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П Р Е Д И С Л О В И Е  К РУССКОМ У И ЗД А Н И Ю

Измерения в полупроводниковой электронике являются 
наиболее распространенным способом получения количест­
венной информации о качестве интегральных микросхем, 
полупроводниковых и оптоэлектронных приборов. Поэто­
му в электронной промышленности измерения составляют 
свыше 50 % трудозатрат на изготовление продукции. О бъ­
ем измерений в ходе производства изделий электроники 
резко возрастает по мере увеличения степени интеграции 
микросхем и повышения требований к их качеству. Кроме 
того, измерения в полупроводниковой электроцдке связаны 
с определением количественных значений чрезвычайно ма­
лых токов, напряжений, сопротивлений, емкостей, индук­
тивностей и других физических величин. Например, при 
контроле качества интегральных микросхем со сверхболь­
шой степенью интеграции необходимо измерять очень м а­
лые интервалы времени (на фронтах импульсов до 10— 
30 не), значения тока (до 10-14 А) и напряжения (до 
10_6 В). Из-за массового характера производства изделий 
полупроводниковой электроники необходимо обеспечить вы­
сокую степень автоматизации измерительных процедур. 
Методы и средства измерений в электронике отличаются 
большой спецификой; ее надо знать и учитывать при пла­
нировании и проведении работ по контролю качества из­
делий.

В списке дополнительной литературы приведены работы 
советских авторов по рассматриваемой тематике. Д анная  
книга отличается от имеющихся отечественных изданий си­
стематичностью подхода к проблеме измерений и испыта­
ний полупроводниковых приборов и микросхем, содержит 
описание новых методов контроля изделий полупроводни­
ковой электроники. В частности, в начале книги анализиру­
ются полупроводниковые интегральные микросхемы и полу­
проводниковые приборы как объекты измерений: определя­
ются параметры, подлежащие измерению в процессе 
испытаний или выходного контроля; раскрывается физи­
ческая сущность этих параметров, приводятся их определе­
ния; описываются методы измерения параметров изделий
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полупроводниковой электроники и средства измерений, не­
обходимые для этого. Затем излагаются вопросы измерения 
аналоговых и цифровых интегральных микросхем, мощных 
полупроводниковых приборов, изделий оптоэлектроники. 
Значительное внимание уделяется повышению производи­
тельности работ по испытаниям и контролю качества изде­
лий полупроводниковой электроники, описанию автомати­
ческих контрольных устройств и автоматических измери­
тельных станций. Особый интерес представляют методы 
и средства контроля микросхем с большой и сверхбольшой 
степенью интеграции, основанные на измерении разности 
потенциалов с использованием электронно-лучевых зондов.

Книга удачно написана с методической точки зрения, ис­
пользовано большое число схем, рисунков, фотографий 
и графиков, иллюстрирующих измерительные процессы. М а­
тематический аппарат не сложен и применяется в той сте­
пени, которая достаточна для понимания материала широ­
ким кругом читателей. Книга будет полезна не только спе­
циалистам в области электроники, но и тем, кто на практике 
имеет дело с проверкой годности изделий полупроводнико­
вой электроники. Ее можно рекомендовать студентам тех­
никумов и высших учебных заведений, инженерам и техни­
кам по электронике.

Е. И . Сычев



П Р Е Д И С Л О В И Е

С момента появления в 1971 г. первой книги серии «По­
лупроводниковая электроника» полупроводниковые прибо­
ры получили дальнейшее развитие. В этом развитии особая 
роль принадлежит контрольно-измерительной технике 
и многочисленным методам контроля. Если на ранней ста­
дии развития полупроводниковых приборов имело смысл по­
свящать методам измерений и контроля несколько глав 
в соответствующих книгах, то сегодня представляется це­
лесообразным изложить эти методы в отдельной книге.

Темой предлагаемой книги является рассмотрение мно­
гих аспектов экспериментального определения параметров 
полупроводниковых приборов — контрольно-измерительной 
техники, надежности аналоговых и интегральных схем, по­
лупроводниковых элементов большой мощности и оптоэлек­
тронных приборов, специальных измерений с помощью элек­
тронного луча. Все перечисленные аспекты трудно осветить 
одному автору. Поэтому отдельные главы этой книги напи­
саны различными авторами: гл. 1 — М. Цербстом, гл. 2 — 
Ц. де Ройси, гл. 3 — С. Кёппе и П. Ридвалом, гл. 4 — 
В. Герлингом, гл. 5 и 6 — X. Реме, гл. 7 — М. Стойснеком, 
гл. 8 — X. X. Куно. Всех их мы благодарим за создание 
эгой книги, особенно Ейнча за постоянную заботу и вни­
мание.

Нашу благодарность выражаем также издательству 
Springer-Verlag за проявленное терпение и помощь в изда­
нии книги.
Мюнхен, ноябрь 1985 г. М. Цербст



СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

А — площадь поперечного сечения (м2)
А и 0— коэффициент усиления 

aF— мера шумов
clgl— коэффициент подавления синфазного сигнала 
o s n — отношение сигнал/шум 

В — полоса пропускания (Гц)
Ь— коэффициент ускорения 
С — электрическая емкость (Ф)
Е — напряженность электрического поля (В^м-1)
Е — энергия (Вт-с)

E g — межзонное расстояние (эВ)
E t — средняя энергия ионизации (эВ)
Е 0— энергия первичных электронов (эВ)
E s— энергия вторичных электронов (эВ) 

е — элементарный заряд  (1,602* 10-19 А*с)
F — коэффициент шума 
f — частота (Гц)

/ м— частота модуляции (Гц)
/ 0— граничная частота (Гц)
G — интенсивность генерации пары электрон — 

дырка
8  — ускорение свободного падения (9,81 м«с~2)
I  -  сила электрического тока (А)

/ г — ток рассеяния зарядов (А)
/ 0— ток первичных электронов (А)
/ „ — испытательный ток (А)

/я, f s — токи обратного рассеяния и вторичных электро­
нов (А)

J — плотность электрического тока (А*м-2 ) 
f — индикаторная величина для процесса отказа 

К — постоянная Больцмана (1,38* 10-23 Д ж - К ” 1) 
k — коэффициент нелинейных искажений 
L — самоиндукция (Гн)

М Т В Е — среднее время между отказами (ч) 
n ( E s) — распределение энергии вторичных электронов 

( с - ^ э В - 1)
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nt — число элементов с одинаковой интенсивностью 
отказов

п0— начальное множество элементов 
Р — мощность (или мощность потерь) (Вт) 
q — частота отказов (ч-1)

R — электрическое сопротивление (Ом)
R ' — длина пробега ( R ' = Z r ’р) (г-м~2)
R t — тепловое сопротивление (К -В т -1) 

г (как индекс) — шумы
5 — крутизна (В -А -1)

S r — скорость нарастания (В - с-1)
Т — длительность периода (с)
Т  — термодинамическая температура (К) 
t — время (с) 

t p — момент отказа (ч)
U — электрическое напряжение (В)

U i0— напряжение смещения (В)
U0— ускоряющее напряжение (В)
U8— напряжение питания (В)
U t — уровень переключения (В)
W — ширина зоны пространственного заряда {м)

У, 2 — орты координат 
Z — волновое сопротивление (Ом) 

я д '— глубина проникновения (м)
ДЕ — энергия активации (э-В)
Ап  — элементы, отказавшие в некотором интервале 

времени 
A t — разность времен (с)

ДU — изменение напряжения (В)
6 — выход вторичных электронов
Л — коэффициент обратного рассеяния 

г|f — эффективность рассеяния зарядов 
Qu — окруж аю щая температура (°С)
Qvf— средняя температура пластины (°С)

X— интенсивность отказа (ч-1)
X — длина волны (м) 
р — плотность (г -м -3) 
а — общий выход (с г = 6 + т |)  
т — постоянная времени (с)
Ф— фаза
со— круговая частота (с-1)

7



Г Л А В А  1 

ВВЕДЕНИЕ

В коитрольно-измерительной технике, используемой при 
производстве и эксплуатации полупроводниковых приборов, 
реализуются методы измерения электрических функций, их 
сравнительной оценки, а также различные стандартные ис­
пытательные процедуры. В связи с этим контрольно-изме­
рительная техника необходима для того, чтобы гарантиро­
вать при разработке и обеспечивать при изготовлении при­
боров их эффективность, качество и надежность С ее 
помощью пользователь осуществляет выбор нужного при­
бора и проводит его функциональный контроль стандарт­
ными методами.

Контроль и измерения образуют методически самостоя­
тельную область полупроводниковой электроники, которая 
ограничивается чаще всего представлениями, ориентирован­
ными на полупроводниковые приборы. Однако вследствие 
особенностей полупроводниковой техники, в частности, ин­
тегральных схем эга область включает в себя широкий круг 
сложных научных проблем. Конечно, число стандартизован­
ных операций измерений и контроля столь велико, что все 
они не могут быть изложены в рамках этой книги, а тем бо­
лее учебника. Кроме того, отдельные измерительные и конт­
рольные операции описаны в национальных и международ­
ных предписаниях и нормах. Поэтому в данной книге основ­
ное внимание сосредоточено на методах, лежащих в основе 
измерения и контроля параметров электронных элементов, 
применение которых иллюстрируется реальными приме­
рами.

Эти методы развивались и применялись для классиче­
ских электрических элементов, таких как ключи, реле, элек­
тронные трубки. Аналогичным образом происходило совер­
шенствование измерительной техники для первых полупро­
водниковых элементов (диодов и транзисторов), которые 
не требовали принципиально новых методов измерений 
и контроля. Соответствующие методы и средства измерений, 
например, для определения отношения больших и малых 
сигналов, времени срабатывания, обстоятельно изложены 
в [1.1 — 1.5], а также в справочниках и стандартах [1.6, 1.7].
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Ч а ст и ч н о  эти методы применяются и для контроля парамет­
ров аналоговых интегральных схем (ИС). Темой данной 
книги как раз и является рассмотрение типичных задач из­
мерений и контроля современных полупроводниковых при­
боров, в первую очередь интегральных схем.

Д ля  интегральных схем с большой степенью интеграции 
требуются качественно новые стратегии измерений и конт­
роля. Следовательно, часть книги, посвященная полупро­
водниковым ИС, должна охватить специальные измеритель­
ные задачи большого числа комбинированных, сверхминиа­
тюрных схемных элементов. Весь этот круг проблем 
изложен в гл. 2 и 3. Главной особенностью контроля пара­
метров полупроводников является проверка их основных 
функций с помощью систем контроля, полностью автомати­
зированных и имеющих в своем составе средства вычисли­
тельной техники. Наконец, для интегральных схем со сверх­
большой степенью интеграции контроль всех возможных со­
стояний невозможен. Например, запоминающее, устройство 
с объемом памяти 16 кбит имеет 2 16384« Ю 5000 состояний! 
Это требует разработки новых стратегий контроля, позво­
ляющих, по меньшей мере, проверять критические состоя­
ния схемы. Кроме того, разработчик обязан проектировать 
контролепригодные схемы, поскольку в противном случае 
схема принципиально не может быть проверена. Одним из 
методов решения этой проблемы является встраивание в ИС 
элементов самоконтроля.

Гл. 4 посвящена надежности ИС. Необходимо подчерк­
нуть, что надежность всей интегральной схемы приближа­
ется к надежности отдельного элемента, хотя число венти­
лей ИС быстро растет.

Две последующие главы (гл. 5 и 6) посвящены описанию 
новых видов контрольной техники, значение которых непре­
рывно возрастает. В них идет речь о сфокусированном элек­
тронном луче, используемом в качестве измерительного зон­
да. С помощью электронно-лучевого измерительного прибора 
можно определять электрический потенциал на провод­
никах интегральных схем с высоким временным и простран­
ственным разрешением. Это позволяет локализовать неис­
правности внутри сложной схемы и анализировать причины 
их возникновения. С помощью индуцированного электрон­
ным излучением тока, кроме того, можно выявлять элек­
трически активные области в полупроводниковом элементе.

Наконец, в двух заключительных главах (гл. 7, 8) рас­
смотрены проблемы измерений и контроля специальных
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приборов (большой мощности и оптоэлектронных). П о к аза­
но, что различные группы приборов предъявляют различ­
ные требования к способам представления результатов из­
мерений, передачи сигналов оптическим или электрическим 
путем, обработки сигналов и данных. В соответствии с этим 
характеристики приборов должны нормироваться различ­
ным образом, поэтому различаются и принципы измерений, 
и схемы измерений в зависимости от особенностей приме­
нения приборов, способов представления результатов изме­
рений и их оценки.

В гл. 7 рассмотрена постановка задачи контроля полу­
проводниковых приборов большой мощности, в частности 
тиристоров, характеризующихся высокими током и напря­
жением и, следовательно, большими термическими нагруз­
ками, При этом указываются нормы и условия измерений, 
а также излагаются вопросы обеспечения безопасности ис­
пытаний. В особую группу в последней (8-й) главе вы деле­
ны оптоэлектронные приборы, для которых предложен ряд 
методов оценки их взаимодействия со светом, в том числе 
методы фото- и радиометрии, спектральной чувствительно­
сти, контраста и т. д.

Г Л А В А  2

АНАЛОГОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

В начале 70-х годов началась интеграция аналоговых 
схем. Первыми интегральными схемами (ИС), получивши­
ми широкое распространение, стали операционные усилите­
ли. С них начался бурный процесс интеграции аналоговых 
схем. Высокая степень усиления, незначительное число 
внешних связей и простое обслуживание привели к тому, 
что операционные усилители стали универсальными эле­
ментами аппаратуры. Сегодня операционные усилители на­
ходят применение почти во всех областях техники.

С тех пор значительно возросло число разнообразных ти­
пов аналоговых ИС начиная с высокоспециализированных 
промышленных ИС, например, таких как тиристорные схе­
мы для управления поездами, и кончая простыми усилите­
лями низкой частоты (НЧ-усилителями). Частотный диапа­
зон этих схем простирается от постоянного напряжения до 
нескольких гигагерц.

Д ля  промышленности характерно прежде всего исполь­
зование ИС управления и регулирования. Находят ИС при­

10



менение и в выключателях приближения. Их функциониро­
вание основывается на различных физических принципах. 
Существуют емкостные, индуктивные и магнитные схемы 
выключателей. Они применяются также в качестве комму­
тационных элементов клавиатуры на пультах ЭВМ, при 
управлении станками, регулировании частоты вращения 
двигателей в системах заж игания грузовых автомобилей. 
Другая большая область применения ИС — тиристорные 
схемы, используемые для решения различных задач.

Неуклонно отвоевывает себе позиции интеграция и в бы­
товой электронике. Например, электроника существенно по­
теснила механику в телевизионных и киносъемочных каме­
рах. Благодаря применению ИС для управления световым 
потоком и частотой вращения двигателя удалось снизить 
затраты и одновременно существенно повысить число вы­
полняемых функций и точность этих приборов. Подобное 
имеет место и для приборов, применяемых в домашнем хо­
зяйстве. Электроника берет на себя все больше» управляю­
щих и регулирующих функций, дает возможность увеличить 
комфортность при сохранении неизменных цен.

Однако наибольшее распространение получили монолит­
ные ИС в связной электронике. Почти во всей радио- и те­
леаппаратуре, а также проигрывателях и магнитофонах се­
годня применяются такие схемы. Все больше интегральных 
узлов выполняется на единой пластине (чипе). Приведем 
только некоторые примеры: усилители промежуточной и вы­
сокой частоты, усилитель низкой частоты мощностью до 
20 Вт, сложные системы фазовой подстройки частоты, ге­
нератор с делителем частоты, блоки цветности и изображе­
ния высокой сложности, регуляторы частоты вращения для 
двигателей постоянного тока и т. д.

При этом постоянно увеличивается доля смешанных 
схем, в которых реализованы как аналоговые, так и цифро­
вые функции. Д ля создания таких схем все чаще исполь­
зуется биполярная схемотехника; соответственно возраста­
ет степень их сложности.

Поскольку аналоговые ИС производятся для различных 
областей применения, контроль за их функционированием 
является сложным и трудоемким. К аж д ая  область примене­
ния требует специальных знаний и отдельного метрологиче­
ского обеспечения. Так, для контроля ИС, предназначенных 
для радиоаппаратуры, необходимо знать основы частотной 
и амплитудной модуляции и иметь соответствующие высо­
кочастотные генераторы; для контроля схемы цветности —
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знать основы схемотехники и построения телевизора и иметь 
соответствующие телевизионные генераторы. Интегральные 
схемы, основанные на эффекте Холла, требуют специальных 
знаний в области магнетизма. При контроле преобразовате­
лей телевизионных каналов возникают затруднения из-за 
необходимости выполнения высокочастотных измерений. 
Вызывают определенные сложности операции контроля ИС, 
во время которых проводятся измерения неэлектрических 
величин, например расстояний в случае контроля выклю­
чателя приближения или частоты вращения, регулируемых 
с помощью ИС.

2.1. Данные, содержащиеся в техническом паспорте
Характеристики цифровых ИС приведены в их техниче­

ском паспорте. Важнейшие сведения представляются в виде 
входных и выходных характеристик, а также таблицы функ­
ций. Методы контроля тоже являются однозначными. Ос­
новные трудности контроля заключаются прежде всего 
в его объеме. Так, объем проверок регистра оказывается 
столь большим, чго невозможно провести контроль всех 
комбинаций. Поэтому обычно удовлетворяются тем, что про­
веряют выполнение предписанных регистру функций.

Д ля  аналоговых ИС ситуация еще сложнее. Совокуп­
ность возможных переменных образует множество рабочих 
точек, причем не все из них удается проконтролировать. Н а ­
пример, для ИС с частотной модуляцией переменными яв­
ляются питающее напряжение, частота модуляции, темпе­
ратура, входное и выходное напряжения, регулировка уси­
ления и т. д. Д ля  совокупности переменных получается 
бесчисленное семейство характеристик, полностью прокон­
тролировать которые невозможно. Чтобы обеспечить норми­
ровку и сравнимость результатов, необходимо соотнести 
данные, полученные при применении или измерении в опре­
деленной рабочей точке. Эта точка устанавливается в соот­
ветствии с техническими характеристиками схемы, которые 
включают в себя все важнейшие, заданные для этой рабо­
чей точки величины. Трудность применения технических ха­
рактеристик состоит в том, что для рабочей точки, не сов­
падающей с точкой, установленной в паспорте, они тоже 
могут отклоняться. Правда, для некоторых параметров уста­
новлены диапазоны, при превышении которых приведен­
ные в паспорте значения уже не гарантируются. В техниче­
ском паспорте различают чаще всего четыре случая.
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П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  — значение, которое может 
принимать величина без повреждений в схеме. Типичные 
величины — максимальное питающее напряжение, макси­
мальное входное напряжение, максимальная рассеиваемая 
мощность, максимальная выходная нагрузка и т. д. При 
э т о м  важно, что каждое предельное значение является неза­
висимым и не может быть превышено. Например, когда вы­
бирают питающее напряжение и выходную нагрузку схемы, 
возможно превышение предельного значения рассеиваемой 
мощности, хотя ни питающее напряжение, ни выходная на­
грузка сами по себе не превышают своих предельных зна­
чений.

Д и а п а з о н  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  указывает, 
в каком интервале изменения названной величины ИС 
функционирует нормально. Диапазоны функционирования 
отдельных величин могут быть связаны между собой.

Технические характеристики приводятся для определен­
ных рабочих точек и заданных схем измерений. Д ля в аж ­
нейших задач приводятся их номинальные значения, 
а также верхнее и нижнее допустимые значения. За д а ва е ­
мое номинальное значение представляет собой среднее зна­
чение, определяемое чаще всего для нескольких производ­
ственных партий. Если допустимые значения не приведены, 
их нельзя рассчитать через среднее значение величины, по­
скольку пользователю, как правило, не известен диапазон 
ее разброса.

Приведенные в техническом паспорте характеристики 
и кривые соответствуют некоторому номинальному образ­
цу. В первую очередь они должны использоваться при вы­
боре схемы. Разброс значений чаще всего не указывается, 
также не гарантируется вид номинальной характеристики!

Кроме приведенных данных в техническом паспорте 
имеется еще ряд в т о р и ч н ы х  п а р а м е т р о в ,  которые 
часто сложно описать. К ним относятся, например, соотно­
шение импедансов \  свойства обратной связи, характерис­
тика передаточной функции для всего частотного диапазо­
на, поведение при перегрузке и т. д. Хотя эти данные пред­
ставляют для пользователя наибольший интерес, они часто 
не указываются в техническом паспорте из-за их сложно­
сти или зависимости от конструкции измерительной уста­
новки. Вместе с тем значения вторичных параметров опре­
деляются в основном технологией производства и топогра-

1 Полное сопротивление — Прим. ред.
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фией ИС и потому являются достаточно стабильными. Они 
подлежат уточнению лишь в том случае, если изготовитель 
изменит условия производства.

2.2. Общие измерения
Н иж е описаны широко распространенные измерения, на­

пример, входных и выходных сопротивлений, напряжения 
помех и коэффициента нелинейных искажений, которые 
важны для всех ИС, сигналы которых лежат в звуковом 
диапазоне. Измерения коэффициента нелинейных искаже­
ний и напряжения помех нормированы соответствующими 
стандартами, и поэтому полученные результаты можно лег­
ко сопоставить.

Простые измерения абсолютного значения можно прове­
сти, используя теорию четырехполюсника. Приближенно ак­
тивное сопротивление быстро и просто определяется с помо­
щью схемы, приведенной на рис. 2.1. Через входное

Р и с .  2.1. Принципиальная схема измерения входного и выходного со ­
противлений:

1 — объ ек т  изм ерений

сопротивление R v на вход четырехполюсника подается 
управляющий сигнал Ug, в качестве которого можно исполь­
зовать и постоянное, и переменное напряжения. Пользуясь 
известным соотношением между Ug и fA, можно определить 
входное сопротивление следующим образом:

2.2.1. Входное и выходное сопротивления

1

(2.1)
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Аналогичным образом определяется выходное сопротив­
ление R q. Д ля  этого в выбранной рабочей точке измеряется 
вначале выходное напряжение в ненагруженном состоянии 
Uqo, а затем в нагруженном состоянии UqL и с учетом R l

Если в схеме выходное напряжение пропорционально 
входному, входное сопротивление можно определить не на 
входе, а на выходе четырехполюсника. Это выгодно прежде 
всего тогда, когда требуется работать с очень маленьким 
входным напряжением. Входное сопротивление в этом слу­
чае рассчитывается по выходному напряжению Uq\ ( S 2 ра­
зомкнут) и Uq2 (S 2 замкнут) следующим образом:

2.2.2. Измерение комплексных сопротивлений

Д ля монолитных ИС в первую очередь важна мнимая 
(емкостная) часть комплексного сопротивления. Чаще все­
го на входе имеется емкость с номиналом до 10 пФ, а на 
выходе в зависимости от выходной мощности (т. е. в зависи­
мости от мощности выходных транзисторов) — от 5 до 
50 пФ. В низкочастотном диапазоне £ти значения емкости 
не имеют практически никакого значения, тогда как в вы­
сокочастотном диапазоне они могут стать решающими. Ин­
дуктивная мнимая часть комплексного сопротивления обу­
словлена прежде всего выводами схемы и требует учета 
лишь в диапазоне частот свыше нескольких гигагерц.

Входное сопротивление.  Принцип измерений основан на* 
том, что для колебательного L C -контура с известным зна­
чением L  или С можно по резонансной частоте fo и полосе 
пропускания В  определить действительную и мнимую ча­
сти комплексного сопротивления. Резонансная круговая 
частота контура

(2 .2)

(2-4)

добротность контура

Q =  -f± =  R a 0C, (2.5)
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откуда получаем действительную (активную) составляю­
щую сопротивления

1R  =
2л ВС

(2.6)

Д л я  измерений необходимы генератор, частотомер, чув­
ствительный вольтметр переменного тока и измеритель ем­
кости (рис. 2.2).

-о о-

-о о-

тс,0

Р и с .  2.2. Принципиальная схема измерения комплексного сопротив­
ления 

/  — объ ек т  изм ерений

Объект измерений подключается к колебательному кон­
туру с известными характеристиками. По изменению резо­
нансной частоты или емкости колебательного контура, 
а также полосы пропускания определяется действительная 
и мнимая части сопротивления. Следует особо отметить, что 
данные измерения можно проводить непосредственно на 
частотах, для которых эта схема предназначена. Поскольку 
добротность реального контура зависит от частоты, необхо­
димо измерять активную часть сопротивления при постоян­
ных индуктивности и частоте.

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й .
1. Генератор устанавливают на требуемую частоту / 0.
2. Конденсатором переменной емкости СА настраивают 

контур без объекта измерений на резонансную частоту (по 
максимуму амплитуды).

