
160

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 11 '2012

проектирование

Джеффри Уотсон (Jeff Watson)
jeffrey.watson@analog.com

Густаво Кастро (Gustavo Castro)
gustavo.castro@analog.com

Применения  
высокотемпературной  
электроники

Высокотемпературную электронику (при 
температуре выше +150 °C) начали при‑
менять при бурении нефтегазовых сква‑
жин много лет назад (рис. 1). До сих пор 
это крупнейшая сфера применения такой 
электроники. Здесь рабочая температура 
является функцией глубины скважины под 
поверхностью Земли. В среднем по планете 
типичный геотермический градиент состав‑
ляет 25 °C/км, но в некоторых областях он 
выше.

В прошлом бурение осуществлялось при 
температуре не выше +150…175 °C, но со‑
кращение запасов легкодоступных при‑
родных ресурсов вкупе с технологическим 

прогрессом побудило участников отрасли 
перейти к бурению более глубоких скважин, 
в том числе в регионах с повышенным гео‑
термическим градиентом. Температура в та‑
ких скважинах может превышать +200 °C, 
а давление — 170 МПа. Активное охлажде‑
ние практически нереализуемо в столь небла‑
гоприятных условиях эксплуатации, а пас‑
сивные методы охлаждения неэффективны 
в случае, когда зона нагрева не ограничена 
самой электроникой.

Высокотемпературная электроника, при‑
меняемая при бурении, может быть сложной. 
Во‑первых, в процессе бурения электрони‑
ка по сигналам с датчиков направляет бу‑
ровое оборудование по нужной траектории 
и контролирует его работоспособность. При 
использовании технологии направленного 
бурения высокопроизводительная геонави‑

гационная аппаратура направляет скважину 
к точно заданной геологической цели.

Во время бурения или вскоре по его завер‑
шении сложные скважинные приборы соби‑
рают данные об окружающих геологических 
формациях. В ходе этой работы, называемой 
каротажем, измеряются удельное сопротив‑
ление, радиоактивность, время распростра‑
нения звуковой волны, магнитный резонанс, 
а также другие параметры для определения 
свойств формации — литологического со‑
става, пористости, проницаемости, водо- 
и нефтегазонасыщенности. По этим данным 
геологи могут делать выводы о типах пород 
в формации, о типах и локализации присут‑
ствующих в ней флюидов, а также о факти‑
ческой возможности извлечения нефти и газа 
в достаточных количествах из насыщенных 
флюидами зон.

Во многих отраслях существует потребность в электронике, способной на-
дежно работать в жестких условиях эксплуатации, например при крайне 
высоких температурах. Обычно при проектировании электроники, которая 
должна функционировать за пределами нормального диапазона темпера-
тур, инженеры вынуждены полагаться на активное или пассивное охлаж-
дение, но в некоторых ситуациях охлаждение оказывается невозможным, 
а иногда работа при повышенной температуре даже предпочтительна в це-
лях повышения надежности или снижения себестоимости системы. В этих 
случаях приходится решать ряд сложных задач, затрагивающих многие 
аспекты электронной системы, в том числе технологические процессы 
полупроводникового производства, корпусирование, методологию ква-
лификационных испытаний и методики проектирования.

Проблемы  
проектирования и надежности 
высокотемпературной электроники

Рис. 1. Бурение скважин Рис. 2. Упрощенная схема сигнальной цепочки каротажной аппаратуры
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Наконец, на завершающей и производ‑
ственной стадиях электронные системы ис‑
пользуются для контроля давления, темпе‑
ратуры, вибрации и многофазного потока, 
а также для активного управления задвиж‑
ками. Для выполнения всех этих функ‑
ций необходима законченная сигнальная 
цепочка из компонентов с высокими экс‑
плуатационными характеристиками (рис. 2). 
При этом крайне важна надежность системы, 
так как издержки от простоев оборудования 
могут быть весьма велики. На извлечение 
и замену электронного узла бурильной ко‑
лонны, отказавшего на глубине нескольких 
километров под землей, может уйти больше 
суток, а стоимость эксплуатации сложной 
глубоководной морской буровой установки 
составляет порядка $1 млн долларов в сутки.

Другие применения
Помимо нефтегазовой отрасли, высокотем‑

пературная электроника находит применение 
и в других областях, например в авионике. 
В авиационной промышленности сейчас рас‑
тет тенденция к повышению уровня элек‑
трификации самолетов (more electric aircraft, 
MEA). Среди прочего, эта инициатива направ‑
лена на внедрение распределенных систем 
управления вместо традиционных централи‑
зованных устройств управления двигателя‑
ми [1]. При централизованном управлении 
приходится использовать крупногабаритные 
и тяжелые кабельные системы из сотен жил 
с множеством разнотипных соединителей. 
В случае перехода к распределенной схеме 
управляющая электроника будет располагать‑
ся ближе к двигателю (рис. 3), что позволит 
на порядок уменьшить уровень сложности со‑
единений, облегчить самолет на сотни кило‑
граммов [2] и повысить надежность системы 
(которая оценивается, в частности, как функ‑
ция числа контактов соединителей согласно 
стандарту MIL-HDBK-217F) [3].

