы приобретают многие
известные производители микропроцессоров, мик�
роконтроллеров и заказных интегральных схем (At�
mel, Intel, Sharp, Sony, Texas Instruments и многие дру�
гие). В настоящее время фирма ARM предлагает
большое число 16� и 32�разрядных вычислительных
архитектур для создания мощного процессорного яд�
ра (ARM7, ARM9, ARM9E ARM10, Strong ARM и др.),
предназначенных для применения во встраиваемых
вычислительных системах.

Процессорное ядро ARM7 отличается хорошими по�
казателями по соотношению производительность/по�
требляемая мощность. Процессорное ядро ARM7TDMI –
это модификация ядра ARM7. Процессорное ядро
ARM7TDMI представляет собой 32�разрядное RISC�
процессорное ядро, которое поддерживает выполне�
ние как высокопроизводительных 32�разрядных инст�
рукций, характерных для стандартной ARM�архитекту�
ры, так и укороченных 16�разрядных Thumb�инструк�
ций. Система команд Thumb является модификацией

стандартной системы 32�разрядных инструкций, пере�
кодированных в 16�разрядный код, что позволяет в ре�
зультате получить более высокую плотность кода. Про�
цессорное ядро "ARM Thumb" адаптировано для выпол�
нения по сути двух различных систем команд. Это
немаловажное преимущество ядра ARMTDMI позволя�
ет программистам применить или 32�разрядные ARM�
инструкции стандартной системы команд (при этом до�
стигается наивысшее быстродействие), либо восполь�
зоваться преимуществами укороченных 16�разрядных
инструкций, что приводит, в конечном счете, к уменьше�
нию используемого объема памяти программ.

Архитектура RISC�процессорного ядра ARM7 была
разработана специалистами фирмы ARM еще в середи�
не 90�х годов прошлого столетия. Эта архитектура обла�
дает многими достоинствами и поэтому на ее базе было
разработано большое число 32�разрядных микропро�
цессоров и их модификаций. Первое процессорное ядро
ARM с расширением TDMI, поддерживающее выполне�
ние Thumb�инструкций, появилось в 1995 году. Система
команд процессорного ядра ARM7TDMI (в отличие от
стандартной системы команд для ядра ARM7) содержит
четыре дополнительных инструкции, с помощью которых
выполняется умножение или умножение с накоплением
двух 32�разрядных операндов, при этом результат умно�
жения представлен 64�разрядным кодом. Процессорное
ядро ARM7TDMI поддерживает интерфейс, обеспечива�
ющий работу в режиме с внутрисхемной эмуляцией, что
облегчает процесс отладки программного обеспечения.
Программная модель процессорного ядра ARM7TDMI
содержит 37 регистров, из которых 31 – регистры обще�
го назначения, а шесть – регистры состояния. В режиме
пользователя доступны пятнадцать 32�разрядных регис�
тров общего назначения, программный счетчик и ре�
гистр текущего состояния (CPSR). 

Микроконвертеры ADu702x содержат встроенную
флэш�память общим объемом 64 кбайт, из которых 62
доступны пользователю, а 2 зарезервированы для си�
стемных ресурсов (программы начальной загрузки,
коэффициентов калибровки АЦП или температурного
датчика и т. п.). Доступ к ячейкам флэш�памяти (с ор�

Основные параметры микроконвертеров с RISC�архитектурой
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ганизацией 31К×6 разрядов) выполняется в течение
одного машинного цикла. Флэш�память можно ис�
пользовать для хранения программного кода или дан�
ных. Выборка стандартного 32�разрядного кода осу�
ществляется за два машинных цикла. Флэш�память
разбита на страницы, объем каждой из которых со�
ставляет 256 байт. Общий объем встроенной статиче�
ской памяти с произвольным доступом (SRAM) со�
ставляет 8 кбайт (2К×32 разряда). Выборка инструк�
ции из встроенной SRAM�памяти выполняется за один
машинный цикл (22 нс). Если при выполнении инструк�
ции требуется запись или чтение данных в/из SRAM�
памяти, необходим еще один дополнительный
машинный цикл; если требуется считать данные из
флэш�памяти, необходимо два дополнительных цик�
ла. В микроконвертерах ADuC702x предусмотрена
возможность защиты от несанкционированного досту�
па к отдельным сегментам флэш�памяти. Программи�
рование флэш�памяти осуществляется с использова�
нием программы начальной загрузки, которая хранит�
ся во флэш�памяти, через параллельный или JTAG�
интерфейс, а также через последовательные порты
(UART или I

2
C). Загрузка флэш�памяти может выпол�

няться без извлечения микросхемы микроконвертера
из устройства, в котором он установлен. В микрокон�
вертерах ADuC7026/7 имеется возможность адресо�
ваться к внешней памяти программ и данных. Обмен с
внешней памятью осуществляется по внешней 16�раз�
рядной шине данных и 17�разрядной адресной шине.
Шины адреса и данных мультиплексируемые, поэтому
адресный код необходимо запоминать во внешних бу�

ферных регистрах (рис. 2).
Кроме того, микроконвертеры ADuC702х содер�

жат:

• многоканальный АЦП (максимальное число вход�
ных каналов – 16)

• до четырех ЦАП 

• два блока программируемой логики (PLA)

• систему ФАПЧ

• контроллеры последовательных портов
(SPI, UART, два I

2
C)

• три универсальных таймера/счетчика, позволяю�
щих реализовать многофункциональный ШИМ�
генератор

• "сторожевой" таймер

• схему перезапуска POR (Power On Reset)

• монитор источника питания PSM
(Power Supply Monitor)

• контроллер прерываний

• порты ввода/вывода общего назначения
(до 40 линий)

• источник эталонного напряжения (2.5 В)

• компаратор

• температурный датчик

• JTAG�порт, используемый для отладки и програм�
мирования. 
Максимальная частота преобразования встроен�

ного 12�разрядного АЦП – 1 МГц. На входе аналого�
цифрового преобразователя имеется мультиплексор.
В АЦП предусмотрен дополнительный вход, к которо�
му через мультиплексор подключен встроенный инте�
гральный температурный датчик, обеспечивающий
точность измерения ±3 °С. 

ЦАП с выходом по напряжению обеспечивает раз�
решение двенадцать разрядов. Время установления
выходного напряжения составляет 10 мкс.

Важным преимуществом новых микроконвертеров
ADuС702х является наличие двух блоков программи�
руемой логики, что позволяет уменьшить количество
внешних компонентов и, в конечном счете, снизить
стоимость системы в целом. Каждый из блоков PLA
содержит восемь логических ячеек. Структурная схе�
ма логической ячейки приведена на рис. 3. Логичес�
кая ячейка содержит: триггер, мультиплексоры и уст�
ройство управления, реализующее любую логичес�
кую функцию двух переменных. Для подключения вхо�
дов/выходов логических ячеек используются две не�

Рис. 2. Структурная схема подключения 
внешней памяти Рис. 3. Структурная схема логической ячейки
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зависимые внутренние шины. Входы/выходы логиче�
ских ячеек могут также подключаться к линиям вво�
да/вывода микроконвертеров ADuС702х. Блоки PLA
конфигурируются посредством записи кода в специ�
ально отведенные для этих целей регистры.

Для обеспечения формирования тактовых сигна�
лов, используемых для тактирования процессорного
ядра и встроенных периферийных устройств, микро�
конвертеры ADuC702x содержат встроенный генера�
тор, программируемый делитель частоты и систему
ФАПЧ. Встроенный генератор формирует сигнал час�
тотой 32 768 Гц с точностью ±2 %. В системе ФАПЧ
выполняется умножение частоты сигнала встроенно�
го генератора в 1376 раз. Для работы процессорного
ядра используется тактовый сигнал с выхода системы
ФАПЧ частотой 45.088 МГц (1376×0.032768 МГц).
С использованием программируемого делителя час�
тоты можно снизить частоту тактирования процессор�
ного ядра. После включения питания процессорное
ядро работает на частоте 5.636 МГц. Структурная схе�
ма системы формирования тактовых сигналов приве�
дена на рис. 4. Управление режимами работы процес�
сорного ядра и выбор частоты тактирования ядра осу�
ществляются с помощью кода, записанного в регист�
ры управления/контроля PLLCON и POWCON [1].

Контроллер стандартного UART�порта поддержива�
ет полнодуплексный обмен данными в последователь�
ном формате со скоростью до 115.2 кбит/с. В микро�
конвертерах ADuС702х при использовании контролле�
ра UART�порта предусмотрена возможность организа�
ции сети сбора данных. К сети сбора данных возможно
подключение до 256 устройств. В случае передачи дан�
ных по сети для адресации к устройствам используется
8�разрядный код, а для индикации адреса – бит четно�
сти. В микроконвертерах ADuC702х содержится также
аппаратный контроллер последовательного синхрон�
ного интерфейса (SPI). Через SPI�порт обеспечивается
полнодуплексный обмен данными в последовательном
формате с максимальной частотой 5.6 МГц. Контрол�
лер SPI�порта поддерживает работу в двух режимах:
master и slave. Кроме того, новые микроконвертеры со�
держат два порта I

2
C. Скорость передачи данных в них

составляет 100 или 400 кГц. Контроллер поддерживает
работу в режимах master и slave.

Монитор источника питания формирует сигнал пре�
рывания, если напряжения питания аналоговых или ци�
фровых схем снижаются ниже допустимых значений.
Обработка сигнала прерывания, генерируемого мони�
тором источника питания, позволяет сохранить содер�
жимое регистров процессорного ядра и таким спосо�
бом предотвратить потерю важной информации.

Несомненными достоинствами новых предлагаемых
фирмой Analog Devices микроконвертеров ADuC702х яв�
ляются увеличенная производительность процессорно�
го ядра и высокое быстродействие встроенных аналого�
цифровых преобразователей, что позволяет существен�
но расширить область их применения.

Полную информацию о возможностях и парамет�
рах всех выпускаемых фирмой Analog Devices микро�
конвертеров можно найти на Web�сайте фирмы по
адресу: http://www.analog.com 

ЛИТЕРАТУРА:
1. Precision Analog Microcontroller 12�bit Analog I/O,

ARM7TDMI® MCU ADuC702x Series Preliminary Techni�
cal Data. – Analog Devices, 2004
(http://www.analog.com).

2. Precision Analog Microcontrollers. – Analog De�
vices, 2004 (http://www.analog.com).

Рис. 4. Структурная схема устройства 
формирования тактовых сигналов
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Уже ставшая привычной GSM�мобильная связь про�
никла во все сферы деятельности человека. Развитие и
совмещение современных цифровых технологий обра�
ботки данных привело к появлению "мобильной" сети
Интернет. В настоящее время в отдельных регионах ми�
ра начинается развертывание сетей мобильной сото�
вой связи третьего поколения (3G). Использование в
этих сетях новых технологий обработки информации
обеспечит потенциальному пользователю доступ к но�
вым мультимедийным приложениям. 3G�мобильные те�
лефоны будут иметь встроенные функции, поддержи�
вающие обмен информацией по электронной почте (e�
mail), прием и просмотр видеороликов, видеоклипов и
т. п., высокоскоростную передачу данных, работу в се�
тях GPS (Global Position System). Для отображения визу�
альной информации во всех мобильных устройствах бу�
дут использоваться жидкокристаллические TFT�LCD
дисплеи. Интересно отметить, что первый жидкокрис�
таллический индикатор, как и первый мобильный теле�
фон (в то время еще без жидкокристаллического дис�
плея) появились почти одновременно в 1973 году.