3. Определяют полосу пропускания В\ на уровне 3 дБ.
4. Измеряют емкость переменного конденсатора САi 

с помощью измерительного моста.
5. Подключают объект измерений и с помощью конден­

сатора С а вновь добиваются резонанса.
6. Определяют новое значение полосы пропускания В 2

И Са2•
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По значениям Слi и Сач рассчитывают входную емкость
с ,  =  С ,,  -  С„.  (2,7)

Сопротивление первого контура без объекта измерений

#к1= ОгтД г  • (2.8)2лВ1СД1

Сопротивление второго контура с объектом измерений
1
СА2

Входное сопротивление объекта измерений
1 _  _ _ l ___________ 1 _

Ri RliZ *ki

(2.9)

(2 .10)

Благодаря применению метода замещения погрешность 
измерения входной емкости в значительной степени опре­
деляется точностью применяемого измерительного моста. 
При этом входная емкость вольтметра исключается.

Выходное сопротивление.  Д л я  его определения применя­
ются те же методы измерений, однако выходное сопротив­
ление чаще всего очень мало, поэтому его измерение будет 
неточным. Кроме того, определение полосы пропускания при 
малом сопротивлении значительно сложнее, так как изме­
рения проводятся на пологой части резонансной кривой 
контура. Мнимая часть сопротивления важна только в том 
случае, когда она влияет на соотношение напряжений на 
выходе, г. е. когда по сравнению с активной частью ею 
пренебречь нельзя, однако в этой сложно определяемой об­
ласти измерения практически не проводятся.

Измерительный колебательный контур соответствует ра­
нее описанному контуру и подключается непосредственно

Р и с .  2.3. Измерение выходного сопротивления:
/  — объ ек т  измерений!
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к выходу ИС (рис. 2.3). Питание схемы подается на ее вход. 
Это особенно важно потому, что измерения проводятся при 
приблизительно одинаковой амплитуде входного напря­
жения.

Порядок проведения измерений и формулы аналогичны 
тем, что используются при измерении входного сопротивле­
ния (Ri =  R qi Сi == Сq) .

2.2.3. Измерение малых токов
В лабораторных условиях могут встречаться токи поряд­

ка нескольких пикоампер. Их измерение проводится с по­
мощью электрометров. В настоящее время в продаже име­
ется ряд приборов с разрешающей способностью до 10~15 А. 
При правильном соотношении сопротивлений объекта изме­
рений и измерительного прибора удается получить вполне

приемлемые результаты.
К ак правило, возникает 

проблема автоматизации та ­
кого вида измерений. Осо­
бые трудности вызывают 
при этом контакты, емкости 
проводников и взаимные 
наводки. Д л я  внешних из­
мерительных систем, имею-

Р и с. 2.4. Принципиальная схема 
определения входного тока путем 
измерения времени и напряжения: 
/  — объ ек т  изм ерений; 2 — буф ерны й  

к аск ад

0 у Е T

Р и с .  2.5. Измерение входного тока с помощью компаратора:
1 — объ ек т  изм ерений
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щих длинные линии связи, эти трудности существенно воз­
растают. Здесь чаще оказывается выгодным вместо изме­
рений тока проводить измерение коррелированных с ним 
величин, например времени или напряжения. Измерения 
времени чаще всего отличаются высокими быстродействи­
ем и точностью (см. п. 2.2.5).

Принцип представленного на рис. 2.4 измерения тока ос­
новывается на определении измерения заряда подключен­
ного на вход конденсатора. Буферный каскад должен иметь 
пренебрежимо малый входной ток по сравнению с ож идае­
мым измеряемым током.

Поскольку входной ток 1Е зависит от входного напряж е­
ния UEy конденсатор должен заряж аться током, соответст­
вующим току в рабочей точке схемы. При размыкании клю­
ча S конденсатор разряжается входным током. Определяет­
ся изменение напряжения Д Uc за время ДТ. Д ля  случая 
ДS C<^UE справедливо соотношение

/ _ = _ ^ £ С .  (2.11)
Е дг v 7

Возможны два метода измерений: измерение времени 
при заданной разности напряжений (датчик сопротивления 
в качестве порогового выключателя) или измерение разно­
сти напряжений с помощью попеременно подсоединяемого 
вольтметра.

Если объект имеет на входе напряжение UT, довольно 
просто определить значение входного тока путем измерения 
времени (рис. 2.5). В этом случае конденсатор заряжается 
до напряжения Us. В момент времени Т конденсатор разря­
жается до напряжения UT и выход схемы переключается. 
Средний входной ток

U — U т
Iem =  ~ l T J L C- <212)

2.2.4. Измерение малых разностей напряжений

Д ля ИС очень важны измерения, связанные с оценкой 
изменения какого-либо параметра вследствие изменения 
определенных условий. Рассмотрим в качестве примера из­
мерение входного тока, приведенное на рис. 2.4. Изменение 
напряжения A U C можно рассчитать, зная абсолютные зна­
чения напряжений в моменты времени ^ = 0  и t =  T , однако 
в этом случае погрешность определения разности сущест­
венно увеличится.

На рис. 2.6 показана принципиальная схема дискретно­
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разностных измерений, позволяющая исключить из процес­
са измерений определение абсолютного значения и получить 
высокую точность измерений. Процесс измерений заклю ча­
ется в следующем: на первом этапе, этапе дискретизации, 
ключ 5  замкнут, конденсатор С заряж ается через первый

Р и с .  2.6. Схема дискретно-разностных измерений:
1 — первый буф ерны й каскад; 2 — второй буферны й каск ад

буферный каскад до значения U Q0. Выходное напряжение 
второго буферного каскада остается на этом этапе равным 
нулю. Н а втором, разностном этапе ключ S размыкается. 
Поскольку конденсатор С сохраняет свой заряд, U c =  U qo 
и возникает изменение напряжения только на выходе схемы.

Этот метод измерений применим и для переменного н а ­
пряжения. В этом случае, однако, измеряемый параметр 
с помощью выпрямителя необходимо преобразовать в по­
стоянное напряжение. Такие преобразователи имеются поч­
ти у всех цифровых измерительных приборов.

2.2.5. Измерение времени и частоты

Такие измерения необходимы для различных видов ИС. 
В качестве примеров рассмотрим измерения скорости н ара­
стания сигнала операционного усилителя и частоты ампли­
тудного демодулятора.

В приборах, измеряющих время, в общем случае имеется 
возможность независимо устанавливать условия начала 
и конца измерений как в виде порогового значения, так 
и в виде полярности фронта. С помощью этих приборов из­
меряют ширину импульса (для начала и конца измерений 
пороговое значение одно и то же, но полярность фрон­
тов различная) (рис. 2.7, а ) ;  скорость нарастания (поляр­
ность фронта одинаковая, но пороговые значения различ­
ные) (рис. 2.7, б); период следования импульсов (поляр­
ность фронта и пороговые значения одинаковые (рис. 2.7, в).-
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Частоту сигнала можно рассчитывать через длитель­
ность периода (/ =  1/7'). Однако для высокой частоты бо­
лее точным оказывается следующий метод измерений: з а ­
дается время измерений Т9 в течение которого с помощью 
счетчика подсчитывается число переходов N  сигнала через

а) /р*-----------»*)\ Время измерений Т

ю

в)

а)

Л Л ~
периодоЬ 

*)
Начало/конец

Начало и конец 
при пол о ж. фронте

Р ис . 2.7. Примеры измерений 
времени

Р и с .  2.8. Измерение частоты

нуль в одном направлении (рис. 2.8, а) .  Очевидно, момен- 
ны начала и конца измерений определяются с точностью до 
одного периода, поэтому частота сигнала будет находиться 
в интервале

(2.13)
Т  ' т

Указанного источника ошибок лишен другой метод из­
мерения частоты, во время которого за определенное вре­
мя Т регистрируется заданное число N  (чаще всего 10, 100 
или 1000) нулевых переходов в одном направлении 
(рис. 2.8, б). В этом случае частота

/ = - £ - •  (214)

Как видно из формулы (2.14), точность измерения частоты 
зависит только от точности измерения времени.

2.2.6. Напряжение шумов

Нежелательное напряжение шумов возникает в ИС из- 
за флуктуации резисторов и транзисторов, шумовой состав­
ляющей тока и дефектов кристаллов. Частота напряжения
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шумов лежит большей частью в звуковом диапазоне от 
20 Гц до 20 кГц. У всех ИС с низкочастотным выходом это 
напряжение вызывает в громкоговорителях неприятный по­
сторонний шум. При измерениях субъективно ощущаемое 
мешающее действие шумов оценивается амплитудой коле­
баний на отдельных частотах.

Определения, термины и вид оценивающего шум фильтра 
установлены в действующих национальных стандартах. Со­
гласно стандартам напряжение помехи делится на две груп­
пы: напряжение наводки, измеряемое без фильтра в диапа­
зоне частот от 31,5 Гц до 16 кГц; напряжение шумов, 
учитывающее частотно-зависимую чувствительность челове­
ческого уха. Это напряжение измеряется с помощью оцени­
вающего фильтра, в котором учтена зависящая от частоты 
чувствительность человеческого уха. Вид характеристики 
оценивающего фильтра установлен в стандартах. При этом 
взвешивание осуществляется при условии, что для частоты 
1 кГц коэффициент передачи равен 0 дБ.

Н аряду с шумами у полупроводников возникают помехи 
в виде треска или шороха. Они вызываются дефектами 
кристалла в р — п-переходе и в значительной степени зависят 
от технологии изготовления схемы. Треск и шорохи пред­
ставляют собой напряжение, вызывающее в громкоговори­
телях шум, подобный шуму сильного дождя. При шорохе 
статистическое значение амплитуды помехи колеблется 
между дискретными значениями, а частота следования им­
пульсов и их д л и 1ельность сильно различаются. Спектр час­
тот лежит в пределах от 0,1 Гц до 10 кГц, а ширина им­
пульсов от 0,1 до 100 мс.

Д л я  значения напряжения помехи должно указываться 
внутреннее сопротивление R g источника сигнала или вход­
ное сопротивление нагрузки. При этом считают, что в схе­
ме помехи не возникают, а создаются на внутреннем сопро­
тивлении генератора (рис. 2.9).

Р и с .  2.9. Эквивалентная схема измерения шумов ИС: 
1 — объ ект изм ерений б е з  ш умов; 2 — ф азом етр
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Без учета усиления помех на внутреннем сопротивлении 
генератора R g мощность шумов

Pr =  4 k T B , (2.15)
а напряжение шума

и', =  v  4 hTBRg, (2.16)
где k —- постоянная Больцмана; Т — абсолютная темпера 
тура; В  — ширина полосы пропускания.

Д ля комнатам! температуры

Можно определить следующие характеристики электри­
ческих шумов:

а) Абсолютное значение. Н апряжение шума измеряется 
вольтметром (см. рис. 2.9); амплитуда этого напряжения 
дополнительно оценивается путем измерения квазипиково- 
го значения. В случае синусоидального напряжения оно со­
ответствует эффективному значению, а в случае импульс­
ного напряжения — существенно больше, чем соответствую­
щее эффективное значение. Такое положение в еще большей 
степени проявляется и для одиночных шумовых импульсов 
в сравнении с шумами равномерного вида. Д ля  простоты 
проводят измерение квазипикового значения также и при 
оценке напряжения наводки. Определенное с помощью 
вольтметра значение напряжения U 0s относят ко входу из­
мерителя шумов:

б) Коэффициент шума F , указывающий, на какое число 
нужно умножить мощность шумов Р г на сопротивлении R g, 
чтобы получить отнесенную к R g фактически имеющуюся 
мощность шумов. Можно записать

в) Мера шумов, представляющая собой соответствую­
щую логарифмическую величину, дБ,

г) Отношение сигнал/шум. Д ля  оценки качества схемы 
отношение сигнал/шум часто является более важным, чем 
абсолютное значение напряжения, и представляет собой ло-

4kT  =  1,6 • 10~20 Вт «с. (2.17)

(2-18)

4 kTBRg
(2-19)

aF =  10 log F. (2.20)
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гарифмическую величину, дБ, 

aSN =  2 0  log (2.21)

д) Шорохи. Из известных методов измерений для опре­
деления шорохов подходят прежде всего прямые Измерения 
(для напряжения наводки). К тому же здесь можно уста­
новить максимальное значение напряжения внутри длитель­
ного интервала (например, 3 с). Д ля этой цели используют 
компаратор с последующей схемой счетчика импульсов. 
Оценкой интенсивности шорохов будет служить число шу­
мовых импульсов за единицу времени.

2.2.7. Измерение коэффициента нелинейных искажений

При передаче, усилении и демодуляции сигналов наряду 
с линейными преобразованиями имеют место также неже­
лательные нелинейные искажения. В ходе измерения коэф­
фициента нелинейных искажений они определяются для 
сигнала одной частоты. Пусть на вход четырехполюсника 
подается сигнал с частотой f\. Из-за нелинейных составляю­
щих в четырехполюснике на выходе наряду с ожидаемым 
сигналом Uq\ с частотой f\ возникают также сигналы Uq2, 
Uq3, UqA— с частотами соответственно / 2, /з, /4..., которые об­
разуют целочисленное множество от /1 ( /2 = 2 / i ,  f3=3f \ . . . ) .

Коэффициент нелинейных искажений определяется по 
формуле

где Uqn — эффективное значение высших гармоник выход­
ного сигнала; Uq — эффективное значение всего выходного 
сигнала.

Методика измерения коэффициента нелинейных искаже­
ний установлена в соответствующем стандарте. В качестве 
опорного напряжения используется синусоидальный сигнал. 
Коэффициент нелинейных искажений этого сигнала дол­
жен быть значительно меньше (в 10  раз и более), чем 
измеряемый коэффициент. На выходе схемы выделяют с по­
мощью полосового фильтра высоких частот основную со­
ставляющую сигнала. В этом случае максимальный диапа­
зон передачи ограничен фильтром низких частот на уровне 
20 кГц (рис. 2.10).

(2.22)
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Стандартная частота для измерений коэффициента нели­
нейных ■ искажений выбрана равной 1 кГц, однако могут 
применяться и другие частоты в диапазоне от 40 Гц до 
5 кГц. Хороший измеритель нелинейных искажений имеет 
перестраиваемый генератор и незначительный собственный 
коэффициент нелинейных искажений (й < 0 ,0 1  %), значение

Р и с .  2.10. Принципиальная схема измерения коэффициента нелинейных
искажений:

/ — объ ек т  изм ерений; 2 — полосовой фильтр; 3 — фильтр НЧ;^ 4 — фильтр ВЧ

которого указывается на индикаторе без дополнительных 
расчетов. Наряду с измерением коэффициента нелинейных 
искажений прибор должен измерять и отношение сигнал/ 
шум, чтобы можно было отличать искажения от шумов 
в ИС.

Коэффициент нелинейных искажений можно определить 
также с помощью низкочастотного анализатора. Этот при­
бор измеряет амплитуду и частоту отдельных колебаний. 
Существенным преимуществом метода измерений является 
независимое друг от друга рассмотрение искажений 
и шумов.

2.3. Измерения параметров типовых схем

В настоящее время существует очень много разнообраз­
ных типов аналоговых ИС. Практически для каждой обла­
сти применения предлагаются свои схемы. Рассмотреть все 
области применения или даж е типы ИС не представляется 
возможным из-за их огромного количества. Поэтому в по­
следующих разделах описаны методы измерений только для 
наиболее часто применяемых аналоговых ИС. При этом вы­
браны схемы, которые представляют интерес либо из-за 
своего широкого распространения, либо из-за специфики из­
мерений.
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2.3.1. Операционный усилитель (ОУ)

Операционный усилитель используется для решения раз­
личных задач и входит в состав почти всех приборов. Б л а ­
годаря интеграции удается получить недорогой, но высоко­
качественный усилитель. Цена простых ОУ сегодня не силь­
но превышает цену обычных транзисторов. Использование 
ОУ не требует дополнительных теоретических знаний, а не­
значительное число внешних подключений делает его при­
менение относительно простым. Наряду с использованием 
ОУ в качестве усилителя имеется возможность реализации 
и ряда других функций путем изменения внешних связей 
схемы. Операционный усилитель получил свое название из 
аналоговой вычислительной техники, где эти усилители 
в прежние годы использовались для осуществления мате­
матических операций типа сложения или интегрирования.

Устройство операционного усилителя . Он имеет диффе­
ренциальный входной каскад, выполненный на р —п —р- ли­
бо п—р —п-транзисторе. Если требуется очень малый вход­
ной ток, может применяться и МОП-транзистор. Входы Р 
и N  называют соответственно противофазными входами. 
Выходной каскад выполняется чаще всего по двухтактной 
схеме, возможны также конструкции с открытым коллектор­
ным выходом или в виде эмиттерного повторителя. Из-за 
очень высокого коэффициента усиления и вызванной этим 
склонности к самовозбуждению ОУ обычно выполняется 
с частотной компенсацией. Различаю т внутренние компен­
сированные ОУ с ограниченной полосой частот и ОУ с внеш­
ней компенсацией. Необходимые подсоединения указы ва­
ются в техническом паспорте ОУ. В последующем разделе 
подробно описано, что ОУ имеет также смещение входного 
напряжения. У большинства ОУ погрешности установки на­
пряжения на входе могут компенсироваться с помощью 
внешнего регулировочного потенциометра, для подключе­
ния которого в схеме предусмотрены специальные клеммы.

Благодаря симметричной конструкции ОУ его питающее 
напряжение бывает как положительным, так и отрицатель­
ным. Обычно Uspy £/sm =  ± 1 2  или 15 В. Этим самым можно 
добиться установки на выходе ОУ напряжения, равного ну­
лю. Принципиальная схема ОУ чаще всего приводится толь­
ко в виде входных и выходных цепей.

Основные параметры.  Идеальный ОУ характеризуется 
следующими значениями параметров: входной ток и выход­
ное сопротивление равны нулю, входное сопротивление и ко­
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эффициент усиления бесконечны. Д л я  пользователя очень 
в а ж н о  знать, в какой степени реальный ОУ отличается от 
идеального. Д ля  этого используют ряд параметров, кото­
рые ниже будут описаны более подробно.

Приведенная на рис. 2.11 схема благодаря симметрич­
ным питающим напряжениям Usp и Usn имеет нулевую

опорную точку Uso\ входное и выходное напряжения рас­
сматриваются относительно этой опорной точки. Входная 
разность напряжений

Коэффициент усиления без нагрузки, называемый так­
же дифференциальным коэффициентом усиления, определя­
ется по формуле

Если во входные напряжения UP и UN входит одинако­
вая составляющая UGl, то при неидеальном ОУ эта син­
фазная составляющая, умноженная на коэффициент A Gl , 
называемый синфазным коэффициентом усиления, появля­
ется на выходе схемы. Поэтому выходное напряжение ОУ

а — вы ходное напряж ение как функ­
ция входного напряж ения; б  — хар ак ­

теристика передачи

Р и с .  2.12. Характеристики опера­
ционного усилителя:

Рис .  2.11. Схема операционного 
усилителя

(2.23)

А А и р - и ») +  А с Л ь -  <225)
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Отношение коэффициента усиления ОУ к синфазному 
коэффициенту усиления называют коэффициентом подавле­
ния синфазного сигнала

Диапазон синфазного напряжения, в котором соблюда­
ется установленное в техническом паспорте значение коэф­
фициента подавления синфазного сигнала, называется вход­
ным диапазоном синфазного сигнала. На рис. 2.12, а этот 
диапазон обозначен через UG.

Передаточная характеристика ОУ из-за несимметрии во 
входном каскаде не проходит через нулевую точку (рис. 
2 .12,6).  Входным напряжением смещения Uio называют 
разность напряжений, которую необходимо подать на вход 
ОУ, чтобы на его выходе напряжение равнялось нулю. 
С учетом этого выражение (2.25) принимает вид

Входные гоки покоя 1Р и I n необходимы для определе­
ния рабочей точки входных транзисторов ОУ. Средний 
входной ток покоя

К ак  видно из рис. 2.12,6, выходное напряжение ОУ ли­
нейно зависит от входного напряжения только в некотором 
диапазоне между граничными точками UQmin и UQmax. Этот 
диапазон называется выходным диапазоном управления. 
В зависимости от вида схемы выходного каскада ОУ оста­
точное напряжение Us— UQ при максимальном управлении 
меняется от нуля до нескольких вольт. В техническом 
паспорте выходной диапазон управления задается для оп­
ределенной выходной нагрузки.

Н аряду с такими величинами, как U q или U q, которые 
непосредственно зависят от питающего напряжения, име­
ются еще ряд величин, например, коэффициент усиления 
или смещения, также зависящих от напряжения питания. 
Особенно нежелательным является изменение напряжения 
смещения, так как у некоторых схем ОУ это приводит 
к смещению рабочей точки. При измерениях этого смеще­
ния производят отклонение питающего напряжения в по­

(2.26)

-  4» (и г  — — V » )  +  a ol  U o l - <2-27>

,  / p + ^ v
IВ  = -------2------  Up ' VN =°- В *

Смещение входного тока

(2.28)

7/о =  / р — I N \vp •VN '-OB. (2.29)
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ложительную и отрицательную сторону на одинаковую 
величину, т. е. AUsP= —AUsN.

Подавление смещения за счет питающего напряжения 
определяется по формуле

А. =  Ш .  IAUI о*
Соответствующая логарифмическая величина, дБ, 

а, =  20 log ^
ю

(2.30)

(2.31)

Универсальный ОУ, используемый без каких-либо до­
полнительных мер в качестве усилителя с А ио =  1 и отри­
цательной обратной связью, из соображений устойчивости 
должен вести себя как фильтр низких частот первого по­
рядка с граничной частотой, при которой коэффициент 
усиления равен единице (рис. 2.13). Обычно это реализу-

Р и с. 2.13. Зависимость коэффициен­
та усиления от частоты (без нагруз­

ки)

Р и с .  2.14. Измерение напряжения 
смещения:

1 — объ ек т  изм ерений

ется с помощью интегрирующего конденсатора обратной 
связи. В верхнем частотном диапазоне (выше /о) произве­
дение коэффициента усиления ОУ на частоту должно быть 
постоянным. Это произведение называется произведением 
усиления на полосу пропускания и математически записы- 
ьается в виде

f T = A u,t- (2.32)
Граничная частота фильтра низких частот

_  h/о
Ло1

(2.33)

Благодаря вышеуказанной внутренней частотно-зави­
симой отрицательной обратной связи уменьшается ско­
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рость нарастания выходного сигнала

Измерение характеристик. Некоторые важные х ар ак­
теристики, такие как напряжение смещения и входной ток, 
могут измеряться относительно простыми методами. Испы­
туемый ОУ используется при этом в качестве измеритель­
ного усилителя. Рассмотрим, например, измерение напря­
жения смещения (рис. 2.14). Напряжение смещения уси­
ливается в схеме ОУ с коэффициентом отрицательной 
обратной связи А =  (R2 + Ri)/Ri-  Если А<^А0,

Этот простой метод позволяет достаточно быстро опре­
делять важнейшие измеряемые величины. Более точные 
измерения должны проводиться с помощью дополнитель­
ного (вспомогательного) усилителя. При таком принципе 
измерений ОУ работает в обычном режиме, т. е. с полным 
коэффициентом усиления. Д л я  отдельных измерений могут 
иметь место граничные условия UQ =  0 или А и = А и0. И з­
мерения выполняются без изменения ряда важнейших па­
раметров ОУ, таких как напряжение и ток смещения, вход­
ной ток, коэффициент усиления, диапазон синфазного сиг­
нала и т.д. При небольших изменениях указанных п ар а ­
метров возможно также измерение динамических характе­
ристик ОУ, например произведения коэффициента усиления 
на полосу пропускания. Благодаря  этому приведенные вы­
ше методы измерений используются при монтаже аппара­
туры и серийных измерениях.

Рисунок 2.15, а иллюстрирует принцип работы измери­
тельной схемы. Вспомогательный усилитель имеет заранее 
известные характеристики, поэтому его свойства могут рас­
сматриваться как идеальные. В этом случае выходное н а­
пряжение контролируемого ОУ и управляющее н апряж е­
ние равны по абсолютному значению, т. е.

(2.36)

U‘ =A\'> {-irk+R<) +"»
(2.37)

где А =  (Ri-\ -R2) / R 2.
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Если резисторы R\—R 5 выбраны так, что Л<С 1, 

Ir  ^2 ^  «//0. ^N *3 ^  ^4 =  ^5>
то, упростив (2.37), получим

и , - А \ ( ' р - ' н ) Я < + и к - ^ (2.38)

Р и с .  2.15. Принципиальная схема измерения параметров операционного 
усилителя со вспомогательным усилителем: 

а — статические параметры ; 6  — динам ич еские парам етры ; 1 — объ ек т  измерений?  
2 — вспом огательны й усилитель

Принцип измерений основывается на том, что измеря­
емый параметр подается по цепи обратной связи как вход­
ное напряжение. В рабочей точке Ux это напряжение уси­
ливается с коэффициентом А  и поэтому измеряется с более 
высокой точностью. Благодаря дифференциальным измере­
ниям можно скомпенсировать составляющую погрешности, 
обусловленную изменением других параметров. При изме­
рении напряжения смещения Ом  ключи Si и S 2 замкнуты 
и управляющее напряжение Ust =  0. Тогда

и хU/о (2.39)
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Входные токи покоя /р  и I n  вызывают на входных со­
противлениях /?4 и /?5 падение напряжения. Путем зак о р а­
чивания указанных сопротивлений определяется это паде­
ние напряжения.