Недостаток же состоит в том, что темпера‑
тура окружающего воздуха в непосредствен‑
ной близости от двигателя может находиться 
в диапазоне от –55 до +200 °C. Хотя в дан‑
ных условиях электронику можно охлаж‑
дать, это нежелательно по двум причинам: 
во‑первых, система охлаждения увеличивает 
массу и себестоимость самолета, а во‑вторых, 
что важнее, отказ системы охлаждения мо‑

жет привести к отказу электронных узлов, 
управляющих критическими для безопасно‑
сти полетов системами.

Другая составляющая инициативы по по‑
вышению уровня электрификации самоле‑
тов заключается в том, чтобы заменить ги‑
дравлические системы силовой электрони‑
кой с электронными узлами управления для 
повышения надежности и снижения затрат 
на обслуживание. В идеале управляющая 
электроника должна располагаться очень 
близко к исполнительным механизмам, где 
опять-таки имеет место повышенная темпе‑
ратура окружающей среды.

Еще одно новое применение для высоко‑
температурной электроники есть в автомо‑
бильной промышленности. Как и в авиапро‑
ме, здесь идет переход от чисто механических 
и гидравлических систем к электромеханиче‑
ским или механотронным системам [4]. Это 
требует переноса датчиков, схем нормирова‑
ния сигналов и управляющей электроники 
ближе к источникам тепла.

Максимальная температура и длитель‑
ность воздействия зависят от типа автомо‑
биля и места расположения электроники 
(рис. 4). Более тесная интеграция электриче‑
ских и механических систем (например, со‑
вмещение коробки передач с блоком управ‑
ления ею) может упростить производство, 
испытания и обслуживание автомобильных 
подсистем [5]. Для функциональных узлов 
электромобилей и гибридных автомобилей, 
связанных с высокими температурами, таких 
как конвертеры, блоки управления двигате‑
лем и зарядные цепи, нужна силовая элек‑
троника с высокой плотностью мощности.

Использование ИС  
за пределами паспортных 
диапазонов температур

В прошлом проектировщики высокотемпе‑
ратурной электроники (например, для нефте‑
газовой отрасли) были вынуждены пользо‑
ваться стандартными компонентами далеко 
за пределами их номинального паспортного 
диапазона температур ввиду недоступности 

высокотемпературных ИС. Некоторые стан‑
дартные ИС действительно работали при по‑
вышенных температурах, но такое их приме‑
нение было делом нелегким и рискованным. 
Например, инженерам необходимо было 
определить потенциально годные компонен‑
ты, полностью испытать их и определить ха‑
рактеристики во всем диапазоне температур, 
а также оценить долговременную надежность 
компонента. Характеристики и срок службы 
деталей в этих условиях зачастую существен‑
но ухудшаются. Это трудный, дорогостоя‑
щий и долгий процесс:

Для квалификационных испытаний необ‑•	
ходима лабораторная термокамера и вы‑
сокотемпературная печатная плата с кре‑
плениями на весь срок таких испытаний. 
Ускорить их сложно, поскольку могут вы‑
явиться новые механизмы отказа. Отказы 
во время испытаний могут потребовать 
новой итерации отбора компонентов 
и долговременных испытаний, что приво‑
дит к задержке проекта.
Работа за пределами паспортных условий •	
эксплуатации не гарантирована, а характе‑
ристики разных партий компонентов могут 
различаться. В частности, изменения в техно‑
логическом процессе производства ИС могут 
приводить к неожиданным отказам при экс‑
тремальных значениях температуры.
Микросхемы в пластмассовых корпусах •	
выдерживают температуру приблизитель‑
но до +175 °C, а срок их службы при этом 
сокращается. Вблизи этого температур‑
ного предела бывает трудно однозначно 
идентифицировать корпус или полупро‑
водниковый кристалл как первопричину 
отказа без длительного и дорогостоящего 
лабораторного анализа. Ассортимент стан‑
дартных компонентов в керамических кор‑
пусах беден.
Зачастую компоненты, используемые •	
в жестких условиях эксплуатации, долж‑
ны выдерживать не только высокую тем‑
пературу, но и сильные ударные нагрузки 
и вибрацию. Многие инженеры предпочи‑
тают компоненты в корпусах с выводами 
(например, DIP с обычными выводами или 

