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ДІАГНОСТИЧНА МОДЕЛЬ ВИХІДНОГО ТРАНСЛЯТОРА  
НАПІВПРОВІДНИКОВОЇ ІНТЕГРАЛЬНОЇ СХЕМИ  

 
Представлено нову діагностичну модель базового логічного елементу (вихідного транслятора напівпровідникової ін-
тегральної мікросхеми) для вдосконаленого індукційного методу діагностування. Процес визначення технічного ста-
ну сучасного радіоелектронного озброєння пов'язаний з реєстрацією та обробкою діагностичних параметрів. Основу 
цифрової схемотехніки становлять логічні інтегральні мікросхеми, особливості будови яких дозволили отримати ма-
тематичні вирази для розрахунку значень діагностичного параметру визначення технічного стану як окремих компо-
нентів цифрової електроніки так і цілком зразка радіоелектронного озброєння. Нова діагностична модель відображує 
зв'язок струму через вихідний транслятор логічної інтегральної мікросхеми з фізико-хімічними процесами, які відбу-
ваються в напівпровідникових структурах радіоелектронних компонентів під час експлуатації (старіння). 
 

Ключові  слова:  діагностична модель, інтегральна схема, вдосконалений індукційний метод, радіоелектронне 
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Вступ 
Сучасні об’єкти радіоелектронного озброєння 

(РЕО) є складними технічними системами, які об'-
єднують модулі різного призначення. Проведення 
якісного діагностування цифрових блоків РЕО за-
лежить від адекватності діагностичної моделі об'єк-
ту контролю, методу діагностування і методики 
проведення діагностування.[1-4]  

Структурною частиною об’єктів РЕО є цифрові 
блоки, до складу яких входять напівпровідникові 
радіоелектронні компоненти (РЕК) (діоди, транзис-
тори, інтегральні мікросхеми). Тому в основу діаг-
ностичної моделі цифрового блоку для індукційного 
методу діагностування [3] покладено моделі актив-
них елементів, які входять до складу цього блоку. 

Доведено, що основним джерелом діагностич-
ної інформації про стан цифрової ІМС є вихідний 
транслятор – зіставний транзистор. Тому, для будо-
ви моделі напівпровідникової інтегральної мікро-
схеми (ІМС) потрібно визначення параметрів базо-
вого логічного елементу з урахуванням процесів, які 
відбуваються в ньому під час експлуатації (старіння 
напівпровідникової структури), а саме зміну елект-
рофізичних та фізико-хімічних властивостей напів-
провідникової структури.[2] 

З урахуванням вказаних процесів розроблено 
вдосконалений індукційний метод діагностування, 
який засновано на реєстрації узагальненого діагнос-
тичного параметру (ДП), що вимірюється в одній 
контрольній точці.  

Виклад основного матеріалу 
Базовим логічним елементом вихідних транс-

ляторів напівпровідникових ІМС ТТЛ – структури 
(транзисторно-транзисторної логіки) є схема зі 
складним інвертором (рис. 1). Схема складається з 
вхідного каскаду (багатоемітерний транзистор 0VT ), 
вихідного каскаду (транзистори 2VT , 3VT , резистор 

3R , діод 3VD ) та каскаду, якій розчіплює фазу (тра-
нзистори 1VT , 4VT , резистори 1 2 4, ,R R R ). Транзис-
тори 1VT , 4VT , забезпечують формування сигналів 

управління для протифазного перемикання вихідних 
транзисторів 2VT , 3VT . 

 
Рис. 1. Схема базового елемента І-НІ  

зі складним інвертором 
 

Еквівалентна схема вихідного транслятора 
представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Еквівалентна схема вихідного 

транслятора логічного елементу  “І-НІ” 
 

Резистор 3R  обмежує струм у вихідному кас-
каді під час переходу схеми із одного стану в інший, 
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коли транзистор 2VT  ще перебуває в режимі наси-
чення, а транзистор VT3 уже відкрився. Діод 3VD  
забезпечує надійне запирання транзистора VT3. Пе-
рехідні процеси, які відбуваються при перемиканні 
вихідного каскаду (транслятору) є найбільш інфор-
мативними при застосуванні індукційного методу. 

Неповне закриття (відкриття) транзисторів (пе-
рехідні процеси) спричиняє виникнення імпульсів 
струму квазікороткого замикання. Тривалість зазна-
чених імпульсів становіть 3-10нс (ІМС TTL логіки). 
Фільтри в ланцюгах живлення не в змозі повністю 
згладжувати перешкоди від імпульсів такої тривало-
сті. Реєстрація сигналу в шині живлення (датчик 
діагностичного сигналу) та обробка (автоматична 
система діагностування) дозволяють створити та 
поповнювати базу сигнатур об’єкту контролю під 
впливом перевірної тестової послідовності. Таким 
чином, створено перед умови визначення фактично-
го технічного стану РЕО та переходу до прогресив-
них форм технічного обслуговування. 