Если ключ Si замкнут, а ключ S 2 разомкнут,

а если S 2 замкнут, а ключ Si разомкнут,

Входной ток смещения либо рассчитывается по извест­
ным / Р и / jv и формуле (2.29)

либо измеряется (ключи Si и S 2 разомкнуты).
При всех этих измерениях Ust остается равным нулю.
В случае измерения коэффициента усиления без нагруз­

ки добиваются равенства приращений выходного напряж е­
ния &uq и управляющего напряжения, т. е. A U st = — A uq. 
Необходимое для получения равенства приращение вход­
ного напряжения усиливается с коэффициентом А и изме­
ряется как ДUx:

Подавление синфазной составляющей a 0L определяет­
ся с помощью двух измерений. Чтобы имитировать на вхо­
де постоянное напряжение U Gl, напряжения t / sP> U sn и U st 
сначала увеличивают, а затем уменьшают на величину

В ходе этого измерения синфазной составляющей мож^ 
но одновременно оценить входной диапазон синфазного 
сигнала, для чего определяется такое максимальное вход­
ное постоянное напряжение, при котором значение измеря­
емого параметра не превышает a GL-

Аналогичным образом можно определить подавление

(2.41)

(2.42)

А и0 — д1 ■ ^ Ust (ключи S „ S 2 замкнуты). (2.43)

32



питающего напряжения, которое изменяется симметрично 
на величину AU S. По изменению напряжения Ux определя­
ют

А- =  А ж я - (245)
Измерение произведения усиления на полосу пропуска­

ния требует некоторого расширения измерительной схемы 
(рис. 2 .15,6). Сигнал переменного напряжения Ug от ге­

нератора подается через делитель напряжения R \ /R 2 на 
P -вход контролируемого усилителя. Вспомогательный уси­
литель так сильно охвачен отрицательной обратной связью 
через конденсатор С, что его коэффициент усиления на из­
меряемой частоте равен единице. З а  счет этого рабочая 
точка усилителя по постоянному напряжению стабилизиру­
ется и на выходе контролируемого усилителя появляется 
усиленный в A Uf раз сигнал Uq. Тогда произведение усиле­
ния на полосу пропускания

f T = A uff = j ± l i ± 3 i . f .  (2.46)

Скорость нарастания S r определяется с помощью вы­
шеописанной измерительной схемы. Это можно сделать 
либо в режиме повторителя напряжения, либо в режиме 
инверсного усилителя с коэффициентом усиления, равным 
единице. На вход усилителя подается прямоугольный им­
пульс с очень крутым фронтом и достаточно большой ам ­
плитудой. Такой импульс можно относительно просто по­
лучить путем переключения на входе усилителя сигналов 
с — Us на + U S с помощью ртутного реле. Крутизна фрон­
тов выходного импульса измеряется в линейном диапазо­
не. Скорость нарастания

Sr =  . (2.47)

При измерении скорости нарастания полезно руковод­
ствоваться рекомендациями п. 2.2.5. Обычно скорость на­
растания изменяется в пределах от 1 до 10 В/мкс.

2.3.2. Усилитель низкой частоты (Н Ч )

В приборах бытовой электроники увеличивается число 
интегральных усилителей мощности. Их преимущества по 
сравнению с усилителями на дискретных элементах заклю ­
чаются в малом числе внешних подключений и незначи­
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тельных габаритах; при этом усилители выполняют ряд 
дополнительных функций, таких как защита от перегрузок 
и коротких замыканий, бесшумное включение и др. Наря­
ду с простыми усилителями имеются еще двойные усили­
тели, представляющие собой два идентичных усилителя 
на одной пластине. Такие усилители применяются либо 
в качестве стереоусилителей, либо в качестве мостовых 
усилителей.

Устройство. Структурная схема обычного усилителя 
приведена на рис. 2.16. Входной каскад выполнен с обыч-

Р и с .  2.16. Структурная схема усилителя НЧ в конкретном устройстве: 
П К  — предварительны й к аск ад; Б П  — блок питания; O K  — оконечны й каск ад

ным и инверсным входами. В блоке питания предусмотре­
но подавление искажений, поступающих через цепи пита­
ния во входной каскад, и возможность установления рабо­
чей точки всего усилителя. Предоконечный каскад включа­
ет в себя различные схемы защиты и осуществляет обра­
ботку сигнала, поступающего на выходной каскад. Послед­
ний работает в двухтактном режиме и выполнен на мощ­
ных п — р — /г- и р — п — р-транзисторах. Коэффициент 
усиления (порядка 90 дБ) значительно выше по сравнению 
с обычными усилителями, у которых усиление колеблется 
в диапазоне от 26 до 46 дБ. Благодаря этому коэффициент 
усиления практически не зависит от параметров схемы.

Сигнал на вход усилителя (рис. 2.16) подается через 
конденсатор Си Усиление определяется цепью отрицатель­
ной обратной связи, состоящей из резисторов R i и /?2; кон­
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денсатор С 2 служит для развязки по постоянному напря­
жению. Разделительный конденсатор С4 и цепь — С 3 
предотвращают возможную паразитную генерацию. Уси­
ленный сигнал передается на выход через конденсатор С 5.

Важнейшие параметры и их измерение.  На измеритель­
ной схеме (рис. 2.17) особо выделены цепи питающего на-

Р и с .  2.17. Измерительная схема:
/  — объект изм ерений; 2 — низкочастотны й вольтметр; 3 — изм еритель н ел и н ей ­

ных искаж ений

пряжения и входного сигнала. При размыкании ключа Si 
напряжение питания Us складывается с переменным н а ­
пряжением U'ri что позволяет измерить подавление фона 
переменного тока. При измерениях уровня шума с помо­
щью ключа S 2 осуществляется подключение ко входу уси­
лителя определенной цепи R\— С]. В случае достаточно 
высокого коэффициента усиления его значение в значи­
тельной степени определяется, сопротивлениями резисто­
ров R 2 и  R 3:

■ (2-48)
“з

Постоянная составляющая выходного напряжения UQ 
измеряется при отсутствии входного сигнала. Д иапазон 
разброса этого параметра непосредственно влияет на вы­
ходную мощность. Большие допуски сокращают диапазон 
изменения выходного сигнала и, следовательно, максималь­
ную выходную мощность усилителя.
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Выходное разностное напряжение AUQ особенно важно 
для двойных усилителей. При этом A U Q представляет со­
бой разность постоянных составляющих выходного напря­
жения обоих усилителей. Выходное напряжение A U q вы­
зывает нежелательный постоянный ток через, громкогово­
ритель, подключаемый обычно непосредственно к выходам 
двойного усилителя.

Выходная мощность Р я и коэффициент нелинейных ис­
кажений k характеризуют прежде всего усилитель мощ­
ности. Они рассматриваются совместно, поскольку непо­
средственно зависят друг от друга. Вид функции k = f ( P q) 
показан на рис. 2.18. При малой выходной мощности по­
вышение коэффициента нелинейных искажений обуслов­
лено неидентичностью параметров выходных транзисторов 
при переходе от положительной к отрицательной полувол­
не сигнала. Этот типичный вид искажений показан на рис.
2,19, а. В диапазоне средней мощности коэффициент нели­
нейных искажений имеет минимальное значение. При по­
вышении выходной мощности он резко возрастает, по­
скольку причиной искажений становится ограничение «вер­
хушки» синусоидального напряжения (рис. 2 .19,6). 
М аксимальная выходная мощность измеряется на опреде­
ленном сопротивлении нагрузки R L при коэффициенте нели­
нейных искажений порядка 10 % на средней частоте 1 кГц.

к

ч .

При измерении максимальной 
выходной мощности повышают 
напряжение генератора Ug до 
тех пор, пока не будет достиг­
нуто заданное значение коэф­
фициента нелинейных иска-

Р и с. 2.18. Типовой вид зависимости 
коэффициента нелинейных искажений 

от мощности

Р и с .  2.19. Типовые нелинейные искажения: 
/  — д о л ж н о  быть; 2 — есть на сам ом  д ел е
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жений. Эффективное значение выходного напряжения 
Uqэ используется для определения выходной мощности

Рд = - ^ .  (2.49)

Измерение коэффициента нелинейных искажений про­
исходит аналогично. Д ля определенной выходной мощнос­
ти Рд рассчитывается выходное напряжение

Uq = V P q R L . (2.50)
При этом напряжение генератора Ug устанавливается 

таким образом, чтобы достичь рассчитанного значения для 
Uq, после чего измеряется коэффициент нелинейных иска­
жений.

Если коэффициент усиления по напряжению Vu доста­
точно высок, его значение полностью определяется сопро­
тивлениями отрицательной обратной связи R 2 и при 
средней мощности и частоте 1 кГц. Можно записать

Vu=  77*- • (2.51)
Ug

Частотный диапазон усилителя представляет собой ин­
тервал частот, в пределах которого влияние частоты на 
усиление по напряжению Vu менее Зд Б . Д ля  оценки час­
тотного диапазона изменяют частоту генератора при пос­
тоянстве амплитуды так, чтобы

- j f qt = - 3  дБ. (2.52)
U q 1кГц

Таким образом получают граничные частоты />рц и / , р0, 
определяющие частотный диапазон.

Из-за ограниченной скорости нарастания выходного н а­
пряжения при большом усилении и высокой частоте возни­
кают специфические искажения выходного сигнала (рис.
2.19,в). По этой причине частотный диапазон усилителя 
при высокой выходной мощности сокращается.

Ширина полосы пропускания по мощности характери­
зует частотный диапазон, соответствующий высокой выход­
ной мощности. При измерении исходят из средней частоты 
и увеличивают выходную мощность до тех пор, пока не 
будет достигнут определенный коэффициент нелинейных 
искажений. (Обычно принимают значения 1 кГц и 1 % со­
ответственно.) После этого частоту увеличивают (умень­
шают) и одновременно регулируют выходную мощность
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таким образом, чтобы коэффициент нелинейных искажений 
оставался постоянным. Граничная точка соответствует по­
ловинной мощности

Подавление сетевых искажений определяет нечувстви­
тельность схемы к искажениям, обусловленным цепями 
питающих напряжений. При измерении подавления пита­
ющее напряжение моделируется напряжением помехи £/', 
эффективное значение которого обычно выбирают равным 
1 В при частоте 100 Гц. В измерительной схеме (рис. 2.17) 
ключ Si размыкается, генератор напряжения помехи под­
ключается через сопротивление 50 Ом к источнику питания. 
Подавление сетевых искажений рассчитывается по фор­
муле

Н апряжение шумов обычно относят ко входу усилите­
ля, чтобы обеспечить их независимость от коэффициента 
усиления. Напряжение шумов измеряют при определенном 
входном сопротивлении. В измерительной схеме с помо­
щью ключа S 2 ко входу усилителя подключается цепочка 
Ri — Ci. Обычно номиналы Ri и Ci выбираются соответст­
венно 10 кОм и 1 пФ. Фазометр позволяет получить р аз ­
личные виды оценок (см. п. 2.2.4). Напряжение шумов оп­
ределяется из соотношения

ЧМ — ПЧ-усилитель в интегральном исполнении позво­
ляет реализовать новую схемную концепцию, что дает воз­
можность отказаться от известных устройств с несколь­
кими усилительными каскадами, разделенными полосовы­
ми фильтрами. Интегральный ЧМ-блок включает в себя 
усилитель с высоким коэффициентом усиления и широкой 
полосой пропускания. Селекция происходит на входе и вы­
ходе. Интегральный ЧМ  — ПЧ-усилитель состоит чаще 
всего из полосового фильтра на входе (LG-фильтр, кера­
мический фильтр и т .д .) ,  интегрального усилителя и демо­

(2.54)

(2.55)

2.3-3. ЧМ— ПЧ-усилитель с демодулятором
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дулятора, выполненного по схеме совпадений с внешней 
фазосдвигающей цепью.

Современные ИС содержат наряду с вышеназванными 
устройствами ряд дополнительных устройств, таких как 
противошумовой фильтр, фильтр рассогласования, система 
автоматической подстройки частоты и т.д.

Конструкция.  Простейший вид ЧМ — ПЧ-усилителя с 
интегральным демодулятором и необходимыми внешними 
устройствами представлен на рис. 2.20. Входной сигнал по-

Р и с. 2.20. Схема ЧМ— ПЧ-усилителя:
1 — усилитель-ограничитель; 2 — дем одул я тор

ступает через конденсатор С\. Полосовой фильтр Li— С2 
обеспечивает выделение сигнала промежуточной частоты. 
Входной каскад состоит из симметричного усилителя-огра- 
ничителя с симметричным выходом. Усилитель-ограничи­
тель содержит от 6 до 8 каскадов усиления с общим коэф­
фициентом усиления порядка 80 дБ. В отличие от схем 
с амплитудной модуляцией в этом приборе усиление не ре­
гулируется.

Рабочая точка схемы стабилизирована для всего уси­
лителя-ограничителя с помощью постоянного напряжения 
обратной связи (# 1  — R 2 — С 3 — С4). С выходов один сиг­
нал непосредственно, а второй через фазосдвигающую цепь 
(1 2 — С7) поступают на схему совпадений. Демодулиро- 
ванный сигнал снимается с сопротивления 7?3. Конденсатор 
с8 служит для фильтрации высокочастотной составляющей 
сигнала и может использоваться совместно с R 3 в качест­
ве фильтра низкой частоты. Благодаря этому удается ком­
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пенсировать (демпфировать) подъем частотной характе­
ристики в области высоких частот.

Важнейшие параметры и их измерение.  Измерительная 
схема (рис. 2.21) запитывается от высокочастотного гене­
ратора. Чтобы получить воспроизводимые результаты, из­
мерения проводят при зашунтированном генераторе (со-

Р и с. 2.21. Схема измерительной установки:
/  — объ ек т  изм ерений; 2 — низкочастотны й вольтметр; 3 — изм еритель нелиней­

ных иск аж ений

противление шунта обычно 50 Ом). Конденсаторы С i — 
— С2 — С з служат для установления рабочей точки и раз­
вязки. Фазосдвигающая цепь L\ — С4 должна иметь опре­
деленную добротность, поскольку изменение добротности 
цепи приводит к изменению выходного низкочастотного на­
пряжения. Добротность цепи устанавливают с помощью 
резистора R\. Характеристики цепи заимствуют из паспорт­
ных данных (обычно значение добротности берется в пре­
делах 20— 50).

Важно подчеркнуть, что частота настройки фазосдвига­
ющей цепи для каждой схемы должна устанавливаться 
каждый раз заново. Критерием настройки может служить 
максимум выходного низкочастотного напряжения либо 
минимум коэффициента нелинейных искажений. К выходу 
схемы подключен низкочастотный вольтметр, измеритель 
коэффициента нелинейных искажений и фазометр.

Д ля  получения сравнимых данных необходимо опреде­
лить выходное низкочастотное напряжение, коэффициент 
нелинейных искажений и т. д. в каждом конкретном случае
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применения. Принимаются следующие типовые значения 
выходных величин: несущая частота /,вч =  5,5 4- 10,7 МГц; 
частота модуляции /м= 1  кГц; входное напряжение £/,вч =  
=  10 мВ; девиация частоты Д / = ± 2 5 ^ 7 5  кГц.

Выходное низкочастотное напряжение Uqm  зависит 
в ограниченном диапазоне только от входного высокочас­
тотного напряжения Utвч. График кривой Uqwч = / ( ^ в ч )  
на рис. 2.22, а имеет три характерные области. При высо­
ком входном напряжении усилитель-ограничитель перегру­
жен, максимальное входное напряжение оказывается чрез­
мерно большим. При средних значениях входного напря­
жения выходное напряжение не изменяется при изменении 
входного. Эта область соответствует рабочему диапазону 
схемы. Если при минимально установленном входном на­
пряжении выходное низкочастотное напряжение умень­
шить на 3 дБ, возникает ограничение рабочей области Ui. 
Это значение характеризует чувствительность схемы; ни­
же этого напряжения выходной сигнал сильно^ослабевает.

Данное обстоятельство позволяет установить непосред­
ственную связь между девиацией частоты и выходным 
низкочастотным напряжением (рис. 2.22,6). В идеальном 
случае эта зависимость носит линейный характер. Из-за 
нелинейности фазосдвигающей цепочки при увеличении 
девиации отклонение от линейной зависимости увеличива­
ется. Это оказывает влияние и на коэффициент нелинейных 
искажений k (рис. 2 .22,6). Последний обычно измеряют 
при определенной девиации, среднем высокочастотном на­
пряжении около 10 мВ и частоте модуляции 1 кГц. Гранич­
ное значение k  для очень 
большой девиации слу­
жит обобщающей харак­
теристикой ИС.

Мерой нечувствитель­
ности к помехе служит 
подавление амплитудной 
модуляции а гы. Посколь­
ку этот параметр тоже за-

Р и с. 2.22. Характеристика 
ЧМ— ПЧ-усилитсля:

о — вы ходное Н Ч -н апряж ение как 
Ф ункция входного ВЧ -напряж ения;
G — вы ходное Н Ч -н апряж ение и 
коэф ф ициент нелинейны х и ск аж е­
ний в зависим ости от девиации ча­

стоты

ЗдБ
У УV/У
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висит от входного высокочастотного напряжения, он 
измеряется при определенном значении этого напряжения. 
Д ля определения значения а ам к генератору частотно-мо- 
дулированного напряжения (например, С^вч = 1 0  мВ, Д/ =  
=  ± 5 0  кГц, / м =  1 кГц) подводится амплитудно-модулиро- 
ванный сигнал с постоянной амплитудой несущей и моду­
лирующей частотой (например, глубина модуляции 3 0 % ) .  
При этом схема должна по возможности сильнее подавлять 
амплитудно-модулированный сигнал. Подавление ампли­
тудной модуляции определяется отношением выходных н а­
пряжений для обоих видов модуляции

flaM =  2 0 1 o g (-^ M ). (2.56)
\ и Яам I

Шумовое напряжение измеряется согласно действую­
щим стандартам при немодулированном входном сигнале 
(см. п. 2.2.6). Однако лучшей характеристикой является 
отношение сигнал/шум. Оно измеряется для входного н а ­
пряжения, указанного в техническом паспорте ИС. Выход-, 
ное напряжение Uq при заданной девиации частоты, неиз­
менном напряжении помехи Ur и отсутствии модуляции 
определяет отношение сигнал/шум

« « . - 2  0 |о в ( | г ) -  <2 '57>

2.3.4. АМ-приемник

В отличие от схем для частотно-модулированного сиг­
нала к частотным характеристикам современных ИС для 
амплитудно-модулированного сигнала не предъявляется 
высоких требований. Эти схемы включают обычно в свой 
состав высокочастотную часть с гетеродином и смесителем. 
В настоящее время стандартизирован также интегральный 
демодулятор, что позволяет создать компактный АМ-при­
емник с хорошими свойствами. Н аряду с основными функ­
циями этот приемник наделен также дополнительными 
устройствами для регулировки громкости, фиксированной 
настройки и др.

Устройство АМ-приемника.  На рис. 2.23 показана струк­
турная схема простейшего АМ-приемника. Он состоит из 
симметричного высокочастотного усилителя с регулируе­
мым усилением, двухтактного смесителя с отдельным гете­
родином, внешнего фильтра промежуточной частоты, уси­
лителя промежуточной частоты (П Ч ),  состоящего из
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нескольких каскадов, и демодулятора. Регулировка усиле­
ния высокочастотного каскада осуществляется на основе 
сигнала, снимаемого со смесителя, а регулировка усиления 
усилителя промежуточной частоты — на основе сигнала от

Р и с .  2.23. Структурная схема АМ-приемника:
/  — усилитель ВЧ; 2 — см еситель; 3 — усил итель ПЧ; 4 — дем одул я тор; 5 — р егу ­
лятор; 6 — генератор; 7 — р егулятор  ВЧ; 8 — полосовой П Ч -фильтр; 9 — контур

генер атор а

демодулятора. Обе регулировки производятся независимо 
друг от друга.

Измерение важнейших характеристик.  Измерительная 
схема приведена на рис. 2.24. Генератор высокой частоты 
подключается к схеме через внутреннее сопротивление. 
Конденсаторы С t и С 2 служ ат для  развязки по постоянно­
му напряжению и стабилизации рабочей точки. Контур 
L\ — С4 определяет частоту гетеродина, источник гетеро­
динных колебаний имеет внутреннюю стабилизацию амп­
литуды. Фильтр промежуточной частоты L 2 — С5 обладает 
определенной добротностью, которая в процессе измерений 
остается постоянной. С обмотки связи L 3 подается сигнал 
на усилитель ПЧ. Демодулированный сигнал низкой час­
тоты, отфильтрованный с помощью конденсатора С 7 от вы­
сокочастотной составляющей, поступает на выход схемы. 
Цепочка R г— С8 определяет постоянную времени схемы
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регулирования усилителя ПЧ. К низкочастотному выходу 
схемы подключены низкочастотный вольтметр, измеритель 
коэффициента нелинейных искажений и фазометр.

Все характеристики в техническом паспорте указы ва­
ются для определенной частоты модуляции, глубины мо-

Р и с. 2.24. Измерительная схема:
/  — предварительны й усилитель ВЧ; 2 — см еситель; 3 — усилитель ПЧ; 4 — д ем о ­
дулятор; 5 — регулятор ПЧ; 6 — генератор; 7 — регулятор ВЧ; 8 — Н Ч-вольтметр;

9 — и зм ер и 1ель нелинейны х искаж ений

дуляции, входного высокочастотного сигнала и входной 
частоты. Типовые значения этих параметров соответствен­
но: / м= 1  кГц; т  =  3 0 % ; ^ в ч = 1  МГц; f/ B4 =  l мВ. Д ля 
обеспечения постоянного значения промежуточной частоты 
перед каждым измерением частота гетеродина подстраи­
вается.

Выходное низкочастотное напряжение Uqнч зависит от 
высокочастотного входного напряжения JJtвч (рис. 2.25). 
В отличие от схем с частотной модуляцией при амплитуд­
ной модуляции выходное низкочастотное напряжение в слу­
чае изменяющегося входного высокочастотного напряж е­
ния из-за-регулировки усиления в каскадах усиления вы­
сокой и промежуточной частот остается постоянным. Вслед­
ствие раздельной регулировки для нескольких каскадов 
эта зависимость носит ступенчатый характер.
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Область регулирования Vu указывает, в каком диапа­
зоне входного высокочастотного напряжения действует ре­
гулировка усиления. По определению она представляет со­
бой диапазон, в котором выходное низкочастотное напря-

Р и с. 2.25. Зависимость U дНЧ в функции UiB4

жение изменяется на 6 дБ. Обычно область регулирования 
равна 80 дБ. Измерение проводят чаще всего для среднего 
выходного напряжения, например принимают £//вч = 1 м В ;  
путем повышения и уменьшения /Ушч определяют точки 
{Лвчтах и б^вчгтп. В этом случае Uqнч должно соответст­
венно увеличиваться и уменьшаться на 3 дБ. Диапазон ре­
гулирования определяется по формуле

Уц =  20 log (  " 1ВЧтах ) .  (2.58)
V ^ iB 4 m in  /

Коэффициент нелинейных искажений k задается для р аз­
личных входных высокочастотных напряжений. Обычно 
принимают Ui:вч = 2 0  мкВ, 1 мВ и 500 мВ. Глубина моду­
ляции выбирается равной 3 0 % . Чтобы описать область 
функционирования схемы, в которой осуществляется демо­
дуляция без искажений, коэффициент k задается также для 
более высокой глубины модуляции, например для 8 0 % . 
На рис. 2.26 показана типовая кривая зависимости k =  
= f (UiB4 > w ).  Заметное повышение коэффициента нели­
нейных искажений в средней части этой кривой вызвано 
ступенчатой регулировкой усиления.
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Р и с. 2.26. Измерение коэффициента 
нелинейных искажений в функции 
сходного ВЧ-напряжения и глубины 

модуляции т

Отношение сигнал/шум из­
меряется при различном вход­
ном высокочастотном напря­
жении. Ч ащ е всего это отно­
шение задается и указываются 
соответствующие ему мини­
мальные значения входного 
высокочастотного напряжения: 6, 26 и 58 дБ, что позволя­
ет проводить сравнительную оценку различных схем. От­
ношение сигнал/шум определяется в виде

° sn ~  20 log { ^ нч||’’- 30-<4- 1 , (2.59)
\  UqW\m=M% )

2.3.5. Индуктивные выключатели приближения

Возрастающее значение электронного управления и кон­
троля за состоянием продукции и связанные с этим требо­
вания к производственной безопасности расширяют область 
использования выключателей приближения в интегральном 
исполнении, так как эти выключатели по сравнению с ме­
ханическими имеют значительные преимущества благодаря 
бесконтактному способу действия.

У индуктивного выключателя приближения оценивает­
ся изменение амплитуды генератора при внесении затуха­
ния и без него. Затухание обусловлено проводящим пред­
метом, находящимся вблизи выключателя. Благодаря при­
менению ИС можно получить очень компактный 
выключатель приближения. Наиболее простой конструкци­
ей такого прибора является круглый выключатель с метри­
ческой резьбой.

