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Т а б л и ц а  1 2  

Выборочные дисперсии результативного – SP и  
факторного – SQ признаков, ошибки аппроксимации – 
σ, объясненные – Sоб и остаточные – Sост дисперсии  
без (числитель) и в процессе (знаменатель) ВС 

Tимп, мкс SQ SP σ, % Sоб. Sост. 

10 
3956,1/ 
4432,3 

3086,8/ 
2776,7 

6,2/11 
21661,2/ 
15491,1 

2118,8/ 
2155,6 

500 
3567,2/ 
3030,2 

2942,2/ 
2818,4 

3,7/7 
68476,6/ 
52711,1 

623,9/ 
1074,9 

 
Ошибки аппроксимации увеличиваются под 

воздействием ВС. Группа испытуемых сформирова-
на случайным образом. Естественно предположить, 
что ВС приводит к усилению различий в функцио-
нальном состоянии испытуемых, что находит отра-
жение в увеличении дисперсии ошибки регрессии.  

Заключение  
Как осознаваемая, так и на неосознаваемая ВС 

человека-оператора с частотой 10 Гц приводит к 
повышению интегральных параметров зрительного 

восприятия, – продуктивности P и скорости перера-
ботки информации C на 7–10%. 

Влияние ВС на зрительное восприятие менее 
значимо, чем на ответную реакцию человека-
оператора [2]. 

При неосознаваемой ВС эффект ВС более вы-
ражен, чем при видимых мерцаниях.  
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Высокочастотные импульсные преобразователи 

напряжения (ИПН) широко используются во вто-
ричных источниках питания, которые имеются прак-
тически во всех изделиях электротехнической и ра-
диотехнической промышленности – в компьютерах, 
телевизорах, в различных автоматизированных уст-
ройствах и системах. В электрооборудовании совре-
менных технических объектов насчитывается до 
нескольких десятков таких микросхем. Выход из 
строя одной микросхемы может привести к тяжелым 
последствиям, что обусловливает необходимость 
организации сплошного входного контроля таких 
изделий. Кроме того, задача автоматизированного 
контроля параметров интегральных микросхем ре-
шается при их производстве на различных стадиях 
(на пластине, после корпусирования, и т.д.) и в зави-
симости от видов приемки. 

В рамках решения этой задачи авторами разра-
ботан автоматизированный измерительный комплекс 
для испытаний микросхем высокочастотных им-
пульсных преобразователей (далее по тексту – тес-

теров), разработанных на основе  базовых кристал-
лов – серии импульсных понижающих стабилизато-
ров с регулируемым и фиксированными выходными 
напряжениями. Данные микросхемы предназначены 
для замены аналогов изделий иностранного произ-
водства, разрешенных к применению в радиоэлек-
тронном оборудовании перспективных и модерни-
зируемых образцов вооружения, военной и специ-
альной техники наземного, воздушного, морского и 
космического базирования. Микросхемы представ-
лены понижающими импульсными стабилизаторами 
на ток до 1–5 А и понижающе-повышающими им-
пульсными стабилизаторами на ток до 5 А. 

Комплекс выполнен с использованием оборудо-
вания National Instruments [1] и включает в себя: 

– модули PXIe-4139 – источники / измерители;  
– модуль PXIe-4142 – четыре источника / изме-

рителя;  
– модуль PXIe-5114 – АЦП;  
– модуль PXIe-2567 – 64-канальнный модуль 

для управления внешними реле; 
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– модуль PXIe-6230 –таймер / генератор и 
управление внешними устройствами;  

– модуль PXIe-1078 – PXI шасси (корзина);  
– модуль PXIe-8821 – контроллер 2,6 GHz intel 

Core i3 – 4110E dual  core processor; 
– тест-адаптеры с контактными устройствами 

под различные типы корпусов микросхем; 
– блок подключения многозондовой установки 

для контроля параметров на пластине. 
Комплекс (тестер) обеспечивает измерение ряда 

статических и динамических параметров в несколь-
ких поддиапазонах, а также управление внешними 
устройствами (зонд, сортировщик, камера тепла / 
холода). Контроль параметров проводится, как в 
режиме с измерением значения параметра, так и в 
режиме разбраковки по принципу «Брак/Годен». 
Тестер обеспечивает возможность задания типа ИС, 
плана классификации, режимов тестирования. 

В связи с тем, что ряд измеряемых параметров 
является температурно-зависимыми, а испытания 
производятся при широкой номенклатуре темпера-
тур нами предлагается подход, позволяющий мини-
мизировать объемы подготовительной нормативно-
справочной информации (НСИ), содержащей норма-
тивные значения величин измеряемых параметров, 
необходимой для обеспечения различных режимов 
измерений. Это достигается за счет отказа от ис-
пользования таблиц величин норм технических дан-
ных для каждого возможного набора условий внеш-
ней среды и вида испытаний. Возможность такого 
отказа обусловлена использованием поведенческой 
модели тестируемого изделия в качестве источника 

НСИ. Поведенческая модель позволяет в компакт-
ной форме описать любые внешние воздействия и 
условия и возможные реакции описываемой инте-
гральной микросхемы. 