Математична модель транслятору ІМС дозво-
ляє визначити стан об’єкту контролю в стаціонар-
ному режимі (вихідне значення логічний 0 або ло-
гічна 1). Отримані значення відображують стан на-
півпровідникової структури на момент часу переві-
рки, тобто враховано час існування напівпровідника 
(фізико-хімічні процеси в напівпровідниковій стру-
ктурі). Розглянемо функціонування транслятору 
технічно справної інтегральної мікросхеми логічно-
го елементу “І-НІ”. Струм в точці вимірювання (на 
корпусному проводі) має різні значення для стану 
логічного “0” та “1”. Проаналізуємо обидва випадки. 
Перший, коли на виході транслятору (мікросхеми) 
буде встановлено рівень логічної “1”, тобто високий 
потенціал і другий – коли на виході буде рівень ло-
гічного “0”, тобто низький потенціал. 

1. При подачі на вхід i1 елементу І-НІ низького 
потенціалу 1вхU U , а на інші (i-i1) входи високого 
потенціалу 1 піU U , де i – кількість входів транзис-
тора 0VT , а пU  – поріг переключення складного 
інвертора, будуть відкритими i емітерних переходів 
і колекторний перехід транзистора 0VT . Потенціал 

на базі транзистора 0VT  дорівнює 1б вхU U U  , а 

на базі транзистора 1VT  1 0б вх залU U U U   , де 

0залU  - залишкова напруга на насиченому транзис-

торі 0VT  а U  - величина спадання напруги на від-
критому p-n переході транзистора i діода VD3. 

Транзистори 1VT , 4VT , 2VT , закриті, а транзис-
тор VT3 відкритий, на виході підтримується високий 
потенціал [5– 7]. Схема протікання струму в такому 
випадку представлено на рис. 3, a. 

Струм, в місці реєстрації (на корпусній шині) в 
стані логічної “1” визначається виразом: 

 1 1
3 2е dI I U R  , (1) 

де 1U  – напруга логічної “1”; 3еI  – емітерний струм 

3VT ; 2dR  – динамічний опір 2VT . 
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Рис. 3. Стан елементів вихідного транслятору логічної 
мікросхеми з логічною “1” на виході (а) 

 та логічним “0” на виході (б) 
 
Струм емітера представлено у вигляді [4]: 
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де U – напруга живлення; dR – динамічний опір 
колекторно-емітерного переходу; n1, n2  зміна кон-
центрації основних носіїв в напівпровідниковій 
структурі; μ – рухомість основних носіїв заряду; d – 
товщина переходу; Dn  коефіцієнт дифузії основ-
них носіїв; W – глибина проникнення основних носі-
їв. Отже, з урахуванням (2), маємо: 
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        (3) 

2. При подачі на вхід i1 елементу “І-НІ” низько-
го потенціалу 0вхU U ,  і на інші (i-i1) входи 0U  - 
потенціали 0бU  і 1бU  зростають, поки вхU  не дося-
гне значення жU , що визначається виразом [5, 6]: 

 
*

02ж зал. U U U  ,      (4) 

при цьому 0 3бU U , 1 2бU U , 2 3б бU U U  , і 
транзистори 1VT , 4VT , 2VT  відкриваються. Починає 
протікати колекторний струм транзистора 1VT , вна-

слідок чого потенціали 1kU  і 1 2вих kU U U   зме-
ншуються. При подальшому збільшенні вхU  потен-
ціали Uб0, Uб1, Uб2, Uб4 зберігають досягнуті значення, 
емітерні переходи 0VT  закриваються. Транзистор 

1VT  входить у режим насичення. В цьому випадку 
струми транзистора визначаються виразом [7]: 
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де '
I  - інверсний коефіцієнт підсилення струму для 

кожного з емітерів транзистора 0VT . 
Потенціал 1kU  встановлюється на рівні 

1залU U U   . На резисторах 2R  і 4R  підвищу-
ється потенціал і відкриває транзистор 2VT . Через 
базу 2VT  починає протікати струм 2бнІ , що викли-
кає його насичення [5, 6, 9]: 

 
*

2 1 1 4 4 1 1 2бн бн кн бн кн бн кн
UІ І І І І І І
R

       . (7) 

На виході елемента “І-НІ” встановлюється ни-
зький потенціал 0U , який визначається виразом: 

 2 2
0
вих зал ke кн 2 kkU U U I r   ,           (8) 

де ккr  - об'ємний опір колекторного шару. 

