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«Все очень просто…» 
А. Макаревич

Технология внутрисхемного тес­
тирования (In-Circuit Testing, ICT), 
непосредственная предшественница 
JTAG, практически обладала моно­
полией в тестировании электронных 
ПП с конца 1970-х гг. и с неизменным 
успехом применяется до настояще­
го времени, хотя и с определенными 
ограничениями. Доступ тестера ко 
внутренним цепям ПП осуществля­
ется при помощи контактных иголок, 
прижимаемых адаптером тестера к 
поверхности ПП. На ранних этапах 
такие адаптеры назывались «ложе из 
гвоздей» (bed of nails), но сегодня это 
название совершенно устарело и не 
используется, уступив место терми­
ну «игольчатый адаптер». Посколь­
ку в последней трети прошлого века 
корпуса DIP доминировали при про­
изводстве ИС, любой ее вывод был 
доступен для иголок адаптера с ниж­
ней (а зачастую и с верхней) стороны 
ПП, так что проблемы физического 
внутрисхемного доступа к цепям ПП 
практически не существовало.

С началом широкого распростра­
нения технологии поверхностного 
монтажа и миниатюризации ИС ком­
поненты стали монтироваться на ПП 
без сквозных отверстий и с обеих сто­
рон ПП. При этом сразу же возникла 
проблема размещения контактных 
площадок для иголок тестера ICT, а 
также проблема постоянного умень­
шения их диаметра в условиях высо­
кой плотности монтажа элементов с 
обеих сторон ПП. Вдобавок к этому, 
в многослойных ПП значительное 
число цепей схемы оставалось во вну­
тренних слоях, так что вывод их на 
поверхность ПП для подключения к 
контактным площадкам для иголок 
значительно усложнял разводку пла­
ты. Все это обусловило сокращение 
доступа ко внутренним цепям схемы 
со стороны тестера ICT, что, однако, 
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Введение во внутрисхемное тестирование

15-я статья цикла «Основы технологии граничного сканирования и тестопригодного проектирования» посвящена 
введению во внутрисхемное тестирование печатных плат, известное как ICT (In-Circuit Test).

отнюдь не привело к значительному 
сокращению применимости таких те­
стеров, а лишь несколько переставило 
акценты в областях их применения.

Чрезвычайно широкое распрост­
рание тестеров ICT обусловлено тем, 
что этот метод оказался очень удо­
бен не только для тестирования пра­
вильности монтажа компонентов на 
поверхность ПП, но и для внутри­
схемных измерений параметров ком­
понентов. Внутрисхемным измере­
нием называется такое измерение 
параметров смонтированного на по­
верхности ПП компонента, которое 
не предполагает его демонтажа или 
отключения от цепей, с которыми он 
связан в соответствии со схемой ПП. 
При выполнении внутрисхемных из­
мерений по отношению к пассивным 
компонентам (резисторам, конден­
саторам, индуктивностям и т.д.) нет 
необходимости подавать питание на 
тестируемую ПП. Это позволяет вы­
полнить предварительную сортиров­
ку смонтированных ПП без риска 
их значительного повреждения по­
сле включения питания при наличии 
опасных коротких замыканий или 
неверного монтажа резисторов, пере­
мычек и других проводимостей. При 
включении питания ПП внутрисхем­
ные измерения могут выполняться 
и для активных компонентов — как 
цифровых, так и аналоговых.

Принцип внутрисхемного из­
мерения параметров рассмотрим на 
примере измерения сопротивления 
резистора RX, подключенного в схе­
ме тестируемой ПП, как показано на 
рисунке 1а. Предположим, что под­
пружиненная иголка тестера ICT (зе­
леная стрелка), подключенная к не­
которому источнику тока I, касается 
точки соединения резисторов RX, R1 
и R2, а ток от этого источника про­
текает через подключенные к данной 
точке резисторы и далее по схеме, как 
показано голубыми стрелками. Назо­
вем эту точку S узлом источника тока. 