Устройство и функционирование.  Принципиальная схе­
ма выключателя приближения представлена на рис. 2.27. 
Генератор имеет внешний LC -контур ( L u С i), регулиро­
вочный резистор R 1 для установки рабочей точки генера­
тора и чувствительности устройства. Катушка L\ является 
собственно датчиком, она намотана на открытый с одной 
стороны сердечник. С открытой стороны катушки излуча­
ется высокочастотное электромагнитное поле. Проводящий
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Р и с .  2.27. Принципиальная схема выключателя приближения:
PH  — регулятор  напряж ения; З В  — зам ед л и тел ь  выключения; В К — вы ходной кас" 

к ад; П В  — пороговый выключатель; В  — выпрямитель; Г — генератор

Р и с. 2.28. Принцип действия индуктивного выключателя приближения: 
/  — м еталлическая пластина; 2 — магнитны е силовые- линии; 5 — катуш ка ген е­

ратора; 4 — область ср абаты вания

предмет проникает в это поле (рис. 2.28), энергия генера­
тора расходуется на наведение в предмете индукционного 
тока, вследствие чего амплитуда его колебаний уменьш а­
ется. Д алее  с помощью выпрямителя амплитуда колебаний 
генератора преобразуется в постоянное напряжение и сгла­
живается с помощью конденсатора Сг. Следующий за вы- 
пряхмителем пороговый переключатель оценивает изменение
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амплитуды генератора и управляет выходом Q. Пороговый 
переключатель вторым выходом через сопротивление R 2 

связан с R ь Поэтому при переключении изменяется рабо­
чая точка генератора и возникает явление гистерезиса. 
Д ля предотвращения ложного срабатывания схемы из-за 
гистерезиса предусмотрено замедление срабатывания. 
Время срабатывания определяется емкостью конденсато­
ра С3.

Метод измерений.  Выключатель приближения инте­
грального типа используется в различных областях техни­
ки, поэтому измерения параметров схемы для всех областей 
его применения чрезвычайно трудоемки (различные схемы 
генераторов, различные расстояния срабатывания, гистере­
зис и т. д.). Рекомендуется проводить измерения характе­
ристик выключателя отдельно в каждом конкретном слу­
чае.

Расстояние включения и выключения схемы определяет­
ся в лабораторных условиях с помощью микрометрическо­
го винта при срабатывании схемы. Расстоянием включения 
схемы называют такое максимальное расстояние между 
запирающей пластиной и поверхностью катушки, при ко­
тором переключается выход схемы, когда запирающая пла­
стина приближается к катушке. Д л я  определения расстоя­
ния выключения схемы запирающую пластину отодвигают 
от катушки. Разность расстояний включения и выключения 
называют гистерезисом. В случае, когда эти измерения про­
водятся в автоматическом режиме, запирающая пластина 
может перемещаться с помощью электродвигателя в осевом 
направлении.

Более точными являются чисто электрические измере­
ния, в ходе которых колебательный контур шунтируется не 
запирающей пластиной, а переменным параллельно вклю­
ченным резистором. При этом необходимо устанавливать 
зависимость между расстоянием включения схемы и необ­
ходимым демпфирующим сопротивлением. Эта зависимость 
определяется для различных регулировочных резисторов 
генератора путем измерения расстояния включения схемы 
и соответствующих им значений шунтирующего сопротив­
ления. Граничные значения расстояний срабатывания схе­
мы рассчитываются на основе полученной зависимости, 
а затем имитируются различные расстояния при контроле 
схемы с помощью этого шунтирующего сопротивления.

На рабочем месте, оборудованном ЭВМ для контроля 
выключателей приближения, шунтирующее сопротивление
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изменяется с помощью постоянного, например управляю ­
щего, напряжения. Измерительная схема для этого случая 
приведена на рис. 2.29. Колебательный контур зашунтиро- 
ван с помощью дифференциального выходного сопротивле­
ния полевого транзистора. Сопротивление перехода поле­
вого транзистора линейно зависит от напряжения на затво­
ре в широком диапазоне изменения этого напряжения.

Р и с .  2.29. Измерительная схема:
/  — запи раю щ ая пластина

Последнее крайне бажно, поскольку амплитуда колебаний 
генератора может составлять несколько вольт. При этом 
шунтирующее сопротивление изменяется от нескольких со­
тен ом до нескольких мегаом. Необходимая зависимость 
расстояния включения схемы от напряжения на затворе 
транзистора показана в виде примера на рис. 2.30. В ходе 
измерений с помощью стандартного программного обеспе­
чения отыскивается такое напряжение на затворе, при ко­
тором на выходе происходит переключение схемы. Исполь­
зуя зависимость, приведенную на рис. 2.30, этому напря­
жению ставится в соответствие расстояние срабатывания 
схемы. Следует, однако, иметь в виду, что для каждого 
i C -контура следует определять свою зависимость расстоя­
ния срабатывания от напряжения на затворе транзистора.

В тех случаях, когда имеют место быстрые изменения 
расстояния, важно знать динамические характеристики вы-
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Большое расстояние в слу­
чае маленькой катушки при­
водит к медленному разгону 
генератора, что проявляется 
прежде всего при выключении 
схемы. Динамические свойства 
схемы определяются в первую

очередь интегрирующим конденсатором Сз. Время сраба­
тывания схемы измеряется прибором с независимо регули­
руемыми моментами включения и выключения. Перепад 
напряжения на затворе транзистора имитирует внезапное 
изменение условий и одновременно включает измеритель 
времени, который выключается в случае изменения сигна­
ла на выходе схемы.

З адерж ка  разрешающего сигнала определяется как ин­
тервал времени между подачей на схему питающего на­
пряжения и моментом, когда возникают высокочастотные 
колебания в контуре генератора.

Такие ИС в настоящее время распространены довольно 
широко. Основной областью их применения являются вы­
ключатели приближения и виброзащитные схемы. Кроме 
того, они широко используются в бесконтактных устройст­
вах управления моментом запуска силовых агрегатов. Схе­
мы, основанные на эффекте Холла, подразделяются на 
пороговые и линейные. У линейных схем выходное напряже­
ние чаще всего пропорционально прикладываемому маг­
нитному полю. Крутизна выходной характеристики может 
изменяться за счет внешних подключений.

Пороговые схемы обладают определенным порогом 
включения и выключения. Различаю т схемы с одним и дву­
мя устойчивыми состояниями на выходе. Схема с двумя 
устойчивыми состояниями на выходе сохраняет свое со­
стояние неизменным, если прикладываемое магнитное поле 
не изменяется. У схемы с одним устойчивым состоянием при

2.3.6. Схемы, основанные на эффекте Холла
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превышении входной индукции установленного уровня воз­
никает на выходе импульс определенной длительности, не 
зависящей от дальнейшего изменения магнитного поля.

Устройство и функционирование . Схема включает в себя 
датчик Холла, усилитель и устройство обработки выходно­
го сигнала, выполненные на одной пластине. Основой схемы 
является интегральный генератор Холла. Он состоит чаще 
всего из кристалла прямоугольной формы, через который 
в одном направлении протекает электрический ток (рис. 
2.31). Если перпендикулярно направлению протекания тока

Рис .  2.31. Структурная схема переключателя, основанная на эффекте
Холла:

/  — генератор Х олла; 2 — диф ф еренци альн ы й усилитель; 3 — вы ходной к аск ад

действует магнитное поле В, между гранями кристалла воз­
никает разность напряжений UH. Эта разность называется 
напряжением Холла и обусловливается силой Лоренца, 
действующей на подвижные носители зарядов, а определя­
ется следующим образом:

UH =  R HI B . (2.60)

Постоянная R H зависит от геометрии кристалла и техно­
логии изготовления генератора Холла, а ток /  — от напря­
жения источника постоянного тока. Поэтому напряжение 
Г/„ определяется только магнитной индукцией В.  В схеме 
(принципиальная схема приведена на рис. 2.31) напряж е­
ние Холла усиливается дифференциальным усилителем 
и преобразуется в сигнал, удобный для последующей об­
работки. В выходном каскаде происходит обработка сигна­
ла в аналоговой или цифровой форме (в зависимости от 
вида схемы).
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Определение различных параметров . Важнейшими п а­
раметрами схемы на основе эффекта Холла с двумя устой­
чивыми состояниями на выходе являются: индукция вклю­
чения В Е, при которой происходит переключение выхода 
схемы; индукция выключения В А, при которой происходит 
отключение выхода схемы. Гистерезис представляет собой 
разность между индукциями включения и выключения

ВНУ = ВЕ- В А. (2.61)

Д ля  схемы с одним устойчивым состоянием индукцией 
включения В Е называется индукция, при которой на выходе 
возникает импульс длительностью tQ. Д ля  повторного вклю­
чения схемы необходимо индукцию магнитного поля 
уменьшить до индукции выключения В А\ причем измерение 
индукции должно происходить достаточно медленно.

У аналоговых схем, основанных на эффекте Холла, до­
биваются прежде всего пропорционального выхода. К ру­
тизна задается для определенных внешних подключений 
и вычисляется как отношение изменения выходного напря­
жения A UQ к изменению индукции А В, т. е.

5  =  - .U-9 . (2.62)
д В v ’

Методы измерений . Создание управляемого магнитного 
поля с достаточной точностью является основной трудно­
стью при измерении параметров схем. В случае достаточно 
длинной воздушной обмотки можно создать магнитное поле 
с необходимой индукцией, однако такая обмотка непригод­
на для автоматических массовых измерений.

Д ля создания индукции примерно 0,1 Тл (1000 Гс) наи­
более подходящим является магнит с Е-образным феррито- 
вым сердечником (рис. 2.32). Благодаря включению в цент­
ральный стержень ферритовой вставки возникают два иден­
тичных воздушных, зазора с однородным магнитным полем, 
обусловленным симметричной конструкцией сердечника 
магнита. В один воздушный зазор вводится измеряемый 
объект, в другой — измерительный зонд, предназначенный 
для калибровки и регулировки измерительной схемы.

Поскольку индукция пропорциональна току, магнит мо­
жет управляться с помощью программируемого источника 
тока (рис. 2.32). Резистор R\ служит для регулировки из­
мерительной схемы; R 2 является демпфирующим сопротив­
лением: магнитная катушка обычно имеет наряду с индук­
тивностью такж е паразитную емкость, образующую

52



Р и с .  2.32. Измерительная уста­
новка без регулирования:

1 — ферритовый сердечник; 2 — катуш ­
ка; 3 — объ ек т  изм ерений; 4 — вставка

Р и с .  2.33. Влияние затуханий на результат измерений

P и с. 2.34. Измерительная уста­
новка с регулированием:

1 — усилитель м ощ ности; 2 — объ ект  
измерений; 3 — датчик  Холла; 4—д и ф ­

ф еренциальны й усилитель

колебательный контур. Поскольку часто возникает необ­
ходимость в измерении порогового значения срабатывания 
схемы, при изменении поля может возникнуть не импульс, 
а колебания (рис. 2.33). Оптимальный режим измерения 
достигается в том случае, когда с помощью R 2 схема на­
строена на критическое затухание. Принцип действия из­
мерительного устройства с регулированием показан на рис. 
2.34. В зонде Холла, введенном в магнитный зазор, возни­
кает напряжение Uv > пропорциональное индукции поля.
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Это напряжение усиливается и подается вместе с номи­
нальным сигналом [/ном на вход усилителя мощности. 
В усилителе мощности устанавливается такое выходное 
напряжение UQ и ток в катушке, чтобы в обоих воздушных 
зазорах создавалась желаемая индукция Вн. Калибровка 
происходит с помощью магнитометра, а сопротивлением R 2 

устанавливается чувствительность на среднем уровне (на­
пример, 1 В =  0,01 Тл).

Пример измерения характеристик магнита. Измеритель­
ный магнит, получивший широкое распространение на прак­
тике, имеет следующие характеристики:

материал: N27, ферритовый сердечник Е42/20 с ферри- 
товой вставкой толщиной 2,5 мм;

260 витков, 0,6 мм, медь; 
индукция, Тл: В =  0,13/; 
линейный диапазон от 0,095 до 0,1 Тл.
Измерения при наличии вычислительных средств. При 

определении индукции включения и выключения входная 
величина регулируется с помощью подходящего стандарт­
ного программного обеспечения (см. также п. 2.3.7) таким 
образом, чтобы достичь порога включения схемы. У схемы, 
основанной на эффекте Холла, с двумя устойчивыми состоя­
ниями на выходе данная регулировка осуществляется от­
носительно просто. Более сложным оказывается измерение 
порога включения схемы при одном устойчивом состоянии 
на выходе. В этом случае необходим счетчик для регистра-

Щ \

~тт
:_пл

Прикладываемая 
/  индукция

Л_П__ (I

Индукция
Включения

Индукция, 
бы ключейия

Выход

Состояние
счетчика

Р и с .  2.35. Измерение индукции выключения при одном устойчивом 
состоянии на выходе
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ции переключений на выходе. В результате индукция вклю­
чения определяется так же, как и в статических схемах.

При определении индукции выключения необходимо 
всегда начинать с включенного состояния. Затем индукцию 
уменьшают до срабатывания схемы, потом снова увеличи­
вают и т. д. Возможный вид процесса измерений представ­
лен на рис. 2.35.

2.3.7. Решение задачи при наличии вычислительных средств

В лабораторных измерительных установках необходи­
мое расстояние между аппаратными средствами и контро­
лируемым устройством, как правило, не является оптималь­
ным; наоборот, для испытательной установки это расстоя­
ние может составлять несколько метров. Кроме того, из-за 
различных устройств сопряжения возникает переходное со­
противление. По этой причине опорная точка измерений 
должна определяться достаточно точно, поскольку относи­
тельно нее затем устанавливаются все напряжения и сигна­
лы. Например, на рис. 2.36, а в качестве опорной точки вы-

Л

h Объект
измерений

уТ Оо

Потен­
циал массы

Р и с .  2.36. Соединение приборов в измерительных установках:

а — двухпроводная схема; б — четырехпроводная схема

брано и0, а электрическое заземление состоит из токопро­
водящего кабеля. Падение напряжения на проводниках, 
вызванное токами 1\ и /2, исключается в качестве источни­
ка погрешности благодаря соответствующему подключению 
различных генераторов. Чаще всего обычного электриче­
ского заземления оказывается недостаточно, и поэтому для 
создания на отдельных типах ИС необходимых потенциа-
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Р и с .  2 37. Регулируемый калиброванный делитель при Z =  50 Ом

лов с высокой точностью применяется схема, приведенная 
на рис. 2.36, б.

В ходе измерений параметров высокочастотных схем 
часто требуется подавать на вход ИС высокочастотный 
сигнал порядка нескольких микровольт. При подаче такого 
незначительного напряжения по длинным проводникам воз­
никает погрешность измерения, вызванная искажениями 
в цепи входного сигнала. Поэтому в большинстве случаев 
непосредственно на входе схемы устанавливают калибро­
ванный делитель с необходимой регулировкой, а на дели­
тель подается высокочастотный сигнал приемлемой ампли­
туды. Управляемый (регулируемый) калиброванный дели­
тель, показанный на рис. 2.37, предназначен для работы 
с нагрузкой 50 Ом и позволяет получать ослабление 20, 
40 или 60 дБ. Если использовать малогабаритные реле, де­
литель оказывается весьма компактным. Сигналы частотой 
до 10 МГц с помощью данного делителя могут ослабляться 
с необходимой точностью. Кроме того, применение мало­
габаритных реле позволяет обеспечить быстрые переклю­
чения (в пределах 1 мс) и низкую мощность управления.

Измерения очень малых низкочастотных напряжений, 
например напряжения шумов при длинных проводниках, 
тоже связаны с определенными трудностями. В этом слу­
чае измерительный усилитель целесообразно подключать 
непосредственно к выходу ИС. На рис. 2.38 показан пример 
подключения усилителя с переключателем усиления на 
0 и 40 дБ. Поскольку входной ток очень мал и коэффициент 
усиления по постоянному напряжению равен 1, усилитель 
при всех измерениях может оставаться подключенным к вы­
ходу ИС. В случае необходимости подключаются последо­
вательно два усилителя.

Длинные экранированные проводники, часто применяе­
мые в испытательных установках, имеют емкость кабеля 
до нескольких сотен пикофарад, вследствие чего могут воз­
никать помехи на входе и выходе. Схема, приведенная на
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Р и с ,  2.38. Регулируемый измерительный усилитель с переключением 
усиления от 0 до 40 дБ

Р и с. 2.39. Способы снижения влияния соединений на точность из­
мерений

рис. 2.39, а, позволяет существенно уменьшить влияние ем­
кости кабеля. Для этого к внутреннему проводнику и экра­
ну подводится постоянное напряжение, которое позволяет 
практически исключить переменную емкость кабеля. При 
очень чувствительных измерениях, например измерении то­
ков в диапазоне нескольких пикоампер, применяют двойную 
экранировку кабеля. Экранированный проводник выполня­
ется с дополнительным экраном, соединенным с массой 
(рис. 2.39, б).

Для статических параметров используются чаще 
всего цифровые методы измерений и определяются только
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мгновенные значения. Время измерения при этом состав­
ляет несколько микросекунд. Поэтому, если измеряемая ве­
личина в процессе измерений меняется, эти методы могут 
привести к ошибочным результатам. Примером таких из­
мерений является измерение тока схемы, имеющей внутрен­
ний гетеродин: здесь на ток источника питания наклады­
вается переменный ток. Аналогичная ситуация складывает­
ся и при измерении постоянного напряжения, например 
выходного напряжения усилителя; результаты могут быть 
искажены помехами (шумами). Если чисто схемотехниче­
ских мероприятий (например, блокировочных конденсато­
ров) при этом оказывается недостаточно или их невозмож­
но осуществить, погрешность измерений можно уменьшить 
за счет усреднения результатов единичных измерений. 
С этой целью многие измерительные системы имеют встро­
енный фильтр низких частот (Н Ч ).

При измерении параметров высокочастотных схем с на­
страиваемыми LC-контурами из-за различных сопротивле­
ний ИС контур при каждом измерении должен настраивать­
ся вновь. ЧМ — ПЧ-демодуляторы имеют для этого встроен­
ный варикап, емкость которого изменяется с помощью 
программируемого источника постоянного напряжения 
(рис. 2.40). Оптимальная настройка производится по стан­
дартной программе, приведенной ниже. Подобная пробле­
ма возникает также при подстройке гетеродина схемы с ам­
плитудной модуляцией.
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На рис. 2.41 показана схема фазовой подстройки час­
тоты гетеродина. На вход схемы поступает сигнал требуе­
мой частоты от внешнего кварцевого генератора, который 
сравнивается с частотой сигнала гетеродина, и на основе 
разностной частоты формируется такое управляющее на­
пряжение на варикапе, что частоты обоих генераторов со­
впадают с точностью до фазы. Этот метод обладает тем 
недостатком, что в непосредственной близости от контро­
лируемой схемы работает посторонний генератор, который 
при определенных условиях может создавать помехи. По­
этому имеются технические решения, позволяющие регули­
ровать гетеродин схемы с помощью специальной про­
граммы.

В качестве примера на рис. 2.42 показано измерение 
частоты генератора цифровым частотомером. Напряжение

Р и с .  2.42. Гетеродин АМ-при- 
емника с программной под­

стройкой:

1 — генератор; 2 — объект измере 
ний; 3 — программируемый источ­

ник напряжения; 4 — частотомер

настройки устанавливается программным путем тэк, что 
частота колебаний генератора в точности соответствует 
своему номинальному значению.

Программа установки входного сигнала. В ряде случа­
ев требуется устанавливать такие значения входных сигна­
лов схемы, при которых на выходе достигаются требуемые 
значения. Например, для демодулятора ПЧ необходимо 
устанавливать на входе такое напряжение, при котором 
на выходе сигнал изменится на 3 дБ. С этой целью многие 
испытательные установки имеют в своем составе соответ­
ствующие программные средства либо могут управляться 
с помощью программного обеспечения. Типовая программа 
настройки указанных схем требует наличия следующих 
исходных данных:

максимальных и минимальных значений входных вели­
чин;
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полярности (с указанием вида выходного сигнала при 
увеличении входного сигнала);

необходимых значений выходных сигналов; 
требуемой разрешающей способности;
Максимально допустимого числа шагов настройки.
В простейшем случае диапазон входного сигнала делит­

ся пополам до тех пор, пока не будет достигнута требуемая 
разрешающая способность либо максимальное число ша­
гов настройки. Эта программа работает также и в том 
случае, когда невозможно установить необходимое значе­
ние выходного сигнала из-за его дискретного характера. 
Программу можно дополнить схемой коррекции погрешно­
стей, благодаря чему повышается достоверность измерений 
при наличии помех, обусловленных шумами, дрейфом или 
случайными погрешностями.

Если искомый параметр схемы обладает гистерезисом 
(например, триггер Шмидта), необходимо указывать, в ка­
ком направлении следует изменять входную величину. Кро­
ме того, подача нового значения сигнала на вход должна 
производиться всегда в определенном положении схемы.

Рассмотренная программа позволяет также находить 
минимум или максимум параметров схемы. Для этого про­
водятся два измерения при незначительно отличающихся 
значениях входной величины. Разность величин на выходе 
схемы позволяет судить о направлении экстремума (в об­
ласти экстремума разность равна нулю). При достижении 
экстремума искомое значение входной величины определя­
ется как среднее значение последних двух измерений.

2.4. Методы и средства контроля

Изготовители ИС из экономических соображений стре* 
мятся к уменьшению затрат на их создание. Эти затраты 
складываются из очень многих составляющих. Прежде все­
го на затраты влияют: цена средств контроля, продолжи­
тельность, объем и эффективность контроля, заработная 
плата персонала и т. д.

Средства контроля представляют собой обычно автома­
тизированные системы контроля. В зависимости от номен­
клатуры ИС и их количества это могут быть универсальные 
либо специальные системы контроля или же измерительные 
системы, управляемые ЭВМ через стандартные интерфей­
сы. В последующих главах эти измерительные системы бу­
дут кратко рассмотрены. Их цена может варьироваться от
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10 тыс. марок для простых систем измерений с ЭВМ и стан­
дартным интерфейсом до 1,5 млн. марок для больших сис­
тем контроля.

Продолжительность контроля связана с вариантом по­
строения системы контроля, при этом минимальную про­
должительность имеют обычно универсальные системы 
контроля благодаря наличию быстродействующих и произ­
водительных ЭВМ, входящих в их состав, и наличию не- 
скольких параллельных измерительных каналов.

Однако прежде всего на продолжительность контроля 
влияет объем контролируемых параметров. Как уже упо­
миналось в § 2.1, полностью параметры схемы невозможно 
проконтролировать во всех диапазонах их изменения. По­
этому метод и программа измерений должны выбираться 
таким образом, чтобы достичь необходимого качества кон­
троля при минимальном числе параметров.

Программа измерений определяется рядом условий. 
Прежде всего это проявляется при выборе последователь­
ности измерения параметров для выявления отказавшего 
элемента схемы. Вначале необходимо проверить схему на 
отсутствие в ней коротких замыканий и обрывов. Затем 
проводится грубое измерение основных параметров и толь­
ко после этого измеряются все оставшиеся параметры. 
Значительного сокращения продолжительности измерений 
можно добиться также за счет использования метода, при 
котором все измерения прекращаются с обнаружением пер­
вого же параметра, значения которого находятся вне диа­
пазона его допустимых значений.

2.4.1. Измерительная система на основе программно­
управляемых измерительных приборов

При проведении лабораторных исследований нередко 
возникает необходимость в измерении всех параметров 
схемы для любых условий ее применения (в том числе и для 
всего температурного диапазона). Только в этом случае 
удается получить полную картину о свойствах ИС и прове­
сти ее необходимую доработку.

Хотя число испытуемых ИС ограничено, количество из­
меряемых характеристик оказывается весьма значитель­
ным. По этой причине в состав измерительной системы це­
лесообразно включать ЭВМ. Практически все изготовители 
измерительных приборов предусматривают в их составе 
стандартные устройства сопряжения с ЭВМ. Эти устройст­
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ва сопряжения имеют характеристики, соответствующие 
междуйародному стандарту МЭК 625.1. Почти аналогичные 
характеристики имеет американский интерфейс IEEE-488. 
Различие состоит лишь в штекерных разъемах обоих ин­
терфейсов.

Устройство управления объединяет все приборы, имею­
щие стандартную интерфейсную плату, в единую измери­
тельную систему. Для идентификации каждого прибора 
в системе ему присваивают определенный адрес. Устройст­
во управления может действовать либо как приемник, либо 
как источник, т. е. принимать или передавать данные. Дру­
гие приборы (рис. 2.43) или только обрабатывают данные

Р и с. 2.43. Структура шины IES

(приемник — например, источник напряжения), или по 
команде устройства управления их передают (источник.— 
например, измерительный прибор).

Благодаря стандартизации интерфейса удается относи­
тельно просто объединять в измерительную систему при­
боры, производимые различными фирмами.

Аппаратные средства измерительной системы должны 
включать шину связи с приборами, которая на обоих кон­
цах оборудуется специальными разъемами. Шина связи 
позволяет быстро расширять возможности системы или из­
менять число входящих в нее измерительных приборов. Эта 
шина обычно тоже стандартизована и рассчитана не более 
чем на 15 измерительных приборов, включая прибор управ­
ления. Длина кабеля связи не превышает 20 м.

