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изогнутой стальной пластины, трубы, в которую 
ставлена термопара из изоляционного материала. 
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1 – скоба; 2 – пластина; 3 – труба; 4 – винт;  

5 – гайка; 6 – провод термопарный 

Рисунок 2 – Термопара для измерения 
температуры в печи 

Изогнутая стальная пластина и труба выпол-
нены из никелевого сплава с размерами (мм): 
(150 ± 1) × (100 ± 0,1) × (0,7 ± 0,1). 

Измерительное соединение состоит из про-
вода термопары (тип К), находящегося в мине-
ральной изоляции и термостойкой из стального 
сплава оплетке номинальным диаметром 1 мм. 
Горячий спай термопары фиксируется к геомет-
рическому центру пластины небольшой сталь-
ной полосой, изготовленной из того же матери-
ала, что и пластина. Стальная полоса может быть 
приварена к пластине или прикручена к ней для 
облегчения замены термопары. Полоса имеет 
размеры 18 × 6 мм, если она точечно приварива-
ется к пластине и 26 × 6 мм, если прикручива-
ется. Болт – 2 мм в диаметре. 

Сборка пластины и термопары оснащена про-
кладкой из неорганического изоляционного 
материала размером (97 ± 1) мм и толщиной (10 
± 1) мм, плотность (280 ± 30) кг/м3. 

Технические характеристики ТХА(К)–102:  
– рабочий диапазон измеряемых темпера-

тур – от 20 до + 1200 °С;  
– класс по СТБ ГОСТ Р 8.585 – 2; 
– показатель тепловой инерции не более 5,0 с;  
– масса – не более 2,0 кг; 
– рабочая температура кремнеземной 

оплетки 300 °С. 

Отклонение значений температуры, измеряе-
мой термопреобразователями ТХА(К)-101 от по-
казаний эталонных средств измерений как калиб-
ратор температуры поверхностный  
КТП 500 и устройство термостатирующее изме-
рительное «Термостат-А» приведены в таблице  
Результаты измерений температуры 

Показатели 
ТХА(К)-101 

№1643 №1639 №1636 
КТП-500 при Т = 200 °С 

Отклонение от 
эталонного, °С 17,62 17,80 17,64 

Погрешность, % 8,81 8,90 8,82 
Термостат А3 при Т = 200 °С 

Отклонение от 
эталонного, °С – 1,38 – 1,42 – 1,35 

Погрешность, % 0,69 0,71 0,68 

Производство разработанных термопреобра-
зователей организовано в НПООО «Энергопри-
бор».  

Внедрение разработанных термопреобразо-
вателей повысит точность и достоверность 
результатов измерений температуры испытывае-
мого образца и температуры в печи при испыта-
нии строительных конструкций в соответствии с 
EN 1363−1. Результаты испытаний строительных 
конструкций на огнестойкость, будут призна-
ваться в странах Европы, что позволит произво-
дителям Республики Беларусь экспортировать 
продукцию и уменьшить затраты на ее сертифи-
кацию. 
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КОММУТАЦИЯ  ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ  СИГНАЛОВ  В СИСТЕМАХ ТЕСТИРОВАНИЯ 
  ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Лисенков Б.Н., Грицев Н.В. 
Открытое акционерное общество «МНИПИ», Минск, Республика Беларусь 

В автоматизированных системах тестиро-
вания полупроводниковых приборов (ПП) испы-
тательные сигналы на объект подвергаемый 

тестированию (ОПТ) подают через  коммутатор, 
параметры которого заметно влияют на досто-
верность результатов. Встает задача 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
совершенствования традиционных и создания 
новых методов и средств коммутации.  

При тестировании ПП обычно применяют 
матричные коммутаторы, которые обеспечивают 
возможность соединения входов и выходов по 
принципу  “любой к любому”, например, для 
подключения нескольких источников и измери-
телей к одному из электродов ОПТ.  

Матричный коммутатор содержит линии 
(строки) и колонки (столбцы), на пересечении 
которых, в узлах матрицы, установлены ключе-
вые элементы. В узлах матрицы может быть от 1 
до 3 ключевых элементов в зависимости от тре-
бований к параметрам коммутатора. 

На рисунке 1 представлена типовая схема 
тестирования биполярного транзистора (ОПТ1) 
по схеме “общий эмиттер”, из комплекта ПП 
(ОПТ1 - ОПТn), с помощью матричного ком-
мутатора, вольтметра, амперметра, источников 
тока и напряжения.  
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Рисунок 1 – Типовая схема тестирования, с помощью 

матричного коммутатора 
 

Этот пример демонстрирует возможности 
матричного коммутатора по созданию сложных 
измерительных схем путем замыкания предвари-
тельно выбранных узлов матрицы.  

Для наглядности, эта же схема представлена 
на рисунке 2, при этом замкнутые узлы матрицы 
указаны в системе линий (A, B, C, D) и колонок 
(1, 2,…48).   
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Рисунок 2 – Схема тестирования с помощью 

матричного коммутатора 
 

Из сравнения рисунков 1 и 2 видно, что  
достоверность выбора замкнутых узлов мат-
рицы, требует визуализации схемы даже при 
высокой квалификации персонала.  

