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Введение

Элементная база определяющим образом вли-

яет на свойства,  характеристики и возможно-

сти радиоэлектронных средств. В современных 

устройствах используется широкий набор  ак-

тивных и пассивных дискретных электрорадио-

элементов,  гибридных и полупроводниковых 

микросхем (ИМС),  микросборок,  устройств 

функциональной электроники и других элемен-

тов. В связи с усложнением выполняемых аппа-

ратурой функций растет и ее сложность,  кото-

рая оценивается числом входящих в нее элемен-

тов. Это  можно  наглядно  проследить на при-

мере аппаратуры,  используемой в космических 

аппаратах (КА). Рост сложности радиоэлектрон-

ной аппаратуры резко  повышает требования к 

надежности элементной базы. Жесткие условия 

эксплуатации аппаратуры на борту КА ставят 

задачу отбора наиболее надежных элементов.

Отбор  электрорадиоизделий (ЭРИ) повышен-

ного  качества осуществляют обычно  на основе 

методов электрофизического  диагностирования 

или диагностического  неразрушающего  контро-

ля (ДНК). В основу их положен принцип выяв-

ления электрофизических параметров (инфор-

мативных параметров),  характеризующих со-

стояние ЭРИ,  и определение годности электро-

радиоизделия по  выбранному критерию путем 

сопоставления измеренных информативных па-

раметров с их пороговыми значениями. При этом 

отбраковке подлежат ЭРИ,  которые отнесены к 

потенциально  ненадежным. Их основные харак-
теристики соответствуют требованиям техниче-
ских условий. Однако  эти ЭРИ имеют скрытые 
дефекты,  которые со  временем могут привести 
к отказу.

Выбор  информативных параметров проводит-
ся по  результатам обучающего  эксперимента. 
Наиболее слабым звеном обучающего  экспери-
мента является контроль параметров ЭРИ. На 
данном этапе разработаны методы и средства 
ДНК только  для ряда ЭРИ,  используемых в от-
ветственной аппаратуре [1–9]. Особую остроту 
вызывает процесс контроля цифровых микро-
схем. Известные устройства контроля полупро-
водниковых микросхем имеет низкую точность,  
что  снижает эффективность и достоверность от-
браковки некачественных образцов и не позво-
ляют определять их нагрузочную способность 
[7;  10–12].

Для определения нагрузочной способности ми-
кросхем можно  использовать способ [13],  свя-
занный с нахождением наибольшего  числа вхо-
дов логических элементов,  которые можно  под-
ключить к выходу испытуемой микросхемы без 
ухудшения ее параметров. В случае дискретных 
схем [14],  целесообразно  применять устройство,  
содержащее коммутатор,  три генератора,  триг-
гер,  усилитель,  индикатор,  дифференцирую-
щий элемент,  элемент И и блок памяти. Недо-
статками устройств,  реализующих эти способы,  
являются низкие точность и достоверность опре-
деления нагрузочной способности.
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Цель данной работы - повышение точности и 
достоверности определения нагрузочной способ-
ности микросхем.

1. Разработка устройства

Для повышения точности и достоверности 
определения нагрузочной способности микро-
схем было  разработано  устройство,  блок-схема 
которого  приведена на рисунке.

Устройство  содержит генератор  прямоуголь-
ного  напряжения 1,  испытуемую микросхему 2,  
рабочую микросхему 3,  вольтметр  4,  элементы 
нагрузки 5-1…5-k,  коммутатор  6,  элемент И 7,  
компаратор  8,  счетчик импульсов 9 и источник 
опорного  напряжения 10. 

В устройстве последовательно  соединены ге-
нератор  прямоугольного  напряжения 1,  рабо-
чая микросхема 3,  элемент И 7 и счетчик им-
пульсов 9,  а также источник опорного  напряже-
ния 10 и компаратор  8. Входная клемма испыту-
емой микросхемы 2 также подключена к выходу 
генератора прямоугольного  напряжения 1. Сиг-
нальные входы вольтметра 4 и коммутатора  6 
объединены и подключены к выходной клемме 
испытуемой микросхемы 2. Управляющие вхо-
ды вольтметра 4 и коммутатора 6 объединены и 
также подключены к выходу рабочей микросхе-
мы 3. Выход вольтметра 4 связан со  вторым вхо-
дом компаратора 8,  выход которого  подключен 
ко  второму входу элемента И 7. Каждый из вы-
ходов коммутатора 6 подключен к входу одно-
именного  элемента нагрузки 5-1…5-k.

Устройство  позволяет определять нагрузоч-
ную способность испытуемой микросхемы 2 по  

изменению высокого  уровня (первый режим) и 
по  изменению низкого  уровня (второй режим) 
ее выходного  сигнала.

2. Принцип работы устройства

В соответствии с первым режимом устрой-
ство  работает следующим образом. Генератор  
прямоугольного  напряжения 1 формирует пер-
вый импульс,  который одновременно  поступа-
ет на входы идентичных испытуемой 2 и ра-
бочей 3 микросхем. На выходе каждой из этих 
микросхем формируется по  импульсу высокого  
уровня с одинаковой длительностью. Выходной 
сигнал испытуемой микросхемы 2 одновремен-
но  поступает на сигнальные входы вольтметра 
4 и коммутатора 6. Последний выполнен на ос-
нове регистра сдвига и набора аналоговых клю-
чей. Выходной сигнал рабочей микросхемы 3 
одновременно  поступает на управляющие входы 
вольтметра 4 и коммутатора 6,  а также первый 
вход элемента И 7.

С приходом первого  импульса высокого  уров-
ня на управляющий вход коммутатора 6 послед-
ний подключает свой сигнальный вход (выход 
испытуемой микросхемы 2) к входу первого  эле-
мента нагрузки 5-1.

