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МЕТОДОМ

Рассматривается система тестов для выходного контроля схемы 
триггера, описанного в [I] с импульсно-потенциальным управлением, 
рлблгающего в статическом режиме, то есть ист учета емкостей 
(рис. |) Одним из устойчивых состояний триггера является случай.

Рис. 1.

когда его правое плечо открыт, а левое—закрыто. Тогда с точки Ю 
должно сниматься низкое напряжение ( „их֊ логический нуль, а с 
точки в высокое напряжение 4/«,<х I. логическую единицу. Такое 
состояние триггера поддерживается высоким уровнем потенциала на 
входе о и низким на входах / н '2. Наличие диодов во входных 
цепях позволяет перебрасывать триггер из одн<>го устойчивого состоя
ния в другое, воздействуя на его входы только низким уровнем по
тенциала. Посредством же сбросового входа 2 триггером можно уп
равлять и высоким уровнем потенциала.

Исходя из соображений, приведенных выше, а также учитывая 
осоиённости работы данной схемы триггера, можно составить следую
щую систему тестов, показанную в табл. 1

Тест № 1. Проверяется выходное низкое напряжение схемы 
триггера; когда его правое плечо Г. находится в закрытом состоя
нии, а левое Ти Тл в открытом. В точке б должно быть напряже- 
Л 7Н, № 4
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суммируется с помехой но включению Полученное вход- 
напряжение не должно превосходить некоторую величину

/ ' in II МЛКС, при которой схема еще может считаться закрытой. Панхул- 
шсй нагрузкой будет случай, когда на выходе открытой схемы нн 
нагрузки. Действительно, чем меньше параллел։ во сое швейных вхо
дов-нагрузок. тем выше выходное напряжение. А входным током о, 
ной закрытой схемы, у которой огромное входное сопротивленн 
можно пренебречь. Потому измеряется напряжение непосредствен! 
на выходе открытой схемы. Для получения на выходе о՜ нанболын 
го выходного напряжения нужно, чтобы через /?л։ текли чинима; 
ные токи открытого плеча, для чего на вход одною из спаренШ 
транзисторов подается уровень минимальной единицы, вход друге 
транзистора Г, заземляется. Непосредственно на точку 10 можно п( 
щвать CAimx տա, так как одним из последующнх тестов проверяете 
нагрузочная способность закрытого плеча триггера, потому, если c՝:i 
ма годная, при любой нагрузке высокое выходное напряжение не 
может быть ниже v„n. Последняя величина взята с учетом поме
хи по выключению ДГ" '. то есть даже при максимальной помехе 
напряжение на входе Т։ будет не ниже мп„ [2|:

мин — l-ԿոՈ Mini А£'՜ . (1)

Для нахождения выходного напряжения насыщенного транл
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стара используются параметры кусочно-линейной аппроксимации вы
ходной характеристики транзистора /к = /(£/«-=.) при 7б = const (рис. 2).

Здесь £0 — пороговое напряжение на коллекторе, при котором 
коллекторный ток еще равен нулю, р\. — коэффициент передачи ба
зового тока в схеме с общим эмиттером на границе насыщения при 
нормальном включении транзистора, 5,. величина проводимости ап
проксимированного активного участка выходкой характеристики тран
зистора при некотором входном токе 4, = Л-. Характеристику мож
но аппроксимировать прямыми

при
$ = /б 

/с
—т՜1 4֊ я (Л— 4). при/6>Д.

' /й
Величина степени насыщения транзистора равна

<՝ —
- 1 Л иле-. ’

(2)

(3)

Базовый ток 41 без учета сдвига входных характеристик от на
сыщения [3| можно определить из входной характеристики транзисто
ра, снятой для степени насыщения .S' 1.

Коллекторный ток насыщения определяется из выходной харак
теристики /(СА.Э) при /о՜ const с помощью выражения

Л““՛ ---- ГТТ^՜---- s‘l- (4)
Обычно /?>; > 1тогда /,(1ис без большой погрешности можно 

принять не зависящим от изменения в противном случае следует 
начислить Si.pi с помощью выражения (2) и только потом подставить 
его в (4).

После нахождения степени насыщения с помощью выражений 
(2) (4) .могут представиться два случая.

