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амплитудой выходного напряжения UA цепи со-
гласования с антенной следующим соотноше-
нием 
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Используя выражения (4), (6) и формулу для 
резонансной частоты в контуре, получим сис-
тему уравнений 
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Решение этой системы позволяет выразить 
амплитудное значение тока в антенне через ин-
дуктивность L  следующим образом 
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Как видно из выражения (8), между током в 
антенне считывателя RFID и индуктивностью 
антенны наблюдается обратная зависимость. При 
заданной геометрии антенны и, соответственно, 
фиксированном значении L единственной воз-
можностью увеличения напряженности магнит-
ного поля, создаваемого антенной, является уве-
личение напряжения UA. 

Для соленоида диаметром d = 0,155 м; длиной 
h = 0,01 м; числом витков N = 44; индуктив-
ностью L = 0,684 мГн; при UA = 3,18 В, R = 62 Ом 
и Qfix = 12 дальность действия составляет около 
8 см. При уменьшении активного сопротивления 
контура до 20 Ом дальность действия снижается 
до 4 см, что можно объяснить значительными 
искажениями сигнала за счет уменьшения 
полосы пропускания, хотя напряженность 
магнитного поля, создаваемого антенной, воз-
растает. Приведенные результаты свидетельст-
вуют  о правильности предложенного критерия. 

Еще одним фактором, который следует учи-
тывать, является уменьшение коэффициента ин-

дуктивной связи между антеннами считывателя 
RFID и транспондера при увеличении расстояния 
между ними. Это приводит к уменьшению 
глубины модуляции и вызывает необходимость 
использования дополнительного усилителя [6]. 

Таким образом, оптимизация дальности дей-
ствия низкочастотных пассивных систем RFID 
достигается при выполнении следующих усло-
вий: 

- выбор геометрии антенны, учитывающей 
расстояние до транспондера; 

- фиксацию добротности входного контура в 
соответствии с требуемой полосой пропускания 
и нахождении индуктивности антенны для за-
данного значения напряженности магнитного 
поля; 

- использование малошумящего предвари-
тельного усилителя для выделения сигналов с 
малой глубиной модуляции. 
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В рамках научно-технической программы 

“Эталоны и научные приборы”, в ОАО 
“МНИПИ” разработан и изготовлен как единич-
ное изделие “Анализатор вольтамперных харак-
теристик силовых полупроводниковых прибо-
ров” для эксплуатации в ЦКП "Радиационный 

центр" при ГО "НПЦ НАН Беларуси по материа-
ловедению". 

Анализатор, внешний вид которого представ-
лен на рисунке 1, предназначен для измерения и 
наблюдения вольтамперных характеристик 
(ВАХ) силовых полупроводниковых приборов в 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
диапазоне напряжений от 0,05 В до 3000 В и в 
диапазоне токов от  0,1 нА до 100 А.  

 

  
Рисунок  1 – Анализатор вольтамперных харак-

теристик силовых полупроводниковых приборов 

Анализатор содержит три измерительных ка-
нала C (коллектора или стока), B (базы или за-
твора) , S (подложки) и канал нулевого потенци-
ала E (канал эмиттера или истока) и обеспечи-
вает двухпроводное подключение объекта 
тестирования по основным каналам  C, B, Е.  

В приборе реализован режим высокого 
напряжения (до 3000 В при мощности испыта-
тельного сигнала до 150 ВА), в котором испыта-
тельный сигнал формируют с помощью транс-
форматора непосредственно из переменного 
напряжения сети и режим большого тока (до 
100 А при мощности испытательного сигнала до 
5000 ВА), в котором испытательный сигнал 
формируют за счет разряда конденсатора.  

Анализатор работает под управлением рези-
дентного ПО функционирующего на базе встро-
енного компьютера. Для работы с прибором не 
требуется специальных знаний в области про-
граммирования.  Прибор снабжен цветным ЖК-
экраном 12.1’’ с разрешение 1024 х 768. Внеш-
ний вид главного окна управляющей программы 
показан на рисунке 2. 

 

                       
Рисунок 2 - Внешний вид окна управляющей 

программы 

Основные функции анализатора :  

 Динамическое отображение графика  ВАХ, 
при регулировке напряжения повторяющейся 
развертки вручную. 

− Однократное измерение ВАХ по 
внутреннему или внешнему сигналу запуска 
развертки. 

− Ограничение тока и напряжения на элек-
тродах объекта тестирования по заранее  уста-
новленным порогам в каналах C, B, S. 

− Отображение измеренных и расчётных 
характеристик в виде графиков и таблиц. Сохра-
нение таблиц в электронном виде. 

− Формирование отчета по результатам из-
мерения, расчета и допускового контроля пара-
метров с указанием признака годности. 

− Наличие библиотеки стандартных тестов 
для измерения параметров стандартных полу-
проводниковых приборов. 

− Возможность создания библиотеки поль-
зовательских тестов путем задания параметров 
условий измерения. 

− Возможность создания собственных мо-
делей измерения по принципу: изделие, тестиру-
емый элемент, тест. 

− Создание собственного архива эталон-
ных графиков с возможностью наложения эта-
лонной ВАХ на измеренную характеристику. 

− Измерение по маркерам, построение се-
кущей (касательной). 