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

По прогнозам некоторых экспертов в 2004 году по
сравнению с 2003 ожи�
дается увеличение вы�
пуска мобильных теле�
фонов на 7�10 %.
В 2004 году будет про�
изведено примерно
460 млн мобильных те�
лефонов, причем 70 %
из них будут оснащены
цветным дисплеем [1].
Предполагается, что в
3G�мобильных телефо�
нах будут применяться
дисплеи с размером по
диагонали два и более
дюймов. При этом фор�
мат матрицы изобра�
жения будет состав�
лять 320×RGB×240 пик�
селей (QVGA). Для ис�
пользования этих дис�

плеев в новых телефонах
необходимо снизить уро�
вень потребляемой ими мощности
и толщину дисплейных модулей. Чтобы обеспечить
возможность работы с TV�приложениями, необходимо
уменьшить длительность переключения жидкокрис�
таллических элементов. Эволюция технологии изго�
товления дисплеев, предназначенных для применения
в мобильных телефонах, приведена на рис. 1 [1].

Цифровые персональные ассистенты (PDA) тради�
ционно принадлежат к тем устройствам, в которых
для отображения визуальной информации использу�
ются TFT�LCD дисплеи. Ожидается, что в 2004 и 2005
годах PDA будут оснащаться TFT�LCD дисплеями с
размером по диагонали от 3 до 4 дюймов. Дисплеи
для PDA будут иметь формат VGA (480×RGB×640 пик�
селей). Формат изображения типовой "Интернет�
страницы" составляет 800×600 пикселей. Увеличение
разрешающей способности TFT�LCD дисплеев позво�
лит наблюдать ее на малоформатных дисплеях с раз�
мером по диагонали примерно четыре дюйма. 

Еще одной традиционной сферой применения ма�
ло� и среднеформатных TFT�LCD дисплеев является ав�
томобильная индустрия. Предполагается, что во встро�

В статье рассмотрены тенденции развития малоформатных жидкокристал�
лических TFT�LCD дисплеев, предназначенных для использования в мобиль�

ных и переносных устройствах, а также приведены их основные характеристики.

В. Охрименко

МАЛОФОРМАТНЫЕ ЦВЕТНЫЕ 
TFT�LCD ДИСПЛЕИ (часть 3)

Рис. 1. Эволюция технологии изготовления 
дисплеев мобильных телефонов
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енных в автомобили системах навигации будут исполь�
зоваться дисплеи с размером по диагонали от 7 до 9
дюймов, при этом формат изображения будет состав�
лять 800×RGB×480 пикселей (W�VGA). Более того, ожи�
дается даже применение в этих устройствах дисплеев,
имеющих формат W�XGA (1280×RGB×768 пикселей). 

Дисплеи, предназначенные для современных
мобильных терминалов, используемых в портативных
устройствах, должны обеспечивать высокое разреше�
ние и иметь малые габариты и низкое энергопотреб�
ление. Тенденция улучшения перечисленных парамет�
ров дисплеев связана с ростом важности визуального
отображения информации в современных мобильных
устройствах. Потребитель не желает, чтобы качество
изображения было результатом компромисса [2�6].

В последние годы ведутся работы по усовершен�
ствованию традиционных и разработке новых техно�
логий изготовления дисплеев с плоским экраном, от�
личающихся улучшенными параметрами. Однако, в
настоящее время по ряду причин наиболее широко
применяются жидкокристаллические дисплеи STN и
TFT. При изготовлении TFT�LCD дисплеев использу�
ются две технологии формирования подложки: a�Si и
p�Si. Технология p�Si, при которой путем нагрева с по�
мощью лазера или другим способом из аморфного
кремния образуется поликристаллическая кремние�
вая структура, называется низкотемпературной поли�
кремниевой технологией LTPS (Low Temperature Poly�
silicon) или LPS (Low�temperature Polysilicon). До внед�
рения технологии LTPS формирование подложки из
поликристаллического кремния, содержащего от�
дельные гранулы (Si) размером от 0.1 до нескольких
мкм, использовалась высокотемпературная техноло�
гия (High Temperature Polysilicon – HTPS). При этом
процессе образование поликристаллического крем�
ния происходит при нагреве исходного сырья до тем�
пературы выше 900 °С. Деформация же стекла, кото�
рое используется в качестве подложки, начинается
уже при температуре примерно 650 °С, поэтому толь�
ко в высококачественных, малоформатных дисплеях
используется подложка, изготовленная из термо�
стойких сортов стекла. Это приводит к существенно�
му удорожанию этих дисплеев. В таблице 1 приведе�
ны основные параметры малоформатных высокока�
чественных жидкокристаллических дисплеев, пред�

назначенных для использования в видеопроекторах и
проекционных телевизорах. Эти TFT�LCD дисплеи из�
готавливаются фирмой Epson с применением высо�
котемпературной поликремниевой технологии.
Кроме того, существует много других причин, из�за
которых высокотемпературная технология получения
подложки из поликристаллического кремния редко
применяется при изготовлении TFT�LCD дисплеев.
Использование низкотемпературной технологии поз�
воляет снизить температуру нагрева и, несмотря на
то, что при этом технология получения поликристал�
лического кремния отличается большей сложностью,
она имеет несомненные преимущества. Поликрис�
таллическая структура по сравнению с аморфным
кремнием отличается большей подвижностью носи�
телей заряда, что, в свою очередь, позволяет сфор�
мировать более быстродействующие транзисторы
меньшего размера. Подвижность носителей заряда
в поликристаллической кремниевой структуре, полу�
ченной с использованием технологии LTPS, состав�
ляет 100�150 см

2
/с•В. Структура из аморфного крем�

ния с подвижностью носителей заряда от 0.5 до
1.0 см

2
/с•В не может использоваться для формирова�

ния быстродействующих транзисторов. Однако основ�
ное преимущество поликристаллической структуры за�
ключается в том, что использование низкотемператур�
ной технологии дает возможность в одном технологи�
ческом цикле формировать непосредственно на под�
слое не только TFT�транзисторы матрицы, а и КМОП�
транзисторы схемы управления. Это, в свою очередь,
создает условия интеграции непосредственно на стек�
лянной подложке электронных схем системы управле�
ния матрицей дисплея, со�
держащей драйверы
строк и столб�
цов, блоки па�
мяти, ЦАП и
м и к р о п р о �
ц е с с о р а
(рис. 2). По�
я в л я е т с я
также воз�

Таблица 1. Основные параметры проекционных TFT�LCD дисплеев

Рис. 2. Микропроцессор, интегрированный 
на стеклянной подложке
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можность увеличения апертурного отношения за счет
уменьшения размеров TFT�транзисторов и увеличе�
ния эффективной площади пикселей, а следователь�
но, увеличения яркости дисплеев. В конечном счете,
использование низкотемпературной технологии поз�
воляет улучшить качество изображения, уменьшить
габариты и стоимость видеосистемы в целом. В дис�
плеях, изготовленных по LTPS�технологии, обеспечи�
вается разрешающая способность более 220 dpi (то�
чек на дюйм). 

В конце 2002 года компания Sharp объявила о за�
вершении разработки усовершенствованной низко�
температурной технологии, получившей название CG
Silicon (Continuous Grain Silicon – кремний с непрерыв�
ной зернистой структурой). Эта технология была раз�
работана специалистами фирм Sharp и Semiconduc�
tor Energy Laboratory Co., Ltd., в ней образование
поликристаллической структуры происходит с добав�
лением специальных катализаторов, в результате
этого подвижность носителей заряда увеличивается
до 200�300 см

2
/с•В. В конце 2003 года фирма Sharp

начала выпуск дисплеев на базе этой технологии. 
Пока только в экспериментальных образцах диспле�

ев, изготовленных рядом фирм по усовершенствован�
ной LTPS�технологии, подвижность носителей заряда в
поликремниевой структуре увеличена до 460 см

2
/с•В и

более, что позволит в дальнейшем увеличить степень
интеграции дисплейных модулей и существенно повы�
сить тактовую частоту интегрированного на подложке
микропроцессора (микроконтроллера), предназначен�
ного для управления работой дисплея.

Фирма Sony в январе 2004 года выпустила новые
модели TFT�LCD дисплеев, изготовленные по усовер�
шенствованной LPTS�технологии. Эти дисплейные
модули получили название SOG (System�on�Glass). На
подложке этих дисплеев (АСХ522/525) интегрировано
более полумиллиона транзисто�
ров [6]. Дисплейные модули
АСХ522/525 имеют размер по диаго�
нали 2.3/2.9 дюйма. Эти модули пред�
назначены для использования в мо�
бильных телефонах.

В последние годы на рынке появи�
лись стереоскопические жидкокристал�
лические дисплеи, а в марте 2003 года
ведущими мировыми производителями
TFT�LCD дисплеев был образован 3D�
консорциум (http://www.3dc.gr.jp), в ко�
торый в настоящее время входит более
49 компаний. В конце 2002 года фирма
Sharp выпустила мобильный телефон
(модель SH251iS) со встроенным жидко�
кристаллическим TFT�дисплеем, под�
держивающим работу в графическом
режиме 3D. Этот дисплей с размером по

диагонали 2.2 дюйма имеет формат матрицы 176×220
точек. В июле 2003 года появилась модель мобильного
телефона SH505i (Sharp) с дисплеем, имеющим раз�
мер по диагонали 2.4 дюйма и формат матрицы
240×320 точек. Жидкокристаллический дисплей,
вмонтированный в этот телефон, поддерживает также
работу в режиме трехмерной графики (3D).

Для получения стереоскопического эффекта при
наблюдении изображения на экране стереоскопиче�
ского TFT�дисплея (в режиме 3D) не требуются
специальные очки. В этих дисплеях для создания
стереоскопического эффекта используется явление
бинокулярного параллакса (старое и хорошо извест�
ное). Бинокулярный параллакс – создание объемно�
го зрительного образа на основе различий проекций
изображения трехмерных предметов на сетчатку ле�
вого и правого глаз. В таких дисплеях распростране�
ние лучей света от дисплея осуществляется таким
образом, что левый и правый глаза воспринимают
слегка различающиеся изображения; другими слова�
ми, на сетчатке каждого из глаз формируется пред�
назначенное только для него изображение, а мозг
"объединяет" эти изображения, благодаря чему со�
здается ощущение трехмерного пространства. В сте�
реоскопических TFT�дисплеях для формирования
разных изображений на сетчатке левого и правого
глаз используется метод, называемый "барьером
параллаксов" (рис. 3). В трехмерных TFT�дисплеях
объединены две технологии: традиционная TFT�тех�
нология и новая технология, созданная на базе пере�
ключаемой матрицы Switching LCD, разработанной
фирмой Sharp. Использование технологии Switching
LCD позволяет создать перестраиваемый оптичес�
кий барьер ("барьер параллаксов"), с помощью кото�
рого осуществляется управление прохождением лу�
чей света, что, в свою очередь, дает возможность

Рис. 3. Принцип работы стереоскопического дисплея
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разделить изображения для правого и левого глаз.
Кроме того, использование технологии Switching LCD
позволяет на программном уровне управлять "барье�
ром параллакса", что дает возможность работать в
двух режимах: 2D и 3D (см. рис. 3). В режиме 2D ле�
вый и правый глаза воспринимают обычное двухмер�
ное изображение, а в режиме 3D – стереоскопичес�
кое. Как свидетельствуют очевидцы, то, что можно
увидеть на экране, не является в полном смысле
трехмерным изображением. Ничего из экрана не
"выпрыгивает", как можно увидеть на рекламных кар�
тинках. Скорее, создается впечатление, что за плос�
костью экрана расположена глубокая "яма", в кото�
рой находятся все отображаемые объекты. Каждый
из отображаемых на экране объектов представляет�
ся двухмерным, однако, при этом создается впечат�
ление, что объекты, изображенные на экране, распо�
ложены на разной глубине.

