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Методы рентгеновской проекционной и кон-
тактной микроскопии имеет свои ограничения, 
связанные с особенностями взаимодействия рент-
геновских лучей с материалом объекта: для полу-
чения контрастного изображения объекта необхо-
димо, чтобы его различ-ные участи по-разному 
поглощали излучение. Это условие, как правило, 
не выполняется для материалов с небольшим по-
рядковым номером – полимеров, пластиков, по-
лимерных композитов, которые слабо поглощают 
рентгеновские лучи. Поэтому получение изобра-
жения объектов, выполненных из материалов с 
малым порядковым номером, и которые слабо 
поглощают рентгеновские лучи, является акту-
альной задачей. Нами разрабатывается стереофо-
тографический метод получения изображения сла-
бопоглощающих рентгеновское излучение объек-
тов [1]. В рамках разрабатываемого метода съемка 
объекта производится при двух положениях источ-
ника излучения, смещенных перпендикулярно от-
носительно оптической оси системы. В исследова-
ниях рентгеновская трубка БСВ-17  располагалась 
на расстоянии 400 мм до объекта, объект – на рас-
стоянии 20 мм до камеры.  Два полученных изоб-
ражения объекта в рентгеновских лучах обрабаты-
вались с использованием компьютерной програм-
мы  StereoPhoto Maker, которая специально 
предназначена для построения стереоизображений.  

На рис. 4 показаны рентгеновские изображе-
ния зерен риса, стеклянных микрокапилляров и их 
стереоизображения. 

Из рис. 4 видно, что использование метода сте-
реофотографии в рентгеновском диапазоне длин 
волн  позволило существенно увеличить контраст 
изображения: на стереоизображениях объектов по-

являются детали, которые отсутствую в исход-
ных изображениях. 
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Рисунок 4 – Изображения различных объектов  
в рентгеновских лучах и их стереоизображения: 

 а) изображение зерен риса в рентгеновских лучах; 
б) стереоизображение зерен риса; в) изображение 
стеклянных капилляров в рентгеновских лучах;   
г) стереоизображение стеклянных капилляров 
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Аннотация. Тестирование – это измерение электрических  параметров  микросхем и полупроводниковых 
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Интегральная микросхема или полупровод-
никовый прибор должны быть работоспособны-
ми в диапазоне температур среды: минус 
10–70 оС при использовании в бытовой аппара-
туре,  минус 45–85 оС – в промышленной аппара-
туре, минус 45–125 оС – в автомобильной аппа-
ратуре, минус 60–125 оС – в аппаратуре специ-
ального и двойного назначения.  

Электрические параметры микросхемы или 
полупроводникового прибора измеряют с ис-
пользованием автоматизированных измери-
тельных систем (АИС). Возможно проводить 
тестирование тремя способами:  

– только в нормальных условиях при ком-
натной температуре 25 ±10 оС [1], 

– при повышенной температуре после разо-
грева кристалла выделяемым теплом при про-
хождении через его элементы электрического 
тока [2], 

– в диапазоне температур путем помещения
приборов в камеру задания температуры [1]. 

Качество теплоотвода обычно выражается ве-
личиной теплового сопротивления. Тепловое 
сопротивление RТ определяется по формуле [3]: 

𝑅T = (𝑇кр − Tср) 𝑃⁄  (1) 

где Ткр – температура кристалла; Тср – температу-
ра среды; P – рассеиваемая мощность. 

Тепловой баланс в системе прибор – окружа-
ющая среда устанавливается через некоторое 
время после подачи напряжения.  

Для различных участков прибора время уста-
новления постоянной температуры различно и 
зависит от конструктивных особенностей участ-
ков и теплоемкости материала. Так, тепловая 
постоянная переходного процесса tт составляет 
для кристалла 15–20 мс, для прибора 4–8 с, для 
прибора с радиатором 100–200 с. Время тестиро-
вания всех параметров обычно составляет 0,5–
5 с. Это означает то, что во время тестирования 
кристалл может перегреться и его температура 
выйти за допустимые пределы. При проведении 
тестирования на повышенной температуре, тем-
пературу кристалла определяют в соответствии с 
формулой (1). 

Тестирование тепловыделяющих микросхем 
и полупроводниковых приборов указанными 
выше методами имеет ряд недостатков.  

Тестирование только при комнатной темпера-
туре не может полностью гарантировать работо-
способность мощной интегральной микросхемы 
или полупроводникового прибора в диапазоне 
температур. 