В принципе в качестве устройства управления при стан­
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дартизованном интерфейсе можно использовать любую 
ЭВМ. В большинстве случаев оказывается достаточно на­
стольной ЭВМ; быстродействие и объем памяти существу­
ющих ЭВМ обеспечивают решение основных задач контро­
ля аналоговых ИС. Если же необходимо обрабатывать 
большие массивы данных или требуется высокое быстро­
действие, в качестве устройства управления целесообразно 
использовать мини-ЭВМ. Периферийные устройства (гра­
фопостроитель, печатающее или запоминающее устройство) 
должны замыкаться непосредственно на ЭВМ, минуя ин­
терфейсную шину. В качестве языка программирования 
применяют чаще всего БЕЙСИК. Возможно также програм­
мирование путем прямого доступа к приборам в машинных 
кодах, которое характерно обычно для малых ЭВМ. Одна­
ко это целесообразно делать в тех случаях, когда речь идет 
о стандартных программах либо когда выполнение про­
граммы на языке БЕЙСИК производится медленнее, чем 
при программировании в машинных кодах.

2.4.2. Универсальные системы контроля

Из большого числа концепций построения универсаль­
ных систем контроля на рис. 2.44 показаны в качестве при­
мера две системы. На рис. 2.44, а воспроизведена система 
контроля, состоящая из четырех измерительных установок, 
объединенных мультиплексором, входящим в состав аппа-
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Р и с .  2.44. Структура больших систем контроля 
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ратных средств системы. Вычислитель берет на себя управ­
ление аппаратными средствами системы и мультиплексо­
ром, а также обеспечивает связь с входными и выходными 
периферийными устройствами.

Второй пример (рис. 2.44, б) иллюстрирует использова­
ние в системе быстродействующей ЭВМ, обеспечивающей 
с помощью двух блоков, входящих в состав системы, режим 
работы с разделением времени. Каждый блок осуществляет 
связь с двумя измерительными установками, поэтому воз­
можен парный квазипараллельный режим работы системы.

Аппаратные средства современных универсальных сис­
тем контроля обычно включают следующие устройства: не­
сколько программируемых калибраторов напряжения 
с возможностью измерения тока; дифференциальный вольт­
метр с высоким входным сопротивлением; программируе­
мую матрицу; программируемый счетчик для управления 
реле и другими элементами в измерительной схеме; несколь­
ко источников постоянного напряжения соответственно на 
5, 10, 12, ±15 В, связанных непосредственно с измеритель­
ными установками. Они служат для питания активных 
внешних потребителей.

Наряду с этими аппаратными средствами в состав уни­
версальных систем контроля может входить ряд специаль­
ных измерительных приборов, генераторов и т. д. (напри­
мер, генератор звуковых частот, низкочастотный вольтметр, 
высокочастотный генератор в диапазоне нескольких гига­
герц, видео-, стерео- и мономодуляторы, источники тока 
и напряжения высокой мощности, цифровые устройства ге­
нерации тестов для контроля цифровых схем, амперметр 
для измерения токов в диапазоне пикоампер и приборы из­
мерения времени и частоты). На рис. 2.45 показан пример 
объединения некоторых таких элементов в универсальную 
систему контроля. Благодаря разностороннему набору ап­
паратных средств и гибкости структуры универсальные 
средства контроля в состоянии проводить измерения одно­
временно для различных типов ИС. Кроме того, универ­
сальные системы контроля можно легко модернизировать 
для измерения параметров других, вновь создаваемых ти­
пов ЙС.

Производительность таких систем контроля определя­
ется применяемым программным обеспечением. Поскольку 
для управления универсальной системой контроля исполь­
зуется ЭВМ со значительной емкостью запоминающего уст­
ройства, программное обеспечение можно реализовать на

64



Р и с .  2.45. Конструкция универсальной системы контроля:

1 — видеогенератор; 2 — программируемые источники питания; 3 — программируе­
мая ячейка; 4 — источники постоянного напряжения

языке высокого уровня, понятном для специалистов по кон­
тролю, что значительно облегчает составление программы 
и ее отладку.

С помощью программного обеспечения удается реализо­
вать различные формы обработки данных. Например, ав­
томатически осуществляется разделение результатов изме­
рений, ведутся протоколы испытаний, оценивается эффек­
тивность контроля и т. д. Универсальные системы контроля 
позволяют оценивать изменение параметров схем и их раз­
брос путем накопления данных измерений. Выдача данных 
происходит на бумажную ленту, экран, магнитную ленту 
и т. д.

2.4.3. Специальные системы контроля

Эти системы используются в том случае, когда необхо­
димо осуществлять измерения параметров определенного
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типа ИС, например операционных усилителей или регуля­
торов напряжения.

Специальная система контроля состоит из микро- 
ЭВМ с программным обеспечением на языке БЕЙСИК, не­
скольких программируемых источников тока или напряже­
ния, измерительных приборов постоянного напряжения, 
а в случае необходимости — генераторов, разработанных 
специально для этих целей. Стоимость таких систем при­
близительно 100 тыс. марок.

К преимуществам специальных систем контроля отно­
сится их низкая стоимость, к недостаткам — малая универ­
сальность: при изменении типа производимой схемы сис­
тема контроля оказывается неприменимой.

Специальные системы контроля имеют, как правило, не 
очень развитое программное обеспечение, поэтому обработ­
ка данных и отладка программы представляют определен­
ные трудности.

Г Л А В А  3

КОНТРОЛЬ Ц И Ф РОВЫ Х ИНТЕГРАЛЬНЫ Х СХЕМ

3.1. Введение

Возрастающая сложность цифровых со сверхбольшой 
степенью интеграции схем вызывает определенные трудно­
сти, связанные с их контролем. Оценка работоспособности 
схемы требует едва ли не больших затрат, чем необходимо 
на ее изготовление. Так, составляющая затрат на изготов­
ление цифровых интегральных схем (ИС), характеризую­
щая издержки на ее контроль, в последние годы постоянно 
увеличивалась и сегодня уже сравнялась с затратами на 
производство самой схемы. Главной причиной этого явля­
ется постоянное возрастание функциональной сложности 
при сравнительно малом числе разъемов на корпусе схемы. 
Поэтому доступ к элементам схемы оказывается затруднен­
ным и их контроль требует дополнительных затрат.

Контроль необходим для обнаружения и локализации 
возможной неисправности в схеме. Под неисправностью по­
нимается любое отклонение от требуемых значений пара­
метров. Контроль состоит из двух независимых процессов: 
генерации необходимых тестовых воздействий и собственно 
операции контроля. Последнее предусматривает приложе­
ние тестовых воздействий к контролируемой схеме, оценку
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реакции схемы и представление результатов контроля.
Оценка реакции схемы производится путем сравнения 

с требуемыми значениями параметров. При большом числе 
тестовых воздействий требуется быстродействующее запо­
минающее устройство с большим объемом памяти для хра­
нения требуемых значений. В качестве альтернативы мож­
но применить непосредственное сравнение контролируемой 
схемы со схемой данного типа, которая является заведомо 
исправной. Подробное описание различных вариантов про­
ведения контроля, а также описание применяемых для это­
го автоматов приведено в § 3.6.

Основной задачей при планировании контроля являет­
ся генерация необходимых тестовых воздействий. Задачей 
тестовых воздействий является выявление возможных от­
клонений внутренних параметров схемы от номинальных 
значений.

В зависимости от вида контроля в общем случае воз­
можны три группы тестовых воздействий:

1) статические входные сигналы для контроля постоян­
ных электрических параметров путем измерений токов 
и напряжений;

2 ) динамические входные сигналы для контроля режи­
мов работы на переменном токе, особенно зависящие от 
времени (изменяющиеся во времени) сигналы;

3) логические входные сигналы для контроля режимов 
функционирования схемы.

Первые две группы сигналов позволяют контролировать 
электрические параметры путем измерения аналоговых ве­
личин. Необходимые для этого методы измерений подробно 
описаны в гл. 2.

Другие виды контроля, служащие для оценки нагрузоч­
ной способности ИС или оценки эффективности метода 
изготовления, обсуждаются в гл. 4.

В этой главе мы ограничимся в основном контролем ло­
гических функций цифровых ИС. На вход контролируемой 
схемы в этом случае подаются двоичные сигналы. Сразу 
после подачи этих тестовых воздействий оценивается дво­
ичный сигнал на выходе схемы (квазистатический конт­
роль). Таким образом, контролируется мгновенное состоя­
ние схемы, а также его изменение во времени. В общем 
случае налицо оценка динамического поведения схемы, при 
этом врменные зависимости могут определяться с погреш­
ностью, вызванной медленным изменением параметров 
сигналов. В § 3.3 обстоятельно изложены некоторые осно­
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вополагающие методы создания тестовых воздействий для 
квазистатического контроля.

Особое место в части создания тестовых воздействий 
занимают запоминающие устройства, поскольку они тре­
буют специальных методов контроля. Контролю цифровых 
запоминающих устройств посвящен § 3.5.

При разработке и производстве ИС они подвергаются 
различным видам контроля. Контроль на этапе эскизного 
проектирования осуществляется для локализации ошибок 
проектирования и выявления недостатков эскизного про­
екта. При этом можно установить граничные значения па­
раметров, определяющих работоспособное состояние схемы. 
Поскольку число образцов схемы при эскизном проекти­
ровании мало, продолжительность контроля не играет роли; 
контроль может проводиться также с большими затратами.

Совершенно другие соображения ставятся во главу угла 
при выходном контроле серийно выпускаемой продукции, 
который предназначен для отбраковки дефектных схем. Из- 
за огромного количества контролируемых схем и высокой 
стоимости системы автоматического контроля основным 
требованием к процессу контроля является минимальное 
время его проведения. Интегральные схемы, как правило, 
являются неразборными, и поэтому локализация возмож­
ной неисправности при выходном контроле не требуется. 
В этих условиях вполне достаточно разделить схемы на ра­
ботоспособные и дефектные.

Требования минимизации продолжительности контроля 
схемы по мере возрастания ее сложности выполнять все 
труднее и труднее. Например, нередко сокращение продол­
жительности контроля ИС достигается только за счет ухуд­
шения качества контроля. Однако вопреки экономическим 
соображениям требуется максимально полно охватывать 
контролем схему на наиболее ранних этапах ее изготовле­
ния. Каждая связь при сложной структуре схемы ограни­
чивает возможность доступа к ее элементам, и поэтому за­
траты на контроль резко возрастают. В табл. 3.1 представ­
лена сравнительная оценка затрат на поиск неисправности 
в ИС на различных этапах ее изготовления.

Стремление к максимальной полноте контроля ограничи­
вается следующим условием:

FH =  1 — Y ll~FC), (3.1)

где FH — частота ошибок, характеризующая часть дефект­
ных схем, принимаемых при контроле как работоспособные;
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Т а б л и ц а  3.1. Изменение затрат на поиск и локализацию
неисправностей на различных этапах изготовления

Этап изготовления
Затрата hi ко{грэяь 

отн. ед.

Пластина 1

Узел 10

Система 100

Техническое обслуживание 1000

FC — доля обнаруживаемых неисправностей (показатель 
качества контроля), O ^ F C ^ l ;  Y — эффективность процес­
са изготовления, 0 ^ У ^ 1.

При этом предполагается, что ошибки распределены 
равномерно и не зависят друг от друга. Условие (3.1) пред­
ставлено в графическом виде на рис. 3.1 для различных 
условий изготовления схем.

О 20 М  60 80 700 
Степень качества контроля,%

Р и с .  3.1. Частота ошибок конт­
роля в зависимости от меры каче­
ства контроля FS и эффективно­
сти процесса изготовления Y со ­

гласно [3.5]

106
*3  705

IIо * jqZ

10г
10
1

70 10г 701 70* 10s 70s 
Число элементов

Р и с .  3.2. Число требуемых тесто­
вых воздействий для FS—98 % 

согласно [3.6]

Если степень обнаружения неисправности равна 95% , 
а У= 7 0  %, то F H =  1,8 %, т. е. при контроле ИС в сред­
нем на 1000 признанных работоспособными схем 18 явля­
ются дефектными. Обычно требуемое значение частоты 
ошибок составляет примерно 0,1 %, что при самых благо­
приятных условиях изготовления схемы требует, чтобы сте­
пень обнаружения ошибок была по меньшей мере на уров­
не 99,7 %. Только в этом случае можно гарантировать, что 
FH<^. 0,1 %. При худших условиях изготовления требуемое
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значение частоты ошибок достигается только путем повы­
шения качества контроля. В связи с появлением более 
сложных схем повышение качества контроля, как видно 
из рис. 3.2, ведет к увеличению числа необходимых тесто­
вых воздействий.

Проблема создания требуемых тестовых воздействий 
становится еще значительнее, если принять во внимание, 
что вместе с ростом числа воздействий возрастают и за ­
траты на определение каждого отдельного воздействия. Для 
схем с невысокой сложностью и известной структурой име­
ются готовые алгоритмы автоматической генерации тесто­
вых воздействий [3.1—3.4]. Правда, они пригодны только 
для схем, состоящих не более чем из 1000 функциональных 
элементов. С ростом сложности схемы вычислительные за­
траты на генерацию тестов увеличиваются несравненно бы­
стрее, чем ее сложность.

Создание тестовых воздействий для схем с комбинатор­
ной логикой является одной из наиболее сложных проблем 
[3 8 ]. Вычислительные затраты возрастают здесь в зави­
симости от сложности схемы по экспоненте. Большинство 
цифровых ИС имеют внешние ячейки памяти, что также 
существенно повышает затраты на создание тестовых воз­
действий. Чтобы решить эту проблему, предлагаются функ­
циональные методы контроля [3.9— 3.11], которые позволя­
ют проконтролировать не структуру схемы, а выполняемые 
ею функции. Такого рода методы хотя и не зависят от фи­
зической реализации схемы, но тоже приводят, как правило, 
к значительному числу специальных тестовых воздействий. 
В отличие от тестов, создаваемых алгоритмическим путем, 
качество функциональных тестов оценивается на ЭВМ с по­
мощью имитационного моделирования неисправностей [3.4, 
3.5]. Кроме того, большие трудности появляются при ав­
томатизации такого рода методов контроля.

Поскольку существенного улучшения алгоритмов гене­
рации тестов ожидать не приходится, проблема контроля 
сложных ИС решается путем разработки контролепригод­
ных схем [3.4— 3.7], принципы построения которых изложе­
ны в § 3.4. Благодаря дополнительной логике, включенной 
в структуру схемы, удается довольно легко проконтролиро­
вать ее функционирование. Подобная концепция позволяет 
проводить автоматический контроль даже цифровых схем 
со сверхбольшой степенью интеграции.
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3.2. Причины и модели неисправностей

3.2.1. Физические причины неисправностей

Неисправностью является любое недопустимое откло­
нение хотя бы одного свойства схемы от требуемого уровня. 
У ИС различают неисправности, обусловленные как раз­
работкой, так и изготовлением и применением схемы. За 
исключением случаев неправильного включения или экс­
плуатации схемы, все неисправности в процессе применения 
относятся к проблеме надежности ИС, о которой идет речь 
в гл. 4.

Мы ограничимся рассмотрением неисправностей, обус­
ловленных процессом разработки и изготовления схемы. 
Ошибки разработки при применении систем автоматизиро­
ванного проектирования начинают играть второстепенную 
роль и являются систематическими. Так как систематиче­
ские ошибки технологии (неправильная юстировка или вы­
щелачивание) легко выявляются при измерениях парамет­
ров схем с помощью стандартных методов, незамеченными 
могут оставаться только стохастические ошибки, обуслов­
ленные главным образом дефектами кристалла, а также 
посторонними примесями при изготовлении схемы. В этом 
случае критичными являются частицы примесей размером 
менее 1 мкм.

Посторонние примеси при диффузии и имплантации при­
водят к неисправности схемы, а при выращивании оксид­
ной пленки — к изменению ее диэлектрических свойств или 
даже к пробою. Кроме того, могут также появляться неис­
правности, обусловленные схемотехническими решениями, 
технологией, степенью интеграции схемы и другими факто­
рами, имеющими различное влияние. Для МОП-схем 
в табл. 3.2 приведены частоты появления неисправностей, 
обусловленные различными причинами [3.12].

Главной причиной неисправностей для МОП-технологии 
являются КЗ и обрывы металлических и диффузионных 
проводников. Незначительные размеры схемы и примене­
ние многослойного монтажа осложняют рассматриваемую 
проблему.

Неисправности делятся на постоянные и перемещающие­
ся (или неустойчивые). Постоянные неисправности повто­
ряются при проведении контроля и могут быть обнаружены 
в любой момент времени. В свою очередь, здесь различают 
так называемые стойкие и нестойкие неисправности. Стой-
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Т а б л и ц а  3.2. Частота появления неисправностей МОП-схем

Причина Частота, %

КЗ металлических проводников 39

Обрыв металлического проводника 14

КЗ диффузионных проводников 14

Обрыв диффузионного проводника 6

КЗ металла и подложки 2

Неизвестные причины 10

Несущественные дефекты 15

кую неисправность нельзя устранить путем изменения пи­
тающего напряжения, температуры и т. д. Все обрывы и КЗ 
относятся к этой категории. Нестойкая неисправность про­
является только при определенных условиях. В рамках спе­
цификации на схему имеются допустимые значения ее па­
раметров (температуры, облучения, питающего напряже­
ния), а также тестовые последовательности, при которых 
возникают нестойкие неисправности.

Перемежающиеся неисправности, например при воздей­
ствии а-частиц, проявляются чисто спорадически. Они не 
могут быть выявлены в общем случае за один цикл контро­
ля, поэтому для их обнаружения применяют многократный 
контроль [3.13]. Предполагается, что во время контроля 
тестовые воздействия остаются постоянными. В дальнейшем 
неисправности этого вида не рассматриваются.

Поскольку в данной главе речь идет о контроле логиче­
ских функций цифровых ИС, достаточно рассмотреть толь­
ко такие неисправности, которые приводят к отклонениям 
логических сигналов. Переход от физических причин появ­
ления неисправностей к абстрактным логическим соотноше­
ниям осуществляется с помощью соответствующих моделей 
неисправностей. Неисправности, обусловленные не логикой 
функционирования, а, например, отклонениями парамет­
ров схемы, вызванными электрическими или термическими 
эффектами, здесь не рассматриваются (см. гл. 2).

С введением моделей неисправностей уменьшается чис­
ло возможных физических дефектов схемы до значительно 
меньшего числа логических неисправностей, соответствую­
щих ошибкам в логике работы цифровых ИС. В основном 
модели неисправностей распространяются на все техноло­
гии производства ИС.
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При известной структуре схемы (описании схемы на 
уровне функциональных элементов) применяются структур­
но- или схемно-ориентированные модели неисправностей, 
что позволяет сократить номенклатуру возможных неис­
правностей. При неизвестной структуре или очень сложных 
схемах используются функционально-ориентированные или 
функциональные модели неисправностей, которые описыва­
ют влияние неисправностей на функционирование схемы не­
зависимо от их реализации.

3.2.2. Структурно-ориентированные модели неисправностей

Эти модели описывают воздействие физических неис­
правностей на логические сигналы. В табл. 3.3 рассмотрено

Т а б л и ц а  3.3. Влияние возможных неисправностей на логические 
соотношения инвертора, выполненного по JV-МОП-технологии
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Рис .  3.3. Инвертор, выполненный по N-МОП-технологии

в качестве примера влияние возможных схемотехнических 
неисправностей инвертора, выполненного по iV-МОП-техно- 
логии, на его логические соотношения.

В схеме, приведенной на рис. 3.3, возможны обрывы вы­
водов затвора, истока или стока каждого транзистора ли­
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бо КЗ двух или трех выводов схемы. Дальнейшая детализа­
ция неисправностей не имеет смысла, потому что для логи­
ческих соотношений безразлично, чем вызвано отсутствие 
контактов в схеме или КЗ проводников.

Анализ табл. 3.3 показывает, что имеют место только 
два различных логических состояния, характеризующих не­
исправность. В случаях В и В2 и В {0 на выходе схемы В 
(рис. 3.3) независимо от сигнала на ее входе А появляет­
ся логический 0. Поскольку на выходе В постоянно находит­
ся логический 0, такого рода неисправности называют «не­
исправность нахождения постоянно «0» (sa 0) или для 
столбцов В4—В9 — «неисправность нахождения постоянно 1» 
(sa 1). Короткое замыкание между затвором и истоком 
транзистора VT{ (случай Вз) соответствует нормальному 
соотношению и не является неисправностью.

Аналогичным образом можно рассмотреть неисправно­
сти для остальных функциональных элементов. Оказывает­
ся, что модель неисправности действует тогда, когда все 
физические дефекты внутри элемента приводят к сигналу 
0 или 1 на входе и выходе элемента. Функциональный эле­
мент с т  входами и одним выходом можно в общем случае 
представить моделью с 2(т-\-\) неисправностями. При этом 
считается, что в схеме возможна только одна неисправность, 
что не всегда соответствует действительности. В случае, ес­
ли несколько проводников схемы оказываются одновремен­
но неисправными, необходимо принимать во внимание ком­
бинацию из двух, трех и т. д. неисправностей, поскольку 
каждый проводник схемы может быть исправным либо 
иметь неисправность вида 0 или 1. Если имеется k провод­
ников, то возможное число комбинаций неисправностей схе­
мы равно 3*— 1.

Уже при десяти видах неисправностей число комбина­
ций составляет 60 ООО, т. е., другими словами, рассмотрение 
множественных неисправностей приводит к огромным за­
тратам при контроле. Поэтому исследуют в основном толь­
ко единичные неисправности: и для каждого неисправного 
элемента вводят состояния 0 или 1, тогда как остальные 
элементы схемы считают исправными. Число единичных не­
исправностей составляет 2k, т. е. в нашем примере оно бу­
дет равно 20. Известно, что единичные неисправности со­
ставляют абсолютное большинство среди всех неисправно­
стей ИС [3.3, 3.4]. Вероятность того, что влияние отдельных 
неисправностей на работоспособность ИС взаимно компен­
сируется, ничтожно мала. Поэтому предположение о еди­
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ничной неисправности является тем более справедливым.
Определенные трудности по выявлению неисправностей 

возникают в резервированных схемах. Если неисправность 
относится к логической функции, выполняемой резервиро­
ванной схемой, то ее принципиально невозможно обнару­
жить, поскольку даже при наличии неисправности схема 
выполняет предписанную ей логическую функцию. Такого 
вида неисправности особенно опасны в том случае, если они 
препятствуют выявлению других, различимых для выбран­
ных тестовых воздействий неисправностей [3.2, 3.3].

Модель неисправности находит широкое применение, по­
скольку она упрощает анализ многочисленных физических 
причин неисправностей, однако в отдельных случаях не 
удается представить неисправности в виде модели, посколь­
ку логическое описание функционального элемента и его 
электрическая схема не всегда абсолютно эквивалентны. 
Иногда в электрическом представлении схемы существуют 
связи, которые не реализуются в логической схеме. Это при­
водит к тому, что физически возможные в схеме обрывы 
и КЗ не отражены в логической схеме [3.12].

Неудовлетворительные результаты дают также попытки 
применения таких моделей для описания неисправностей 
в схемах И и ИЛИ и КЗ для схем с обратной связью. 
В каждом таком случае необходим детальный анализ, по­
зволяющий из множества возможных комбинаций выбрать 
наиболее существенные. Связанные с этим затраты и труд­
ности при моделировании, а также редкое выявление неис­
правностей приводят к тому, что такое расширение струк­
туры схемы на практике не всегда осуществимо в рамках 
структурно-ориентированной модели.

Несмотря на указанные недостатки, с помощью моделей 
неисправностей данного типа можно описать схемы на ос­
нове биполярной и МОП-технологии. Однако для /С-МОП- 
технологии необходимо рассматривать и другие типы неис­
правностей, например неисправности типа «постоянно от­
крытый вход». Возможными причинами таких неисправно­
стей являются, например, металлизация монтажа схемы, 
отсутствие контакта или отказ транзистора.

Для элементов, выполненных по МОП-технологии, ем­
кость затвора последующего каскада целесообразно пред­
ставить в виде сосредоточенной емкости С на выходе функ­
ционального элемента (рис. 3.4). У исправного элемента 
она может находиться как в заряженном, так и в разряжен­
ном состоянии. В неисправном состоянии выход элемента не
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всегда соответствует логике его работы и емкость С будет 
находиться в другом состоянии. При этом чисто комбина­
торная МОП-схема в неисправном состоянии описывается 
уже соотношениями для последовательных схем. В табл. 
3.4 для схемы НЕ— ИЛИ» выполненной по /С-МОП-техно-
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логии (см. рис. 3.4), рассмотрены не только неисправности 
типа «постоянно 0» или «постоянно 1», но и неисправности 
типа «постоянно открыт». Случаи Z7 и Z8 могут быть выз­
ваны обрывами выводов транзисторов VTZ и VTA соответ­
ственно; напротив, в случае Z9 весь ряд устройств ветви 
схемы от Vdd до выхода может быть неисправным.