Предположим также, что другого кон­
ца измеряемого резистора RX касает­
ся еще одна подпружиненная иголка 
тестера, подключенная к вольтметру. 
Назовем эту точку М узлом измере­
ния. Понятно, что измерение напря­
жения в точке М мало что означает, 
поскольку протекающий через изме­
ряемый резистор ток неизвестен.

Предположим, однако, что на вре­
мя измерения сопротивления рези­
стора RX мы смогли коснуться под­
пружиненными иголками тестера ICT 
противоположных концов всех рези­
сторов, подключенных к RX, как пока­
зано на рисунке 1б слева. Если все эти 
иголки заземлены, то эквивалентная 
схема рассматриваемого фрагмента 
выглядит как треугольник, показан­
ный на рисунке 1б справа, где G — об­
щая точка подключения «земляных» 
иголок. Очевидно, что RS =  R1||R2, а 
RМ = R3||R4.

Аппаратура тестера ICT обеспечи­
вает схему измерения сопротивления 
резистора RX, упрощенно показанную 
на рисунке 1в. Ее сердцевиной явля­
ется операционный усилитель (ОУ), 
неинвертирующий вход которого под­
ключен к земле, т.е. включенный как 
инвертирующий усилитель. Посколь­
ку при таком включении инвертирую­
щий вход усилителя является «вир­
туальной землей» с весьма высоким 
(в идеале — бесконечным) входным 
сопротивлением, потенциал точки М 
весьма близок или равен потенциалу 
земли, т.е. потенциалу точки G, так 
что ток через резистор RМ не течет. 
Входящий в точку S ток I разветвляет­
ся таким образом, что через измеряе­
мый резистор RX протекает ток IX.

Следует отметить, что, соглас­
но первому закону Кирхгофа, сумма 
токов на инвертирующем входе ОУ 
равна нулю, т.е. через резистор об­
ратной связи RВН, внутренний резис­
тор тестера ICT, величина которого 
заведомо известна, протекает ток IX. 
Встроенный в тестер ICT вольтметр 
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Рис. 2. Полный тестовый доступ ко внутренним цепям ПП

VO позволяет измерить напряжение 
на выходе усилителя VВЫХ и, следова­
тельно, вычислить ток IX = VВЫХ/RВН.

Другим встроенным в тестер 
вольтметром Vi можно измерить на­
пряжение в точке S. Таким образом, 
вычисление сопротивления резистора 
RX сводится к простой формуле

RX = VВХ/IX.

Аналогичным образом организу­
ются внутрисхемные измерения лю­
бых пассивных компонентов, при­
чем точность таких измерений может 
быть весьма высокой. Существенным 
фактором как самой возможности 
таких измерений, так и их точности, 
является правильная расстановка то­
чек G (guarding), на время измерения 
подключающих на землю определен­

ные цепи и узлы вокруг тестируемого 
компонента. Процедура выбора и ак­
тивизации точек G, обеспечивающая 
внутрисхемные измерения, в боль­
шинстве случаев автоматизирована, 
хотя иногда и требует вмешательства 
тест-оператора.

Рассмотрим на рисунке 2 принцип 
расстановки иголок ICT во внутри­
схемных цепях при тестировании пра­
вильности монтажа как цифровых, так 
и аналоговых схем, предполагающего 
полный физический доступ (реальный 
контакт) иголок тестера ко всем внут­
ренним цепям ПП. Сформированные 
программным обеспечением тестера 
ICT входные тестовые воздействия 
(входная часть тест-векторов) через 
драйверы тестера посредством кон­
тактных иголок подаются на цепи ПП, 
связанные со входами тестируемой ИС. 
Другие иголки адаптера, зондирующие 
выходные цепи тестируемой ИС, свя­
заны с «верхними» (как на рисунке 2) 
входами компараторов на основе вен­
тилей «исключающее-ИЛИ» (XOR) 
через сенсоры тестера. Выходная часть 
тест-векторов содержит ожидаемые ре­
акции соответствующих выходных це­
пей исправной ИС при подаче на нее 
входных тест-векторов, получаемые 
как результат моделирования функции 
ИС программным обеспечением те­
стера. Выходные части тест-векторов 
тестируемых цепей подаются на «ниж­
ние» входы компараторов, на выходах 
которых появляется «лог. 0» при со­
впадении ожидаемых результатов с 
действительными, или «лог. 1» — при 
их несовпадении.