Резюмируя, можно сказать, что в последние годы
ведущие компании�производители жидкокристалли�
ческих дисплеев (Epson, Sharp, Sony и др.) продолжа�
ют вести интенсивные разработки новых технологий и
материалов, применение которых позволит непо�
средственно на стеклянной подложке дисплея интег�
рировать не только TFT�транзисторы матрицы, а и ин�
тегральные схемы (включающие драйверы строк и
столбцов матрицы, память, ЦАП, элементы интер�
фейса ввода/вывода, микропроцессор). Использова�
ние новых технологий позволит создать функцио�
нально�законченные малогабаритные дисплейные
модули.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В таблице 2 приведены основные параметры

малоформатных TFT�LCD дисплеев, выпускаемых ве�
дущими мировыми производителями [7, 8]. Для срав�
нения возможностей жидкокристаллических диспле�
ев, изготовленных с использованием TFT� и STN�
технологий, в таблице 3 даны основные параметры
цветных CSTN (Color STN) дисплеев, выпускаемых
фирмой Picvue (Тайвань) [9]. Параметры CSTN�дис�
плеев во многом аналогичны параметрам TFT�диспле�
ев. Можно выделить два основных отличия между
ними: длительность переключения жидкокристалли�
ческих элементов в CSTN�дисплеях примерно в десять
раз больше, чем в TFT�дисплеях, что не позволяет по�
лучить частоту смены кадров в дисплеях этого типа бо�
лее трех в секунду (см. таблицу 3). В настоящее время
стоимость TFT�дисплеев существенно выше, чем
CSTN�дисплеев, следствием чего и является широкое
использование последних в мобильных устройствах.

Цивилизованное человечество уже не представля�
ет свою жизнь без мобильной связи и сети Интернет,
а также не предполагает отказываться от возможнос�
ти пользоваться этими средствами в будущем. А пос�
кольку в каждом мобильном устройстве содержится
дисплей для отображения информации, в ближайшем
будущем следует ожидать появления новых техноло�
гий изготовления TFT�LCD дисплеев, улучшения каче�
ства изображения и неуклонного роста объемов их
производства.

Более полную информацию о параметрах и воз�
можностях выпускаемых жидкокристаллических TFT�

Таблица 2. Основные параметры малоформатных TFT�LCD дисплеев
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и CSTN�дисплеев можно найти в сети Интернет по ад�
ресам, указанным в [7�9].

ЛИТЕРАТУРА:
1. Current Trends of Flat Panel Displays Viewed from

Applications. – Sharp, Feb. 2003 
(http://www.sharpsma.com).

2. CPU on a Glass Substrate Using CG Silicon TFT –
Sharp, Feb. 2003 (http://www.sharpsma.com).

3. 2D/3D Switchable Displays. – Sharp, Jan. 2003
(www.sle.sharp.co.uk).

4. LCD Application Note. Liquid Crystal Displays. Ima�
ge Quality: Measurements and Definition. – Sharp, 2003
(http://www.sharpsma.com).

5. Thin Film Transistors and Flexible Electronics. – Ep�
son, March 2004.

6. Sony Develops System�on�Glass LCD for Mobile
Phones. – Sony, 2004.

7. http://www.samsung.com
8. http://www.sharpsma.com
9. http://www. picvue.com.tw

Таблица 3. Основные параметры CSTN�дисплеев фирмы Picvue
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Как утверждают ее создатели, видеокамера
может быть использована для видеоконфе�
ренций или систем безопасности, в частно�
сти, для охраны помещений. В последнем
случае она может заменить несколько обыч�
ных камер. Новая камера не содержит движу�
щихся частей, а, значит, не нуждается в об�
служивании.

Наблюдатель может получить цельную
картину всего помещения вместо того, чтобы,
как прежде, состыковывать изображения, поступаю�
щие от отдельных видеокамер. Частота обновления
изображения составляет 7.5 кадра/c. Габариты каме�
ры 70×52×94 мм, масса 320 г.

"Изюминкой" новой камеры является панорамная
линза PAL (Panoramic Annular Lens) эллипсовидного
сечения, как показано на схеме. На нижнюю часть лин�
зы нанесен зеркальный слой алюминия, отражающий
лучи, приходящие от объекта съемки, на небольшой
рефлектор в ее верхней части, выполненный также в
виде зеркального слоя. Полученное таким образом
изображение проецируется с помощью обычной лин�
зы на CCD�видеосенсор с разрешающей способнос�
тью 1.38 мегапиксела. Изображение на поверхности
сенсора имеет кольцеобразную форму и отображает
объект съемки в деформированном виде. Его восста�
новление производится с помощью сигнального про�
цессора с тактовой частотой 230 МГц, в котором ис�
пользуется алгоритм, разработанный фирмой SONY.
В процессоре также выполняется преобразование
сигнала видеосенсора в
RGB�сигнал, автоматичес�
кая регулировка баланса
белого и ряд других опе�
раций, улучшающих каче�
ство изображения. На вы�
ходе видеокамеры форми�
руется видеосигнал фор�
мата PAL или NTSC, кото�
рый через стандартный
разъем может быть подан
на вход телевизора. При
этом обеспечивается вы�
сокая четкость изображе�
ния любых объектов неза�
висимо от их расстояния

до видеокамеры. Для пита�
ния видеокамеры необ�
ходимо постоянное на�

пряжение 6�8 В, потреб�
ляемая мощность составляет 3.2 Вт.

Пользователь имеет возможность наблю�
дать всю панораму в различных вариантах:

а) полное изображение с углом обзора 360°,
б) два изображения – по 180°, в) три изобра�

жения – по 120° плюс полное изображение,
г) четыре изображения – по 120° (с перекрытием). Мож�
но также увеличить любую часть изображения. Управле�
ние камерой осуществляется через интерфейс I

2
C.

Разработаны две модификации камеры. Камера
RPV�C251 с линзой диаметром 25 мм предназначена
для видеоконференций. Она имеет угол обзора в верти�
кальной плоскости 38° выше и 17° ниже горизонтальной
плоскости линзы. Установленная в середине стола, она
воспринимает изображение всех участников конферен�
ции, а также находящихся на столе документов. Камера
RPV�C352 с линзой диаметром 35 мм предназначена
для охраны помещений. Установленная на потолке охра�
няемого помещения, она позволяет получить изображе�
ние всего помещения (за исключением "мертвой зоны" в
его центре в виде конуса с телесным углом 48°). Если не�
обходимо получить изображение пространства в этом
конусе, можно дополнительно установить обычную ка�
меру. По оценкам менеджера фирмы SONY ориентиро�
вочная цена камеры составит около 1500 евро.

Со временем, используя более совершенные сен�

ПАНОРАМНАЯ ВИДЕОКАМЕРА *

Р азработанная фирмой SONY видеокамера имеет угол обзора в горизонтальной
плоскости 360° и содержит всего две линзы и блок электроники.

А. Мельниченко

Схема панорамной линзы PAL

* Big Brother mit Panoramablick // Markt&Technik, Nо. 21/21.5.2004.
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соры, разработчики камеры надеются достичь боль�
шего ее разрешения, а также повысить частоту смены
кадров. Возможно, CCD�сенсор вскоре будет заме�
нен CMOS�сенсором, который лучше согласуется с
кольцеобразным изображением.

С появлением панорамной видеокамеры откроется
ряд специфических областей ее применения. Так, на�
пример, возможно ее использование в качестве Web�

камеры. Подвесив камеру над определенным местом,
можно получить панорамное изображение окружаю�
щей обстановки и увеличить любой его фрагмент. Ус�
тановив камеру на крыше полицейского автомобиля,
можно будет мгновенно получить информацию о том,
что происходит вокруг него. И все это будет достигну�
то более простым способом, чем в настоящее время.

Фирма Agilent Technologies в середине этого года
анонсировала новое семейство сверхъярких светодио�
дов, предназначенных для наружных информационных
табло и дорожных знаков [1]. Новые светодиоды выпол�
нены на основе материала InGaN (индий�галлий�нит�
рид) и имеют синий, зеленый или сине�зеленый спектры
излучения. Угол обзора светодиодов 15, 23 и 30°, типо�
вое значение интенсивности излучения от 1.5 до 12 кд.
Производятся также модели с синим и зеленым спект�
ром излучения и овальным углом обзора 40×100°.
Овальная диаграмма направленности и высокая яркость
излучения позволяют применять эти светодиоды в на�
ружных широкоформатных информационных табло, где
требуется большой угол обзора и высокое качество изо�
бражения при солнечном свете и дневном освещении.

Новые свето�
диоды име�
ют согласо�
ванные ди�
аграммы на�
правленности с
равномерным спектром
излучения, что обеспе�
чивает высокое качест�
во смешения цветов и
однородность излучения по всем направ�
лениям в пределах угла обзора. Диапазон рабочих тем�
ператур светодиодов этого семейства от �40 до 85 °С.
Типы светодиодов семейства HLMP�Cxxx с углом обзора
15, 23 и 30° приведены в таблице [2].

ЛИТЕРАТУРА:
1. Agilent Technologies Intro�

duces Extra�Bright InGaN LEDs
(www.agilent.com/view/led).

2. Agilent HLMP�Cxxx T�13/4
(5 mm) Super Bright Precision Opti�
cal Performance InGaN LED Lamps. –
Agilent Technologies, Inc., Data
Sheet, June 2004
(www.agilent.com/semiconductors).

СВЕРХЪЯРКИЕ СВЕТОДИОДЫ 
ФИРМЫ AGILENT TECHNOLOGIES
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Новая серия ALQ DC/DC�преобразователей выпу�
скается в двух вариантах конструктивного исполне�
ния: в открытом и закрытом корпусах габаритами
2.28×1.45×0.35/0.45 дюйма (57.9×36.8×9.0/11.5 мм) с
выводами разной длины. Преобразователи отличают�
ся высокими КПД и удельной мощностью и обеспечи�
вают ток в нагрузке до 12 А (6.3 А для 8 В), возмож�
ность дистанционного управления (CNT), мониторин�
га (с помощью сенсора) и регулирования выходного
напряжения (+10/�20 %). Выходы имеют напряжение
1.5 В/12 А, 1.8 В/12 А, 3.3 В/12 А или 8.0 В/6.3 А и изо�
лированы от входа. Благодаря высокому КПД преоб�
разователи могут найти применение во многих уст�
ройствах без применения теплоотвода при темпера�
туре окружающей среды до 55 °С и принудительном
обдуве со скоростью потока воздуха 1 м/с (200 LFM).
Высокая надежность работы преобразователей се�
рии ALQ обеспечивается благодаря наличию защиты
от перегрузки, перенапряжения и перегрева, а также

от снижения входного напряжения.
Дистанционное включение модуля преобразова�

теля возможно любыми средствами, в том числе с по�
мощью реле, контактов переключения, оптопары,
транзистора, как показано на рис. 1.