1՝. 51 >1. Тогда необходимо учесть сдви1 входных характери
стик, так как „ зависит от 5хр. а 5кр в свою очередь — от /$.
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От изменения степени насыщения г,, почти не меняется, изме
няет свое значение только им. Па рис. 3 показана зависи.мость 

от меняющаяся но всем возможном диапазоне. Здесь (Л — 
величина входного напряжения, при котором входной ток принимает

ся равным нулю для любой величины 5. Эту характеристику можно 
аппроксимировать следующей прямой

где — величина степени насыщения, определенная без учета сдви
га входных характеристик

а ах, Ь = Ьх при < 5х;
(6> 

а — а^, Ь = /л. при
Здесь ах, а->, Ьх, Ь.,, .$'' экспериментально найденные параметры 

кусочно-линейной аппроксимации =/(.$), единые для всех транзи
сторов, полученные по методу наименьших квадратов.

Тогда

f 61 — /?61

при 1ы < 1с,
•S'kpi =

-֊г- Sfc-i + с (Ie,} — It,)
(Ь)

При /в։>/Л.

Выходное напряжение открытой насыщенной части схемы опре
делится из рис. 2 с помощью выражения

г J I I с I м»11« IкоЗ ^։։1 /(■,<
Мных н1 — О’пых нб — -Col . ---------------- - ~ ~ \՝>/

1 -{-/?«։ Зкр1

2Г. 5։<1. Для определения UWK ,l5 можно использовать пере
даточную характеристику /к = снятую при = Ек мхн
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А։ = Ло» + * (Ю)

<Л„< 1Л = £х мни Ях| ( Ло1 + /коЗ + ֊,֊֊ . (Ц)

\ Гх1 /
В обеих случаях необходимо, чтобы удовлетворялось неравенство 

//|!ЫХ нб<М.мж и макс • 42)
Тест № 2. Проверяется нагрузочная способность триггера, ко

гда его правое плечо закрыто. В этом случае с точки 10 должна 
сниматься необходимая выходная мощность, достаточная, чтобы пре
одолеть возможную помеху по включению и открыть схемы-нагруз
ки, — U вых || мин ‘ /иягрНЬ Вместо эквивалентного сопротивления в каче
стве нагрузки к выходу схемы можно подключать эквивалентный 
источник постоянной э.д.с. /:’=//них и мин и потребовать, чтобы про
текающий через него ток был нс меньше /,игр .V-/„x мехе, где .V- тре
буемая нагрузочная способность. /1П UUKe - максимальный ток, потреб
ляемый входными цепями исследуемых схем. Для наихудшего слу
чая нужно добиться максимального уровня логического нуля на базе 
транзистора 72, потому, наряду с тем. что на базу 1\ подается 
Е пых О ЧИП, нход транзистора 7'Л заземляется, а на вход о подается мак
симально возможный уровень логического нуля и помеха по вклю
чению. В этом случае входное напряжение и входной ток транзисто
ра будут максимально возможными, выходное напряжение и на
грузочная способность - минимальными.

Выходное высокое напряжение--минимальный уровень логиче
ской единицы без нагрузки можно найти, используя аппроксимиро
ванную характеристику

Uних и!’ — ЕI. мин — /^х2 (/и-|2 -|- Л-м). (13)

В качестве входного напряжения на базе транзистора Т.: можно 
использовать величину Г,,,. н6> полученную в тесте № 1 из выражения 
(11). Тогда коллекторный ток закрытого транзистора Г3 окажется равным:

/ кЬ2 пр։ /Aux ։Л < Uпхп2

~ I /уипх яб ~ /Ах»2 TJ \ ’ (^)
‘ КО'2 при < H14Y Itli >> ։ 'цхо2.

Гк2
/.П1 — часть тока через R^, ответвляющаяся в базу транзистора 

Гр определяемая из выражения (7).
При подключении к выходу правого плеча триггера источника 

э.д.с. „ ...ш ток через него будет равен
/ /Аых 1>2 " /- й.чх U МИН/|!UX՝JO= --------- -----------------  • (10)

/<В»

Для получения на выходе необходимой мощности нужно, чтобы 
б'о-.х П мпп /«игр -■‘А /III.II В мин АихЮ (16) 
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или
IиыХН 1йагр» (/ )

Тест № 3. Проверяется выходное низкое напряжение триггера, 
когда ее левое плечо находится и закрытом состоянии, а правое 
в открытом. Условия наихудшего случая здесь аналогичны тем же. 
что и в тесте №1, только на вход 2 подается напряжение 4/ми МЛкс для 
того, чтобы транзистор Тл был возможно ближе к порогу открывания, 
его коллекторный ток будеч максимальным для закрытого состояния, 
что приведеч к еще большему снижению высокого выходного напря
жения в точке 6'. Тогда, если трип ер работоспособный, будет соблю
даться неравенство