0кн 2 kkI r   (тому, що транзистор 2VT  знахо-
диться у режимі відсічки), 

 
  ' 'ln 1

I Iке 2 TU p β β   ,  (9) 

де p – фактор, величина, що характеризує відмін-
ність реального струму від ідеального; Т  – темпе-
ратурний потенціал. Різниця потенціалів між колек-
тором 1VT  і виходом недостатня для того, щоб від-
крити послідовно включені 3VT  і 3VD : 

1 1 2 2k вих зал залU U U U U U U        ,   (10) 

тому 3VT  і 3VD закриті. 
Схема протікання струму в такому випадку 

представлено на рис. 3, б. Струм, в місці реєстрації 
(в стані логічного “0”) визначається виразом: 

 0 0
2e нI I U R  , (11) 

де 0U  - напруга логічного “0”; 2еI  - емітерний 
струм 2VT  під впливом U0. Враховуючи (2), маємо:  
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(12) 

Таким чином діагностична модель напівпрові-
дникової логічної ІМС є система рівнянь, яка врахо-
вує значення емітерних струмів зіставного транзис-
тора вихідного транслятору (рис 1-4) (при вихідній 
напрузі логічного “0” ( 0

вихU ) та логічній “1” 

( 1
вихU )). В свою чергу  ,n D t  визначається як: 
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Підставляючи значення 1 2,n n  (13) в (12) отри-
маємо повний вираз (систему рівнянь) залежності 

1I та 0I . Отримана таким чином система рівнянь є 
діагностичною моделлю базового логічного елемен-
ту транслятора напівпровідникової інтегральної 
схеми для вдосконаленого індукційного методу діа-
гностування РЕО та може бути використана для 
отримання розрахункових значень діагностичного 
параметру при вирішенні основних задач технічного 
діагностування (визначення фактичного технічного 
стану, локалізації несправності та прогнозування 
технічного стану ). Умовно-графічне пояснення 
процесів, які досліджено, представлено на рис. 4. 

I

τтп   t

tж1

tж2>tж1

tж3>tж2

“0” “1”
 

Рис. 4. Характерні зміни струму  
через вихідний транслятор ІМС 

 
 

На рис. 4 зростання статичного рівня вихідного 
струму ІМС ( 1I  та 0I ) відповідає процесам дегра-
дації напівпровідникової структури з часом (виник-
нення мікрооб’ємів електролітів) [4,7,8,10]. Стохас-
тичні зміни струму обумовлені перевірною тесто-
вою послідовністю тривалістю ТП  або збурюючи-
ми впливами під час виконання об’єктом контролю 
основних функцій. Час напрацювання напівпровід-
никової структури на рис. 4 позначено як жt . Пере-
хідні процеси – амплітудні викиди струму квазіко-
роткого замикання – пов’язані з кінцевим часом 
спрацьовування транзисторів реальної мікросхеми. 

Висновки 
У статті вирішується задача побудови нової ді-

агностичної моделі вихідного транслятора базового 
логічного елементу напівпровідникової інтегральної 
мікросхеми з урахуванням змін властивостей напів-
провідника в часі. Отриману модель покладено в 
основу вдосконаленого безконтактного методу тех-
нічної діагностики РЕО. 
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Отримана система рівнянь визначає залежність 
струму транслятора напівпровідникової інтегра-
льної схеми від фізико-хімічних властивостей на-
півпровідника та часу напрацювання. Модель мож-
ливо використовувати для отримання вихідних даних 
про фактичний технічний стан РЕО за результатами 
прискорених випробувань.  

Порівняння отриманих даних (з урахуванням 
перерахунку часу напрацювання) з виміряними зна-
ченнями діагностичного параметру дозволять (з пе-
вною вірогідністю) встановлювати технічний стан 
складного об’єкту контролю або визначати місце 
несправності (деградації напівпровідникових струк-
тур). 
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Диагностическая модель выходного транслятора полупроводниковой интегральной схемы 
В. В. Кузавков, Е. В. Редзюк 

Представлена новая диагностическая модель базового логического элемента (исходного транслятора полупровод-
никовой интегральной микросхемы) для усовершенствованного индукционного метода диагностирования. Процесс оп-
ределения технического состояния современного радиоэлектронного вооружения (РЭВ) связан с регистрацией и обра-
боткой диагностических параметров. Основу цифровой схемотехники составляют логические интегральные микросхе-
мы, особенности строения которых позволили получить математические выражения для расчета значений диагностиче-
ского параметра определения технического состояния как отдельных компонентов цифровой электроники, так и образца 
радиоэлектронного вооружения в целом. Новая диагностическая модель отображает связь тока через выходной трансля-
тор логической ИМС с физико-химическими процессами, которые происходят в полупроводниковых структурах радио-
электронных компонентов во время эксплуатации (старение). 

Ключевые слова :  диагностическая модель, интегральная схема, усовершенствованный индукционный метод, 
радиоэлектронное вооружение. 
 

Diagnostic model of semiconductor integral scheme output transmitter 
V. Kuzavkov, Yе. Redziuk 

Presents a new diagnostic model of the basic logic element (the original translator of the semiconductor integrated circuits) 
for the improved induction method of diagnostics. The process of determining the technical state of modern radio-electronic 
weapons is associated with the registration and processing of diagnostic parameters. The basis of the digital circuitry are logic 
integrated circuits, whose structural features allowed to obtain mathematical expressions for calculating the values of the diag-
nostic parameter for determining the technical state as separate components of digital electronics and a complete sample of radio-
electronic weapon. The new diagnostic model reflects the current connection through the output logic IC recorder with the phys-
ico-chemical processes occurring in the semiconductor structures of the radio-electronic components during operation (aging). 

Keywords:  diagnostic model, integrated circuit, advanced induction method, radio-electronic weapon. 