Как следует из табл. 3.4, обнаружение неисправностей
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зависит от предыдущего состояния выходного узла схемы, 
который остается в состоянии, определяемом разрядом ем­
кости в течение определенного времени за счет тока утечки. 
Существенно при этом, что неисправность типа «обрыв» 
Zg действует как неисправность типа «постоянно 0», если 
только выход один раз будет установлен в 0.

Неисправности в параллельных ветвях МОП-схемы мо­
гут быть обнаружены с помощью специальных стимулирую­
щих сигналов. При этом отыскание неисправности требует 
применения последовательности стимулирующих сигналов 
и тестовых воздействий. В качестве примера можно рассмот­
реть неисправность типа «обрыв» вывода транзистора УТЪ. 
Стимулирующий сигнал должен сначала установить выход­
ной узел Z в состояние 1 путем установления на входе 
/4 =  0 и В = 0 . Сразу после этого с помощью тестового воз­
действия Л =  1, В =  0 проверяют, возбуждается ли транзис­
тор Г3 по нижней ветви, чтобы узеЛ Z снова перевести в со­
стояние 0. Если узел Z остается в состоянии 1,^схема явля­
ется неисправной.

Чтобы использовать для генерации тестовых воздействий 
и имитации неисправностей имеющееся программное обес­
печение, чаще всего ориентированное на модели неисправ­
ности типа «постоянно 0 или 1», требуется дополнить имею­
щиеся модели для /С-МОП-технологии неисправностями ти­
па «постоянно открыт». Для этого существуют различные 
способы [3.15, 3.16]. Упоминающаяся способность к запоми­
нанию неисправного элемента обеспечивается путем при­
менения в имитационной модели триггера. На рис. 3.5 по­
казана реализация элемента НЕ— ИЛИ, выполненного по 
К-МОП-технологии. Обрыв в точках а—d эквивалентен в со-

а
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Т а б л и ц а  3.5. Соответствие между физическими неисправностями 
типа «обрыв» и логическими неисправностями для схемы Н Е — ИЛИ,  

выполненной по /(-МО П-технологии

Физическая неисправность в соот­
ветствующих точках на рис. 3.5

Экв tea лентная логическая неисправность

а / i ( s a ! )

ь h (sa 1)

с /,(м 0)

d h (sa 0)

ответствии с табл. 3.5 неисправности типа «постоянно 0 или 
1» в имитационной модели.

В случае подачи обнаруживающего ошибки эталонного 
сигнала триггер на входе всегда имеет # = 0  и S =  0, т. е. 
его старое состояние остается неизменным. Поскольку для 
неисправностей типа «постоянно открыт» /С-МОП-схем из-за 
постоянной времени тока утечки можно говорить только 
о состоянии в настоящий момент времени, модель соответ­
ствует процессу лишь при достаточно высокой скорости оп­
роса.

Описываемые модели позволяют рассматривать обна­
ружение очень многих практически имеющих место физи­
ческих дефектов в схеме. Простые структурно-ориентиро­
ванные модели образуют при этом основу для большинства 
методов генерирования тестовых воздействий. Модели не­
исправностей реализуются в основном в виде программ на 
ЭВМ и применяются одновременно для оценки качества ме­
тодов контроля [3.17].

3.2.3. Функционально-ориентированные модели 
неисправностей

При неизвестной структуре схемы описанные выше 
структурно-ориентированные модели неисправностей не при­
меняются. Кроме того, даже при известной структуре слож­
ной схемы создание ее структурно-ориентированной модели 
не всегда возможно. Поэтому во многих случаях модели 
неисправностей создаются на самом высоком, функциональ­
ном уровне. Однако доказательство корректности модели 
и ее эффективности требует значительных затрат.

В настоящее время предложены различные способы для



моделирования влияния физических дефектов на функции 
схемы. Они касаются чаще всего функциональных свойств 
ограниченного числа ИС, например микропроцессоров или 
запоминающих устройств. Периферийные устройства можно 
рассматривать как частный случай микропроцессора, по­
скольку благодаря обеим функциональным моделям слож­
ные микрокомпьютерные системы описать достаточно 
легко.

Микрокомпьютер состоит в основном из устройства уп­
равления для выработки управляющих команд, арифмети­
ческого устройства для выполнения управляющих команд, 
устройства памяти и передачи данных и выполняет следую­
щие функции: декодирование адреса; декодирование команд 
и контрольные функции; запоминание данных; преобразо­
вание данных; передача данных.

В [3.9, 3.10] предложены частные функциональные моде­
ли неисправности для декодирования и передачи данных, 
базирующиеся на наборе команд и организации процессо­
ра. При этом рассматриваются такие многократные неис­
правности, которые в данный момент времени принадлежат 
только к одной группе неисправностей.

Передача данных заключается в формировании адреса 
команды, адреса ячейки и канала передачи данных. Деко­
дирование, а затем и адресация регистра памяти оказыва­
ются неправильными, если будет выбран неправильный ад­
рес или если одновременно с правильным адресом будет вы­
бран еще один адрес вследствие, например, неисправности, 
вызванной металлизацией. Неисправность канала переда­
чи данных характеризуется тем, что один или несколько 
проводников находятся в состоянии sa 0 или sa 1 либо не­
сколько проводников связаны между собой.

Декодирование команд происходит в устройстве управ­
ления. Каждой команде соответствует определенный на­
бор сигналов управления. Неисправности декодирования 
заключаются в том, что требуемая команда не выполняется, 
или выполняется неправильно вместе с другими команда­
ми. Причиной этого обычно является отсутствие одного или 
нескольких сигналов управления. В качестве моделей таких 
неисправностей обычно принимают модели sa 0 или sa 1 
в устройстве декодера команд.

Моделирование функциональных неисправностей ариф­
метического устройства для обработки данных представляет 
собой очень сложную задачу из-за многообразия его функ­
ций и вариантов реализации. В настоящее время нет доста­
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точно общей функциональной модели неисправностей ариф­
метического устройства, состоящего из регистров, мульти­
плексоров, программируемых счетчиков, логического уст­
ройства и т. д. Имеются только частные наборы тестовых 
воздействий для контроля отдельных устройств.

Для запоминающих устройств в [3.11] предложена мо­
дель неисправности, позволяющая изменять содержимое 
каждой запоминающей ячейки как от 0 до 1, так и от 1 до 
0. Далее имеется возможность считывать содержимое каж­
дой ячейки независимо от содержимого остальных ячеек. 
Поскольку запоминающее устройство состоит обычно из 
трех функциональных блоков: запоминающей матрицы, де­
кодера адреса и логического блока записи и считывания, 
существуют также три модели неисправностей.

1. Запоминающая матрица неисправна, если:
одна или несколько ячеек имеют неисправность sa 0 или 

sa 1;
для одной или нескольких ячеек невозможен переход 

0— 1— 0 или 1— 0— 1;
ячейки связаны друг с другом так, что изменение сиг­

нала в одной ячейке приводит к изменению сигнала в одной 
или нескольких других ячейках.

2. Неисправности в декодере адреса характеризуются 
тем, что декодер не позволяет обращаться к адресуемой 
ячейке; декодер обращается одновременно к нескольким 
ячейкам вместо одной.

Такого вида многократные неисправности можно рас­
сматривать как связь между ячейками; аналогично необ- 
ращение к адресуемым ячейкам понимается как неисправ­
ность типа sa 0 или sa 1 в запоминающей матрице. Пред­
положение о том, что в декодере не возникает ошибочной 
логики, позволяет моделировать все неисправности декоде­
ра в виде неисправностей запоминающей матрицы.

3. Логический блок записи и считывания неисправен, 
если: выход усилителя записи и соответственно вход усили­
теля считывания имеют неисправность типа sa 0 или sa 1; 
каналы передачи данных имеют гальваническую или емко­
стную связь.

Эти неисправности можно рассматривать либо как неис­
правности типа sa 0 или sa 1, либо как неисправности, обус­
ловленные связями ячеек запоминающей матрицы. Модели 
неисправности запоминающего устройства сводятся таким 
образом к модели запоминающей матрицы.

Ошибки, обусловленные связями ячеек, трудно отобра­
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жать в логическом виде. Они существенно зависят от фак­
тической реализации, поэтому до сих пор не существует 
общей модели неисправностей запоминающего устройства. 
На практике чаще используются эмпирические тестовые воз­
действия для контроля запоминающих устройств (см. 
§ 3.5).

3.3. Генерация тестовых воздействий

Главная задача при определении процедуры контроля 
заключается в обосновании соответствующих тестовых воз­
действий. Тестовые воздействия представляют собой би­
нарные входные воздействия для контролируемой схемы. 
На каждый вход подаются определенные логические сигна­
лы 0 или 1. При этом внутренние неисправности проявляют­
ся либо непосредственно, либо при наличии тестовых воз­
действий по отклонениям параметров на выходе схемы от 
номинальных значений. Для определения этих воздействий 
используются, как правило, системы автоматической гене­
рации тестовых воздействий, алгоритм функционирования 
которой представлен на рис. 3.6.

Описать контролируемую схему можно в различных фор­
мах: функционально в виде уравнений или таблиц либо с по­
мощью логической диаграммы для установления топологии. 
Анализ схемы с целью построения модели ее неисправности 
производится путем имитационного моделирования.

Следующим шагом является генерация тестовых воздей­
ствий, качество которых оценивается за счет имитации не­
исправностей. Если набора тестовых воздействий для удов­
летворения поставленных требований недостаточно, необ­
ходимо генерировать дополнительные воздействия. Этот 
цикл многократно повторяется для поиска оптимальных воз­
действий и занимает большую часть времени вычислений. 
В заключение оцениваются результаты моделирования, со­
ставляется необходимая документация, в которой, в частно­
сти, приводится список обнаруживаемых и необнаруживае- 
мых неисправностей.

Генерация тестовых воздействий может осуществляться 
разными методами.

Структурно-ориентированные методы. При генерации 
тестовых воздействий используется структура схемы на 
уровне функциональных элементов. В случае использования 
структурно-ориентированных моделей неисправностей (ча­
ще всего неисправности типа sa 0 или sa l)  определяются 
тестовые воздействия, которые позволяют проводить оцен-
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Р и с. 3.6. Схематическое представление системы ге­
нерации тестовых воздействий

ку правильности реализации структуры. Структурная гене­
рация тестовых воздействий базируется на повышении чув­
ствительности так называемого сигнального пути (см. 
п. 3.3.1). Благодаря формированию сигнального пути каж­
дое изменение сигнала на этом пути наблюдается на выхо­
де схемы. Контролирование всех путей сигнала позволяет 
оценить структуру схемы, причем одновременно проверяет­
ся выполнение всех ее функций при любых возможных из­
менениях входных сигналов. Такой контроль может харак­
теризоваться тестовыми воздействиями, не предусмотрен­
ными в нормальных условиях производства или даже не 
интерпретируемыми функционально.

Функционально-ориентированные методы. Если структу­
ра неизвестна или необходимо учитывать специальные функ­
циональные неисправности, которые сложно описать в рам­
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ках структурно-ориентированных моделей, прибегают 
к структурно-независимым методам контроля за функцио­
нированием схемы. Контролируемая схема рассматривается 
только на уровне ее функций. Функциональное описание 
в форме уравнений или таблиц производится с помощью 
абстрактных схемных моделей, например, на уровне перено­
са с регистре. Применение функционально-ориентированных 
моделей неисправностей позволяет генерировать необходи­
мые тестовые воздействия.

Существует несколько методов генерации тестовых воз­
действии, выбор которых зависит от требований пользова­
теля. Возможные критерии при генерации тестовых воздей­
ствий сводятся к следующему: минимальное время генера­
ции воздействий; минимальная продолжительность 
контроля (минимальное число тестов); простота аппарат­
ной реализации тестовых воздействий для осуществления 
контроля.

Каждая комбинаторная (последовательная) схема мо­
жет быть, например, однозначно описана функциональной 
таблицей (таблицей состояния). Неисправности таких схем 
выявляются только тогда, когда имеющаяся неисправность 
вызывает отклонения функциональных свойств схемы. Та­
ким образом, неисправная схема обладает уже другой, от­
личной от исправной функциональной таблицей.

Выявление неисправностей происходит только при та­
ком тестовом воздействии (или последовательности тестов) 
на входе, которое приводит к отклонению от номинального 
уровня по меньшей мере одного выходного сигнала. Если 
функции схемы не изменяются, то либо неисправности в 
схеме нет, либо она находится в той части схемы, логическая 
функция которой резервирована. Поскольку такого вида не­
исправности не препятствуют выполнению функций, они 
оказываются неразличимыми. В § 3.2 уже упоминалось, что 
неисправности в резервируемых частях схемы могут пре­
пятствовать выявлению неисправностей в других ее частях. 
Кроме того, резервирование представляет также серьезную 
проблему и для генерации тестовых воздействий, поскольку 
для таких неисправностей не существует тестовых воздей­
ствий, позволяющих их выявлять. Таким образом, поиск со­
ответствующих воздействий оказывается безуспешным, по­
этому резервирование либо принципиально исключает воз­
можность выявления всех неисправностей схемы, либо 
требует больших вычислительных затрат для его контроля.

Нечувствительным к резервированию является так назы­
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ваемый полный контроль, который позволяет упорядочивать 
различные функционально-ориентированные методы конт­
роля. В случае комбинаторной схемы с т  входами для пол­
ного контроля функциональной таблицы в любой последо­
вательности требуется 2т входных воздействий. Полный 
контроль представляет собой самую общую форму логиче­
ского контроля схемы. При этом не требуется ни расчета 
тестовых воздействий, ни моделей для выявления всех логи­
ческих неисправностей. Несмотря на простоту генерации 
тестовых воздействий, полный контроль не находит широ­
кого применения, поскольку число требуемых воздействий 
и время контроля даже для схем малой сложности недо­
пустимо велики. Так, для комбинаторной схемы с двад­
цатью входами общее число тестовых воздействий превы­
шает миллион. Метод является трудоемким и для последо­
вательных схем практически не применяется.

Алгоритмические методы генерации тестовых воздейст­
вий позволяют для рассматриваемого класса неисправнос­
тей определить такую тестовую последовательность, кото­
рая дает возможность их выявлять. Выбор модели неис­
правности существенно влияет на качество контроля. Чаще 
всего ограничиваются рассмотрением моделей неисправнос­
тей типа sa О или sa 1 (см. § 3.2), поскольку для применяе­
мой в настоящее время технологии большая часть физичес­
ких дефектов приводит к возникновению именно таких не­
исправностей. К тому же принимается, что в схеме может 
быть только одна неисправность. Несмотря на указанные 
ограничения, затраты на генерацию алгоритмических тес­
товых воздействий возрастают экспоненциально с ростом 
сложности схемы.

В общем случае их можно оценить следующим образом
[3.18]:

Л ~ G * (2 <  х < 3 ) ,  (3.2)

где х — константа, зависящая от применяемого метода; G— 
число элементов схемы.

Алгоритмические методы пригодны прежде всего для 
комбинаторных схем; последовательные схемы контролиру­
ются с их помощью значительно хуже. Практика показы­
вает, что для последовательных схем, состоящих из несколь­
ких тысяч элементов, автоматическое определение тестовых 
воздействий алгоритмическим методом с заранее разра­
ботанными программами позволяет выявлять лишь малую 
долю неисправностей. Поэтому, несмотря на обширный
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арсенал средств автоматизации, тестовые воздействия для 
сложных последовательных схем составляются преимуще­
ственно вручную.

Такое (вручную) составление тестовых воздействий поз­
воляет создать функциональные тесты эвристическим путем 
с привлечением специалистов по контролю. Эти воздействия 
базируются, например, на структурно-независимых функ­
циональных моделях (см. § 3.2). Однако трудозатраты при 
создании таких воздействий очень велики, поэтому данные 
методы применяются преимущественно при точном контро­
ле некоторых функций схем высокой сложности или для 
очень простых схем.

Своеобразной альтернативой этим методам являются 
псевдослучайные тестовые воздействия, генерируемые 
с помощью линейного регистра сдвига, охваченного об­
ратной связью (см. § 3.4). Благодаря правильному выбо­
ру обратной связи можно за один период получить все 
возможные воздействия (исключая комбинацию 0 0 ... 00). 
Псевдослучайная последовательность дает для комбина­
торной схемы почти тот же результат, что и полный конт­
роль. Практика показывает, что зачастую необходимо про­
смотреть только часть периода, чтобы обнаружить все не­
исправности рассматриваемого класса. Поэтому сложные 
и даже последовательные схемы можно контролировать 
с помощью случайных последовательностей [3.19— 3.21]. 
В этом случае обычно генерируется значительно больше 
тестовых воздействий, чем необходимо для выявления всех 
неисправностей.

Поскольку последовательность сигналов регистра сдви­
га используется не полностью, качество контроля (т. е. 
возможность выявления неисправностей) при случайной 
последовательности тестов, как и в случае ручного состав­
ления тестовых воздействий, оценивается с помощью ими­
тации неисправностей. При использовании алгоритмических 
методов такой проверки не требуется, так как она являет­
ся составной частью самого метода.

Проверка качества контроля осуществляется путем 
имитации неисправности в имитационной модели контро­
лируемой схемы. Далее оценивается способность генери­
руемых тестовых воздействий выявлять эту неисправность. 
Для этого имитируется реакция неисправной схемы на 
тестовое воздействие, которая сравнивается с «ответом» 
схемы в случае ее исправности. В результате имитации 
определяется число выявляемых и невыявляемых неисправ­
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ностей, на основе которых рассчитывается степень обнару­
жения неисправности, являющаяся мерой качества тесто­
вых воздействий:

PQ  __ число выявляемых при контроле неисправностей ^  ^  

число моделируемых неисправностей

В основном моделируются неисправности типа sa О 
и sa 1 на входах и выходах элементов, входящих в схему. 
Исходя из накопленного опыта эксплуатации ограничение 
типа неисправности особенно актуально при количествен­
ной оценке качества тестовых последовательностей. Затра­
ты на имитацию неисправностей значительно меньше, чем 
в случае расчета тестовых воздействий, но их расчет также 
можно проводить в соответствии с выражением (3.2).

Наряду с представленными методами генерации тес­
товых воздействий имеются тесты для специальных схем, 
например для программируемой логики или цифровых за­
поминающих структур, особенно устройств записи/считы­
вания. При этом речь идет в принципе о схемах с 2п со­
стояниями (здесь п — число ячеек запоминания); обыч­
ные методы для генерации тестовых воздействий при 
последовательных схемах оказываются непригодными из- 
за большого числа ячеек. Более того, существуют также 
проблемы генерирования тестов для всех физически воз­
можных неисправностей, которые уже упоминались 
в § 3.2. Ввиду регулярности структуры запоминающего 
устройства тестовые воздействия тоже должны образовы­
вать регулярную последовательность, которая в общем 
случае может генерироваться автоматически с использо­
ванием соответствующих алгоритмов. Обзор применяе­
мых методов контроля приведен в § 3.5, где описаны осо­
бенности контроля цифровых запоминающих устройств.

Ниже представлены только некоторые основополагаю­
щие методы алгоритмической генерации тестовых воздей­
ствий для комбинаторных и последовательных схем.

3.3.1. Тестовые воздействия для комбинаторных схем

Комбинаторные схемы характеризуются тем, что они 
являются безынерционными по отношению к входным воз­
действиям. Соотношение между выходами гь г2, ..., zp 
и входами хи *2, хт описывается однозначной функцией 
для конкретного момента времени (рис. 3.7). Имеет место
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векторное уравнение

Z =  F(X), (3 4)

где Z = { z u z2......zP); F = ( f u f2, fp); X = (x u x2, xm).
Как уже упоминалось, неисправности внутри схемы 

различимы на ее выходе только тогда, когда происходит 
изменение функций схемы под воздействием этой неисправ-
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ности. Вследствие неисправности а первоначальная функ­
ция f(x 1, х2, ..., хт) переходит в функцию /а (*ь *2, хт). 
Каждый входной вектор, для которого fa (X)=£f(X), явля­
ется тестовым воздействием. Это отношение для обеих 
функций может быть представлено дизъюнкцией, которая 
в случае тестового воздействия, выявляющего неисправ­
ность, принимает значение 1. Таким образом, для каждого 
тестового воздействия выполняется булево уравнение

/ ® / а =  1. (3.5)

Дальнейшие рассуждения проведем на примере схемы, 
приведенной на рис. 3.8. Схема реализует функцию

/(X) = / ( * ! , * ЪХ3) =  xt x2 + хгх3. (3 6)

Появление неисправности а, заключающейся в нахож­
дении входа х2 в состоянии sa 1, изменяет функцию схемы

/а(-Х) =  4" *з> (3.7)

что приводит к соответствующему отклонению в функцио­
нальной таблице (табл. 3.6).

Функциональная таблица показывает, что неисправность 
а выявляется при трех векторах входных воздействий: (О, 
О, 1), (1, 0, 0) и (1, 0, 1). Как для неисправности а, так 
и для остальных неисправностей тестовые воздействия дол­
жны генерироваться на основе анализа функциональной 
таблицы. При этом получается, что все неисправности мо-
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Т а б л и ц а  3.6. Функциональная таблица для схемы, приведенной
на рис. 3.8

* 2 * 3
} '( 3 X, * 3 / !(Х

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1

0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

гут быть выявлены с помощью только четырех тестовых 
воздействий (против восьми воздействий при полном кон­
троле). Множество входных векторов, которые позволяют 
выявить все неисправности, называют полным множеством 
воздействий для выявления неисправностей. Однако даже 
на простейшем примере видно, что составление функцио­
нальной таблицы для каждой неисправности — очень слож­
ная задача, а сами методы контроля оказываются неэконо­
мичными.

Согласно выражению (3.5) имеются другие условия для 
определения тестовых воздействий. Для неисправности а 
из уравнений (3.6) и (3.7) получаем

/ ®  /а =  1 =  (xi x2 х2 x j @  (xt + *з) =  х1х2 + х2 х3. (3.8)

Булево уравнение (3.8) выполняется для трех входных 
векторов: ( 1, 0, 0), ( 1, 0, 1) и (0, 0, 1), которые выше уже 
определены как тестовые воздействия. Аналогично можно 
получить тестовые воздействия для неисправности р, кото­
рая влияет только на элемент G1, равные соответственно 
(1, 0, 0) и (1, 0, 1). Очевидно, эти воздействия выявляют 
также и неисправность а. Пусть, например, вектор входных 
воздействий (1, 0, 0 ) вызывает отклонение от ожидаемого 
при контроле ответа. Тогда неисправности а и р  оказыва­
ются неразличимы и не могут быть локализованы. Поэто­
му требуется еще одно- входное воздействие, позволяющее 
различить обе неисправности. Условие, которое должно 
выполняться для векторов входных сигналов, предназна­
ченных для обнаружения различных неисправностей, фор­
мулируется аналогично (3.5):

/ « 0 / . ! = ! .  (3.9)
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Для рассмотренного выше примера

/а ®/|1 -  (*! + Х2) 0) (Xi + Х2 Х3) =  X] Х2 Ху (З.Ю)

Следовательно, существует один вектор входных сигна­
лов (0, 0, 1) для различения неисправностей а и р .  Мно­
жество входных векторов, которое позволяет различать все 
пары выявленных неисправностей, называется полным мно­
жеством воздействий для различения неисправностей.

Тестовые воздействия для различения неисправностей 
необходимы для их локализации, т. е. для для определе­
ния места неисправности. В рассматриваемом примере тес­
товая последовательность, позволяющая локализовать не­
исправность, должна состоять из двух входных векторов. 
Для сложных схем эта последовательность при нескольких 
неисправностях может оказаться чрезвычайно большой. 
Множество возможных неисправностей при этом уменьша­
ется благодаря каждому последующему воздействию, ло­
кализующему неисправности [3.1— 3.4]. Затрата, необхо­
димые для определения множества тестов, локализующих 
неисправность, оказываются весьма существенными. Полу­
ченное множество можно использовать для диагностики 
неисправностей только на стадии разработки схемы или 
в том случае, когда контролируемая схема является ре­
монтопригодной. Интегральные схемы, исключая запомина­
ющие устройства, такими свойствами не обладают, поэто­
му для них на передний план выдвигаются методы выяв­
ления неисправностей.

Выявление неисправности р с помощью тестового воз­
действия рассмотрим на примере схемы, приведенной на 
рис. 3.8. При возникновении неисправности р подача тес­
тового воздействия в виде вектора (1, 0, 0 ) приводит к от­
клонению значений на выходе элементов G1 и G3 от зна­
чений, соответствующих исправной схеме (рис. 3.9). Таким 
образом, возникает обусловленный тестовым воздействием 
так называемый критический сигнальный путь от рассмат-

Р и с. 3.9. Выявление неисправно­
сти с помощью критического сиг­

нального пути
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риваемого места неисправности до наблюдаемого выхода 
схемы.

Каждое тестовое воздействие выполняет в общем слу­
чае следующие задачи:

1) подает на место неисправности логический сигнал, 
противоположный сигналу, который соответствует исправ­
ной схеме, чтобы активизировать неисправность;

2) выявляет место неисправности по изменению сигна­
ла по меньшей мере на одном из выходов схемы.

