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Обоснована необходимость учёта нагрузочной способности логических элементов и микросхем. Предложе-

но устройство для определения нагрузочной способности микросхем. Устройство содержит генератор пря-

моугольного напряжения, используемую, вольтметр, элементы нагрузки, коммутатор, элемент И, компара-

тор, счётчик импульсов, источник микросхему опорного напряжения.   
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Радиоэлектронные  средства (РЭС)  широко 
используются  во  всех  областях  народного  хозяй-
ства,  поэтому  на  РЭС  возлагают  все  более  сложные 
функции,  что  приводит  к  ее  непрерывному  услож-
нению.  Соответственно  возрастают  требования, 
предъявляемые  к  качеству  работы  РЭС  в  процессе 
эксплуатации [1, 2]. Одним  из  перспективных 
направлений  поддержания  работоспособного  со-
стояния  аппаратуры,  повышения  ее  надежности  и 
качества  является  прогнозирование  ее  будущего 
состояния  в  процессе  эксплуатации.  При  этом 
наиболее  эффективным  является  индивидуальное 
прогнозирование (ИП) [3-5]. 

Для  разработки  эффективных  операторов 
прогнозирования  (прогнозных  моделей)  требуется 
знание  информативных  параметров  для  оценки 
конкретных  прогнозируемых  параметров  для  каж-
дого электрорадиоизделия (ЭРИ) [6]. В ряде случаев 
целесообразно использовать методы экстраполяции 
[7-9]. Построение  моделей  проводится  по  результа-
там  обучающего  эксперимента  [10]. Наиболее  сла-
бым  звеном  обучающего  эксперимента  является 
контроль  параметров  ЭРИ,  в  том  числе  микросхем 
[11].  Особую  остроту вызывает  процесс  контроля 
цифровых микросхем.  Известные  устройства  кон-
троля  полупроводниковых микросхем имеет  низ-
кую  точность,  что  снижает  эффективность  и  досто-
верность отбраковки некачественных образцов и не 
позволяет  определять  их  нагрузочную  способность 
[3, 4, 11]. Для определения нагрузочной способности 
микросхем можно использовать способ [12], связан-
ный  с  нахождением  наибольшего  числа  входов  ло-
гических  элементов,  которые  можно  подключить  к 
выходу испытуемой микросхемы без ухудшения ее  
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параметров.  Для  определения  нагрузочной  способ-
ности  дискретных  схем  [13],  целесообразно приме-
нять устройство содержащее коммутатор, три гене-
ратора,  триггер,  усилитель, индикатор,  дифферен-
цирующий  элемент,  элемент  И  и  блок  памяти. Не-
достатками этих  устройств являются  низкие  точ-
ность  и  достоверность  определения  нагрузочной 
способности микросхем.         

Цель  работы: повышение точности и досто-
верности определения  нагрузочной  способности 
микросхем.  

Нагрузочная  способность. Нагрузочная 
способность - параметр выхода микросхемы, харак-
теризуемый  быстродействием  и  выходным током 
драйвера,  определяющим  количество  подключае-
мых входов микросхем или прямой токовой нагруз-
ки  для  подключения реле, светодиода или  какого-
либо  другого  элемента. Термин «нагрузочная  спо-
собность» в компьютерной  технике возник  сразу 
после  создания  первых вычислительных  машин.  В 
зависимости  от  реализации направление  тока  мо-
жет  быть  различно. Речь может идти как о нагру-
зочной  способности  входа,  например  ТТЛ  логика, 
так и о нагрузочной способности выхода, например 
КМОП логика.  

 
Рис. 1. КМОП выход микросхемы 

 
При  проектировании  современных  дискрет-

ных ЭВМ приходится учитывать нагрузочную спо-
собность  логических  элементов.  Бесконечное     
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подключение нагрузки либо сожжёт элемент, либо 
напряжение в данном участке цепи опустится до 
такого состояния, что работа ЭВМ станет неста-
бильной или неверной[14, 15]. 

Рассмотрим подробнее, как устроен выход 
современной микросхемы на примере КМОП тех-
нологии (кроме КМОП также могут быть ТТЛ мик-
росхемы, ЭСЛ или выход с открытым коллектором). 
На рис. 1 показан выход базового элемента КМОП 
микросхемы. Он представляет из себя два полевых 
транзистора: вверху Р-канальный, внизу N-
канальный. 