Поведенческие модели можно реализовать с 
помощью высокоуровневого языка описания аппара-
туры VHDL (от англ. Very-High-Speed Hardware 
Description Language). В частности, в данной работе 
применялась разновидность языка VHDL-AMS в 
соответствии со стандартом IEEE 1076.1 [2]. Дан-
ный язык позволяет описать смешанные поведенче-
ские модели AMS (от англ. Analog and Mixed Signal), 
также реализовать описание мультидисциплинарных 
моделей. Что позволяет моделировать взаимосвязь 
электрических и тепловых параметров микросхем 
импульсных преобразователей напряжения [3–7]. 

В целях повышения скорости вычислений 
предлагается минимизировать расчетную полную 
электрическую схему интегральной микросхемы 
(ИМС) посредством организации аналоговой части 
только для электрических интерфейсов по конкрет-
ным выводам ИМС. Задание внешнего теплового 
воздействия предлагается организовать посредством 
дополнительного интерфейса модели, не имеющего 
физического аналога в качестве конкретного вывода 
ИМС. Подключенная к указанным интерфейсам 
внутренняя функциональная модель должна быть 
описана большей частью алгоритмически. 

В качестве примера для анализа была выбрана 
микросхема ИПН LM2596 фирмы Texas instruments 
[8]. Внутренняя структура данной микросхемы со-
гласно справочным данным приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура микросхемы LM2596 

 
Для этой микросхемы фирмой-производителем 

разработана макромодель на языке PSPICE, которая 
использовалась для верификации предлагаемой по-
веденческой модели. Функциональная схема модели 

приведена на рис. 2, в ней представлены следующие 
функциональные блоки: 

– коммутирующий выходной ключ на основе 
идеализированного ключа с температурно-зависи-
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мыми параметрами его дифференциального сопро-
тивления и напряжения насыщения в открытом со-
стоянии;   

– блок усилителя ошибки, реализованный на 
базе блока с передаточной функцией, описанной с 
помощью преобразования Лапласа;  

– блоки ограничения входного и выходного сиг-
налов усилителя ошибки;  

– блок функционального генератора пилообраз-
ного и стробирующего сигналов;  

– блоки ограничений работы микросхемы по 
току и температуре. 

Временные зависимости выходного напряжения 
и тока в момент запуска преобразователя, приведен-
ные на рис. 3, 4, имеют хорошее совпадение с 
PSpice-моделью даже при низких точностных на-
стройках решателя среды моделирования. 

Для практической реализации поведенческой 
модели на языке VHDL-AMS была выбрана среда 
моделирования SystemVision фирмы Mentor Graphics 
[9]. Данный продукт имеет реализацию в виде ин-
тернет-сервиса на базе облачных технологий. Внеш-
ний вид модели в указанной среде моделирования 
приведен на рис. 5. 

Результат влияния температуры можно отсле-
дить на примере напряжения на выводе микросхемы 
VOUT. Полная осциллограмма данного напряжения 
приведена на рис. 6. Учитывая, что напряжение пи-
тания микросхемы по выводу VIN равно 12 В, не-
достающая разница в максимуме напряжении VOUT 
как раз обусловлена остаточным падением напряже-
ния на силовой части микросхемы. Изменение этого 
остаточного напряжения и частоты коммутации под 
действием температуры приведено на рис. 7. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема поведенческой модели 

 

 
Рис. 3. График выходного напряжения ИПН в момент начала работы 
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Рис. 4. График тока дросселя ИПН в момент начала работы 

 

 
Рис. 5. Внешний вид тестовой модели ИПН в среде SystemVision 

 

 
Рис. 6. Напряжение на выводе микросхемы VOUT 

 

 
Рис. 7. Влияние температуры на напряжение на выводе микросхемы VOUT (1 – 25 °С; 2 – 70 °С) 
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Выводы 
Созданная поведенческая модель позволяет по-

лучить адекватные результаты моделирования при 
сравнении со значительно более сложной SPICE-
моделью, обеспечивая при этом значительный выиг-
рыш в производительности и экономии вычисли-
тельных ресурсов. 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о возможности использования поведенческих 
моделей в качестве основы для получения норма-
тивно-справочной информации для процесса тести-
рования электронных компонентов, что позволяет 
значительно сократить объем подготовительных 
работ при организации автоматизированного тести-
рования изделий микроэлектроники. 
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Проведены теоретические и экспериментальные результаты исследования вольт-амперных характеристик све-
тодиодов на основе нитрида галлия. Описаны результаты исследования изменений вольт-амперных характери-
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В настоящее время светодиоды на основе GaN 

(далее – СИД) являются перспективными элемента-
ми приборов освещения и индикации. Они имеют 
множество плюсов в сравнении с другими источни-
ками света. 

Однако долговечность СИД напрямую зависит 
от конкретного производителя и разброса парамет-
ров. Также в СИД протекают процессы деградации, 
которые являются одной из главных проблем совре-
менной светодиодной светотехники. 

Существуют методы ранней диагностики де-
градации СИД, известные из уровня техники, неко-
торые из них довольно требовательны к оснащению 

лабораторий современным дорогостоящим оборудо-
ванием. В связи с этим становится актуальным раз-
работка методик, которые позволяли бы проводить 
раннюю диагностику деградации и выбирать опти-
мальный режим работы СИД. Данная работа посвя-
щена исследованию ранней диагностики деградации 
СИД на основе GaN с помощью измерений ВАХ в 
области микро- и нанотоков в зависимости от режи-
мов и времени испытаний. 

Экспериментальная часть 
В качестве объекта исследования выбраны СИД 

фирмы «SemiLEDs», модель «SL-V-B24AD», они 
созданы на основе кристаллов GaN без люминофор-