При соединении входов Sense модуля (+ и �) с по�
мощью витой пары (для исключения влияния помех) с
нагрузкой обеспечивается компенсация изменения
Uвых из�за падения напряжения на проводах в пределах
до 10 % Uвых. В том случае, если выводы Sense не ис�
пользуются, они должны быть подключены к выводам
Uвых с полярностью +Sense – к +Uвых и �Sense к �Uвых. 

Регулировка выходного напряжения. Для регу�
лировки выходного напряжения преобразователей
серии ALQ между выводами Trim и Sense подсоединя�
ется резистор, изменением сопротивления которого
достигается требуемое выходное напряжение. В за�
висимости от того, необходимо ли увеличивать (до
110 % относительно номинального) или уменьшать

СЕРИЯ ALQ ИЗОЛИРОВАННЫХ DC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ДЛЯ УСТРОЙСТВ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ *

И звестная своими устройствами электропитания фирма Astec Power выпустила новую серию ALQ изолиро�
ванных DC/DC�преобразователей, отличающихся широким диапазоном входного напряжения (36�75 В) и

возможностью выбора напряжения выхода, включая 8, 3.3, 1.8 и 1.5 В. Это обеспечивает хорошие перспекти�
вы применения преобразователей серии ALQ в устройствах телекоммуникаций, для которых в последнее вре�
мя входное напряжение 48 В стало стандартом, а выбор выходного напряжения позволяет использовать их для
питания ИМС разного функционального назначения.

Г. Местечкина

Рис. 1. Цепи коммутации включения/выключения модуля: 
релейная (а), пассивная (б), изолированная (в), транзисторная (г)

* ALQ Series Isolated DC/DC Converter Technical Reference Notes. – Astec Power, 2004�04�13.

а) б) в) г)
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(до 80 % Uвых.ном) выходное напряжение, резистор под�
соединяется к выводу +Sense или �Sense соответст�
венно. 

Если при регулировке выходного напряжения его
значение более чем на 10 % превышает номинальное,
срабатывает защита от перенапряжения (OVP). По�
пытка снижения Uвых более, чем на 20 % от номиналь�
ного значения, приводит к ошибке регулирования. Ес�
ли необходимость регулировки Uвых отсутствует, вы�
вод Trim остается открытым.

Величина сопротивления резистора, необходимо�
го для повышения Uвых, может быть рассчитана  по
формуле:

где ∆=(Uвых�Uном)×100/Uном. 
Для снижения Uвых расчет сопротивления произво�

дится по формуле:

где ∆=(Uном�Uвых) 100/Uном.
В случае, если регу�

лировка выходного на�
пряжения выполняется
одновременно по на�
пряжению на нагрузке,
подаваемому на дис�
танционный сенсор, и с
помощью регулировки
сопротивления, под�
ключенного к выводу
Trim, результирующее
напряжение Uвых не яв�
ляется суммой обеих
регулировок. Устано�
вившееся значение Uвых

будет соответствовать
большему или от сенсо�
ра, или от регулировки сопротивлением. Кроме того,
необходимо помнить, что при повышении выходного
напряжения мощность преобразователя не повыша�
ется и максимальное значение
тока нагрузки должно быть соот�
ветственно снижено.

Защита от перегрузки. В
DC/DC�преобразователях серии
ALQ обеспечивается защита от
перегрузки при увеличении тока
нагрузки (Iнагр) за пределы номи�
нального значения до 110�150 %
и, естественно, при коротком за�
мыкании на выходе.

Выходная емкость. Для

уменьшения влияния изменения тока нагрузки на ве�
личину пульсаций выходного напряжения на выходе
преобразователя должен быть установлен фильтр,
как правило, его роль выполняет конденсатор, реко�
мендуемое значение емкости которого составляет
220 мкФ, а величина эквивалентного сопротивления
ESR – минимальна. В случае, если нагрузка подклю�
чается к преобразователю через длинную линию, то
непосредственно перед ней для снижения уровня
шумов устанавливается дополнительный керамичес�
кий конденсатор емкостью 1 мкФ.

Заземление. При подключении к выходу преоб�
разователя нескольких нагрузок для исключения па�
разитных связей между ними заземление должно
производиться в одной точке, как показано на рис. 2.

Защита от перенапряжения. При превышении
допустимого уровня напряжения на нагрузке сраба�
тывает защита и преобразователь выключается. Пе�
резапуск преобразователя осуществляется автома�
тически с цикличностью в одну секунду.

Защита от перегрева. При увеличении темпе�
ратуры платы преобра�
зователя до макси�
мально допустимого
уровня срабатывает за�
щита и преобразова�
тель выключается. По�
вторное включение
осуществляется авто�
матически, когда тем�
пература платы снижа�
ется до допустимого
значения.

Вариант схемы под�
ключения модуля преоб�
разователя к первично�
му источнику напряже�
ния и нагрузке показан
на рис. 3, где F1 – предо�
хранитель, Сin – входной

конденсатор емкостью 47 мкФ/ 100 В, высокочастот�
ный с минимальным значением ESR, электролитичес�
кий, C01 – конденсатор емкостью 1 мкФ/25 В, керами�

Рис. 2. Заземление выходной цепи 
при подключении нескольких нагрузок: 

неправильное (а), правильное (б)

Рис. 3. Схема подключения модуля DC/DC�преобразователя 
к первичному источнику и нагрузке
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ческий, C02 – конденсатор емкостью 220 мкФ/16 В,
высокочастотный с минимальным значением ESR,
электролитический.

Если температура окружающей среды Та<�5 °С,
необходимо использовать танталовый конденсатор
220 мкФ/10 В.

Основные технические характеристики и парамет�
ры DC/DC�преобразователей серии ALQ приведены в
таблицах 1 и 2. 

Защита входа от неправильной полярности
подключения входного напряжения. Для предот�
вращения выхода преобразователя из строя при ре�
версном подключении входного напряжения реко�
мендуется для его защиты установить диод 5 А/100 В
последовательно или параллельно со входом, как по�
казано на рис. 4. При этом предпочтительнее включе�

ние диода параллельно входу для повышения КПД и
снижения тепловых потерь.

Номинальная выходная мощность обеспечивает�
ся при температуре окружающей среды 55 °С и при�
нудительном охлаждении со скоростью воздушного
потока 1 м/с. Работа при более высокой температу�
ре возможна при уменьшении выходной мощности
(как показано на графиках рис. 5 для различных ус�
ловий отвода тепла).

Рис. 4. Схема подключения диодов 
для защиты входных цепей 

Таблица 1. Основные технические характеристики
DC/DC�преобразователей серии ALQ

Рис. 5. График изменения выходной мощности 
в зависимости от температуры среды и условий

принудительного отвода тепла

Температура окружающей среды, °С

То
к 

н
а

гр
уз

ки
, 

%

Таблица 2. Основные параметры DC/DC�преобразователей серии ALQ
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ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

В табл. 3 приведены максимально допустимые ре�
жимы работы преобразователей.

Для снижения электромагнитных помех, создава�
емых преобразователем, необходимо устанавливать
на его входе и выходе фильтры помех.

Обязательным требованием является заземление
одного из выходных выводов во избежание возникно�
вения напряжения между выходным выводом и землей.

Дополнительную информацию о DC/DC�преобра�
зователях серии ALQ и другой продукции фирмы
Astec Power можно получить на фирме VD MAIS или в
сети Интернет по адресу: www.astec.com

Пример обозначения DC/DC�преобразователей серии ALQ:

Таблица 3. Максимально допустимые режимы
работы DC/DC�преобразователей серии ALQ
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Промышленный ключ с минимальным
сопротивлением в замкнутом состоянии
предназначен для коммутации аудиоканалов
в мобильных телефонах
и портативных мультимедийных системах

Н овый аналоговый ключ фирмы Analog Devices предназначен для высококаче�
ственных мобильных телефонов и портативных мультимедийных систем, в

которых для улучшения аудиохарактеристик используются более высокие уров�
ни напряжения питания. ADG849 – первый промышленный однополюсный на
два направления ключ в корпусе SC70, сопротивление которого в замкнутом со�
стоянии меньше чем 1 Ом. Ключ позволяет обеспечить минимум искажений
аудиосигналов напряже�
нием 5.5 В и является
идеальным устройством
для применения в новых
мобильных телефонах (с
более высоким уровнем
напряжения питания) с
целью формирования му�
зыкального звонкового
вызова и других мульти�
медийных приложений,
таких как цветное изобра�
жение и графика на экра�
не монитора. Полные не�
линейные искажения со�
ставляют 0.02 % при 25 °С. Диапазон
рабочих напряжений находится в
пределах от 1.8 до 5.5 В, что обеспе�
чивает превосходство технических
характеристик ADG849 по сравне�
нию с ключами других производите�
лей, выполненных в корпусе SC70.

• сверхнизкое сопротивление в
замкнутом состоянии:
� типовое значение сопротивления

0.5 Ом
� меньше 0.8 Ом при напряжении

питания 5 В
• высокая равномерность величины

сопротивления в диапазоне рабо�
чих напряжений замкнутого ключа:
� типовая неравномерность 0.01 Ом
� максимальная неравномерность

0.2 Ом

• напряжение питания от 1.8 до 5.5 В
• высокая нагрузочная способность:

� на постоянном токе 400 мА
� при пиковом значении тока 600 мА

• расширенный до 125 °С диапазон
рабочих температур 

• Rail�to�Rail входной/выходной
диапазон

• типовая потребляемая мощность
не более 0.01 мкВт

• совместим по управлению
с TTL/CMOS�сигналами

ПРИМЕНЕНИЕ 
• мобильные телефоны
• портативные цифровые ассистенты
• системы с батарейным питанием
• тракты аудио� и видеосигналов
• модемы
• PCMCIA�карты
• жесткие диски
• взамен электромеханических реле

Первый однополюсный на два положения
ключ в корпусе SC70 с сопротивлением 

в замкнутом состоянии 0.5 Ом
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Ключи для коммутации аудиосигналов и данных в портативных системах

В современных мобильных телефонах с мультимедийными приложениями используются микросхемы ключей,
обеспечивающих высокое качество коммутации аудиосигналов и тональных вызывных звонков. На сегодняшний

день нет ничего необычного
в сочетании в одном уст�
ройстве мультимедийных
функций, функций порта�
тивного цифрового ассис�
тента, видеокамеры, сте�
реосистемы и т. д. Совер�
шенствование технологии
приводит к расширению
возможностей применения
электронной аппаратуры.

Фирма Analog Devices разработала два семейства ключей для коммутации аудиосигналов и
данных в высококачественной электронной аппаратуре. Семейство ADG7хх имеет сопротивление RON замкну�
того ключа 2.5 Ом и неравномерность этого сопротивления 0.5 Ом, семейство ADG8хх имеет сопротивление
RON замкнутого ключа 0.5 Ом
и неравномерность этого со�
противления 0.05 Ом, что от�
вечает требованиям, предъ�
являемым к высококачест�
венной электронной аппара�
туре. Самым новым ключом,
обладающим такими параметрами, является ИМС ADG849. Это единственная ИМС, которая передает аудио�
сигнал напряжением 5 В (например, музыкальный тональный вызов) без ограничений и искажений. 