Такой выход микросхемы работает следую-
щим образом. Р-канальный транзистор постоянно 
закрыт, пока не подано на затвор напряжение ниже 
напряжения истока на определённый порог, назы-
ваемое пороговым напряжением. Когда P-
канальный транзистор открыт, он пропускает ток от 
истока к стоку, в данном случае на выход и на N-
канальный транзистор. N-канальный транзистор 
также постоянно закрыт, пока не подано положи-
тельное пороговое напряжение относительно исто-
ка, отпирающее его. В данном случае ток пойдёт от 
выхода и P-канального транзистора на землю. Если 
затворы транзисторов не соединены, то получается 
4 возможных варианта работы данной схемы: 

1. Все транзисторы закрыты, ток не втекает и 
не вытекает. 

2. Открыт только P-канальный транзистор и 
ток вытекает. 

3. Открыт только N-канальный транзистор и 
ток втекает. 

4. Открыты оба транзистора. В данном случае 
произойдёт короткое замыкание питания на землю 
через оба открытых транзистора, и как поведёт себя 
выход предсказать сложно. Если транзисторы ис-
правны, то выставится напряжение пропорцио-
нально внутреннему сопротивлению транзисторов. 
В реальности такой режим приводит к выходу тран-
зисторов из строя. В зависимости от схемы включе-
ния, токовую нагрузку определяет один или оба 
транзистора. Если элемент, подключаемый к выхо-
ду микросхемы нагружен на землю, то работает P-
канальный транзистор. Если – к  питанию, то N-
канальный. 

Для повышения быстродействия N и P ка-
нальные транзисторы стараются делать компле-
ментарной парой, то есть транзисторами с близки-
ми характеристиками. Но в рамках одной микро-
схемы P-канальный транзистор геометрически по-
лучается гораздо больше N-канального. Если их де-
лать одинаковыми физически, то N-канальный 
транзистор пропускает гораздо больше тока. Если 
выход микросхемы предназначен для управления 
реле или подключения светодиода, при этом ско-
рость переключения не критична, то включение 
этих элементов предполагается N-канальным тран-
зистором, через который и пойдёт управляющий 
ток. P-канальный же будет просто отключать 
нагрузку. 

При подключении микросхем друг к другу 
важна скорость работы, а P и N канальные транзи-
сторы должны иметь схожие характеристики. Вход 
микросхемы аналогичен выходу. Это такой же P-N-
инвертор, за исключением того, что ток, идущий 
вовнутрь, допускается меньше. Выходы микросхе-
мы должны быть способны перезарядить совокуп-
ную ёмкость дорожек, идущих по плате, а также 
ёмкости затворов. С ростом количества входов, 
подключаемых на выход микросхемы, растёт и ём-
кость. Принято эмпирическое правило, что на один 
выход микросхемы должно подключаться до 10 
входов. На высоких скоростях тяжело соблюсти 
данное правило и на частотах порядка 500 МГц со-
единяют один выход с одним входом. 

Разработка устройства. Для повышения 
точности и достоверности определения нагрузоч-
ной способности микросхем, было разработано 
устройство, блок-схема которого приведена на рис. 
2. Устройство содержит генератор прямоугольного 
напряжения 1, испытуемую микросхему 2, вольт-
метр 3, элементы нагрузки 4 - 1… 4 - k, коммутатор 
5, элемент И 6, компаратор 7, счетчик импульсов 8, 
источник опорного напряжения 9. В устройстве по-
следовательно соединены генератор прямоугольно-
го напряжения 1, элемент И 6 и счетчик импульсов 
8, а также источник опорного напряжения 9 и ком-
паратор 7. Входная клемма испытуемой микросхе-
мы 2 и управляющий вход коммутатора 5 объеди-
нены и также подключены к выходу генератора 
прямоугольного напряжения 1. Вход вольтметра 3 и 
сигнальный вход коммутатора 5 объединены и под-
ключены к выходной клемме испытуемой микро-
схемы 2. Выход вольтметра 3 связан со вторым вхо-
дом компаратора 7, выход которого подключен ко 
второму входу элемента И 6. Каждый из выходов 
коммутатора 5 подключен к входу одноименного 
элемента нагрузки 4 -1 … 4- k. Устройство позволяет 
определять нагрузочную способность испытуемой 
микросхемы 2 по изменению высокого уровня (пер-
вый режим) и по изменению низкого уровня (вто-
рой режим) ее выходного сигнала. 