Выбор замкнутых узлов матрицы упрощается 
при использовании источников-измерителей (ИИ) 

вместо отдельных измерительных приборов. При 
этом для создания схемы тестирования использу-
ется и матричный коммутатор и средства комму-
тации вида испытательного сигнала, входящие в 
состав ИИ. То есть, коммутация испытательных 
сигналов становится двухступенчатой. 

На рисунке 3 представлена схема тестиро-
вания транзистора ОПТ1 с помощью трех  ИИ  и 
матричного коммутатора. 
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Рисунок 3 – Схема тестирования с помощью 
матричного коммутатора  и  трех  ИИ 

 

Количество ИИ, необходимое для тестирова-
ния  ПП, определяется числом электродов объек-
тов тестирования. Например, если в состав тести-
руемого комплекта входят двух-, и трехполюс-
ники, система тестирования должна содержать 
не менее трех ИИ. При этом, схема включения 
транзистора (“общий эмиттер”, “общая база” или 
“общий коллектор”) определяется режимами 
работы ИИ1-ИИ3.  

Для повышения достоверности формирова-
ния последовательности тестов в автоматизиро-
ванном измерительном комплексе (АИК),  состо-
ящем из персонального компьютера (ПК), изме-
рителя вольтамперных характеристик (ВАХ) на 
базе ИИ и матричного коммутатора, разработаны 
методика и программное обеспечение (ПО) осно-
ванные на визуализации измерительной схемы 
на дисплее ПК.  

Методика включает: выбор типа ОПТ, указа-
ние портов матричного коммутатора, к которым 
подключен ОПТ, и установку параметров 
сигналов на его электродах  [1]. 

К недостаткам матричного коммутатора 
можно отнести большое количество ключевых 
элементов, что усложняет его конструкцию и 
затрудняет достижение высоких параметров, 
несмотря на большие материальные затраты. 

Поэтому для тестирования ПП применяют и 
более простые типы коммутаторов, в частности  
мультиплексные коммутаторы.  

Например, фирма Keysight (США) выпускает 
две модификации прецизионного коммутатора 
Е5250А для тестирования ПП. Сложный матрич-
ный коммутатор Е5252А (до 48 портов) и про-
стой многосекционный мультиплексный ком-
мутатор Е5255А (до 96 портов). 
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На рисунке 4 представлена схема тестирова-

ния ОПТ2 с помощью  ИИ1 и одной секции муль-
типлексного коммутатора. 
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Рисунок 4 – Схема тестирования с помощью 

мультиплексного коммутатора 
 

Однако, применение мультиплексных комму-
таторов ограничено испытаниями однотипных 
ПП, например, на надежность. 

Для тестирования комплекта ПП с высокой 
точностью и небольшими затратами нами разра-
ботан метод коммутации, реализуемый на базе 
АИК, включающем ПК, измеритель ВАХ и мно-
госекционный мультиплексный коммутатор. Осо-
бенность этого метода заключается в том, что 
электроды ОПТ из  комплекта ПП соединяют с 
портами различных секций коммутатора. Это зна-
чит, что новый метод предполагает еще одну (тре-
тью) ступень  коммутации, от реализации которой 
зависят метрологические параметры АИК, сте-
пень автоматизации и затраты на их обеспечение.  

Если соответствие между электродами всех 
ОПТ тестового модуля и портами коммутатора 
устанавливают вручную при подготовке к тести-
рованию, то метод обеспечит автоматический 
выбор ОПТ только для модулей с идентичной 
разводкой электродов (распиновкой,  цоколев-
кой). Это сужает его функциональные возможно-
сти, по сравнению с применением матричного 
коммутатора, однако существенно уменьшает 
финансовые затраты. 

В качестве примера применения нового 
метода коммутации, на рисунке 5 представлена 
схема тестирования транзистора ОПТ1 с помо-
щью ИИ1-ИИ3, связанных с собирающими 

узлами  (А, В, С) трех секций мультиплексного 
коммутатора, по 12 портов в каждой.  
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Рисунок 5 – Схема тестирования  ОПТ1  

при трехступенчатой коммутации 
 

Для тестирования четырехполюсников схема 
содержит 4 ИИ и 4 секции коммутации, при этом 
общее число портов составляет  4×12 = 48. Это 
позволяет тестировать оптроны (рис. 5) или раз-
дельно тестировать полупровод-никовые опти-
ческие излучатели и фото-приемники [2].   

Методика формирования последователь-но-
сти тестов для АИК с трехступенчатой схемой 
коммутации, наряду с визуализацией измери-
тельной схемы, должна обеспечить контроль 
соединения электродов ПП с  портами из различ-
ных секций мультиплексного коммутатора. 
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Ввиду того, что радиоизотопы имеют широкое 
применение в научных исследованиях, в гамма-
дефектоскопии, в радиационных технологиях, в 
радиобиологических экспериментах, их поступ-
ление в биосферу происходит по многим каналам. 
Ядерная энергетика является основным источни-
ком поступления радиоактивных изотопов в окру-
жающую среду. Наибольшую опасность в случае 
возникновения проектных аварийных ситуаций и 

происшествий, представляют долгоживущие изо-
топы. Так, например, цезий-137  с периодом полу-
распада 30.2 года, имеет техногенное происхож-
дение и ядерная энергетика является основным 
источником поступления радиоцезия в биосферу. 
Далее радиоцезий мигрирует по биологическим 
цепочкам и проникает в организм человека через 
желудочно-кишечный тракт или дыхательные 
пути. 
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