Если точки касания иголок тестера 
ICT не совпадают с монтажными от­
верстиями тестируемой ИС (а в случае 
поверхностного монтажа это именно 
так), то рассмотренный пример пред­
ставляет собой тест правильности 
монтажа ИС на ПП, косвенно явля­
ясь также функциональным тестом 
этой ИС. Действительно, модель ИС, 
используемая программным обеспе­
чением тестера для получения ожи­
даемых результатов приложения тест-
вектора ко входам ИС — это описание 
функции ИС, в нашем примере — та­
блица истинности вентиля И-НЕ.

Рассмотренный пример является 
определенным упрощением реальной 
ситуации в тестируемых ПП, посколь­
ку никак не отражает схемных связей 
тестируемой ИС. Представим себе, что 
в чуть более сложном примере циф­

Рис. 1. Принцип внутрисхемного измерения параметров

а)

б)

в)
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ровой схемы, приведенном на рисун­
ке 3, мы занимаемся тестированием 
правильности монтажа (и косвенно, 
возможно, также функциональным 
тестированием) ИС U8. Тестер ICT 
должен подать на входы 4 и 11 этой 
ИС тестовые воздействия, считать 
ее реакцию на выходе 16 и сравнить 
с ожидаемой. Чтобы тестер действи­
тельно смог посредством иголок, ка­
сающихся цепей N8 и N7, обеспечить 
в этих цепях требуемые логические 
значения, двунаправленные драйверы 
иголок выполняются как низкоомные 
источники тока, пропускающие через 
себя в обоих направлениях (к цепи и 
из нее) токи порядка 600 мА или даже 
больше. Такой источник тока, под­
ключаемый иголкой тестера к цепи 
на очень короткое время, способен 
сформировать в ней любой требуемый 
логический уровень напряжения. Эта 
методика кратковременной токовой 
перегрузки выходов компонентов (U1 
и U3 в нашем примере), соединенных 
со входами тестируемых ИС (U8.11 и 
U8.4 в нашем примере), которая обе­
спечивает в этом узле логический уро­
вень, противоположный задаваемому 
функцией этого выхода, называется 
обратной загрузкой (backdriving).

Если, к примеру, в цепях N1 и N2 
находятся логические уровни «лог. 0», 
обусловленные схемным подключе­
нием этих цепей, то выход вентиля 
U3 обеспечит «лог. 0» в цепи N8. Если 
при тестировании ИС U8 тестовый 
вектор должен обеспечить в этой цепи 
«лог. 1», то драйвер иголки N8 крат­
ковременно обеспечит в этой цепи 
ток, достаточный для перевода этой 
цепи в «лог. 1» на короткий промежу­
ток времени, достаточный для подачи 
тестовых векторов и снятия реакций 
во внутрисхемных цепях.

Обратная загрузка выходов ми­
кросхем, выполняемая тестером ICT 
весьма кратковременно, нисколько 
этим выходам не вредит, что доказа­
но более чем 20-летним успешным 
применением этой методики. Тем не 
менее в случаях, когда обратной за­
грузки можно избежать, этим обычно 
не пренебрегают. В рассматриваемом 
примере можно избежать обратной 
загрузки выхода буфера U1 в цепи 
N7 при приложении тестовых воз­
действий ко входу 11 ИС U8, если за­
блокировать этот буфер, переведя его 
в состояние с высоким импедансом 
подачей «лог. 1» иголкой N6.

