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Введение

Конкурентоспособность выпускаемых отече-
ственной промышленностью изделий микроэлек-
троники на данном этапе определяется в первую 
очередь их качеством. В последние годы уделяет-
ся большое внимание разработке систем управле-
ния качеством, которые обеспечивают требуемый 
уровень качества изделий при минимальных за-
тратах. Важным звеном этой системы является 
подсистема контроля качества. Сложившаяся 
практика контроля качества изделий микроэлек-
троники, в первую очередь интегральных микро-
схем (ИМС) и микросборок (МСБ), не удовлетво-
ряет возрастающим требованиям. Быстрый рост 
функциональной сложности ИМС и МСБ, расши-
рение областей их применения делают проблему 
обеспечения требуемого уровня качества особо 
актуальной [1].

Наибольшее распространение в бортовой РЭА 
получили цифровые интегральные микросхемы. 
Они имеют большую номенклатуру параметров, 
которые определяют надежность и эффектив-
ность функционирования аппаратуры [2–11]. 

Важнейшим параметром цифровых микросхем 
является нагрузочная способность как параметр 
выхода микросхемы, характеризуемый быстро-
действием и выходным током драйвера, определя-
ющим количество подключаемых входов микро-
схем. 

1. Анализ вариантов известных устройств
В работе [12] предложен вариант устройства, ко-

торое позволяет повысить точность определения 
нагрузочной способности микросхем.

Устройство содержит генератор прямоуголь-
ного напряжения, испытуемую микросхему, 
вольтметр, элементы нагрузки, коммутатор, эле-
мент  И, компаратор, счетчик импульсов, источ-
ник опорного напряжения.

Для повышения достоверности определения на-
грузочной способности микросхем было разрабо-
тано более совершенное устройств [13]. 

Это устройство содержит генератор прямо
угольного напряжения, испытуемую микросхему, 
рабочую микросхему, вольтметр, элементы на-
грузки, коммутатор, элемент И, компаратор, счет-
чик импульсов, источник опорного напряжения. 

Особенности физических процессов при кон-
троле нагрузочной способности рассмотрены в [14].

Однако достоверность определения нагрузоч-
ной способности микросхем в ряде случаев не 
удовлетворяет разработчиков аппаратуры.

Целями работы являются повышение точно-
сти и достоверности определения нагрузочной 
способности цифровых микросхем и упрощение 
устройства контроля.

2. Разработка устройства контроля 
Для повышения точности и достоверности кон-

троля и упрощения конструкции было разработа-
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но устройство, блок-схема которого приведена на 
рис. 1.

Устройство содержит источник опорного на-
пряжения 1, генератор прямоугольного напряже-
ния 2, испытуемую микросхему 3, повторитель 4, 
компаратор 5, элемент И 6, одновибратор 7, эле-
менты нагрузки 8-1…8-k, коммутатор 9, реверсив-
ный счетчик импульсов 10, дешифратор 11 и ин-
дикатор 12.

В устройстве последовательно соединены гене-
ратор прямоугольного напряжения 2 и элемент 
И 6, а также источник опорного напряжения 1 и 
компаратор 5, выход которого подключен к управ-
ляющему входу источника опорного напряжения 1 
и ко второму входу элемента И 6. 

Вход повторителя 4 и сигнальный вход комму-
татора 9 объединены и подключены к выходной 
клемме испытуемой микросхемы 3. Выход повто-
рителя 4 связан со вторым входом компаратора 5.

Вход одновибратора 7 подключен также к вы-
ходу компаратора 5, а выход – к вычитающему 
входу реверсивного счетчика импульсов 10, сум-
мирующий вход которого подключен к выходу  
элемента И 6.

Каждый из выходов реверсивного счетчика 
импульсов 10 подключен к одноименным входам 
коммутатора 9 и дешифратора 11. Каждый из вы-
ходов коммутатора 9 подключен к входу одно-

именного элемента нагрузки 8-1…8-k. Каждый из 
выходов дешифратора 11 подключен к одноимен-
ному входу индикатора 12.

Устройство позволяет определять нагрузочную 
способность испытуемой микросхемы 3 по изме-
нению высокого уровня (первый режим) и по из-
менению низкого уровня (второй режим) ее вы-
ходного сигнала.