Рис. 3. Электронные узлы управления,  
смонтированные на авиационном двигателе

Рис. 4. Типичные значения максимальной температуры в автомобиле
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SMT с выводами типа «крыло чайки»), так 
как они обеспечивают более надежное кре‑
пление к печатной плате. Это еще больше 
ограничивает выбор компонентов, так как 
в прочих сегментах рынка имеется тенден‑
ция к применению более компактных без‑
выводных корпусов.
Иногда целесообразно заказывать компо‑•	
ненты в виде полупроводниковых кристал‑
лов, особенно если единственной альтер‑
нативой является пластмассовый корпус. 
После этого можно поместить кристалл 
в отдельный герметичный теплостойкий 
корпус или многокристальный модуль. 
Но из немногих компонентов, способных 
работать при повышенной температуре, 
еще меньше предлагается в виде кристал‑
лов, прошедших испытания.
Ввиду нехватки времени и недостаточных •	
возможностей испытательного оборудова‑
ния инженеры в конкретной отрасли мо‑
гут склоняться к тому, чтобы ограничить 
квалификационные испытания устройства 
конкретной конструкцией без анализа всех 
его ключевых параметров, а это снижает 
потенциал для использования того же ком‑
понента в других проектах без дальнейших 
испытаний.
Важные непаспортные свойства ИС, такие •	
как электромиграция в металлических 
межсоединениях, могут приводить к отка‑
зам при высоких значениях температуры.

ИС, спроектированные 
и аттестованные  
для работы при высоких  
значениях температуры

К счастью, благодаря недавним достиже‑
ниям в технологии производства интеграль‑
ных схем появились устройства, способные 
надежно работать при повышенной темпе‑
ратуре с гарантированным соблюдением па‑
спортных характеристик. Прогресс коснулся 
технологических процессов, проектирования 
схем и методов компоновки.

Чтобы добиться качественной работы 
устройства при повышенной температу‑
ре, необходимо регулировать целый ряд его 
ключевых параметров. Одной из наиболее 

важных и широко известных проблем в этой 
связи является рост тока утечки через под‑
ложку. К числу прочих проблем относятся 
уменьшение подвижности носителей заряда, 
разброс параметров устройства (в частно‑
сти, VT, β и VSAT), повышение интенсивно‑
сти электромиграции в металлических меж‑
соединениях и снижение диэлектрической 
прочности [6]. Хотя полупроводниковые 
кристаллы, изготовленные по стандартным 
технологическим процессам, могут сохра‑
нять работоспособность далеко за верхней 
границей военного диапазона температур 
(125 °C) [7], ток утечки в таких кристаллах 
удваивается при росте температуры на каж‑
дые 10 °C, что неприемлемо во многих видах 
прецизионной аппаратуры.

Такие технологии, как щелевая диэлек‑
трическая изоляция (trench isolation), «крем‑
ний на диэлектрике» (silicon-on-insulator, SOI) 
и другие модификации стандартного техно‑
логического процесса, значительно снижают 
ток утечки и обеспечивают возможность со‑
хранения высоких эксплуатационных характе‑
ристик при температуре много выше +200 °C. 
На рис. 5 показано, как биполярный техно‑
логический процесс SOI уменьшает площадь 
утечки. Материалы с большой шириной за‑
прещенной зоны, в частности карбид кремния 
(SiC), позволяют еще более повысить планку: 
в лабораторных исследованиях карбидокрем‑
ниевые ИС эксплуатировались при температу‑
ре до +600 °C. Но карбидокремниевая техноло‑
гия пока еще слабо развита и в настоящее вре‑
мя представлена на рынке лишь простейшими 
компонентами, такими как силовые ключи.

Инструментальные усилители
Инструментальные усилители используют‑

ся при бурении скважин для усиления очень 
слабых сигналов в условиях сильных шумов, 
которые там обычно присутствуют. От этих 
компонентов требуется высокая точность. 
Усилитель данного типа идет, как правило, 
первым во входном измерительном блоке, по‑
этому его характеристики оказывают решаю‑
щее влияние на всю сигнальную цепочку.

Группа разработчиков компании Analog 
Devices изначально предназначила инструмен‑
тальный усилитель AD8229 для эксплуатации 

при высоких значениях температуры и спро‑
ектировала его с этим расчетом. Чтобы соблю‑
сти особые требования, предъявляемые к ха‑
рактеристикам данного устройства, для него 
был избран патентованный биполярный 
технологический процесс SOI. Применение 
специальных методов проектирования цепей 
позволило гарантировать работу усилителя 
в широком диапазоне значений параметров, 
таких как напряжение база – эмиттер и коэф‑
фициент усиления по току.

Критическое влияние на характеристики 
и надежность усилителя AD8229 оказыва‑
ет также компоновка ИС. Чтобы сохранить 
низкое напряжение смещения и высокий 
коэффициент подавления синфазного сиг‑
нала во всем температурном диапазоне, при 
компоновке усилителя была обеспечена 
компенсация разброса параметров межсое‑
динений и температурных коэффициентов. 
Тщательный анализ плотности тока на важ‑
нейших участках позволил ослабить послед‑
ствия электромиграции, что стало фактором 
повышения надежности при экстремальных 
условиях. Наконец, проектировщики при‑
няли меры на случай возникновения условий 
отказа, чтобы предотвратить преждевремен‑
ный пробой.

Сочетание термостойкого технологическо‑
го процесса со специальными методами про‑
ектирования цепей и компоновки позволило 
создать усилитель, отвечающий самым стро‑
гим требованиям к точности и надежности 
в рабочем диапазоне температур.	  n
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Рис. 5. Сравнение механизмов утечки через переход в монолитном кремнии и SOI-структуре