При чтении реакции тестируемой 
ИС в цепи, соединенной с выходами 
других ИС и образующей общую шину, 
что нередко происходит в реальных 
схемах, тест-программист должен по­
заботиться об отключении или пере­
воде в состояние с высоким импедан­
сом всех подключенных к общей шине 
ИС, которые не тестируются данным 
тест-вектором. В рассматриваемом 
примере инвертор U5 следует забло­
кировать подачей «лог. 0» иголкой N9. 
Это не только устранит возможный 
конфликт при считывании реакции 
на выходе 16 ИС U8, но и предотвра­
тит эффект обратной загрузки выхода 
буфера U5 в цепи N11 при приложе­
нии тестовых воздействий ко входам 
нагрузок, подключенных к этой цепи. 
Активизация иголок тестера ICT 
для отключения мешающих или не­
релевантных ИС или цепей, а также 
предотвращения обратной загрузки, 
помеченных на рисунке 3 буквой G, 
называется блокировкой (disabling). 
Существует также множество других 
методик и средств, задача которых — 
свести к минимуму или практически 
устранить возможное деструктивное 
влияние эффекта обратной загруз­
ки, рассмотрение которых выходит, 
однако, за рамки этой публикации. 
Выбор и активизация иголок G, так­
же как выбор и активизация иголок, 
подключаемых к точкам G при вну­
трисхемных измерениях, как прави­
ло, автоматизированы, хотя и предпо­
лагают вмешательство тест-оператора 
в сомнительных ситуациях.

Внимательный читатель обратил, 
конечно, внимание на то, что для те­
стирования правильности монтажа 
контактов ИС на ПП (иными словами, 
для проверки отсутствия на контактах 
и в цепях обрывов или коротких за­
мыканий между цепями) программе 
автоматической генерации тестов ICT 
следует предоставить т.н. модель ИС. 
Такая модель, как было указано выше, 
в простейших случаях представляет 
собой таблицу истинности комбина­
ционной схемы, а в более сложных 
случаях — функциональное описание 
ИС в определенном формате. Модели 
ИС доступны из постоянно пополняе­
мых библиотек тестеров ICT, их также 
не слишком сложно писать вручную. 
Следует отдавать себе отчет в том, что 
сама возможность составления по­
добной модели для достаточно слож­
ных ИС вовсе не гарантирована из-за 

высокой сложности функциональных 
описаний, так что при превышении 
определенного уровня сложности ИС 
написать сколько-нибудь стоящую 
модель не удается. 

Дополнительная проблема заклю­
чается также в том, что использование 
моделей ICT предполагает активиза­
цию ИС в нормальном (или специ­
альном) функциональном режиме для 
получения ожидаемых реакций в ре­
зультате моделирования функции ИС 
или снятых с нее экспериментально. 
Как бы то ни было, тестируемую ИС 
на плате, не находящейся в функцио­
нальном режиме, необходимо ввести 
в тот или иной режим функциони­
рования. Это не всегда возможно и 
не всегда приемлемо. А ведь все эти 
усилия предпринимаются только для 
проверки правильности монтажа ИС 
на ПП!

Чтобы обойти указанные трудно­
сти, при тестировании ICT применя­
ются также т.н. безвекторные методы. 
На рисунке 4а схематично представ­
лена суть этого подхода для обнару­
жения обрывов тестируемых контак­
тов ИС. Заранее известная величина 
емкости между иголками тестера ICT, 
касающимися пары контактов, обо­
значена как Сig. На эти иголки пода­
ется тестовое воздействие в виде низ­
ковольтной синусоиды. Размещаемая 
над тестируемой ИС пластина сенсора 
воспринимает синусоидальный тесто­
вый сигнал через емкостную связь Сvt 
между каждой из связей чипа с выво­
дом ИС и этой пластиной. Типичное 
значение емкости Сvt в эквивалент­
ной схеме измерения, приведенной 
на рисунке 4б, составляет примерно 
50…100 фФ. Такая схема позволяет 
обнаружить обрывы контактов ИС 

Рис. 3. Блокировка и обратная загрузка
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как результат ошибок монтажа без не­
обходимости генерировать специаль­
ные тест-векторы и без активизации 
функционального ядра ИС.