М ВЫХ НП> ^них II М1КС«

Тес՜։ № 4. Проверяется нагрузочная способност!, триггера в том 
же состоянии, в котором он находился при реализации теста № 3. 
Нанхудший случай и тестовый параметр/„„-.г, определяются аналогич
но тесту № 2. Здесь должно удовлетворяться неравенство

Iныхв 5*՜ /нигр-
Тест № 5. Этим тестом отбраковывается триггер по максималь

ному входному току, то есть проверяется способность схемы служить 
нагрузкой. Действительно, нагрузочная способность оценивается по 
выходной мощности Ь'пых»мнк/наг;., точнее ‘ по току через эквивалент
ный источник э.д.с Е = //ЙЦ։ п мши подключенный к выходу закрытого 
плеча. По, чтобы поддерживалось на выходе нагруженной схем!.: на
пряжение нс ниже /.'им։ п мш„ необходимо, чтобы вся нагрузка потреб
ляла ток не более /|<и1;1. или чтобы каждая схема нагрузки в наихуд

шем случае потребляла ток не более —при приложении к нему 

напряжения /Л,, >, м1։։1. Максимальный ток может протекать во входной 
сбросовой цепи, когда к точке 10 прилагается напряжение / 'ИХ И МЙКС* В 
этом случае коллекторный ток насыщения транзистора Г, получится 
минимальным, а насыщение, сдвиг входных .характеристик и потребляе
мый ток-максимальным։։. При параллельно соединенных двух и более

Рис. 4.

сильно насыщенных транзисторах их общее кол
лекторное напряжение оказывается порядка /:0. то 
есть для каждого отдельного транзистора можно 
считать напряжение его коллекторного питания 
равным нулю. В таком случае транзистор можно 
заменит։, двумя диодами (рис. 4). причем характе- 

___рнстикой перехода база—коллектор может служить 
~ уже известная прямая ветвь диода. Для этого 

типа транзисторов вследствие геометрических раз- 
мерой его переходов всегда СдИ. Тогда входной ток схемы оп
ределится из выражения
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/ ^-'вх в чип (^63 -Г Г։пЗ) — Е ооЗ^лпЗ— С'дц?,Гб.ч /ю\/11х;|= -----------------֊֊------------- -- ------------------------------------------------
1<6'ХйЗ "Г АОзГлп.? т гбзС-.пЗ

Для того, чтобы схема оказалась годной, необходимо удовлетворе
ние неравенства

■ (19)
\

Тест № (>. Проверяется рассеиваемая мощность триггера, ко։ да его 
левая сторона открыта, а правая закрыта. Наихудшего режима можно 
добиться, подавая на вход 2 (рис. I) напряжение I в?-: з макс։ ПОЛНОСТЬЮ 

нагружая правую сторону, то есть подсоединяя к точке 10 источник 
э.д.с. Е С'„мж к „„„. Отклонение величины коллекторного питания 
должно быть в большую сторону, так что к точке 3 подсоединяется 
источник э.д.с. Е,. Ек м»Кс. Тогда через цель Ек будет течь макси- 
мэльио возможный ток. В точку 10 подается не IГ11Х (1 шхс, а £/„։ п Ч1Ш 

по той причине, что >• ֊*- и независимо от величины базового
•$кр

тока насыщенного транзистора его коллекторный ток насыщения поч
ти не меняется, в то же время через в этом случае текут макси
мально возможные токи закрытой нагруженной схемы. Полная рас
сеиваемая мощность слагается из мощности, рассеиваемой в базовой 
цени транзистора 7а с одной стороны и в цени питания — с другой.

Ррис — См л макс/их-зП՜ Ек микс Аб։ц« (^0

В этом тесте проверяется /0вш» который равен

/общ = 1 4՜ С/кЗ» (л0
Так как напряжение в точке 6 при параллельно подсоединенных 

1Сьнценных транзисторах почти равно нулю, то

/«.> = . (22)
П|(1

Ток через К.? равен:
Г 6Г|||1Х п1'|/»:< э МИН
/а*х2 —-------- ~-------- • (23)

/<к.!
где

Е'-ых ц|ц — Ек МП1;Г — /?»<'(/ц։1 4՜ Ло2)> (2'0

Ток /„I можно найти аналогично /,։3, используя выражение (18):

1 '»•. н мнк (г6| -} Г♦„}) / 'оо1Лм>| — Сдц|Г(>|

Н- /?м Г<||| -- /'61 ГХЛ1
(25)

Суммарный ток /.ищ нс должен превосходить некоторой вели
чины

7общ ' 7оби;!.
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Тест № 7. Проверяется рассеиваемая мощность во входной це
пи транзистора Т3 при тех же условиях, что и в тесте № 6. Должно 
соблюдаться неравенство