Основное применение этот ключ находит в динамиках и мобильных телефонах. Минимальное сопротивле�
ние замкнутого ключа обеспечивает минимум потерь при передаче аудиосигналов. Высокая равномерность
этого сопротивления обеспечивает минимум искажений аудиосигналов, что отвечает требованиям, предъяв�
ляемым к мультимедийным системам в стандартах MPEG4/MPEG и к высококачественным аудиосистемам.
Высокая нагрузочная способность ключа позволяет передавать громкие звуковые сигналы, что имеет место в
новом поколении интеллектуальных телефонов.

Новые корпуса повышают плотность
компоновки электронной аппаратуры

С амой сложной проблемой, стоящей перед разработчиками
электронной аппаратуры, является увеличение количества

компонентов в составе изделия при одновременном уменьшении
его габаритов в целом. Фирма Analog Devices продемонстрирова�
ла свои возможности в области микроминиатюризации корпусов
ИМС. Благодаря этому разработчики мобильных телефонов име�
ют широкие возможности выбора высококачественных ключей
в микрокорпусах типа LFCSP и WLCSP.
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Стандартные низковольтные ключи

Низковольтные ключи с высокими характеристиками
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Ключи, удовлетворяющие требованиям USB�стандарта

U SB�шина представляет собой стандарт для проводной передачи данных в ПК, цифровых камерах и мобильных
телефонах. Пользователи могут выбрать шину USB1.1 или более быструю – USB2.0. В каждой системе в трак�

тах обмена данными между ведомыми и ведущими устройствами используются ключи, к которым предъявляют�
ся специальные требования, гарантирующие передачу данных в соответствии с выбранным стандартом. Такие
ключи, по своим характеристикам полностью отвечающие требованиям современных стандартов, разработаны
фирмой Analog De�
vices. Основные тех�
нические характери�
стики шин USB1.1 и
USB2.0 приведены в
таблице.

ПРИМЕНЕНИЕ 
• настольные ПК
• ноутбуки
• персональные цифровые ассистенты
• мобильные телефоны
• принтеры
• манипуляторы типа "мышь"
• клавиатуры
• цифровые камеры

Три семейства ключей фирмы Analog
Devices предназначены для использования в систе�
мах с шинами типа USB1.1 и USB2.0. Семейства
ключей ADG7xx и ADG8хх позволяют коммутировать
сигналы напряжением 3 В в шине USB1.1 без поте�

ри информации в соответствии с диа�
граммой, приведенной на рисунке
слева. Семейство быстродействую�
щих ключей ADG32хх предназначено
для широкополосной шины USB2.0.

Важной особенностью применя�
емых в шине USB ключей является
защита данных в памяти ПК и других
аналогичных устройствах при под�
ключении их через разъем к шине.
Сдвоенный однополюсный на одно
направление ключ ADG721 с высо�
кой изолирующей способностью мо�
жет быть использован для отключе�
ния устройства от шины USB, как это
показано на рисунке. Таким же обра�
зом осуществляется защита от не�
санкционированного доступа к дан�
ным компьютера или другого уст�
ройства.

Диаграмма работы кдюча ADG736 при напряжении питания 4.5 В,
дифференциальном сигнале амплитудой 3 В и скорости передачи
данных 12 Мбит/с, что отвечает возможностям шины USB1.1.
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Иногда устройство с USB�портом должно обмениваться
данными с распределенными системами или устройства�
ми. Как показано на рисунке, один принтер обслуживает
четыре ПК (А, В, С и D). Организацию такой распределен�
ной системы можно выполнить с помощью дифференци�
ального мультиплексора ADG709, который
подключает принтер через линии D+ и D� к лю�
бому из четырех ПК, для чего необходима од�
на команда.

Ключи и мультиплексоры, 
рекомендуемые к применению в устройствах с шиной USB
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Высоковольтные ключи и мультиплексоры с минимальным
сопротивлением замкнутого ключа и малой проходной емкостью

Малая проходная емкость, малый инжекционный заряд, высокое напряжение комму-
тируемого сигнала, обеспечивающие высокую скорость установления сигнала и минимальную
амплитуду коммутационных выбросов 

Семейство ключей ADG12хх имеет малую проходную емкость, минимальный инжекционный заряд и
представляет собой идеальное решение для применения в устройствах с размахом сигнала ±15 В, высокой
скоростью установления сигналов и малой амплитудой коммутационных выбросов. Эти ключи имеют сверх�
низкую проходную емкость, не превышающую 2 пФ на канал, инжекционный заряд не более 1 пК, сверх�
миниатюрный корпус, что позволяет использовать их в УВХ и устройствах автоматического выбора диапазо�
на. Минимальные значения емкостных параметров ключей исключают возможность возникновения выбро�
сов, что, в свою очередь, позволяет избежать возникновения "звона" и осцилляций и увеличить "живучесть"
устройства в целом. Ключи данного семейства выпускаются в корпусах типа LFCSP и TSSOP и предназначе�
ны для использования в микроминиатюрных устройствах. Они совместимы по управляющим входам с логи�
ческими схемами с напряжением питания 3 В. Это позволяет исключить сдвигатели уровня в устройствах с
низким напряжением питания. 

Минимальное сопротивление
замкнутого ключа и высокое коммутируемое
напряжение обеспечивают минимальный
уровень искажений входного сигнала

Мультиплексоры ADG1408 и ADG1409 с разма�
хом входного сигнала ±15 В имеют минимальное
значение сопротивления замкнутого ключа, кото�
рое не превышает 5 Ом во всем диапазоне входно�
го сигнала. Минимальное сопротивление замкнуто�
го ключа плюс высокая равномерность этого со�
противления обеспечивают минимальный уровень
искажений при использовании этих мультиплексо�
ров в устройствах автоматического выбора диапа�
зона, а также при замене электромеханических ре�
ле твердотельными мультиплексорами.

ПРИМЕНЕНИЕ 
• автоматическое тес�

товое оборудование
• устройства выбор�

ки/хранения
• тракты аудиосигна�

лов
• системы телекомму�

никаций
• системы сбора дан�

ных
• взамен электромеха�

нических реле
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Ключи и мультиплексоры с размахом
входного сигнала ±15 В и минимальным

сопротивлением замкнутого ключа

Диапазон входного сигнала, В
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Ключи с частотой переключения 1 ГГц и низким потреблением 
для широкополосных систем

В ысококачественные ключи являются важными компонентами беспроводных систем связи. Ключи, которые
обеспечивают минимальные потери и искажения, высокую степень изоляции между портами и минималь�

ный ток потребления, применяются в перестраиваемых коммутируемых фильтрах, передатчиках и приемниках
радаров, а также в базовых станциях, обеспечивающих мобильную связь.

Семейство ADG9хх широкополосных ключей отвечает требованиям, предъявляемым к передатчикам мо�
бильных систем связи. Малые потери и искажения, высокая степень изоляции между портами, низкий ток по�
требления ключей данного семейства позволяют использовать их в портативных передатчиках, обеспечиваю�
щих 16 дБ по уровню мощности 1 мВт. Выполненные по CМОS�технологии и совместимые с ТТL�устройствами,
эти ключи по параметру "цена/качество" превосходят арсенид�галлиевые (GaAs).

Ключи и мультиплексоры на поглощение (50 Ом) и отражение (0 Ом) имеют максимальную степень интег�
рации и высокую гибкость при использовании в высокочастотных устройствах с низким потреблением. Ключи
на поглощение применяются в устройствах с минимальным отражением сигнала в направлении к источнику.
Ключи ADG901 предназначены для использования в сверхминиатюрных устройствах, так как они выполнены в
миниатюрных пластмассовых корпусах.

Особенности:
• широкий частотный диапа�

зон: частота среза 4 ГГц
• высокая степень изоляции:

43 дБ на частоте 1 ГГц
• низкий уровень потерь:

0.8 дБ в полосе от 0 до 1 ГГц
• напряжение питания от 1.65

до 2.75 В
• миниатюрный корпус MSOP,

LFCSP, TSSOP

Преимущества:
• не требуются дополнитель�

ные СMOS�драйверы
• не требуются блокировочные

конденсаторы
• необходим один управляю�

щий вывод
• предусмотрена совмести�

мость СMOS� и ТТL�интер�
фейсов

• ток потребления менее 1 мкА

ПРИМЕНЕНИЕ 
• беспроводная связь
• системы с коммутацией

радиосигналов
• высокочастотные избирательные

фильтры
• цифровые приемопередатчики
• системы с коммутацией сигналов

промежуточной частоты
• тюнеры
• антенные системы с разнесением

частот

Со статьей "CMOS Switches Offer High Performance in Low Power, Wideband Applications", 
опубликованной в журнале High Frequency Design, 

можно ознакомиться на Web�сайте: www.analog/switch�mux/widebandarticle
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Оптимизация преобразователя
уровня в соответствии 
с системными требованиями

Ф ирма Analog Devices разработала широкий на�
бор компонентов для устройств передачи дан�

ных, сдвига уровней, которые применяются в ПК,
мобильных телефонах, системах телекоммуника�
ций и промышленном оборудовании. Ключи
ADG3308 обеспечивают двунаправленную пере�
дачу данных с широким диапазоном входных/вы�
ходных уровней напряжений и одновременной за�
писью/чтением данных в соседних каналах. Се�
мейство ADG3233 обеспечивает однонаправлен�
ную передачу данных со средним по уровню диа�
пазоном преобразуемых напряжений. Семейство
ADG3241 имеет невысокую производительность в
однонаправленном режиме с понижением уровня
сигнала и высокую скорость передачи данных в
двух направлениях.

Каждое семейство может найти применение в
различных системах и устройствах.

ПРИМЕНЕНИЕ 
• преобразователи

уровня
• преобразователи

уровней заказных БИС
с низким уровнем
напряжений питания

• преобразователи
уровней последова�
тельных интерфейсов

Преобразователи уровней в среднем диапазоне напряжений
Преобразователи уровней в среднем диапазоне напряжений используются в си�

стемах сопряжения микросхем с напряжением питания от 1.65 до 3.6 В. Семейство
ADG3233 обеспечивает широкий диапазон понижения/повышения уровней сигнала
и используется в таких системах, в которых требуется совместить коммутацию сиг�
налов шины с их сдвигом, однако при этом имеются ограничения на включение до�
полнительных компонентов. Фирма Analog Devices для этих целей предлагает три ти�
па устройств:

• побитовый одноканальный преобразователь для систем обнаружения
• мультиплексор 2:1 для селективных трактов сигналов
• JTAG�ключ с функциями обхода.

Каждое из перечисленных устройств имеет широкие возможности преобразова�
ния уровней, выпускается в миниатюрном пластмассовом корпусе, не требует внеш�
них компонентов и ориентировано на применение в портативных устройствах связи
и мультимедийных системах, таких как мобильные телефоны, MPEG�плейеры и пер�
сональные цифровые ассистенты. Ключ ADG3233 может заменить 12 дискретных
компонентов.

Модернизированный корпус ключа ADG3231 типа SOT66, обеспечивающий функ�
ции однобитового преобразователя, на 40 % меньше корпуса SC70. Таким образом,
замена традиционных корпусов SC70 и SOT23 на сверхминиатюрный SOT66 позво�
ляет повысить плотность компоновки современной радиоэлектронной аппаратуры.
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Преобразователи уровней в стандартном диапазоне напряжений
Во многих системах и устройствах используются стандартные уровни сигналов.