3. Принцип работы устройства
В соответствии с первым режимом устройство 

работает следующим образом. Выходное напряже-
ние испытуемой микросхемы 3 поступает на вход 
повторителя 4 и сигнальный вход коммутатора 9. 
Последний первоначально находится в состоянии, 
когда элементы нагрузки 8-1…8-k отключены от 
выхода испытуемой микросхемы 3. Компаратор 5 
сравнивает выходное напряжение повторителя 4 
(оно практически совпадает с выходным напря-
жением испытуемой микросхемы 3) с выходным 
напряжением источника опорного напряжения 1. 
Последнее совпадает с минимально допустимым 
значением напряжения высокого уровня (логиче-
ской «1») выходного сигнала испытуемой микро-
схемы 3. На выходе компаратора 5 формируется 
логическая «1», если первое из сравниваемых на-
пряжений превышает второе, в противном слу-
чае – логический «0».

Рис. 1. Устройство для определения нагрузочной способности микросхем
Fig. 1. Device for determining the load capacity of microcircuits
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В случае использования исправной испытуемой 
микросхемы 3 при первоначальном состоянии 
коммутатора 9 выходное напряжение повторите-
ля 4 превышает напряжение источника опорного 
напряжения 1 и на выходе компаратора 5 фор-
мируется логическая «1». Она поступает на вто-
рой вход элемента И 6, разрешая прохождение с 
его первого входа на выход импульсов высокого 
уровня генератора прямоугольного напряжения 2. 
Выходные импульсы элемента И 6 поступают на 
вход реверсивного счётчика импульсов 10. На его 
выходах формируются цифровые сигналы, код ко-
торых несет информацию о числе этих импульсов. 
«Вес» каждого разряда реверсивного счетчика им-
пульсов 10, начиная со второго, в два раза выше 
предыдущего. Сигнал с каждого из выходов ревер-
сивного счётчика импульсов 10 поступает на одно-
имённый вход коммутатора 9.

Коммутатор 9, в соответствии с меняющимся ко-
дом его входных сигналов, подключает элементы 
нагрузки 8-1…8-k к выходу испытуемой микросхе-
мы 3, равномерно наращивая нагрузку. «Весовые» 
соотношения элементов нагрузки 8-1…8-k совпа-
дают с «весовыми» соотношениями одноименных 
разрядов реверсивного счетчика импульсов 10. 

При этом с каждым новым переключением ком-
мутатора 9 значение напряжения высокого уровня 
выходного сигнала испытуемой микросхемы 3 в 
связи с уменьшением сопротивления нагрузки (и 
возрастанием ее тока) уменьшается. До тех пор, 
пока это напряжение остается больше выходно-
го напряжения источника опорного напряже-
ния 1 (в течение всех рабочих циклов), на выходе 
компаратора 5 сохраняется логическая «1», под-
держивающая процесс вычисления нагрузочной  
способности. 

В противном случае на выходе компаратора 5 
формируется логический «0», свидетельствующий 
о том, что значение выходного напряжения иссле-
дуемой микросхемы 3 вышло за пределы нормы 
и значение нагрузочной способности, зафикси-
рованное реверсивным счетчиком импульсов 10 
в последнем рабочем цикле, должно быть умень-
шено на единицу. Для выполнения этого с выхода 
компаратора 5 на управляющий вход источника 
опорного напряжения 1 и вход одновибратора 7 
поступает логический перепад с высокого уровня 
(«1») на низкий («0»).

При этом выходное напряжение источника 
опорного напряжения 1 возрастает и фиксируется 
на большем (от первоначального значения) уровне.  

Его значение зависит от типа логики испытуемой 
микросхемы.

Это исключает в дальнейшем повторное (лож-
ное) поступление импульса на вход реверсивного 
счетчика импульсов 10 в последнем рабочем цикле.

Одновременно с этим на выходе одновибрато-
ра 7 формируется импульс высокого уровня. Он 
поступает на инвертирующий вход реверсивного 
счетчика импульсов 10, уменьшая записанное в 
нем число на единицу.

Реверсивный счетчик импульсов 10 формирует 
код, который дешифратор 11 преобразует во вход-
ной код индикатора 12, производя тем самым за-
пись числа n1, определяющего нагрузочную спо-
собность по первому режиму.