T?nv II 11ПКС их рис
или

Здесь

/ ' рас ши Ьц мпкс'ООнП .лгл
'п* рас — ---------- -------—--------------------------------* (20J-

•Jnx и макс

/" их и микс (^*63 4՜ ^inj) f ооЗГи։? /п-.։--- -------------- ------------------ --------------- ---------- ----------------------------- -- (_.
/?4.|ГЙз -V- ։п.։+

Тест № 8. Проверяется рассеиваемая мощность в случае, koi да 
правое плечо триггера насыщенно, а левое закрыто и предельно 
нагружено. Наихудшпе внешние условия аналогичны тесту № б/, 
только здесь вся мощность рассеивается в цепи /:к М4КС точка 3 земля

Величина тока в этой пени должна удовлетворять условию

‘ оЛщ /o4i;i2. 
где

; /,рае юл
• ttftittl ----------------- • (До)-

микс

Тест № 9. Проверяется высокое выходное напряжение схемы на 
выходе 10 с точки зрения рассеиваемой мощности на входе нагру<- 
ки. Из выражения (26) видно, что напряженно на входе нагружен
ной схемы не должно превосходить Л’„х „ 111М.. если по входной цешь 
нагрузки течет ток /11х ։1.,с. Наихулший случай нагрузки — это нагруз
ка из одной схемы, так как чем меньше количество параллельно под- 
соединенных схем в нагрузке, тем выше выходное напряжение. На- 
։ рузку можно изменить эквивалентным генератором постоянной э.д.й 
Е ® (.'„v ,,.1КС, подключенным к выходу Ю закрытого плеча схемы, 
Выход о заземляется для того, чтобы транзистор Т.. был в глубоко 
закрытом состоянии, вход транзистора Т3 также заземляется, чтобы 
насыщение, сдвиг и потребляемый входной ток транзистора Т։ были 
минимальными, что сделает напряжение на выходе 10 н ток через 
источник э.д.с., подключенный к этому выходу, максимальными.

Тогда ток, протекающий по источнику э.д.с, /Г - Ц.., н будет 
ранен току, который протекал бы по входной цепи наихудшей на
грузки, будь она подключена к выходу 10. В случае годности схемы 
этот ток не должен превышать величину /мх ։,։|С (26):

/ ТГЭ!<Х Q 8 М0КС . - ■
чо՜՝ ~ ОН /их |ие , (-J)

l\Ki.
где

(«1- iii.iv I —■ Е: макс ~~
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Ток /в։ находится аналогично входному току транзистора Г, в 
тесте № 1, только здесь на его вход подключается напряжение 
уи л каке , 3 НС и чип-

Тест № 10. Проверяется выходное напряжение схемы в точке 6 
аналогично предыдущему тесту № 9.

Таким образом, полученные выражения связывают между собой 
входные и выходные напряжения и токи, вычисленные в наихудшем 
случае для каждого отдельного теста, с требуемыми качественными 
показателями, параметрами активных и пассивных компонентов дан
ной интегральной схемы и тестовыми параметрами. В совокупности 
они составляют тестовую модель. Схема будет считаться годной, 
если ее входные и выходные напряжения и токи окажутся внутри 
области ограниченной тестовыми параметрами. Из бесконечного 
множества таких областей нужно найти такую, которая обеспе
чивала по возможности максимальный процент выхода годных схем. 
Это можно осуществить, используя статистический метод расчета 
схем. Для этого необходимо знать распределения электрических па
раметров активных и пассивных компонентов схем, так как вслед
ствие несовершенства технологии производства всегда имеется раз
брос параметрон. Далее по составленной тестовой модели .можно рас
считать схему триггера методом Монте-Карло и произвести оптимиза
цию, принимая за критерий оптимизации процент выхода годных 
схем, а за параметры оптимизации — сами тестовые параметры.

Выв о д ы

I. Тестовыми параметрами являются граничные значения вход
ных и выходных напряжений и токов схем.

2. Выражения, связывающие искомые напряжения и токи с тре
буемыми качественными показателями и электрическими параметрами 
компонентов интегральных схем, выводятся при наихудших внешних 
условиях работы проверяемой схемы, в то же время параметры ак
тивных и пассивных компонентов внутри схемы являются распреде
ленными по какому-то статистическому закону.

3. В качестве критерия оптимизации при нахождении оптималь
ных тестовых параметров необходимо использовать процент выхода 
годных схем, непосредственно связанный с производством.

4. По указанному принципу можно составить систему тестов для 
выходного контроля любых других видов интегральных схем, рабо
тающих в статическом режиме.

Поступило -1.1.1969,
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