Особенностью тестеров ICT, как 
было отмечено выше, является не­
обходимость в применении спе­
циального игольчатого адаптера, 
обеспечивающего согласование фик­
сированного местоположения тесто­
вых иголок собственно тестера ICT с 
местоположением контактных пло­
щадок на поверхности тестируемой 
ПП. Фрагмент структуры игольчато­
го адаптера ICT показан на рисунке 5. 
Очевидно, что минимальное измене­
ние или отклонение в размещении 
компонент на поверхности ПП вле­
чет за собой необходимость в пере­
делке адаптера, представляющего 
собой весьма недешевое устройство 
(тысячи долларов для ПП средней 
сложности). По этой причине приме­
нение внутрисхемного тестирования 
на этапе отладки схем и при их мел­
косерийном производстве с частой 
сменяемостью версий сборки — чрез­

мерно дорогостоящий и экономиче­
ски неоправданный подход.

Применяются разнообразные ме­
ханические способы обеспечения на­
дежного физического контакта между 
иголками тестера ICT и тестируемой 
ПП. На рисунке 5 показан вакуумный 
адаптер, применяемый, как правило, 
для прижима подпружиненных иго­
лок тестера к контактным площадкам, 
расположенным снизу ПП. В отсут­
ствие достаточного места для разме­
щения контактных площадок с этой 
стороны ПП, например, при плотном 
двустороннем монтаже компонентов, 
контактные площадки ICT размеща­
ются сверху, на компонентной сторо­
не ПП. При этом физический прижим 
подпружиненных иголок тестера мо­
жет быть выполнен механически с по­
мощью рычажной крышки адаптера. 
Внешний вид достаточно сложного 
игольчатого адаптера с двусторонним 
доступом к тестируемой ПП — снизу, 
через панель доступа иголок, и сверху, 
посредством иголок, размещенных 
на крышке адаптера, приведен в [2]. 

Существует множество типов кон­
тактных головок иголок тестеров ICT, 
отличающихся по размерам (в со­
ответствии с размерами контактной 
площадки, переходного отверстия, 
штыревого соединения компонента 
с ПП и другими факторами), форме 
и рельефу контактной поверхности 
(плоские, коронкообразные, игольча­
тые, конические и другие), материалу 
иголок и покрытию, обеспечивающим 
их износоустойчивость. Правильный 
подбор иголок с головками, соответ­
ствующими конкретному месту кон­
такта, обеспечивает высокую надеж­
ность контакта при тестировании и 
долговечность самих иголок.

На рисунке 5 показано постоянное 
соответствие контактов тестера ICT 
иголкам адаптера тестируемой ПП  — 
каждая из иголок связана только с 
одним из контактов. Подобная струк­
тура не всегда удобна и возможна, по­
скольку количество контактных пло­
щадок ICT для сложных ПП с очень 
большим числом цепей (скажем, с не­
сколькими тысячами) может намно­
го превышать возможности самого 
тестера. В подобных ситуациях при­
меняются т.н. мультиплексированные 
тестеры, оборудованные специальны­
ми переключательными матрицами, 
которые позволяют адресовать одну 
и ту же пару «драйвер-сенсор» более 
чем к одной иголке.

Несмотря на кажущуюся гибкость 
мультиплексированных тестеров, раз­
работка программ ICT-тестирования 
для них сталкивается со многими труд­
ностями, прежде всего при автомати­
ческом сопоставлении узлов тестиру­
емых ПП с определенными иголками. 
При выборе тестера ICT необходимо 
учитывать, что мультиплексирован­
ные тестеры заметно дороже немуль­
типлексированных и проектирование 
игольчатых адаптеров для них слож­
нее, поскольку следует принимать во 
внимание, чтобы несколько мульти­
плексированных иголок не исполь­
зовалось одновременно. Экономиче­
ские соображения при таком выборе, 
как правило, превалируют, и решение 
принимается в ущерб потенциальной 
гибкости использования тестера. 