На выходе вольтметра 4 в течение всего  пери-
ода выходного  сигнала рабочей микросхемы 3,  
совпадающего  по  времени с аналогичным перио-
дом испытуемой микросхемы 2,  поддерживается 
значение напряжения высокого  уровня выходно-
го  сигнала последней. Компаратор  8 сравнивает 
значения выходных напряжений вольтметра 4 и 
источника опорного  напряжения  10. Последнее 

Рис. Устройство  для определения нагрузочной способности микросхем
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совпадает с минимально  допустимым значением 
напряжения высокого  уровня выходного  сигна-
ла испытуемой микросхемы 2 при определении 
ее нагрузочной способности по  первому режиму.

В случае использования исправной испытуе-
мой микросхемы 2,  нагруженной по  выходу эле-
ментом 5-1,  выходное напряжение вольтметра 4 
превышает напряжение источника опорного  на-
пряжения 10 и на выходе компаратора 8 форми-
руется логическая «1». Она поступает на второй 
вход элемента И 7,  разрешая прохождению с 
его  первого  входа на выход импульса высокого  
уровня. При этом счетчик импульсов 9 фиксиру-
ет поступление на свой вход первой логической 
«1». Это  означает,  что  нагрузочная способность 
испытуемой микросхемы 2 в результате первого  
рабочего  цикла ее определения составляет чис-
ло  не менее единицы.

В течение действия последующих выходных 
импульсов генератора прямоугольного  напря-
жения 1 устройство  в целом работает аналогич-
но  ранее описанному. Отличие состоит лишь в 
том,  что  с приходом очередного  импульса (вы-
сокого  уровня) на управляющий вход коммута-
тора 6,  последний подключает свой сигнальный 
вход (выход испытуемой микросхемы 2) к входу 
одноименного  элемента нагрузки из имеющихся 
5-2…5-k. Каждый из них включает в себя свой 
ряд (от одного  до  нескольких десятков) одина-
ковых логических элементов,  число  входов ко-
торых,  объединенных друг с другом общим вхо-
дом элемента нагрузки,  совпадает с его  номе-
ром. При этом,  с каждым новым переключением 
коммутатора 6,  значение напряжения высокого  
уровня выходного  сигнала испытуемой микро-
схемы 2,  в связи с уменьшением сопротивления 
нагрузки (и возрастанием ее тока),  уменьшается. 
До  тех пор,  пока это  напряжение,  измеряемое 
вольтметром 4,  остается больше напряжения ис-
точника опорного  напряжения 10 (в течение всех 
рабочих циклов),  счетчик импульсов 9 фиксиру-
ет импульсы,  производя тем самым запись чис-
ла (n) определяющего  нагрузочную способность.

Для обеспечения второго  режима работы 
устройства,  позволяющего  определять нагру-
зочную способность испытуемой микросхемы 2 
по  изменению низкого  уровня ее выходного  сиг-
нала,  необходимо:

- первый вход компаратора 8 подключить к 
выходу вольтметра 4,  а второй вход –  к выходу 
источника опорного  напряжения 10;

- значение выходного  напряжения источни-
ка опорного  напряжения 10 установить равным 

максимально  допустимому значению напряже-
ния низкого  уровня выходного  сигнала испыту-
емой микросхемы 2.

При этом,  с каждым новым переключением 
коммутатора 6,  значение напряжения низкого  
уровня выходного  сигнала испытуемой микро-
схемы 2 увеличивается. До  тех пор,  пока это  
напряжение,  измеряемое вольтметром 4,  оста-
ется меньше напряжения источника опорного  
напряжения 10 (в течение всех рабочих циклов),  
счетчик импульсов 9 фиксирует импульсы,  про-
изводя тем самым определение нагрузочной спо-
собности (по  второму режиму). В остальном ра-
бота всех блоков устройства в обоих режимах 
одинакова.

Введение рабочей микросхемы 3,  идентичной 
испытуемой 2,  позволило  синхронизировать 
процесс управления вольтметром 4,  коммутато-
ром 6 и элементом И 7 с временными параметра-
ми выходного  сигнала испытуемой микросхемы 
2,  не подключая соответствующие входы указан-
ных блоков к ее выходу. Это  снизило  влияние на 
процесс определения нагрузочной способности 
искажений выходных импульсов испытуемой 
микросхемы 2,  возникающих при подключении 
к ее выходу большого  числа входов логических 
элементов,  входящих в состав элементов на-
грузки 5-1…5-k. При этом неискаженный управ-
ляющий сигнал в те же моменты времени и той 
же длительности,  что  и у испытуемой микро-
схемы 2,  стал поступать на управляющие вхо-
ды вольтметра 4 и коммутатора 6,  а также вход 
элемента И 7 с выхода рабочей микросхемы 3.

Заключение

Кроме вышеописанных достоинств,  преиму-
ществами устройства по  сравнению с известны-
ми являются: возможность определения нагру-
зочной способности микросхем в двух режимах 
работы не меняя состава его  блоков,  обеспече-
ние автоматического  режима работы и адапти-
рованность к смене испытуемых микросхем 2 и 
элементов нагрузки 5-1…5-k.
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Development of the device for definition  
of the integrated circuits logic gain

S.V. Tyulevin, G.P. Shopin, M.N. Piganov, R.O. Mishanov

The relevance of  the logical elements and integrated circuits logic gain is substantiated. The device for definition of  
the integrated circuits logic gain is offered. The device contains a rectangular-pulse generator,  an integrated circuit,  a 
voltmeter,  loading elements,  a switch,  AND gate,  a comparator,  a pulse meter and reference-voltage source.

Keywords: logic gain,  integrated circuit,  definition device.
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