Выполнить обе задачи можно только с помощью алгеб­
раического описания схемы в форме булевых уравнений. 
На основе булева уравнения в каждой точке внутри схемы 
устанавливаются условия для логических 0 или 1. Требуе­
мая наблюдаемость места неисправности предполагает 
зависимость выхода схемы от места неисправности, кото­
рое устанавливается в соответствии с булевой производ­
ной. Речь идет о математической формулировке задачи, 
вытекающей непосредственно из булева уравнения [3.22].

Булева производная относительно места неисправности 
Xi определяется по формуле

< у д а *1  =  М 0 ) 8 М 0 .  (3-11)
В этой формуле fi(0) характеризует изменение функ­

ции f(X) в случае неисправности 7 типа sa 0 на входе х,. 
Можно записать

/у (X) =  / (**. я *- , *<-1, 0, хт) =  fi (0). (3.12)

В свою очередь, изменение функции f(X) в случае не­
исправности y типа sa 1 на входе Xi

f ^2» Ь 1» %i-\-1»•••» %rr) fi (0 * (3* 13)

В булевой производной переменная Xi больше не содер­
жится. Тогда

df (X)!dxi =  0; /(X ) не зависит от хь поэтому переменная xt

не наблюдаема; (3.14а)

df(X)/dXi =  1; /(X ) зависит от хь поэтому переменная xt 

наблюдаема. (3.146)

Уравнение (3.146) определяет условия для переменных 
вектора X, исключая место неисправности xt, при которых 
выход z = f(X )  становится сенсибилизированным (облада­
ет повышенной чувствительностью к месту неисправности). 
Это можно показать на примере схемы, приведенной на
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рис. 3.8. Рассмотрим место неисправности х̂  и запишем 

/ (X) =  (х, хг + х2 *3);

(0) =  *0 0 • Xg =  0;

/2 (П =  x i •> + 1 ••*,= Х \ + *з- 
Условие наблюдаемости неисправности формулируется 

в виде

d/(X)/d^»/2(O)0/2(l) -О0<*. +*,) =  1. (3.15)

Таким образом, имеются три вектора входного сигнала, 
позволяющие сенсибилизировать путь от места неисправно­
сти *2 ДО выхода схемы: (0 , х2, 1), ( 1, ха, 0 ) и (1, *2, 1). 
В последнем случае образуются даже два параллельных 
пути через элементы G1 и G2, как показано на рис. 3.10.

G1

---^ 7 7
Рис .  3.10. Повышение чувстви­

тельности сигнального пути

Поскольку для выявления неисправности она должна 
быть как активизируемой, так и наблюдаемой, все тесто­
вые воздействия должны представлять собой конъюнкцию 
булевых производных относительно имеющихся мест неис­
правностей, заданных соответствующими условиями акти- 
визируемости:

df „
' =  1 — для всех тестовых воздействии при неисправно-*,• ixt

сти типа sa 0 на xt; (3.16а)
df „ 

х. — — =  1 —  для всех тестовых воздействии при неисправно- 
1 dxt

сти типа sa 1 на xt. (3 .166)

Поэтому тестовые воздействия для хч при неисправно­
сти sa 0 имеют вид (0, 1, 1), (1, 1, 0) и (1 ,1» О» а ПРИ не­
исправности sa 1 — соответственно (0, 0, 1), ( 1, 0, 0 ) 
и (1, 0, 1).

Аналогично происходит расчет тестовых воздействии 
для выявления неисправностей по внутренним сигналам 
с помощью особых решающих правил, однако в этой книге 
нет возможности их подробно изложить- При необходимости
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описание решающих правил можно найти в соответствую­
щей литературе [3.2, 3.3].

Булевы производные дают возможность проводить фор­
мализованное определение тестовых воздействий без со­
ставления функциональной таблицы. Для заданных неис­
правностей метод булевых производных позволяет опреде­
лить все необходимые тестовые воздействия. Он применим 
также в случае многократных неисправностей. Однако вы­
числительные затраты, особенно для внутренних неисправ 
ностей, оказываются весьма значительными, поэтому метод 
практически применим только для простых схем.

Эффективное применение схем требует использования 
соответствующих методов для повышения чувствительности 
сигнального пути от места неисправности до наблюдаемого 
выхода схемы, когда каждое изменение сигнала на входе 
сигнального пути или промежуточной переменной различи­
мо на выходе. Эту концепцию можно легко реализовать 
в том случае, если структура схемы известна. При этом 
чрезвычайно важно, что рассмотренный метод допускает 
автоматический расчет тестовых воздействий. Метод повы­
шения чувствительности сигнального пути, изложенный 
в [3.23], является обобщением работы Элдреда [3.24], на­
писанной в 1959 г.

Повышение чувствительности осуществляется последо­
вательно, элемент за элементом. При этом на входы эле­
мента подаются такие логические воздействия, при которых 
сигнал на его выходе зависит только от входа, расположен­
ного на выбранном сигнальном пути. Поэтому отдельный 
элемент ведет себя как инвертор. Необходимые входные 
воздействия элемента приведены в табл. 3.7.

Способ повышения чувствительности сигнального пути 
объясняется с помощью рис. 3.11. Схема реализует функ­

цию f (X )= x 4 (xiX2-\-x2xz). Рассмотрим, например, неисправ­
ность b типа sa 0, которая активизируется при 6 =  1, т. е. 
*2 =  0 и * з = 1 .  Наблюдаемость неисправности можно реа­
лизовать только путем повышения чувствительности сиг­
нального пути от места неисправности Ь через элементы 
G3 и G4 до выхода схемы г. Она достигается для элемента 
G3 относительно переменной b согласно табл. 3.7 при ус­
ловии, что переменная а становится равной 0. Последую­
щим шагом (в этом примере и в дальнейших) является 
повышение чувствительности выхода схемы z относительно 
переменной с, т. е. лг4=  1.

Условие повышения чувствительности сигнального пути
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Т а б л и ц а  3.7. Правила повышения чувствительности сигнального
пути элемента

Тип элемента Состояние остальных входов элемента

И, И— НЕ Все в логической 1
ИЛИ, И Л И — НЕ Все в логическом 0
Инвертор Нет условий

Gf

Рис .  3.11. Пример схемы повышения чувствительности сигнального пути

от b через с до выхода z формируется следующим образом: 

а =  О, т. е. хх-\-х2=\ и *4= 1 ;  обобщая, получаем (*i+  

+*2)*4=1. Конъюнкция условий для активизации и на­
блюдаемости неисправности Ъ типа sa 0 приводит к тесто­
вым воздействиям (0, 0, 1, 1) и (1,0, 1, 1).

Таким образом, метод повышения чувствительности со­
стоит из трех шагов:

1) прикладываются такие входные воздействия, при ко­
торых в месте неисправности устанавливается логическое 
значение, противоположное значению в исправной схеме, 
т. е. 0 при неисправности типа sa 1 и 1 при неисправности 
типа sa 0;

2 ) выбирается соответствующий сигнальный путь от 
места неисправности до выхода схемы, по которому приз­
нак наличия неисправности передается на выход схемы 
путем повышения чувствительности внутреннего сигнала;

3) устанавливаются такие входные воздействия, чтобы 
получались внутренние сигналы, необходимые для повыше­
ния чувствительности сигнального пути.

Для каждого такого шага имеется в общем случае не­
сколько альтернатив. Если при воздействии сигнала на 
вход схемы или внутренние переменные возникает проти­
воречие с уже достигнутыми решениями, необходима
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коррекция последнего решения путем выбора нового сиг­
нального пути и (или) повышения чувствительности воздей­
ствия внутренних сигналов. Кроме того, методы «не работа­
ют» при наличии в схеме реконвергентной петли (развет­
вления сигнала на несколько сигнальных каналов, из кото­
рых по меньшей мере два на входе одного элемента снова 
соединяются, например, вход х2 на рис. 3.11). Это обстоя­
тельство подробно описано в [3.25]. Несмотря на рекон- 
вергентную петлю в схеме на рис. 3.11, повышается чув­
ствительность всегда только одного сигнального пути. При 
этом условия активизации и наблюдаемости неисправно­
стей оказываются противоречивыми, что может привести 
к невыявлению неисправностей. Трудности такого рода 
преодолеваются путем повышения чувствительности всех 
существующих сигнальных путей.

Эти соображения легли в основу разработанного 
в 1966 г. Е. Ротхом D -алгоритма [3.26, 3.27], предусматри­
вающего совместную сенсибилизацию сигнального пути 
с помощью зависимых от неисправности сигналов. Данный 
алгоритм относится к наиболее распространенным алго­
ритмам генерации тестовых воздействий. Для представле­
ния сигналов, принимающих в исправном состоянии значе­
ние 1 и в неисправном состоянии 0, вводятся символ D 

и инверсный символ D. Далее формулируется решающее 
правило в виде алгоритма для ЭВМ, что позволяет прово­
дить автоматическую генерацию тестовых воздействий.

Поведение каждого элемента можно описать теперь 
в форме так называемого D -куба как распространение 
и активизация неисправностей (см. табл. 3.7). В табл. 3.8 
показаны D-кубы для элемента И с двумя входами. Ана­
логично получаются D -кубы для остальных элементов.

Каждую неисправность можно представить символом D 

или D. В соответствии с D -кубом путем активизации неис­
правности устанавливаются на входах неисправного эле­
мента значения, соответствующие исправной схеме. Напри­
мер, рассматривая на выходе элемента неисправности типа 
sa 0, необходимо сначала на выходе элемента установить 
значение D. Согласно табл. 3.8 значения входов элемента 
для активизации неисправности должны быть соответствен­
но а =  1, Ь =  1. Чтобы передать неисправность на выход 
схемы, необходимо с помощью так называемой D -цепи со­
вместно создать все возможные сигнальные пути, т. е. от 
места неисправности с помощью D -куба для каждого сле­
дующего элемента, связанного с предыдущим, последова-
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Т а б л и ц а  3.8. D -куб для элемента И ( х  — любое входное воздействие)

Вид О-куба

Вход 

а | Ъ
Выход с

О-куб для распространения не­ D 1 D
исправностей

1 D D

D 1 D

1 D D

О-куб для активизации неис­ 1 1 D
правностей

X 0 D

0 X D

тельно доходят до выхода. На каждом шаге проверяется 
отсутствие необнаруженной неисправности из-за неконвер­
тируемого сигнального пути. В ходе последовательных ис­
пытаний определяется значение входной переменной, кото­
рая гарантирует передачу неисправности вдоль D -цепи. 
При этом имеет место противоречие,заключающееся в том, 
что при выбранной D -цепи может не существовать тесто­
вых воздействий и необходимо возвращаться к ранее при­
нятым решениям, чтобы испытывать другие D -цепи. Оче­
видно, что D -алгоритм всегда позволяет проводить кон­
троль при одной неисправности, поскольку такое тестовое 
воздействие в общем случае существует. Рассмотрение 
D-алгоритма показывает, что его можно использовать 
и при многократных неисправностях, в том числе КЗ, обу­
словленных топологией схемы. Поэтому данный метод счи­
тается очень производительным; однако для его примене­
ния необходимо наличие ЭВМ.

Наряду с рассматриваемыми до сих пор методами су­
ществуют и другие методы, пока не применяющиеся на 
практике, например метод Поага [3.28] или метод эквива­
лентной нормальной формы [3.23]. Некоторые методы могут 
рассматриваться как вариации D -алгоритма (метод крити­
ческого сигнального пути [3.29] или метод обратной сенси­
билизации). Подробное объяснение этих методов приведе­
но в [3.1— 3.4].
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3.3.2. Минимизация множества тестовых воздействий

С помощью вышеназванных методов возможна генера­
ция тестовых воздействий для выявления определенных 
неисправностей в комбинаторных схемах. Как правило, 
множество тестовых воздействий должно быть минималь­
ным по объему и обнаруживать все неисправности в кон­
тролируемых схемах. Уменьшение объема должно прово­
диться как при генерации тестовых воздействий, так и не­
посредственно при контроле, что требует ограничения 
фактически возможных неисправностей, точнее, тестовых 
воздействий. Другими словами, сокращение затрат при ге­
нерации тестовых воздействий достигается в том случае, 
если уменьшается число рассматриваемых неисправностей.

В (3.9) условия для входных воздействий, которые поз­
воляют различать неисправности а и р ,  заданы в виде 
/аф /р = 1. Если же обе неисправности по своему действию 
абсолютно идентичны, то условие (3.9) равно нулю и не­
исправности не отличаются друг от друга. Такие неисправ­
ности называют эквивалентными. Поэтому при расчете 
тестовых воздействий достаточно принимать во внимание 
только одну неисправность из множества эквивалентных.

В качестве примера для дальнейшего обсуждения рас­
смотрим элемент И с входами а и b (т  =  2) и выходом с. 
Будем считать, что на каждом выводе элемента могут 
быть неисправности как типа sa 0, так и типа sa 1. Тогда 
возможны 2 (т + 1 )= 6  неисправностей типа «постоянно 
в состоянии 0 или 1».

При рассмотрении табл. 3.9 видно, что все неисправно­
сти типа sa 0 для элемента И оказываются эквивалентны­
ми. Соответственно для элемента ИЛИ эквивалентными 
являются все неисправности типа sa 1.

У элемента И — НЕ (ИЛИ — НЕ) эквивалентными яв­
ляются все неисправности типа sa 0 (sa 1) на входе и ти­
па sa 1 (sa 0) на выходе.

Таким образом,число рассматриваемых неисправностей 
уменьшается с 2 (т+ 1) = 6  до (т + 2) = 4 .

Дальнейшее рассмотрение возможных тестовых воздей­
ствий для неисправности с типа sa 1 показывает, что мно­
жество Т\ (воздействия 1, 2 и 3) является обобщающим 
для множества тестовых воздействий Т2 неисправности а 
типа sa 1 (воздействие 2) и неисправности b типа sa 1 
множества Т3 (воздействие 3). В этом случае неисправ­
ность с типа sa 1 доминирует над неисправностями а типа
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Т а б л и ц а  3.9. Реакция элемента И на различные неисправности 
(кружками обозначены отклонения от исправной схемы)

Воздей­
ствие

Вход Значение выхода элемента с

а ъ

и
сп

р
а
в
н

ое

неисправное

о
аVi

а a 
sa 

1 о
а<л
•О b 

sa 
1 о

аVi
<о с 

sa 
1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2 0 1 0 0 1 0 0 0 1

3 1 0 0 0 0 0 1 0 1

4 1 1 1 0 1 0 1 0 1

sa 1 и b типа sa 1. Если неисправность а доминирует над 
неисправностью р, то каждое тестовое воздействие для вы­
явления неисправности р выявляет также неисправность 
а; неисправность а  не нуждается больше в отдельном рас­
смотрении.

В приведенном примере с элементом И это относится 
к неисправности на выходе с типа sa 1. Оказывается, что 
для элемента с т  входами должны рассматриваться т+ 1 
неисправностей, что обеспечивает их сокращение по отно­
шению к первоначальному числу на 50 %. Дальнейшее со­
кращение неисправностей может быть достигнуто путем 
совместного рассмотрения эквивалентных и доминантных 
неисправностей различных элементов на сигнальном пути.

Сформулируем теперь некоторые соображения по со­
кращению неисправностей в нерезервируемых схемах: 

каждое множество тестовых воздействий в комбинатор­
ных неразветвленных схемах, выявляющее все неисправ­
ности на входах схемы типа «постоянно в состоянии 0 или 
1», выявляет все неисправности схем этого типа;

каждое множество тестовых воздействий в комбинатор­
ных разветвленных схемах, выявляющее все простые неис­
правности типа «постоянно в состоянии 0 или 1» на входах 
схемы и за точками разветвления, выявляет все простые 
неисправности схем этого типа.

Доказательство этих положений, особенно для много­
кратных неисправностей, приводится в специальной лите­
ратуре [3.3].

Другие возможности по уменьшению множества тесто­
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вых воздействий реализуются путем соответствующего 
объединения отдельных тестовых воздействий.

Если же удается объединить два тестовых воздействия 
в множестве тестов, появляется воздействие, способное об­
наруживать обе неисправности, чем обеспечивается сокра­
щение числа тестов.

П р и м е р .  Тестовое воздействие 0X101 выявляет неис­
правность а, тестовое воздействие 011ХХ — неисправность 
р. Комбинация обоих тестов дает новое воздействие 01101, 
выявляющее обе неисправности.

Одно тестовое воздействие выявляет, как правило, не­
сколько неисправностей. Если имеется в распоряжении пе­
речень такого рода неисправностей, которые выявляются 
с помощью отдельных тестовых воздействий, можно сфор­
мулировать минимально необходимое множество тестов, 
выявляющих все неисправности (так же как в табл. 3.9). 
Такого рода уменьшение осуществляется еще и путем ми­
нимизации логических функций схемы [3.30]. Правда, 
в этом случае довольствуются обычно субоптимальными 
решениями, поскольку минимизация требует недопустимо 
большого времени вычислений. Однако следует иметь в ви­
ду, что при локализации неисправностей объединение тес­
товых воздействий недопустимо.

3.3.3. Тестовые воздействия для последовательных схем

Последовательные схемы (переключающие устройства) 
содержат наряду с чисто комбинаторной логикой запоми­
нающие устройства и в отличие от комбинаторной схемы 
обладают определенной памятью (последействием). Вы­
ходные сигналы схемы являются функцией входных воз­
действий не только в настоящий, но и в предыдущие мо­
менты времени, которые фиксируют внутреннее состояние 
схемы. Под внутренним состоянием схемы понимается ком­
бинация сигналов на линиях обратной связи, так что чис­
ло состояний схемы оказывается конечным.

Каждая последовательная схема может быть представ­
лена автоматом Милли [3.31] (рис. 3.12) и полностью опи­
сывается двумя векторными уравнениями. Выходной век­
тор Z =  (2Ь z2, zp) зависит от входного вектора Х =  (хи 
*2, *т), вектора состояния схемы S = ( s b s2, ..., sn) сле­
дующим образом:

Z =  F (X ,S )t (3.17)
где F =  (fh fit
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Обозначим временную зависимость индексом t, тогда 
состояние запоминающего устройства в момент време- 
нк t+ lt которое устанавливается по значению вектора вто­
ричного выхода У =  (уь у2, уп) в момент времени t, мож­
но записать в виде

S'-+! =  S', S '......S^) =  Y‘ =  G (A'', S'), (3.13)

где G =  (gu g2, ■■■, gn).

*1

Последователь -
мая

схема

«fUЗапоминающее
устройстдо

«-V: у /7

Hi

Z

Р и с .  3.12. Модель последовательной схемы автомата Милли с т  вхо­
дами, п разрядами регистра и р выходами

Реализация обеих функций F и G в общем случае осу­
ществляется с помощью единой логической схемы. При 
этом запоминающее устройство исключается из рассмотре­
ния и включается в линию обратной связи. Связи с логи­
ческой схемой обозначаются с помощью вторичных входов 
и выходов.

Если в качестве запоминающего элемента применяется 
тактовый триггер, изменение состояния может происхо­
дить только в дискретные моменты времени; все запомина­
ющие элементы принимают новое значение в один и тот же 
момент времени (синхронно). Такого вида схемы называ­
ются синхронными переключающими устройствами. В част­
ном случае могут быть и асинхронные схемы, у которых 
запоминающие устройства являются частично или даже 
полностью нетактовыми либо сигнальный путь обратной 
связи не имеет замедления. Асинхронные схемы из-за боль­
ших временных затрат непригодны для применения в боль­
ших ИС. Поэтому мы ограничимся рассмотрением только 
синхронных переключающих устройств и будем считать,

7* 99



что эти схемы ведут себя синхронно и в неисправном со­
стоянии.

Последовательная схема может рассматриваться как 
комбинаторная логическая схема с запоминающими эле­
ментами. Функция схемы в общем случае задается в виде 
таблицы состояний и графа состояний. Переходные харак­
теристики состояний переключающего устройства согласно
(3.18) реализуются логической схемой. Кроме того, все не­
исправности в запоминающих устройствах отображаются 
как неисправности вторичных входов и выходов, что приво­
дит к уменьшению тестовых воздействий для комбинатор­
ной логической схемы.

Задача контроля последовательной схемы формулиру­
ется следующим образом: существует 2т+п различных 
входных комбинаций, причем как для активизации, так 
и для наблюдаемости неисправности требуются определен­
ные внутренние состояния схемы, т. е. специальные воздей­
ствия на п вторичных входах. При этом для выявления не­
исправностей в общем случае необходима постоянная 
последовательность тестовых воздействий. Все тестовые по­
следовательности образуют единую совокупность — кон­
трольный эксперимент.

Каждая неисправность переключающего устройства 
реализуется в изменяющейся таблице состояний и выявля­
ется только тогда, когда выходное значение отклоняется 
от значения, соответствующего исправному состоянию кон­
тролируемой схемы. Однако исправное состояние гаранти­
руется лишь в том случае, если можно проконтролировать 
все переходы схемы из состояния в состояние, причем пред­
полагается, что число состояний схемы вследствие неис­
правности не увеличивается.

Контрольный эксперимент можно начинать только тог­
да, когда выход схемы находится в определенном состоя­
нии, поскольку выходная последовательность контролируе­
мой схемы зависит от последовательности тестовых воздей­
ствий и начального состояния. Этот процесс называется 
стимуляцией.

При включении запоминающий элемент находится ли­
бо в состоянии логического 0, либо 1. Поэтому сначала не­
обходимо это случайное и неизвестное состояние оценить 
и перевести схему в определенное состояние. В простейшем 
случае это осуществляется аппаратными средствами путем 
воздействия внешнего сигнала, с помощью которого все 
запоминающие ячейки устанавливаются в одноименное со­
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стояние. Затем, при подаче соответствующих входных вос- 
действий устанавливается любое желаемое состояние 
схемы. Входная последовательность для перехода между 
двумя заданными состояниями называется переходной по­
следовательностью.

На рис. 3.13 показан циклический 2-битный счетчик 
с управляемым входом, а также соответствующий ему 
граф состояний. Состояние счетчика можно наблюдать не-

Р и с .  3.13. Циклический 2-битнь$й счетчик с управляемым входом: 
а — возможная реализация; б — размеченный граф состояний

посредственно, что сильно упрощает контроль. Управляе­
мый вход х равен 0, которому соответствует состояние SO 
($1=0 и 52 =  0) графа, а затем состояние счетчика цикли­
чески увеличивается. Возможная переходная последова­
тельность от 5 / до S3 соответствует *= 1 ,1 .

Однако переключающее устройство можно устанавли­
вать в необходимое состояние не только аппаратным путем, 
но и с помощью стимулирующей последовательности, кото­
рая состоит в простейшем случае из входной последова­
тельности, позволяющей перевести синхронную схему из 
любого состояния в некоторое конечное состояние. Такая 
входная последовательность называется синхронизирую­
щей последовательностью. Схемы, не имеющие синхрони­
зирующей последовательности, приводятся в конечное со­
стояние с помощью стимуляции, позволяющей однозначно 
определить при наблюдаемости выходной последователь­
ности конечное состояние. Такого рода последовательность 
существует для каждого редуцированного автомата [3.2] 
(редуцированный автомат не содержит идентичных состоя­
ний).

Уже этот короткий обзор дает основания для вывода 
о сложности задачи создания аппаратных средств стиму­
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ляции последовательных схем при их контроле. Поэтому 
по возможности стремятся создавать последовательность 
тестовых воздействий, не зависящую от начального состоя­
ния контролируемой схемы.

Методы генерации тестовых воздействий для последо­
вательных схем можно разделить на две группы: структур­
но-ориентированные методы, учитывающие фактическую 
реализацию схемы и выбранный класс неисправностей, 
и функционально-ориентированные методы, позволяющие 
проводить контроль независимо от реализации схемы. Эти 
подходы к машинной идентификации охватывают большой 
класс неисправностей.

Алгоритмов расчета тестовых воздействий для любой 
последовательной схемы не существует. Известные алгорит­
мы базируются на весьма жестких ограничениях и предпо­
ложениях, которые выполняются только в частных случаях.

Ограничения, обусловленные синхронностью последова­
тельных схем, у которых запоминающие элементы реализо­
ваны на D -триггерах, связаны с применением моделей, поз­
воляющих распространять структурно-ориентированные ме­
тоды генерации тестовых воздействий для логических схем 
на переключающие устройства.

При декомпозиции линии обратной связи автомата Мил­
ли (рис. 3.12) получаем комбинаторную логическую схему, 
которая может быть описана итерационной моделью, со­
стоящей из идентичных комбинаторных элементов, как по­
казано на рис. 3.14.

Синхронная последовательная схема представляется 
в виде мгновенных состояний логической схемы в опреде­
ленные моменты времени. Например, временную последо-

Р и с .  3.14. Преобразование последовательной схемы в итерационную
схему
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вательность состояний S t, S '+1, St+n можно перевести 
в пространственную последовательность S°, S1, ..., Sn.

Аналогично поступают в отношении всех остальных пе­
ременных схемы. Таким образом, временно-последователь­
ную схему удается представить чисто комбинаторной про­
странственно-последовательной схемой.

Для чисто комбинаторной модели можно с помощью из­
вестных методов, например D -алгоритма, определить как 
последовательность тестовых воздействий, так и начальное 
состояние 5° для каждой неисправности. Следует однако 
иметь в виду, что отдельная неисправность в схеме имеет 
несколько (последовательность) соответствующих действий 
в каждой комбинаторной ячейке модели, так что в общей 
модели должна идти речь о многократных неисправностях.