Весьма важным фактором при 
выборе тестера ICT может оказать­
ся возможность предварительной 
оптимизации размещения контакт­
ных площадок на тестируемой ПП и 
минимизации их количества. Такой 

Рис. 5. Фрагмент структуры игольчатого адаптера ICT

Рис. 4. Концепция безвекторных измерений и эквивалентная схема

а)

б)
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Рис. 6. Места возможных дефектов монтажа ИС

анализ выполняется до начала этапа 
разводки ПП, и его цель — получить 
максимально возможный уровень те­
стового покрытия при комплексном 
подходе к тестированию безошибоч­
ности монтажа ПП, включающем как 
автономное JTAG-тестирование, так 
и тестирование ICT. Пример отчета 
по предварительному анализу тесто­
пригодности ПП можно найти в [3]. 
Детальное изучение таких отчетов, 
вплоть до имен цепей и контактов, 
позволяет вовремя, т.е. задолго до на­
чала разводки ПП, предпринять не­
обходимые меры для увеличения или 
оптимизации ожидаемого тестового 
покрытия ПП [4]. Такие отчеты обыч­
но содержат подробные рекомендации 
по оптимальному размещению кон­
тактных площадок для внутрисхем­
ного тестирования ICT в тех цепях, 
ожидаемый уровень JTAG-тестового 
покрытия в которых недостаточен 
или вовсе отсутствует, что существен­
но упрощает и удешевляет разводку 
ПП. Уменьшение числа иголок ICT, 
в свою очередь, понижает стоимость 
адаптера и укорачивает время его из­
готовления.

Рисунок 6 иллюстрирует места воз­
можных дефектов монтажа ИС на по­
верхности ПП, покрываемых при те­
стировании ICT. Последовательность 
этих мест в порядке прохождения сиг­
налов тест-вектора следующая: игол­
ка драйвера — контактная площадка 
или переходное отверстие  — печат­
ный проводник — припой — входной 
контакт ИС — связь чипа со входным 
контактом — собственно чип ИС — 
связь чипа с выходным контактом  — 
выходной контакт ИС  — припой  — 
печатный проводник — контактная 
площадка или переходное отверстие — 
иголка сенсора. Косвенное и частич­
ное тестовое покрытие получают так­
же блокируемые узлы (иголки G, см. 
рис. 3).

Обеспечив касание иголками ICT 
всех узлов тестируемой ПП, в прин­
ципе, можно достичь весьма высокого 
уровня тестового покрытия, близкого 
к 98%. Существует, однако, множе­
ство схемотехнических ограничений 
и проблем физического доступа, часть 
из которых рассматривается в следую­
щей статье цикла, которые не позво­
ляют на практике приблизиться к та­
кому впечатляющему уровню. Одним 
из таких естественных ограничений 
при аналоговых измерениях являют­

ся низкоемкостные конденсаторы, 
емкости которых сопоставимы с ем­
костями измерительной системы, так 
что точность подобных измерений не­
велика, если они вообще возможны. 
Аналогичная проблема существует 
при измерениях небольших индук­
тивностей, но в этом случае можно 
хотя бы убедиться в правильности их 
монтажа, проверив наличие проводи­
мости.

Тенденции современной электро­
ники, связанные с применением ИС 
в BGA-корпусах на многослойных 
ПП, существенно ограничивают воз­
можности физического доступа к 
внутрисхемным цепям по сравнению 
с тем, как это не так давно было для 
ПП с односторонним монтажом дис­
кретных компонентов и ИС в DIP-
корпусах [5]. Применение технологий 
тестирования JTAG, или граничного 
сканирования [1], в значительной сте­
пени компенсирует этот недостаток 
физического доступа, создавая бес­
контактную альтернативу тестирова­
нию цепей, недоступных для иголок 
ICT. 