Для обеспечения второго режима работы 
устройства, позволяющего определять нагрузоч-
ную способность испытуемой микросхемы 3 по 
изменению низкого уровня ее выходного сигнала, 
необходимо:

– первый вход компаратора 5 подключить к вы-
ходу повторителя 4, а второй вход – к выходу ис-
точника опорного напряжения 1;

– значение выходного напряжения источника 
опорного напряжения 1 установить равным мак-
симально допустимому значению напряжения 
низкого уровня (логического «0») выходного сиг-
нала испытуемой микросхемы 3.

При этом с каждым новым переключением ком-
мутатора 9 значение напряжения низкого уровня 
выходного сигнала испытуемой микросхемы 3 
увеличивается. До тех пор пока это напряжение 
остается меньше выходного напряжения источ-
ника опорного напряжения 1 (в течение всех ра-
бочих циклов), сохраняется процесс вычисления 
нагрузочной способности. Также выполняется ее 
коррекция на единицу. Выходное напряжение ис-
точника опорного напряжения 1 при этом убыва-
ет и фиксируется на меньшем (от первоначального 
значения) уровне.

Индикатор 12 отображает число n2, определя
ющее нагрузочную способность по второму режи-
му. В остальном работа всех блоков устройства в 
обоих режимах одинакова [15].

4. Исследование нагрузочной 
способности

Для исследования нагрузочной способности 
микросхем были использованы микросхемы с 
ТТЛ-логикой. Схема подключения нагрузок к ис-
следуемой микросхеме приведена на рис. 2.
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Влияние числа подключенных нагрузок n на 
выходное напряжение высокого уровня (уровень 
логической «1») микросхемы К155ЛИ1 приведено 
на рис. 3. С ростом n напряжение U1 падает. На-
пряжение низкого уровня (уровень логического 
«0») возрастает (рис. 4). Зависимости I0

вых и I1
вых 

от числа нагрузок приведены на рис. 5 и 6. 
Для сравнения на рис. 7 и 8 показаны зависимо-

сти U1
вых и U0

вых микросхемы К555ЛЕ1 от числа 
подключенных нагрузок n.

Установлено, что с увеличением числа нагру-
зок возрастает температура корпуса микросхемы 
(табл.).

Проведенные исследования показали, что при 
контроле нагрузочной способности испытуемой 
цифровой ИМС необходимо учитывать не только 
число входов элементов нагрузки, подключенных 
к ее выходу, но и величину предельного выходно-
го тока. С увеличением числа подключенных вхо-
дов элементов нагрузки возрастает выходной ток 
микросхемы. Он не должен сильно приближаться 
к значению выходного тока короткого замыкания 
испытуемой микросхемы. При этом предполага-
ется, что при подключении элементов нагрузки 
уровень логической «1» не опускается ниже опре-
деленного высокого уровня, а уровень логического 
«0» не превышает определенный низкий уровень. 

Рис. 2. Схема подключения нагрузок к исследуемой микросхеме
Fig. 2. Scheme of connecting loads to the investigated microcircuit

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения высокого уровня 
от числа нагрузок
Fig. 3. Dependence of the high-level output voltage on the number 
of loads

Рис. 4. Зависимость выходного напряжения низкого уровня 
от числа нагрузок
Fig. 4. Dependence of the low-level output voltage on the number 
of loads

Рис. 5. Зависимость выходного тока низкого уровня от числа 
нагрузок
Fig. 5. Dependence of the low-level output current on the number 
of loads

Рис. 6. Зависимость выходного тока высокого уровня от числа 
нагрузок
Fig. 6. Dependence of the high-level output current on the number 
of loads
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Это характерно не только для ТТЛ-микросхем, но 
и ИМС типа ТТЛШ, МОП, КМОП.

Таким образом, при определении нагрузочной 
способности микросхем важное значение име-
ет правильный выбор максимально допустимого 
значения их выходного тока. Это значение явля-
ется дополнительным диагностическим критери-
ем. Если уровень этого тока взять «низким», то это 
приведет к получению заниженного значения на-
грузочной способности, если «высоким» – к повы-
шению риска выхода ИМС из строя. 