Семейство ADG324х предназначено для применения именно в таких устройствах с
уровнями сигналов 3.3, 2.5 и 1.8 В. Микросхемы этого семейства преобразуют
уровни напряжений 3.3 в 2.5 В, а также 2.5 в 1.8 В и, кроме того, дополнительно
преобразуют 3.3 в 1.8 В, причем эта функция обеспечивается с помощью дополни�
тельного вывода ИМС. Данная функция позволяет получить дополнительную опе�
рацию преобразования без использования еще одной ИМС или внешних компо�
нентов.

Семейство преобразователей ADG324х обеспечивает понижение уровня сиг�
нала по напряжению, однако поток данных через ключ при этом передается только
в одном направлении. Эти преобразователи имеют высокую пропускную способ�
ность (1 Гбит/с), минимальное время распространения сигнала (225 пс) и являют�
ся идеальными при построении систем передачи данных с преобразованием уров�
ней сигналов.

Назначение
• преобразователи уровня: 3.3 В в 1.8 В
• преобразователи уровня: 3.3 В в 2.5 В
• преобразователи уровня: 2.5 В в 1.8 В
• коммутация сигналов шины
• изоляция сигналов между портами
• "горячее" подключение
• коммутация аналоговых сигналов

Со статьей "Bus Switches for Speed, Safety, and Efficiency: High Performance in
Low Power, Wideband Applications", опубликованной в журнале Analog Dialogue,
можно ознакомиться на Web�сайте: www.analog.com/AD/BusSwitches 
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Двунаправленные преобразователи уровня 
с дополнительными функциями

И МС ADG3308 – первая в семействе преобразователей логических уровней в широком диапазоне напряже�
ний от 1.2 до 5.5 В и со скоростью передачи данных 40 Мбит/с. Эти преобразователи отличаются от анало�

гичных устройств следующими особенностями:

• более широкий диапазон
уровней преобразования

• повышающее (UP) и понижа�
ющее (DOWN) преобразова�
ние уровней 

• отсутствует вывод для внеш�
него сигнала UP или DOWN

• не требуются внешние резис�
торы

• минимальный логический
уровень 2.5 В в отличие от
традиционных 3.3 и 5.0 В.
Эти особенности позволяют

решить проблему преобразования уровней в необходимом диапа�
зоне напряжений без применения нескольких преобразователей
или дополнительных внешних компонентов. Применение ADG3308
позволяет легко сопрягать заказные БИС с уровнем напряжения
1.5 В с ЦАП, логические сигналы которых составляют 3.3 В.

В дополнение отметим, что ADG3308 не имеет вывода для
внешнего сигнала UP или DOWN, а тип преобразования выбирает�
ся автоматически. По двум соседним каналам данные передаются в разных направлениях одновременно, тем
самым увеличивается пропускная способность каналов чтения/записи данных. Преобразователи отличаются
простотой управления. Данные с соответствующим уровнем напряжения поступают в каналы чтения/записи
через ключ. Один кристалл заменяет множество быстродействующих дискретных компонентов в устройствах
преобразователей уровней, что позволяет увеличить "живучесть" проектируемой системы в целом.

ПРИМЕНЕНИЕ 
• преобразователи уровней в интерфей�

сах типа SPI, Microwire, I
2
C

• преобразователи уровней сигналов
заказных БИС

• мобильные телефоны
• портативные устройства связи
• телекоммуникационное оборудование
• сети, ключи, маршрутизаторы
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Чипсет интерфейса абонентской телефонной ли�
нии и ИКМ�кодека (чипсет RSLIC�CODEC) предназна�
чен для цифровых телекоммуникационных систем, та�
ких как системы передачи голосовых сообщений
(VoIP, VoATM), офисные и центральные АТС (РВХ и
СО), системы под управлением Windows NT и др.
Функциональная схема чипсета RSLIC�CODEC приве�
дена на рис. 1. 

Основные функции чипсета:

• программируемое управление питанием по по�
стоянному току

• защита от перенапряжений

• поддержка внутреннего и внешнего звонкового
вызовов

• контроль работоспособности и сигнализация о
неисправностях

• кодирование голосовых сообщений

• поддержка аналоговых и цифровых каналов связи

• самотестирование и самодиагностика.
Кроме того, чипсет:

• обеспечивает двухканальный многочастотный на�
бор за счет встроенных тональных генераторов в
каждом канале

• обеспечивает вызывающего оператора иденти�
фикационной информацией за счет встроенного
ЧМ�генератора

• детектирует тональные сигналы в трактах приема
и передачи данных

• изменяет полярность вызывного напряжения.
Чипсет RSLIC�CODEC сопровождается гибким ПО,

позволяющим управлять его характеристиками по по�
стоянному току,
обеспечивать со�
гласование импе�
дансов, корректи�
ровать частотные
характеристики и
изменять коэффи�
циент усиления
приемного и пере�
дающего трактов,
определять состо�
яние линии по току
при снятии или
возвращении в ис�
ходное положение
телефонной труб�
ки, определять
длительность про�

тиводребезгового интервала, задавать частоту внут�
реннего звонкового вызова, выбирать тип диагности�
ческого теста аналоговых и цифровых узлов и т. п.
Остановимся более подробно на некоторых из пере�
численных функций.

Программируемое управление питанием по посто�
янному току. В аналоговых телефонах при снятии труб�
ки протекает постоянный ток. Кроме того, в этих теле�
фонах осуществляется прием или передача голосовых
сигналов переменного тока. Рассматриваемый чипсет
RSLIC�CODEC обеспечивает программное управление
характеристиками питания, исходя из типа и назначе�
ния аппаратуры связи. Регулировочная характеристика
источника питания имеет три зоны: источника тока, ис�
точника напряжения и переходную зону, в которой ис�

ЧИПСЕТ ИНТЕРФЕЙСА АБОНЕНТСКОЙ ТЕЛЕФОННОЙ
ЛИНИИ И ПРОГРАММИРУЕМОГО ИКМ�КОДЕКА ФИРМЫ IDT *

Ч ипсет RSLIC�CODEC предназначен для цифровых телекоммуникационных систем и содержит четырех�
канальный программируемый ИКМ�кодек IDT82V1074 и четыре одноканальных интерфейса абонентской

линии IDT82V1671 с внутренней функцией звонкового вызова. Чипсет программируется через унифициро�
ванный схемный интерфейс GCI или микропроцессорный интерфейс MPI. Особенности чипсета рассмотре�
ны в настоящей публикации.

* Chipset of Ringing Subscriber Line Interface Circuit (RSLIC) & Quad Programmable PCM Codec:
IDT82V1671 (RSLIC), IDT82V1074 (CODEC). – Data Sheet, Feb. 2004, www.ITD.com 
Сокращенный перевод с английского В. Романова.

Рис. 1. Функциональная схема чипсета RSLIC�CODEC
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точник питания представляет собой источник напряже�
ния, работающий на внутреннюю программируемую
нагрузку. Короткие линии связи с небольшой нагрузкой
работают в первой зоне регулировочной характеристи�
ки источника питания, длинные линии с большим импе�
дансом работают во второй зоне, третья зона является
промежуточной. Управление режимами питания обес�
печивается микросхемой кодека, которая осуществля�
ет слежение за напряжением питания чипсета.

Сигнальные тракты принимаемых и передаваемых
голосовых сигналов представлены на рис. 2. Переда�
ваемые голосовые сигналы через ИМС интерфейса по�
ступают в ИМС кодека, в котором осуществляется ко�
дирование, обработка этих сигналов и передача в
ИКМ�тракт. Принимаемые голосовые сигналы в ИКМ�
формате поступают в ИМС кодека, в котором они обра�
батываются и декодируются. В ИМС интерфейса ана�
логовые сигналы усиливаются и поступают в линию.

Чипсет RSLIC�CODEC поддерживает как внутрен�
ний, так и внешний вызывной сигнал. В каждом канале
ИМС интерфейса имеется генератор синусоидальных
сигналов, причем частота, амплитуда и смещение вы�
зывного сигнала программируются. При снятии трубки
ИМС интерфейса убирает вызывной сигнал перед пе�
редачей голосового сообщения. Чипсет генерирует вы�
зывной сигнал напряжением 70 В. Если для формиро�
вания вызова требуется сигнал, амплитуда которого
превышает 70 В, необходимо использовать внешнее

реле с управлением от ИМС интерфейса, формирую�
щего частоту управления электромеханическим реле.

Как было отмечено выше, ИМС кодека содержит
по два тональных генератора в каждом канале. Они
используются для формирования тестовых сигналов,
двухтональных многочастотных наборов (DTMF�сиг�

налов), тонального вызова, сигнала "занято", сигнала
тревоги и т. п.

Для обеспечения совместимости разрабатывае�
мой аппаратуры связи с оборудованием, соответству�
ющим требованиям международных стандартов, на�
пример, BELL 202 или ITU V23, в чипсете предусмот�
рена оптимизация ЧМ�сигналов связи с оператором.

Чипсет RSLIC�CODEC используется не только для
передачи голосовых сообщений, но и для построения
аппаратуры связи с применением модемов. Для это�
го в составе ИМС кодека имеется универсальный де�
тектор тональных сигналов (Universal Tone Detection –
UTD) в диапазоне частот от 1500 до 2600 Гц, поддер�
живающий передачу данных по факс�модему в стан�
дарте V34 или V90.

Чипсет RSLIC�CODEC поддерживает режим конфе�
ренц�связи без использования дополнительного обору�
дования. Известно, что линии связи подвержены отка�
зам и сбоям, которые вызваны КЗ и обрывами, внешни�
ми помехами, токами утечки и т. п. Одним из основных
требований к интерфейсным устройствам абонентских
линий является быстрое выявление и локализация при�
чин отказов. В традиционных интерфейсах для этой це�
ли используются внешнее реле и дополнительное тесто�
вое оборудование. В чипсете RSLIC�CODEC фирмы IDT
предусмотрен широкий набор встроенных функций тес�
тирования и диагностики, при этом не требуется приме�
нение дополнительного оборудования. В перечне пара�
метров линии связи, которые могут быть измерены в
процессе диагностики, можно отметить следующие:

• токи утечки

• емкостную нагрузку линий связи

• внешние напряжения в линиях связи

• напряжения источников питания

• токи в линиях связи и т. п.
Чипсет RSLIC�CODEC обеспечивает два типа циф�

ровых интерфейсов. Один из них представляет собой
объединенный ИКМч�интерфейс с последовательным
микропроцессорным интерфейсом (PCM/MPI), другой
является универсальным схемным интерфейсом
(GCI). В режиме PCM/MPI�интерфейса голосовые со�
общения передаются через ИКМ�интерфейс, а данные
управления – через микропроцессорный интерфейс.
Универсальный схемный интерфейс предназначен для
организации ISDN�связи. Этот интерфейс осуществ�
ляет линейную передачу (без сжатия) или сжатие голо�
совых сообщений согласно α� или µ�закону.

Напряжение питания чипсета 3.3 В. ИМС чипсета вы�
полнены в следующих корпусах: ИКМ�кодек IDT82V1074 –
в корпусе 100�TQFP, RSLIC – в корпусе 28�PLCC.

Таким образом, программируемый чипсет RSLIC�
CODEC фирмы IDT обеспечивает полный набор функ�
ций как для современных проводных цифровых сис�
тем телекоммуникаций, так и для еще достаточно ши�
роко распространенных аналоговых систем связи.