В завершение краткого введения 
во внутрисхемное тестирование при­
ведем сопоставление достоинств это­
го метода и его ограничений. Первым 
преимуществом тестирования ICT 
является то, что оно позволяет обна­
ружить множество дефектов монтажа 
ПП сразу же после выхода платы с 
производственной линии. В некото­
ром смысле, ICT — это первая линия 
обеспечения качества сборки ПП. Те­
сты коротких замыканий и обрывов, 
неверно смонтированных компонен­
тов, неверных номиналов пассивных 
компонентов, развернутых в обратную 
сторону диодов, аналоговые тесты и 
измерения, разнообразные цифровые 
тесты, внутрисхемное конфигуриро­
вание ПЛМ и FPGA, прожиг ЭППЗУ 
и флэш-памяти, применение JTAG-
тестирования — лишь очень непол­
ный перечень тестов, выполняемых 
при тестировании ICT. Пример типо­
вой структуры тестовой программы 
ICT приведен в [2]. Уровень тестово­

го покрытия такой программы весьма 
высок, а ее генерация в значительной 
степени автоматизирована. Диагно­
стические возможности программ 
ICT позволяют быстро и эффектив­
но локализовать дефект монтажа ПП 
с точностью до контакта и узла даже 
с помощью персонала с невысокой 
квалификацией. Прогон тестовых 
программ ICT эффективен и недорог, 
а производительность таких стендов 
тестирования настолько высока, что 
они повсеместно используются на ли­
ниях крупно- и среднесерийного мон­
тажа ПП.

К несомненным ограничениям 
применимости тестеров ICT следует 
отнести значительные начальные ин­
вестиции на приобретение тестера, 
расходы на разработку и изготовле­
ние игольчатых адаптеров, необходи­
мость в квалифицированном анализе 
тестопригодности схемы ПП и опти­
мизации размещения иголок ICT, 
использование квалифицированных 
тест-программистов для разработки 
эффективных программ тестирования. 
Весьма распространенным, современ­
ным и экономически оправданным 
подходом к решению этих проблем 
являются контрактные отношения с 
фирмами, специализирующимися на 
тестировании ICT [2, 3].

В продолжение цикла статей, в 
следующем номере журнала будут рас-
смотрены принципы тестопригодного 
проектирования для внутрисхемного 
тестирования ICT.
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новости рынка

Ввиду того, что в производстве электронных устройств наблю-
дается ярко выраженная тенденция к увеличению числа функций 
при постоянно уменьшающихся размерах, производители, как ни-
когда прежде, вынуждены искать новые способы более точного, 
аккуратного и надежного нанесения малых и сверхмалых доз ад-
гезивов, покрытий и других жидкостей, используемых в процессе 
сборки.

Струйная дозирующая система PicoDot существенно увеличи-
вает возможности широкой линейки оборудования компании EFD, 

предназначенного для прецизионного дозирования жидкостей. 
Так как рабочий орган системы PicoDot не контактирует с обраба-
тываемой поверхностью, данные системы позволяют производите-
лям осуществлять контролируемое дозирование жидкостей даже 
на труднодоступные, неровные поверхности или в процессах, где 
не может быть использована традиционная дозирующая игла (на-
садка) — при этом скорость дозирования может доходить до 150 
капель в секунду.

Большое количество конфигураций системы PicoDot дает 
возможность дозировать широкий спектр жидкостей низ-
кой (50…1000  мПа•с), средней (50…200 000 мПа•с) и высокой 
(1000…500 000 мПа•с) вязкостях, используемых в самых различ-
ных производственных процессах.

Возможности струйной дозирующей системы PicoDot вклю-
чают:

–	 Бесконтактное струйное дозирование, в том числе и для 
трехмерных поверхностей;

–	 Бесконтактное нанесение полосок материала;
–	 Зона покрытия при струйном дозировании в виде цепочки 

капель размером от 0,002 мкл (2 нанолитра) до производитель-
ности подачи 300 гр/мин;

–	 В качестве опции доступен адаптер для прецизионной до-
зирующей насадки, что позволяет наносить капли и полоски ма-
териала контактным способом при великолепной повторяемости 
и высочайшей степени точности;

–	 Возможно использование встроенного нагревательного эле-
мента для прецизионной регулировки вязкости.

Оборудование компании EFD можно заказать в более чем 
30 странах мира. Вы можете получить более подробную информа-
цию о продукции EFD, позвонив по телефону +7 (495) 788-98-14, 
или на сайте www.efd-inc.ru.

Новые дозирующие системы PicoDotTM компании EFD® 
поддерживают тенденцию минимизации размеров продукции