Как показали исследования, отдельные образцы 
ИМС имеют значение нагрузочной способности 

значительно выше среднего уровня и могут рабо-
тать при «сильных» выходных токах. 

Исходя из вышеприведенного, можно сделать 
вывод о необходимости проведения дополнитель-
ных исследований нагрузочной способности ми-
кросхем различного типа, т. к. на данный момент 
отсутствует статистически значимые данные о ее 
уровне и последующей надежности ИМС.

Заключение
Предложено устройство контроля микросхем, 

которое обеспечивает более высокие значения 
точности и достоверности определения их на-

Табл. Влияние числа нагрузок n на температуру корпуса при f = 1 кГц и tс = 25 ℃
Table. Influence of the number of loads n on the case temperature at  f = 1 kHz and tс = 25 ℃

n U0 U1 tk, ℃ n U0 U1 tk, ℃
0 0,05 3,79 25 18 0,225 3,57 30
1 0,06 3,73 25 19 0,23 3,57 31
2 0,075 3,69 25 20 0,24 3,55 32
3 0,085 3,67 26 21 0,245 3,54 33
4 0,095 3,65 26 22 0,255 3,53 34
5 0,105 3,63 26 23 0,26 3,52 34
6 0,120 3,63 26 24 0,27 3,52 34
7 0,130 3,63 26 25 0,257 3,52 35
8 0,140 3,62 27 26 0,285 3,52 35
9 0,150 3,62 27 27 0,295 3,52 35
10 0,160 3,61 27 28 0,3 3,52 35
11 0,165 3,60 28 29 0,305 3,51 35
12 0,175 3,59 28 30 0,315 3,5 35
13 0,185 3,59 28 31 0,325 3,5 35
14 0,195 3,58 28 32 0,335 3,5 35
15 0,2 3,58 28 33 0,34 3,5 35
16 0,21 3,58 28 34 0,35 3,5 35
17 0,22 3,58 29 35 0,355 3,5 35

Рис. 8. Зависимость выходного напряжения низкого уровня 
микросхемы К555ЛЕ1 от числа нагрузок
Fig. 8. Dependence of the low level output voltage of the K555LE1 
microcircuit on the number of loads

Рис. 7. Зависимость выходного напряжения высокого уровня 
микросхемы К555ЛЕ1 от числа нагрузок
Fig. 7. Dependence of the high-level output voltage of the K555LE1 
microcircuit on the number of loads
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грузочной способности. При этом упрощена кон-
струкция устройства контроля. Устройство обе-
спечивает возможность контроля в двух режимах 
работы и адаптированность к смене испытуемых 
микросхем. Установлено, что с ростом числа под-
ключенных нагрузок выходное напряжение высо-
кого уровня ИМС падает, а напряжение низкого 
уровня – возрастает. При этом возрастает темпе-
ратура корпуса микросхемы. Показано, что при 

контроле ИМС необходимо учитывать не только 
число входов элементов нагрузки, подключенных 
к ее выходу, но и величину предельного выходно-
го тока. Возрастающий выходной ток не должен 
сильно приближаться к значению тока короткого 
замыкания испытуемой микросхемы. Максималь-
но допустимое значение выходного тока ИМС 
предложено использовать в качестве дополни-
тельного диагностического критерия. 
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Research the load capacity of microcircuits
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Abstract – The device for the definition of the integrated circuits load-driving capability is offered. Device for determining the 
output capability of microcircuits refers to the field of microminiaturization and the technology of radio electronic equipment 
and can be used to control the parameters of microcircuits during their production. The device contains a rectangular pulse 
generator, an integrated circuit that is being tested, a repeater, load, a switch, an AND gate, a comparator, a pulse counter and 
a voltage reference, a vibrator, a reversible pulse counter, a decoder, and an indicator. Technical result when implementing the 
disclosed solution is high accuracy and reliability of determining load capacity of microcircuits. The proposed device allows 
increasing accuracy and reliability of defining circuit’s load-driving capacity. It also allows testing of TTL, Schottky-TTL, and 
MOSFET circuits. There are two switchable operating modes for testing fan-out for logical high and low levels. It is easy to 
replace a circuit that is being tested and load.

Keywords – logic gain, integrated circuit, definition device, operating mode, accuracy, reliability, control.