Принцип работы устройства. В соответ-
ствии с первым режимом устройство работает сле-
дующим образом. Генератор прямоугольного 
напряжения 1 формирует первый импульс, который 
одновременно поступает на вход испытуемой мик-
росхемы 2, управляющий вход коммутатора 5 и 
первый вход элемента И 6. На выходе испытуемой 
микросхемы 2 формируется импульс высокого 
уровня, который одновременно поступает на вход 
вольтметра 3 и сигнальный вход коммутатора 5. 
Последний выполнен на основе регистра сдвига и 
набора аналоговых ключей. 

С приходом первого импульса на управляю-
щий вход коммутатора 5 последний подключает 
свой сигнальный вход (выход испытуемой микро-
схемы 2) к входу первого элемента нагрузки 4 - 1. 
На выходе вольтметра 3 в течение периода выход-
ного сигнала испытуемой микросхемы 2 устанав-
ливается значение напряжения его высокого уровня. 
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Компаратор 7 сравнивает выходные напряжения 
вольтметра 3 и источника опорного напряжения 9. 
Последнее совпадает с минимально допустимым 
значением напряжения высокого уровня выходного 
сигнала испытуемой микросхемы 2. 

 

 
Рис. 2. Устройство для определения нагрузочной 

способности микросхем 
 

В случае использования исправной испытуе-
мой микросхемы 2, нагруженной по выходу элемен-
том 4 - 1, выходное напряжение вольтметра 3 пре-
вышает напряжение источника опорного напряже-
ния 9 и на выходе компаратора 7 формируется ло-
гическая «1». Она поступает на второй вход элемен-
та И 6, разрешая прохождение с его первого входа 
на выход импульса высокого уровня. При этом 
счетчик импульсов 8 фиксирует  поступление на 
свой вход первой логической «1». Это означает, что 
нагрузочная способность испытуемой микросхемы 
2 в результате первого рабочего цикла ее определе-
ния составляет число не менее единицы. 

В течение действия последующих выходных 
импульсов генератора прямоугольного напряжения 
1 устройство в целом работает аналогично ранее 
описанному. Отличие состоит лишь в том, что с 
приходом очередного импульса на управляющий 
вход коммутатора 5 последний подключает свой 
сигнальный вход (выход испытуемой микросхемы 
2) к входу одноименного элемента нагрузки из 
имеющихся 4 - 2 … 4 - k. Каждый из них включает в 
себя свой ряд (от одного до нескольких десятков) 
одинаковых логических элементов, число входов 
которых, объединенных друг с другом общим вхо-
дом элемента нагрузки, совпадает с его номером. 
При этом с каждым новым переключением комму-
татора 5 значение напряжения высокого уровня 
выходного сигнала испытуемой микросхемы 2, в 
связи с уменьшением сопротивления нагрузки (и 
возрастанием её тока), уменьшается. До тех пор, 
пока это напряжение, измеряемое вольтметром 3, 
остается больше напряжения источника опорного 
напряжения 9 (в течение всех рабочих циклов), 
счетчик импульсов 8 фиксирует импульсы, произ-
водя тем самым запись числа (n), определяющего 
нагрузочную способность.  

Для обеспечения второго режима работы 
устройства, позволяющего определять нагрузоч-
ную способность испытуемой микросхемы 2 по 

изменению низкого уровня ее выходного сигнала, 
необходимо: 

- первый вход компаратора 7 подключить к вы-
ходу вольтметра 3, а второй вход – к выходу источ-
ника опорного напряжения 9; 

- значение выходного напряжения источника 
опорного напряжения 9 установить равным макси-
мально допустимому значению напряжения низко-
го уровня выходного сигнала испытуемой микро-
схемы 2. 

При этом с каждым новым переключением 
коммутатора 5 значение напряжения низкого уров-
ня выходного сигнала испытуемой микросхемы 2 
увеличивается. До тех пор, пока это напряжение, 
измеряемое вольтметром 3, остается меньше 
напряжения источника опорного напряжения 9 (в 
течение всех рабочих циклов), счетчик импульсов 8 
фиксирует импульсы, производя тем самым опре-
деление нагрузочной способности -n (по второму 
режиму). В остальном работа всех блоков устрой-
ства в обоих режимах одинакова. 

Выводы: преимуществами устройства по 
сравнению с известными являются: возможность 
определения нагрузочной способности микросхем в 
двух режимах работы не меняя состав его блоков, 
обеспечение автоматического режима работы и 
адаптивность к смене испытуемых микросхем 2 и 
элементов нагрузки 4 - 1 … 4 - k. 
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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 cir-
cuit, a voltmeter, loading elements, a switch, AND gate, a comparator, a pulse meter and reference-voltage source.   
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