Рис. 2. Сигнальные тракты чипсета RSLIC�CODEC
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Рост количества отходов, содержащих электрон�
ные компоненты, создает новые проблемы при их
утилизации [1]. Согласно опубликованным данным в
странах Европейского сообщества в 1998 году общее
количество отходов электроники составило пример�
но 6 миллионов тонн, и эта цифра ежегодно увеличи�
вается на 3�5 %. Можно подсчитать, что удвоение ко�
личества отходов будет происходить примерно каж�
дые 12 лет. В 1998 году из�за сжигания отходов в ок�
ружающую среду попало 36 тонн ртути и 16 тонн кад�
мия, а также большое количество диоксина и фурана.
Растущая опасность загрязнения окружающей среды
вынудила Европейский парламент разработать ди�
рективы, направленные на уменьшение использова�
ния вредных веществ в промышленности и увеличе�
ние процента их рециркуляции из отходов электро�
ники. Эти директивы касаются всего жизненного цик�
ла изделий от их разработки и изготовления до ути�
лизации с рециркуляцией содержащихся в них мате�
риалов.

Один из основных пунктов директивы RoHS нала�
гает запрет на использование в электронной аппара�
туре, выпущенной на рынок после 1 июля 2006 года,
вредных для здоровья человека и окружающей среды
веществ. Это касается не только свинца, но и таких
веществ, как кадмий, ртуть, шестивалентный хром, а
также пламезамедляющих соединений, содержащих
полибромдифенил (PBB) или его эфир (PBDE). Одна�
ко, среди них именно свинец играет в электронной
промышленности главную роль. Припои на его основе
имеют важное преимущество: более низкую, чем у не
содержащих свинец припоев, температуру плавления
(для эвтектического сплава Sn63/Pb37 она составля�
ет 183 °С). Это упрощает пайку компонентов. Переход
на припои, не содержащие свинец ("leadfree"�при�
пои), вынуждает производителей выполнять пайку
при более высокой температуре, что потребует про�
ведения ряда изменений на всех этапах создания и
производства аппаратуры: от приобретения компо�
нентов и разработки изделия до изменений в техно�
логии изготовления и методах испытаний [2].

Компоненты. Покрытия выводов компонентов не
должны содержать свинец. Наиболее приемлемой за�
меной оловянно�свинцовым покрытиям может слу�
жить олово, хотя существуют некоторые опасения из�
за его склонности образовывать "усики" или "виске�
ры" (длинные нитевидные кристаллы толщиной
несколько микрон). Сторонники применения олова
утверждают, что их образование является результа�
том процесса покрытия выводов компонентов, а не
свойством олова. Во всяком случае, этот вопрос тре�
бует дополнительного исследования.

Несмотря на то, что в продаже имеется ряд компо�
нентов с выводами, покрытыми сплавами, не содержа�
щими свинец (например, сплавами никель�палладий,
никель�золото или палладий�никель�золото), выбор их
ограничен. Может случиться, что необходимый компо�
нент имеется лишь у одного производителя или его нет
вовсе. К тому же, срок поставки компонента может быть
слишком длительным. Поэтому разработка изделия
должна вестись с учетом наличия необходимых компо�
нентов на рынке и возможности их поставки в приемле�
мые сроки. Кроме того, во избежание их смешивания с
компонентами, предназначенными для пайки оловянно�
свинцовыми припоями, в переходный от одних припоев
к другим период, хранить их следует отдельно, что по�
требует дополнительных складских помещений.

Также недостаточно информации о поведении но�
вых компонентов в условиях повышенных температур.
Так, при этих температурах возрастает значение фак�
тора, обозначаемого как MSL (Moisture Sensitivity Lev�
el – степень чувствительности к влаге) и характеризу�
ющего скорость проникания влаги внутрь компонента
при его хранении во влажной среде. Наличие влаги
внутри компонента приводит к возрастанию давления
водяных паров в его корпусе при резком нагревании
во время пайки, что может вызвать нарушение его
герметичности. В результате из�за ускорения процес�
сов коррозии срок службы такого компонента резко
сокращается. Поэтому при переходе к повышенным
температурам пайки следует обратить особое внима�
ние на тщательное соблюдение правил хранения ком�

ЭЛЕКТРОНИКА БЕЗ СВИНЦА

Н овые директивные документы Европейского сообщества: RoHS (Restric�
tion of Certain Hazardous Substances – ограничение применения некоторых

вредных веществ) и WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment – утилиза�
ция электротехнического и электронного оборудования) – добавят проблем
производителям электронной продукции. В связи с тем, что с 1 июля 2006 го�
да в электронной промышленности вводится запрет на выпуск изделий, со�
держащих свинец, им предстоит выполнить большой объем организационных и технических мероприятий.
В статье сделана попытка очертить ряд проблем, с которыми столкнутся изготовители электронных изделий
при переходе на новые припои.

А. Мельниченко
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понентов, а также на необходимость их прогрева пе�
ред пайкой при длительном хранении вне защитной
упаковки.

Печатные платы. Существует несколько спосо�
бов защиты площадок печатных плат. Вместо оловян�
но�свинцового покрытия для этой цели можно ис�
пользовать золото, серебро, олово, органические по�
крытия. Следует определить оптимальный способ по�
крытия, принимая во внимание такие факторы, как
срок хранения, смачиваемость, стоимость и др. Сле�
дует также быть уверенным, что нагрев материала
плат до температуры пайки не вызовет его коробле�
ния. Стеклотекстолит FR�4, широко применяемый для
изготовления плат, может быть использован в боль�
шинстве случаев и при повышенных температурах.

В связи с тем, что с повышением температуры
пайки увеличивается относительное удлинение плат и
компонентов, возможно, появится необходимость
скорректировать документы, определяющие правила
разработки печатных плат. Однако, там, где возмож�
но, следует все же максимально придерживаться ре�
комендаций руководящих документов, что позволит
сократить число непредсказуемых случайностей.

Припой и флюс. Несмотря на большое количест�
во исследований, сравнительных данных о поведении
бессвинцовых припоев недостаточно. Большинство
производителей ориентируются на применение при�
поев из сплава олова с серебром. Возможно, со вре�
менем будет определен оптимальный состав припоя.
Основным требованием остается совместимость
всех составляющих технологического процесса (по�
крытия выводов компонентов, используемых припоев
и флюсов, а также покрытия печатных плат) для обес�
печения необходимой надежности
изделия. Параметры некоторых из
бессвинцовых припоев приведены
в таблице.

В работе [3] приведены резуль�
таты исследований надежности
паяных соединений с использова�
нием бессвинцовых припоев для
монтажа микросхем с матричным
расположением выводов. В ней показано, что боль�
шинство бессвинцовых припоев образуют соедине�
ния, обладающие большей устойчивостью при воз�
действии температурных циклов, чем оловянно�свин�
цовые припои. Исключение составляет сплав Sn/Cu,
характеристики температурной усталости которого
оказались хуже, чем других припоев. Эти данные
справедливы для температурных циклов от 0 до
100 °С. Однако при термоциклировании от �40 до
125 °С различие в устойчивости оловянно�свинцовых
и бессвинцовых припоев уменьшается.

Состав флюса следует выбирать, исходя из его
применимости для конкретного технологического

процесса. При этом следует учитывать температуру
его активации, совместимость с припоем, а также
свойства, влияющие на надежность соединения, та�
кие как поверхностное сопротивление изоляции,
электромиграция и др. Имеется ряд сообщений о
том, что бессвинцовые припои обладают худшей те�
кучестью, чем оловянно�свинцовые. Для повышения
их текучести вместо спиртсодержащих флюсов ре�
комендуется использование водоотмываемых, со�
ответствующих этим припоям по температуре акти�
вации.

Особенности процесса пайки
Паяльная паста. Сроки хранения бессвинцовых

паст должны быть меньше, чем оловянно�свинцо�
вых. Следует также более тщательно соблюдать ус�
ловия их хранения. В остальном правила их приме�
нения идентичны принятым для оловянно�свинцо�
вых паст. Так, например, не следует хранить их при
повышенной температуре и влажности. Перед пай�
кой их температура не должна отличаться от темпе�
ратуры окружающей среды. Если при использовании
оловянно�свинцовых паст соблюдается технология и
получаются хорошие результаты, то можно надеять�
ся, что при переходе к бессвинцовым пастам про�
блем будет немного.

Процесс нанесения паяльной пасты не требует
больших изменений. Однако, для компенсации худ�
шей смачиваемости бессвинцовых припоев, возмож�
но, потребуются некоторые изменения трафарета. 

Пайка оплавлением. В отличие от оловянно�
свинцовых припоев, для которых максимальная тем�
пература профиля пайки составляет 210�220 °C, для
бессвинцовых припоев она должна быть увеличена до

235�260 °C. Большинство совре�
менных паяльных печей могут
обеспечить такую температуру.
Однако необходимо убедиться в
том, что профиль пайки будет со�
блюдаться с достаточной точнос�
тью и, что не менее важно, раз�
ность температур различных участ�
ков платы будет достаточно малой.

Последнее условие трудно выполнимо в печах с ин�
фракрасным нагревом. Для улучшения управления
профилем пайки желательно оборудовать печь при�
способлениями для пайки в азотной среде.

В некоторых случаях модернизация печи не даст
желаемого результата и ее лучше заменить. Напри�
мер, в некоторых конвекционных печах устройства уп�
равления расположены слишком близко к нагрева�
тельной камере и при повышении температуры пайки
могут выйти из строя из�за перегрева.

С целью улучшения смачиваемости желательно
подобрать оптимальный профиль пайки. Возможно,
для этого потребуется использовать принудительное

Состав и температура плавле�
ния бессвинцовых припоев
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охлаждение или модернизировать паяльное оборудо�
вание. Рекомендуется использовать профиль RTS
(Ramp�to�Spike), имеющий постоянную скорость на�
растания температуры (рис. 1). Он обеспечивает луч�

шую смачиваемость и меньшую тепловую нагрузку на
компоненты, чем широко используемый профиль RSS
(Ramp�Soak�Spike), имеющий участок с медленным
нарастанием температуры для обеспечения прогрева
компонентов.

Повышенная температура пайки может стать при�
чиной появления непропаяных участков, т. к. повыше�
ние температуры спаиваемых поверхностей вызыва�
ет ускорение процесса их окисления и соответствую�
щее ухудшение смачиваемочти припоем и качества
пайки. Для того, чтобы минимизировать их количест�
во, следует подобрать оптимальный состав паяльной
пасты. Сокращение числа та�
ких участков также достигает�
ся при использовании пред�
ложенного фирмой AIM про�
филя пайки LSP (Long Soak
Profile), показанного на рис. 2.
При этом ускоряется испаре�
ние растворителей, входящих
в состав паяльной пасты, что
способствует повышению ка�
чества пайки [4].

Скорость охлаждения плат
также следует оптимизиро�
вать. Большая скорость охлаждения улучшает кристал�
лическую структуру припоя, однако отрицательно влия�
ет на компоненты. Кроме того, от скорости охлаждения
зависит производительность паяльной печи. 

Пайка волной. При пайке волной температура
ванны достигает 260�275 °C. При таких температурах
контактирующие с припоем детали, изготовленные
обычно из нержавеющей стали, изнашиваются быст�
рее из�за их постепенного растворения в горячем
припое. Поэтому, чтобы увеличить срок их службы до
2�3 лет, эти детали следует заменить чугунными или
нанести на них защитное покрытие.