Тестирование на повышенной температуре 
после разогрева кристалла выделяемым теплом 
при прохождении через его элементы электриче-

ского тока не учитывает разброс значений тепло-
вого сопротивления Rт, которое может значи-
тельно отличаться от прибора к прибору. Так для 
микросхемы стабилизатора напряжения в корпу-
се ТО-220 RTкр-ср может принимать значения от 
50 до 75 оС/Вт. Следовательно, разброс значений 
Ткр при Тср = 25 оС из-за разброса значений RTкр-ср 
при Р = 1,6 Вт может составлять от 105 до 
145 оС, что выходит за требуемые пределы 
125 ± 5 оС для автомобильной аппаратуры и ап-
паратуры специального и двойного назначения.  

Поскольку требуется время для специального 
нагревания кристалла проходящим через элемен-
ты схемы током, время тестирования одного 
прибора увеличивается. 

Тестирование микросхем или полупроводни-
ковых приборов проводится на трех температу-
рах – пониженной, комнатной и повышенной в 
устройстве задания температуры. В качестве та-
кого устройства могут использоваться проход-
ные камеры типа ПКВ-1, ПКВ-2, ПКВ-5, устрой-
ство термостатирующие УИК.ИМ или ThermoJet, 
Хендлеры. 

Поскольку при тестировании кристалл нагре-
вается, его электрические параметры изменяют-
ся. На пониженной температуре для приборов 
аппаратуры специального и двойного назначения 
температура кристалла поднимется выше диапа-
зона минус 60±3 оС, а при на повышенной тем-
пературе выше диапазона 125±5 оС. 

Бракованный прибор может не забраковаться 
при тестировании и быть признан годным. Сни-
жается процент выхода и ухудшается качество 
интегральных микросхем и полупроводниковых 
приборов из-за засоренности приборами, не соот-
ветствующими конструкторской документации. 

Кроме того, поскольку температура кристал-
ла не контролируется, в выпускаемых партиях 
приборов будут присутствовать приборы с за-
вышенными значениями теплового сопротивле-
ния RT кр-кор. Это будет приводить к повышенно-
му разогреву кристалла микросхемы или полу-
проводникового прибора при эксплуатации и к 
снижению надежности. 

Для исключения этих недостатков предложен 
модифицированный алгоритм проведения тести-
рования, приведенный на рис. 1. Микросхему или 
полупроводниковый прибор помещают в камеру 
задания температуры при тестировании на повы-
шенной и пониженной температурах среды, зада-
ют требуемую температуру. Затем проводят те-
стирование: измерение электрических параметров 
в т.ч. параметров, приводящих к повышенному 
разогреву кристалла интегральной микросхемы 
или полупроводникового прибора и функцио-
нальный контроль. Измерение термочувствитель-
ного параметра Uд0 проводят первый раз перед 
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началом тестирования, второй раз – после прове-
дения тестирования. По разнице показаний тер-
мочувствительного параметра определяют отно-
сительный перегрев и температуру кристалла. 
В качестве термочувствительного параметра мо-
жет выступать прямое напряжение диода Uд0. 
Диод является одним из элементов микросхемы 
или полу-проводникового прибора. Uд0  умень-
шается на величину α = 1,5–2,2 мВ/оС при повы-
шении температуры на 1 оС. В зависимости от 
значения отно-сительного перегрева и темпера-
туры кристалла производят одно из следующие 
действий: 

– признают интегральную микросхему или
полупроводниковый прибор годными, 

– проводят оптимизацию времени измерения,
– уточняют методики измерения параметров,
– понижают температуру среды (в камере),
– проводят забракование прибора из-за

завышенного значения теплового сопротивле-
ния Rт. 

Поскольку разница между температурой сре-
ды и температурой кристалла уменьшена, значе-
ние последней устанавливается более точно. По-
скольку температура кристалла не выходит за 
допустимые рамки, исключается пропуск брака и 
забракование годного прибора на пониженной и 
повышенной температурах среды. 

Начальное измерение Uд0

Тестирование: измерение 
электрических параметров в т. ч. 

параметров, приводящих к 
повышенному разогреву кристалла 

интегральной микросхемы или 
полупроводникового прибора, 
проведение функционального 

контроля

Проверка T>Tдоп

Нет

Да

Измерение Uд0

Оптимизация времени измерения 
или уточнение методики измерения 

параметров или понижение 
температуры среды или 

забракование прибора при 
завышенном значении Rт

Прибор годный,
переход к тестированию 

следующего прибора

Рисунок 1 – Алгоритм проведения тестирования 
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Аннотация. Рассмотреныустройство и методика физической реабилитации спортсменов после травм. 
В качестве основы устройства использован кросс-велотренажер. Обоснован выбор механизма редуктора 
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Ходьба, в том числе северная, и бег являются 
наиболее доступными средства оздоровления, 
приемлемыми для людей всех возрастов и групп 
здоровья [1]. Кроме того, они часто применятся и 

при реабилитации спортсменов после травм, по-
лученных в ходе тренировок и соревнований. 
Кросс-тренажеры [2] обеспечивают возможность 
заниматься ходьбой и бегом как в спортивных 