− Инверсия полярности осей Х и Y. 
Измерение ВАХ осуществляется: 
- в режиме повторяющейся развертки (ре-

жим характериографа), когда график ВАХ на 
экране прибора  динамически отслеживает плав-
ную регулировку максимального напряжения 
развертки, с помощью круглой рукоятки распо-
ложенной под  ЖК-экраном; 

- в режиме однократной развертки, когда 
ВАХ запоминается и отображается  в виде гра-
фика или таблицы, в результате однократного 
измерения. 

При запуске режима однократной развертки 
внешним сигналом прибор может быть исполь-
зован  в составе автоматизированной системы.  

В канале С (коллектора) реализованы сле-
дующие виды разверток испытательного 
напряжения:  

-  полуволна синусоидального напряжения 
(длительность сигнала 10 мс); 

- три периода синусоидального напряжения 
(длительность сигнала 60 мс); 

- импульсы   возрастающей   амплитуды, при-
чем длительность импульсов (от 50 мс до 2 мс) 
определяется установленным диапазоном 
напряжения;  

- ступенчато-изменяющееся  напряжение; 
- регулируемое постоянное напряжение. 
Интервал между сигналами в канале С для 

первых трех видов развертки, не менее 60 мс. 
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Анализатор   измеряет ток  в цепи коллек-

тора, а не в цепи эмиттера исследуемого транзи-
стора.  Это позволяет измерять в наноамперном 
диапазоне не только токи утечки в диодном 
включении, но и  ВАХ транзисторов   в  микро-
режиме.    

Технические характеристики:                         
Таблица 1 – Источник напряжения коллектора (Uc): 

Диапазоны 
напряже-
ния 

Макси-
мальный 
(пиковый) 
ток  

Длитель-
ность им-
пульса  

Rвнутр.  

Режим    большого    тока  
0 - + 50 В 100 A 0,05÷0.2 мс  ≈0.05 Ом 
0 - – 50 В 100 A 0,05÷0.2 мс ≈0.05 Ом 

Режим    высокого    напряжения  
0 - ±100 В 2 A 0.5 мс ≈4.0 Ом 
0 - ±500 В 0,4 А 1 мс  60 Ом  
0 - ±3000 В 0,06 A 2 мс 4800 Ом 

Диапазоны измерения тока коллектора 
(Ic): 

- от ±10 нA до ±2 A  (±100 В, ±500 В,  ± 
3000 В), 

- от ±2 A до ±100A    (+50 В и –50 В), 
согласно ряду 1, 2, 5, 10; 

- минимальный дискрет - 0.005 нА; 

Диапазоны измерения напряжения (Uc): 
- от ±0.5 В до ±5000 В, согласно ряду 1, 2, 5, 10;  
- максимальное входное напряжение - ± 3000 В; 
- минимальный дискрет – 0.2 мВ; 

Генератор ступеней тока (напряжения) ка-
нала базы: 
- количество ступеней – от 0 до 10; 
- ступени тока   от  2нА/ступ  до  0.5А/ступ 
- ступени напряжения    от  50мВ/ступ  до  
2В/ступ,  согласно ряду 1, 2, 5, 10; 
- десятикратное уменьшение ступеней (× 0.1); 
- диапазон тока  (напряжения) смещения - 
±10·Iступ  (±10·Uступ); 
- макс.  выходной ток  - ±0,1 А, при Uвых ≤ 40В; 
- макс.  выходной ток  - ±2.5А (в импульсе - 
±10 А), при Uвых ≤ 4В; 

- макс.  выходное  напряжение  -  ±40 В,  при 
Iвых ≤ 0.1А; 
- Rвх измерит. напряжения не менее 1010 Ом, при 
Iступ = 2нА/ступ. 

Диапазоны измерения тока канала базы (Ib): 
- от ± 40нА до ± 10А, согласно ряду 1, 2, 4, 10; 
- минимальный дискрет – 0.02нА; 

Диапазоны измерения напряжения (Ub):  
- от ± 1 В до ± 40 В,  согласно ряду 1, 2, 4, 10; 
- минимальный дискрет – 0.5мВ; 

 
Базовая погрешность измерения тока и 

напряжения составляет 1,5% ÷ 2%. 
 
Для наглядности на рисунке 3 представлено 

графическое изображение  диапазонов испыта-
тельного сигнала в каналах коллектора и базы. 

                  
Канал С                                             Канал В 

 
Рисунок 3 - Диапазоны выходного тока и напря-

жения каналов C и B. 
 
Общие характеристики: 

− стандартное расположение гнезд  C, C',   
B, B',   E, E'. 

−  Наличие USB, Ethernet. 
− Напряжение питания: 230 В / 50 Гц., 

мощность: 450 В·А. 
− Диапазон рабочих температур: от +10° 

до +35°С. 
Габариты (Ш × В × Г): 470 × 330× 570 мм, масса:  
45 кг. 
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При создании интегральных схем (ИС) для 
работы  в жестких условиях эксплуатации воз-
никает задача контроля и измерения параметров 
ИС, находящейся в испытательной камере под 

действием некоторого внешнего воздействую-
щего фактора (ВВФ).  

Если в качестве ВВФ рассматривается иони-
зирующее излучение, то расстояние между тес-
тируемой ИС и контрольно-измерительной ап-
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