Информация об авторах
Еранцева Екатерина Сергеевна, аспирант кафедры кон-

струирования и технологии электронных систем и устройств 
Самарского национального исследовательского университета 
имени академика С.П. Королева, г. Самара, Россия.

Область научных интересов: кластерный анализ и индиви-
дуальное прогнозирование показателей качества бортовых 
радиоэлектронных средств.

E-mail: kipres@ssau.ru

Шопин Геннадий Павлович, кандидат технических наук, 
доцент, доцент кафедры конструирования и технологии элек-

Information about the Authors
Katerina S. Yarantseva, postgraduate student of the Depart-

ment of Design and Technology of Electronic Systems and Devi
ces, Samara National Research University, Samara, Russia.

Research interests: cluster analysis and individual forecasting of 
quality of board electrical equipment.

E-mail: kipres@ssau.ru

Gennady P. Shopin, Candidate of Technical Sciences, associ-
ate professor of sub-department of the Department of Design and 
Technology of Electronic Systems and Devices, Samara National 
Research University, Samara, Russia.

https://orcid.org/0000-0003-1830-4507


81
Физика волновых процессов и радиотехнические системы. 2020. Т. 23, № 3. С. 74–81
Physics of Wave Processes and Radio Systems, 2020, vol. 23, no. 3, pp. 74–81

тронных систем и устройств Самарского национального ис-
следовательского университета имени академика С.П. Короле-
ва, г. Самара, Россия.

Область научных интересов: прогнозирование показателей 
качества и надежности радиотехнических систем.

Е-mail: kipres@ssau.ru

Пиганов Михаил Николаевич, доктор технических наук,  
профессор кафедры конструирования и технологии электрон-
ных систем и устройств Самарского национального исследо-
вательского университета имени академика С.П. Королева, 
г. Самара, Россия.

Область научных интересов: надежность и качество борто
вых радиоэлектронных средств.

E-mail: piganov@ssau.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1830-4507

Андрусенко Владимира Сергеевича, студент кафедры кон-
струирования и технологии электронных систем и устройств 
Самарского национального исследовательского университета 
имени академика С.П. Королева, г. Самара, Россия.

Область научных интересов: физическое прогнозирование 
состояния радиоэлектронных средств. 

E-mail: kipres@ssau.ru

Research interests: forecasting indicators of quality and reliability 
of radio engineering systems.

E-mail: kipres@ssau.ru

Mikhail N. Piganov, Doctor of Technical Sciences, professor 
of the Department of Design and Technology of Electronic Sys-
tems and Devices, Samara National Research University, Samara,  
Russia.

Research interests: reliability and quality of board electrical 
equipment. 

E-mail: piganov@ssau.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1830-4507

Vladimir S. Andrusenko, student of the Department of De-
sign and Technology of Electronic Systems and Devices, Samara  
National Research University, Samara, Russia.

Research interests: physical forecasting of the state of electrical 
equipment.

E-mail: kipres@ssau.ru

Неганов, В.А.
Теория и применение устройств СВЧ: учебн. пособие для вузов / В.А. Неганов, Г.П. Яровой; под 
ред. В.А. Неганова. – М.: Радио и связь, 2006. – 720 с. 

ISBN 5-256-01812-4

УДК 621.396.67
ББК 32.840
Н 41

В учебном пособии рассматриваются методы проектирования и 
конструктивной реализации устройств СВЧ: линий передачи различ-
ных видов, резонаторов, согласующих и трансформирующих устройств, 
фильтров, фазовращателей, аттенюаторов, тройниковых соединений, 
направленных ответвителей, различных мостовых соединений, фер-
ритовых устройств (вентилей, циркуляторов, фазовращателей) и СВЧ-
устройств на полупроводниковых диодах (умножителей, смесителей, 

переключателей, выключателей). Приводятся примеры применения устройств СВЧ в радиосвязи, 
радиолокации, измерительной аппаратуре и т. д. В книгу вошел оригинальный материал, полу-
ченный авторами. Учебное пособие может использоваться как справочник по устройствам СВЧ.

Для специалистов в области теории и техники СВЧ, преподавателей вузов, докторантов, аспиран-
тов, студентов старших курсов радиотехнического и радиофизического профиля.