При повышенной температуре пайки ускоряется и
растворение меди в припое, поэтому следует более

тщательно контролировать степень загрязнения при�
поя содержащимися в нем примесями.

Ремонт. Персонал, выполняющий ремонт элек�
тронных узлов, должен быть обучен пайке бессвинцо�

выми припоями, так как их
текучесть меньше, чем оло�
вянно�свинцовых припоев.
Состав припоя, используе�
мого при ремонте электрон�
ных узлов, должен быть ана�
логичен тому, который при�
менялся при их изготовле�
нии.

Контроль качества пая-
ных соединений. Из�за раз�
личной кристаллической

структуры внешний вид соединений на основе бессвин�
цовых припоев отличается от соединений, в которых ис�
пользуются оловянно�свинцовые припои. Если поверх�
ность последних выглядит светлой и блестящей, то по�
верхность пайки бессвинцовым припоем, как правило,
серая и матовая. К тому же форма этих соединений не�
одинакова из�за различий в способности бессвинцово�
го припоя смачивать спаиваемые поверхности (рис. 3).
Поэтому для правильной оценки качества соединений
необходимо обучение персонала.

Выводы. Переход на не содержащие свинец при�
пои является сложной, дорогостоящей, но осуществи�

мой задачей.
Для ее выпол�
нения необхо�
димо наличие
достаточного
объема экспе�
риментальных
данных, а так�
же четкое осо�
знание своих
задач каждым
из участников
этого процес�
са на всех его

Рис. 1. Профиль пайки RТS

Рис. 2. Профиль пайки LSS, используемый 
для уменьшения числа непропаяных участков

Рис. 3. Контактная площадка, 
неполностью покрытая 

бессвинцовым припоем Sn/Cu
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Интеллектуальные датчики составляют значитель�
ную долю на рынке преобразователей неэлектричес�
ких величин, но среди них практически отсутствуют
датчики отечественного производства.

Описываемый интеллектуальный датчик давления
(ИДД) предназначен для работы автономно, а также в
составе систем автоматического управления техно�
логическими процессами. Внеш�
ний вид датчика показан на рис. 1,
основные технические характерис�
тики приведены в таблице.

В качестве первичных преобра�
зователей (ПП) используются пре�
образователи (сенсоры) ведущих
зарубежных фирм Keller, Kulite,
Sen�Sym (Honeywell).

К сожалению, практически все
сенсоры давления характеризуют�
ся: 

• существенной (до ±0.3 %/10 °С)
дополнительной температурной
погрешностью

• нелинейностью (до  0.5 %) за�
висимости уровня выходного
сигнала от давления

• зависимостью уровня выходного
сигнала от напряжения питания.
Для компенсации "неидеальности" ПП была разра�

ботана математическая модель устройства, сигнал на
выходе которого с требуемой точностью соответству�
ет измеряемому давлению. Так как зависимость сиг�
нала ПП от напряжения питания легко компенсировать
схемотехнически, то разработчики ограничились вы�
бором функции двух переменных – давления и темпе�
ратуры. 

Расчет коэффициентов выбранной двухпараметри�

ческой функции автоматизи�
рован в программе, написан�
ной в пакете Mathcad 7 Pro.
Входные данные для расче�
та – протоколы, создаваемые в ходе градуировки дат�
чика (49 точек – по семь значений давления при каж�
дом из семи значений температуры). 

Для проверки работоспособнос�
ти ИДД разработаны специальные
тестовые протоколы. 

Структурная схема ИДД приве�
дена на рис. 2.

Вторичный преобразователь (ВП)
выполнен на двух многослойных печат�
ных платах с разделением цифровых и
аналоговых сигналов, экранированием
по всей площади платы и фильтрацией
от электромагнитных помех по цепям
питания. Измерение температуры про�
изводится встроенным датчиком тем�
пературы TMP36GT9.

Ядром и практически закончен�
ным решением аналоговой части
ВП является сигма�дельта АЦП
AD7705 фирмы Analog Devices, ко�
торый позволяет реализовать в од�
ной микросхеме: 

• дифференциальный усилитель – два мультиплекси�
рованных канала (один для датчика температуры,
второй – для датчика давления) с программируе�
мым коэффициентом усиления (что облегчает ис�
пользование датчиков различной чувствительности)

• блок самокалибровки

• блок диагностики на обрыв по входу

• цифровой программируемый фильтр

• интерфейс SPI.

стадиях: от приобретения компонентов и разработки
печатных плат до подготовки оборудования и изготов�
ления изделия. 
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Achieving Lead�Free Electronics Assembly

(http://www.smtinfocus.com/leadfree.html).
3. Ahmed Syed. Reliability of Lead�Free Solder Con�

nections for Area�Array Packages (http://www.smtinfo�
cus.com/leadfree.html).

4. Voiding on BGAs: Reduction Through Process
Optimization. – AIM Tech Sheet, 2004. (www.aimsol�
der.com.au/pdf_techarticles/Reduce%20Voi�
ding%20T...rocess%20Optimization.pdf).

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ДАТЧИК ДАВЛЕНИЯ

О писываемый в статье интеллектуальный датчик давления предназначен для преобразова�
ния избыточного, абсолютного и дифференциального давления жидкостей и газов в

унифицированный выходной сигнал или цифровой код. Датчик разработан и изготовлен
с использованием современной микроэлектронной базы. Погрешность измерения не
превышает ±0.15 % в диапазоне рабочих температур от �40 до 85 °С.

А. Буряченко, Г. Ранченко, С. Ульяшин, ОАО "Элемент", Одесса

Рис. 1. Интеллекту�
альный датчик дав�

ления

Рис. 2. Структурная схема ИДД
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КОНКУРС “ЛУЧШАЯ РАЗРАБОТКА ГОДА”

Такое совмещение функций в одной микросхеме
позволяет минимизировать массу и габариты датчика.

Следует отметить, что AD7705 не позволяет рабо�
тать на высоких частотах (более 1 кГц), поэтому для
увеличения скорости преобразования можно вос�
пользоваться более дорогостоящим и быстродейст�
вующим АЦП типа AD7731.

Ядром цифровой части ВП является недорогой
8�разрядный микроконтроллер Atmega8L, обладающий
рядом достоинств, необходимых и достаточных для реа�
лизации выбранной математической модели в полном
объеме и с достаточным быстродействием (в реальном
масштабе времени). Одним из достоинств микроконт�
роллера Atmega8L является возможность изменения ис�
ходного кода встроенного ПО (например, коэффициен�
тов функции преобразования) после установки микро�
контроллера в корпус датчика, что крайне важно для
прецизионных устройств, градуировочная характерис�
тика которых может быть нарушена при сборке изделия. 

Для повышения степени интеграции можно исполь�
зовать микроконвертеры фирмы Analog Devices семей�
ства AduC816 и более новых моделей, содержащих как
сигма�дельта АЦП, так и ядро MCS�52, а также мощный
набор другой периферии, необходимой для удовлетво�
рения всех требований к подобной разработке.

Потребляемая ИДД мощность может быть сниже�
на на порядок при использовании микроконтроллера
типа MSP430F112 фирмы Texas Instruments.

Описанный ИДД выпускается в следующих испол�
нениях:

• с интерфейсом RS�232 (на базе микросхемы
ADM232A)

• с интерфейсом RS�485 (ADM485) для работы в
составе информационных сетей

• с унифицированным аналоговым выходным сигна�
лом 4…20 мА: токовой петлей для 3�проводной
(AD420) и 2�проводной (AD421) схем подключения.
В ИДД с выходным сигналом 4…20 мА  дополни�

тельно предусмотрен КМОП�/ТТЛ�совместимый вы�
ход, используемый при настройке для подключения
программатора, калибратора и других устройств.

ИДД не требует аналоговой настройки. Результа�
тивность компенсации погрешностей ПП определяет�
ся выбранной математической моделью. Полученные
результаты подтвердили эффективность использова�
ния методов цифровой обработки и "активной" само�
калибровки для значительного улучшения метрологи�
ческих характеристик ПП. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе ПП с дополнительной температурной по�

грешностью ±0.3 %/10 °С и нелинейностью функции
преобразования 0.5 % создан датчик давления, по�
грешность которого в диапазоне рабочих температур
от �40 до 85 °С не превышает ±0.15 %.

Подробную информацию о технических характе�
ристиках и условиях поставки ИДД можно получить по
e�mail: element@farlep.net

Основные технические характеристики ИДД
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ШКАФЫ И КОРПУСА

Субблоки europacPRO, производимые фирмой
Schroff, предназначены для размещения печатных
плат, вставных модулей, источников питания и других
функциональных узлов 19�дюймового или метричес�
кого стандарта. Субблоки устанавливаются в 19�дюй�
мовые шкафы или корпуса. Отсутствие в субблоках
europacPRO облицовочных элементов снижает их сто�
имость. Наружные и внутренние размеры субблоков
соответствуют нормам стандарта IEEЕ 1101.1. В суб�
блоки могут быть установлены устройства систем
CompactPCI и VME 64x.

Субблоки europacPRO успешно прошли тестиро�
вание на соответствие по ударо� и вибропрочности
стандарту Немецких железных дорог DB BN 411 002. 

Каркас субблоков образован двумя боковыми па�
нелями, выполненными из алюминия толщиной 2 мм,
и четырьмя горизонтальными профилями. Выпускают�
ся боковые панели трех типов: для малой и большой
нагрузки, а также с возможностью установки на требу�
емой глубине бокового кронштейна. Монтажная шири�
на субблоков составляет 84 HP (427 мм), глубина – от
175 до 475 мм с шагом 60 мм. Высота субблоков со�

ставляет 3
или 6 U (133
или 267 мм),
причем в
с у б б л о к а х
6 U возможно
размещение модулей высотой
3 U с использованием специального комплекта дета�
лей. Субблоки рассчитаны на установку плат длиной от
160 до 400 мм. Для облегчения выбора субблока тре�
буемой конфигурации на Web�сайте фирмы Schroff
помещен конфигуратор (www.schroff.biz).

Для снятия электростатического заряда с элек�
тронных компонентов, размещенных в субблоке плат,
в его направляющие (спереди и сзади) могут быть ус�
тановлены зажимы ESD (electrostatic discharge), обес�
печивающие электрический контакт между субблоком
и платой (с каждой из сторон).

Если необходимо разрешить установку в направ�
ляющие субблока плат только определенного вида, в
горизонтальный рельс перед этими направляющими
устанавливают кодировочный блок со штифтами,
обеспечивающий 64 варианта кодировки.

Предусмотрена также возможность электромаг�
нитного экранирования субблоков. Выпускаемый для
этой цели комплект электромагнитной защиты содер�
жит ряд дополнительных панелей, выполняющих од�
новременно функцию защиты субблока от механичес�
ких воздействий.

Заказать субблоки europacPRO можно как в виде
набора отдельных деталей, так и в сборе.

Дополнительную информацию о субблоках euro�
pacPRO фирмы Schroff можно найти в сети Интернет
по адресу: www.schroff.biz, а также в фирме VD MAIS.

СУББЛОКИ europacPRO ФИРМЫ SCHROFF *
А. Мельниченко

* Корпуса и шкафы для электронного оборудова�
ния. – Каталог фирмы Schroff, 2004.
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