Генерация тестовых воздействий происходит путем мно­
гократного применения известного метода сенсибилизации 
сигнального пути для каждой ячейки итерационной модели. 
Объем декомпозиции схемы ограничен при этом числом 
ячеек, которые необходимы для сенсибилизации сигналь­
ного пути до наблюдаемого выхода. Итерационная модель 
схемы с N =  2n состояниями может иметь до N ячеек. Это 
приводит к очень быстрому увеличению необходимого вре­
мени расчета модели и объема запоминающего устройства 
схемы при возрастании ее сложности, что ограничивает 
как сложность рассматриваемой схемы, так и число состоя­
ний, анализируемых при выявлении неисправности. При 
определенной сложности схемы уже невозможно для неко­
торых неисправностей автоматически генерировать тесто­
вые воздействия, поэтому степень обнаружения неисправ­
ности оказывается уже неприемлемой. Применение струк- 
турно-ориентированных методов ограничивается в связи 
с этим схемами малой сложности, т. е. большие последова­
тельные схемы декомпозируются (разделяются) (см. § 3.4).

В последние годы все чаще для контроля последова­
тельных схем используются псевдослучайные воздействия. 
При относительно малом числе тестовых воздействий сте­
пень обнаружения неисправности составляет свыше 90%.  
Однако для более высокой степени обнаружения неисправ­
ностей требуется большое число тестов. Поскольку опреде­
ление степени обнаружения неисправностей происходит пу­
тем их имитации на статистической модели, с помощью 
этой же модели оцениваются степень сложности схемы 
и допустимые вычислительные затраты для ее контроля.

Функционально-ориентированные методы не зависят от
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конкретной схемной реализации и базируются на таблице 
функций исправной схемы. Никаких предположений отно­
сительно рассматриваемых моделей неисправностей не тре­
буется. Тестовая последовательность служит лишь для то­
го, чтобы оценить, выполняет ли контролируемая схема 
требуемые функции. При этом каждый переход может 
быть описан графом состояний. В качестве тестовой после­
довательности выбирается последовательность входных 
воздействий, которая позволяет однозначно различать ис­
правное состояние схемы от всех остальных (неисправных) 
состояний. Поэтому такого рода контроль называют иден­
тификацией.

Такая постановка задачи принадлежит Муру [3.32], ко­
торый уже в 1956 г. показал, что каждую схему с N со­
стояниями, М различными входными комбинациями воз­
действий и Р различными выходными тестовыми комбина­
циями— так называемую (N, М, Р )-схему— можно отли­
чить от других (N, М , Р)-схем с помощью простого конт­
рольного эксперимента длиной

M N~l <: L <  n nm+2 — pN!N\ (3.19)

В основе эксперимента (рис. 3.15) лежат следующие 
весьма общие предположения:

схема имеет ограниченный и строго связанный граф со­
стояний, т. е. граф без идентичных состояний, и из каждого 
состояния принципиально возможно перейти в любое дру­
гое состояние;

тестовая последовательность получается только из таб­
лицы функций контролируемой схемы, реализация схемы 
неизвестна;

принимаются во внимание все возможные неисправно­
сти. Частные модели неисправностей не используются, од­
нако Мур предположил, что неисправность в схеме не при­
водит к появлению новых состояний и их число при этом 
никогда не превышает N.

Тестовое
воздействие

Реакция схемы

Р и с .  3.15. Контрольный экс­
перимент по идентификации 

схемы согласно теории М ура 

[3.32]
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Такого вида абстрактные методы уже при довольно ма­
лых схемах приводят к нереализуемой длительности кон­
троля. Например, для контроля десятичного счетчика 
с N = 1 0  состояниями и т  =  6 входами необходима мини­
мальная длительность теста Lmln=  (26) (10_1)=  1,8-106, что 
при частоте тестовых воздействий 10 МГц требует на про­
ведение контроля около 57 лет.

Благодаря систематизации ограничений и предположе­
ний Муру удалось верхнюю границу L существенно умень­
шить. В зависимости от требований, предъявляемых к кон­
тролируемой схеме, максимальное число контрольных век­
торов колеблется от MN3 [3.33] до MN2 [3.34]. Для простых 
схем в [3.35] приводится значение L <  (2MN+3jV+1)X 
X[\og2N]-\-MN. В этом выражении [log2W] означает мини­
мально возможное целое число, большее чем log2W. В соот­
ветствии с такой оценкой для рассмотренного выше деся­
тичного счетчика максимальное число тестовых воздейст­
вий L =  5884, что позволяет провести его контроль за 
0,6 мс при тактовой частоте 10 МГц.

Сформулированные условия перехода схемы в разряд 
комбинаторных путем включения дополнительной логики 
в последовательную схему являются достаточно общими, 
что позволяет осуществить контроль за ее функционирова­
нием рациональным образом. При этом обе схемы имеют 
идентичные функции, хотя они и различаются весьма су­
щественно по контролепригодности, что рассмотрено по­
дробно в § 3.4. Например, во время контроля можно извне 
устанавливать все запоминающие ячейки схемы в нужное 
состояние и наблюдать сигналы на выходе схемы за счет 
введения в ее состав контрольной шины. Контроль после­
довательной схемы оказывается равным по объему контро­
лю чисто комбинаторной схемы, однако для этого необхо­
димо обеспечивать высокую контролепригодность на стадии 
проектирования.

3.4. Обеспечение контролепригодности на стадии 
проектирования

Понятие «контролепригодное проектирование» охваты­
вает все мероприятия и условия для реализации (проекти­
рования) схемы, способствующие сокращению затрат на 
контроль ее работы. Обзор этой проблемы и бесчисленные 
варианты ее решения приведены в [3.7]. Предложения по 
повышению контролепригодности должны формулировать­
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ся как на уровне устройства схемы, так и на логическом 
и системном уровнях.

При рассмотрении внутренней структуры схемы можно, 
например, уменьшить число рассматриваемых неисправно­
стей и лежащих в их основе моделей путем исключения со­
ответствующих неисправностей. Это существенно облегча­
ет генерацию тестовых воздействий [3.12]. Данную процеду­
ру поясним на примере N-МОП-элемента, представленного 

на рис. 3.16.

Р и с .  3.16. Контролепригодность N -МОП-элемента [3.12]:

а — недостаточная контролепригодность; б — хорошая контролепригодность; 
«■ “ *=» —металлизация;------- диффузия

Обрыв в точке F для структуры, показанной на рис. 
3.16, а Н£ уровне элемента, нельзя представить в виде не­
исправности типа «постоянно в состоянии 0 или 1», а для 
структуры на рис. 3.16,6 напротив все обрывы описывают­
ся неисправностями такого типа.

Мероприятия по обеспечению контролепригодности на 
уровне структуры могут осуществляться при автоматичес­
ком проектировании с помощью ЭВМ. Поэтому в дальней­
шем сосредоточим свое внимание на рассмотрении меро­
приятий по улучшению контролепригодности на логическом 
и системном уровнях.

Контролепригодность схемы согласно условиям обна­
ружения неисправностей (§ 3.3) определяется двумя свой­
ствами: управляемостью, т. е. возможностью извне устано­
вить внутреннюю точку схемы в определенное логическое 
состояние; наблюдаемостью, т. е. способностью извне опре­
делять состояние внутренней точки схемы.

Все мероприятия, направленные на поддержание необ­
ходимого уровня этих свойств, называются пассивными ме­
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рами обеспечения контролепригодности. В свою очередь, 
мероприятия по генерации тестовых воздействий и оценке 
данных контроля называются активными мерами обеспече­
ния контролепригодности.

3.4.1. Пассивные меры обеспечения контролепригодности

Согласно (3.2) затраты на генерацию тестовых воздей­
ствий увеличиваются по экспоненциальному закону в за­
висимости от числа элементов схемы. Из этого соотноше­
ния непосредственно следует, что разделение (расчленение) 
сложной структуры на несколько малых элементов сущест­
венно уменьшает затраты на ее контроль: упрощается ге­
нерация тестовых воздействий; для последовательных схем 
уменьшается число состояний каждой составляющей схе­
мы, поэтому необходимая длительность контроля сущест­
венно сокращается (см. п. 3.3.3). Соответствующее расчле­
нение для обеспечения контролепригодности схемы имеет 
решающее значение.

Особенно простое расчленение осуществляется при шин­
ной архитектуре схемы. С помощью шины обеспечивается 
доступ к контролируемым частям схемы: во всяком случае 
необходимая для этого управляющая логика имеется в на­
личии.

Другие варианты обеспечения контролепригодности 
схем со сложными структурами связаны с выбором кон­
трольных точек, которые (при наличии дополнительных ор ­
ганов управления) существенно улучшают как управляе­
мость, так и наблюдаемость схем. При подаче соответству­
ющих сигналов на контрольные точки происходит либо 
отключение определенных элементов схемы, либо размыка­
ние линий обратной связи, как представлено на рис. 3.17.

Р и с .  3.17. Использование логики связей для де­
композиции
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Однако следует учесть, что дополнительная контрольная 
логика ограничивает скорость обработки данных.

На размыкающий вход схемы подается логический О, 
оба модуля отсоединяются. Входы модуля 2 могут управ­
ляться только непосредственно от контрольных входов.

Такая структура обратной связи дает возможность не 
привлекать к рассмотрению внутренние обратные связи 
схемы; стимуляция схемы за счет установки и определения 
ее внутреннего состояния существенно упрощается. Благо­
даря размыканию обратных связей в схеме проблема кон­
троля последовательных схем сводится к более простой 
проблеме контроля комбинаторных схем.

Вместе с тем следует отметить и недостатки предлагае­
мых мероприятий по обеспечению контролепригодности 
схем. Они заключаются в том, что дополнительные управ­
ляемые входы должны иметь контрольный выход. Из-за 
болящих ограничений на число органов управления эти 
требования трудно реализовать. Многократное использова­
ние одних и тех же органов управления в качестве входных 
и выходных устройств позволяет значительно сократить их 
число. Можно также свести с помощью мультиплексора 
несколько точек контроля к одному органу управления. 
Если же такой возможности нет, следует по меньшей мере 
обеспечить размыкание линии обратной связи с запомина­
ющими элементами, что существенно облегчает стимуляцию 
схемы (см. § 3.3).

В качестве устройства расчленения схемы в нее можно 
встраивать регистр сдвига для обеспечения наблюдения 
и управления внутренними сигналами. Число необходимых 
для этого органов управления чрезвычайно мало. Такое 
(оптимальное) решение задачи контроля базируется на 
идеях, высказанных в [3.24, 3.36].

В противоположность уже рассмотренным методам обес­
печения контролепригодности схем, которые в значитель­
ной степени зависят от типа схемы, ее структуры и не могут 
быть распространены на другие типы схем, существует еще 
один метод пассивного обеспечения контролепригодности. 
Этот метод используется различными фирмами и сокра­
щенно обозначается как LSSD [3.7].

В основе концепции контрольной шины лежит ряд прин­
ципов проектирования [3.37]. Все запоминающие элементы 
являются синхронными тактируемыми триггерами, что по­
зволяет реализовать в способе контроля дополнительную 
логику в виде регистра сдвига. Начало и конец сдвигаю­
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щей цепи связаны с органами управления и обеспечивают 
последовательный ввод тестовых воздействий и вывод сиг­
налов, соответствующих реакции схемы на тестовые воздей­
ствия. Каждая запоминающая ячейка имеет выход во 
внешнюю схему, благодаря чему схема становится уже не 
последовательной, а чисто комбинаторной с точки зрения 
контроля. В связи с этим существенно упрощается контроль 
последовательных схем.

Как уже упоминалось, для этого метода существуют 
различные условия и соответствующие им варианты реа­
лизации. Обзор вариантов реализации метода приведен 
в [3.7]. На рис. 3.18 в качестве примера показан вариант, 
включенный фирмой IBM в LSSD.

Р и с .  3.18. Элемент регистра сдвига [3.37]

В рабочем состоянии оба контрольных входа С2 и СЗ 
установлены в логический 0 . Данные на системном входе 
D1 передаются с системной частотой тактов С1 на выход 
Lb В режиме контроля структура работает как ячейка ре­
гистра сдвига. Вход D2  связан со сдвигающим выходом 
L2 предыдущего каскада, а выход L2  — соответственно со 
сдвигающим входом последующего каскада. Тактирова­
ние этих основных и вспомогательных элементов происхо­
дит с помощью основных тактовых импульсов С2 и СЗ, а 
также дополнительных тактовых импульсов СЗ, которые 
активно чередуются.

Если все запоминающие элементы реализуются опи­
санным выше способом, то необходима реализация контро­
лепригодности, показанная на рис. 3.19. При этом требу­
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ются только четыре дополнительных органа управления 
для контрольных сдвигающих тактовых импульсов С2 и СЗ , 
а также для установления начала и конца работы конт­
рольной шины.

Контроль схемы происходит следующим образом:
1) вектор тестовых воздействий вторичных входов дли­

нен п благодаря п тактовым импульсам 2 и 3 через вход

Р и с .  3.19. Применение метода сканирования

«Ввод» поступает в п запоминающих ячеек контрольной 
шины;

2 ) первичные входы устанавливаются согласно после­
дующим тестовым воздействиям;

3 ) реакция схемы на воздействие с п вторичных выхо­
дов передается с помощью единичных срабатываний си­
стемного тактового импульса 1 в п запоминающих ячеек:

4) реакция схемы на воздействия выводится с помощью 
сдвигающих тактовых импульсов 2 и 3 из запоминающих 
ячеек. При этом следующий вектор тестовых воздействий 
уже может вводиться в схему.

Как показывает опыт, число требуемых тестовых воз­
действий можно уменьшить на порядок. Дополнительные 
затраты на аппаратные средства составляют в зависимос­
ти от сложности схемы, а также вида и способа исполнения 
контрольной шины от 4 до 20 % [3.37].

Для уменьшения затрат на соединения и монтаж при 
сложной структуре схемы с большим числом запоминаю-
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ших ячеек (следовательно, и ячеек регистра сдвига) конт­
рольная шина часто выполняется из нескольких коротких 
сигнальных путей. Этого можно добиться путем установки 
дополнительных органов управления или многократного 
использования имеющихся органов управления.

Благодаря разделению (расчленению) контрольной ши­
ны на несколько коротких сигнальных путей удается из­
бежать принципиального недостатка рассмотренного мето­
да контроля: в определенных обстоятельствах удается су­
щественно сократить длинную фазу сдвига при вводе 
тестовых воздействий и выводе реакции схемы на них (п 
сдвигающих тактов при п запоминающих ячейках). В оди­
наковой мере снижается и время вычислений при генера­
ции соответствующих тестовых воздействий.

В заключение можно отметить, что рассмотренный ме­
тод при соответствующем его применении и точном соблю­
дении условий разработки и производства чрезвычайно 
эффективен для повышения контролепригодности цифро­
вых ИС.

3.4.2. Активные меры обеспечения контролепригодности

Представленные пассивные меры хотя и повышают кон­
тролепригодность, однако требуют многочисленных внеш­
них воздействий для проведения контроля. Эти меры пре­
дусматривают прежде всего генерацию тестовых воздей­
ствий с помощью соответствующих автоматов и оценку 
реакции схемы на тестовые воздействия. Кроме того, 
пассивные меры приводят к значительным временным за ­
тратам, обусловленным последовательным сдвигом данных 
при проведении контроля (см. метод, описанный в п. 3.4. •).

Эти недостатки можно исключить с помощью активных 
мер обеспечения контролепригодности, которые заключа­
ются в размещении на самой пластине устройств генерации 
тестовых воздействий и оценки реакции на эти воздействия. 
Контроль происходит по сигналу извне, а затем полученный 
результат передается в устройство регистрации; в переры­
вах между проверками происходит самоконтроль самой 
пластины. С этой целью необходимо на пластине создавать 
функциональный блок (рис. 3.20), выполняющий функции 
самоконтроля схемы: генерации тестовых воздействий, 
оценки данных контроля, а также управления процессом 
контроля.

Ограничениями при этом являются условия минимиза­

111



ции площади пластины, занимаемой дополнительным бло­
ком. Поэтому перезапись тестовых воздействий или требу­
емых значений реакции схемы на воздействия невозможна. 
Напротив, необходима генерация таких тестовых воздей­
ствий, которые для наиболее простой реализации обеспечи-
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Р и с .  3.21. Генератор тестовых 
воздействий с линейной обратной 

связью

Р и с .  3.20. Структура схемы с са­
моконтролем

вают необходимое качество контроля. При обработке ре­
зультатов контроля не исключается «сжатие» данных, 
когда уменьшение множества данных контроля происходит 
без снижения качества контроля.

Простейший генератор тестовых воздействий представ­
ляет собой линейный регистр сдвига с обратной связью. 
Его можно получить, как упоминалось в п. 3.4.1, из уже 
имеющихся нормальных регистров с помощью функциональ­
ного преобразования с минимальными затратами. На рис. 
3.21 показан регистр, выполненный на основе D-триггера; 
тактируемые импульсы не представлены.

Такого вида генератор тестовых воздействий размер­
ностью т создает псевдослучайную последовательность 
[3.38] с максимальной длительностью периода

L =  2"> — 1. (3.20)

При соответствующем выборе обратной связи генери­
руются все логические комбинации, исключая воздействие 
0 , 0 ,...,0 , так что комбинаторную схему удается проконтро­
лировать полностью (или почти полностью). В табл. 3.10 
приведен один период псевдослучайной последовательнос­
ти генератора, изображенного на рис. 3.21.
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Т а б л и ц а  3.10. Псевдослучайная последовательность генератора, 
приведенного на рис. 3.21

Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3

1 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 1
0 0 1 1 1 0
1 0 0

В частном случае могут быть рекомендованы детерми­
нированные тестовые воздействия. В этом случае также 
используется регистр сдвига с обратной связью, однако об­
ратная связь является нелинейной и определяется соглас­
но [3.39].

Оценка и «сжатие» реакции схемы на тестовые воздей­
ствия могут проводиться с помощью различных устройств, 
например счетчика, регистрирующего число изменений 
сигнала (0/1  и соответственно 1/0 ) на отдельных провод­
никах. Однако затраты на контрольные аппаратные сред­
ства оказываются весьма существенными.

В других устройствах тоже используются счетчики, ко­
торые для каждого выхода схемы определяют число логи­
ческих 1 при всех возможных тестовых воздействиях. По­
добный метод описан в [3.7].

Для «сжатия» данных контроля часто применяется сиг­
натурный анализ. В качестве устройства оценки данных 
контроля в этом случае используется регистр сдвига с об­
ратной связью, с помощью которого поток данных концент­
рируется в так называемой сигнатуре, т. е. в содержимом 
регистра в конце контроля [3.40]. Качество контроля зави­
сит от размерности применяемого регистра. Для обнару­
жения неисправности необходимо, чтобы сигнатура неис­
правной схемы отличалась от сигнатуры схемы в исправ­
ном состоянии.

Число возможных сигнатур, точнее, возможных состоя­
ний сигнатурного регистра, определяется размерностью ре­
гистра. Ограничение размерности сигнатурного регистра 
может привести к идентичным сигнатурам при различных 
реакциях схемы на тестовые воздействия. Вероятность об­
наружения неисправности для размерности регистра т
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би т
Р >  1 — 2 ~ т, (3.21)

поэтому минимальную размерность сигнатурного регистра 
следует выбирать, исходя из заданного значения Р.

Например, для т =  8 вероятность Р =  0,996, а для т =  
=  Ю Р  =  0,999. Таким образом, сигнатурный анализ пред­
ставляет собой метод, позволяющий «сжимать» данные без 
потери информации.

Недостатки представленной в [3.40] схемы заключаются 
в реализации бит-последовательного сигнатурного регист­
ра, имеющего только один канал для ввода данных. Сле­
довательно, для схемы с р выходами надо использовать 
либо р сигнатурных регистров с одним входом, либо один 
сигнатурный регистр с мультиплексором. Наименьшие за­
траты обеспечивает параллельный сигнатурный регистр 
с мультиплексором, имеющий р параллельных входов 
[3.41]. На рис. 3.22 показана схема параллельного сигна-

Dt т  В5

Р и с. 3.22. Параллельный сигнатурный регистр для оценки данны х
контроля

турного регистра, реализованного на D -триггерах; генера­
тор тактовых импульсов на схеме не представлен.

Сравнение данной схемы со схемой генератора псевдо­
случайной последовательности, приведенной на рис. 3 .2 1 , 
показывает, что они имеют много общего. Сигнатурный ре­
гистр можно получить, на основе имеющихся регистров 
с помощью функции преобразований. При этом затраты на 
аппаратурную реализацию относительно невелики.

Структура, объединяющая функции генератора тестовых 
воздействий и устройства оценки реакции схемы на эти 
воздействия, представлена в [3.42] и обозначается BILBO. 
Контрольная шина позволяет подключать внешние тестовые
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воздействия, что в свою очередь стимулирует генератор 
тестовых воздействий и сокращает время контроля за счет 
выбора соответствующего режима контроля. Кроме того, 
при необходимости можно выводить наружу отдельные 
реакции схемы на тестовое воздействие, т. е. сигнатуру. 
На рис. 3.23 показан трехразрядный BILBO-регистр. 06-

D1 ш  03

ратная связь для генератора псевдослучайной последова­
тельности и сигнатурного регистра идентична. Режим ра­
боты схемы в соответствии с табл. 3.11 устанавливается 
с помощью управляемых входов В1 и В2.

Т а б л и ц а  3.11. Режим работы ВIL ВО-регистра

Входы

Ы В2
Выполненные функции

Регистр сдвига (контрольная шина)
Регистр с обратной связью
Параллельный сигнатурный регистр/генератор 

псевдослучайной последовательности (при по­
стоянных входных воздействиях)

Режим работы регистра

Таким образом, BILBO-регистр представляет собой 
универсальное активное средство для самоконтроля цифро­
вых ИС. Дополнительные аппаратные затраты на актив­
ные средства оправданы тогда, когда наряду с самоконт­
ролем схемы обеспечивается: упрощение автоматического
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контроля; его высокое быстродействие; одновременный 
контроль нескольких схем или нескольких модулей схемы, 
облегчение обслуживания и эксплуатации схемы.

3.5. Контроль цифровых запоминающих 
устройств

3.5.1. Особенности контроля запоминающих устройств

Запоминающие устройства (ЗУ) занимают в цифровой 
технике особое место. В одних случаях благодаря им мо­
гут быть реализованы чрезвычайно компактные устройст­
ва за счет регуляризации цифровых схем; в других случа­
ях на запоминающие устройства возлагаются только очень 
простые функции, а именно запоминание бинарных сигна­
лов согласно заданным адресам, для чего требуются лишь 
их способности записывать и считывать данные. При запо­
минании постоянных значений функция записи данных от­
сутствует, хотя, в дальнейшем будет рассмотрен общий 
случай запоминающего устройства в режиме записи/счи­
тывания. На рис. 3.24 показана типовая схема м-битного 
запоминающего устройства.

____ а _
Декодер адреса 

столбца 
1-R,  R = 2r Считывание 

запись

l 1 £ j.

Чистка . 
пластины

Запоминаю­
щая

матрица
R kS

С=|
Усилитель

записи
1

ВВод данных

—N —к -

=!> Усилитель
считывания 1

Вывод данных

Р и с .  3.24. Типовая конструкция ЗУ

Такое устройство с памятью п бит позволяет распола­
гать по желанию пользователя данные в памяти по п раз­
личным адресам и затем считывать их. Считывание выбран­
ного слова происходит с помощью декодера адреса. Адрес 
длительностью q бит (для /7-битного запоминающего уст­
ройства q =  \og2n) разделяют обычно на две части: одна — 
г бит адресов столбцов и другая — s бит адресов строк.
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После этого формируется запоминающая матрица, состоя­
щая из R столбцов и S строк.

По способу реализации запоминающих ячеек все уст­
ройства считывания/записи можно разделить на две груп­
пы: статические и динамические ЗУ. Статические ЗУ ис­
пользуют обычно в качестве запоминающих ячеек триггеры, 
которые являются относительно помехоустойчивыми эле­
ментами. По сравнению с динамическими ЗУ статические 
ЗУ значительно дороже, поскольку обеспечивают малую 
плотность запоминаемой информации. Динамические ЗУ, 
выполненные по МОП-технологии, используют в качестве 
носителей информации транзисторную ячейку, что повы­
шает плотность информации почти в 4 раза. Запоминаемая 
информация представляется в виде заряда емкости, при 
этом наличие паразитных токов утечки делает этот заряд 
переменным. Для предотвращения разряда емкости в оп­
ределенные, заранее установленные моменты времени 
производится обновление содержания ячеек. В современных 
запоминающих устройствах обновление информации в ячей­
ках происходит при нормальной температуре через каж­
дые 4 мс. При этом все столбцы и строки запоминающей 
матрицы обновляются одновременно. Так, в ЗУ емкостью 
64 кбит, имеющем 256 строк и 256 столбцов, одновременно 
должны к примеру регенерироваться 256 ячеек. Поскольку 
для обновления информации в ячейках нужны дополнитель­
ные элементы в схеме, это приводит к увеличению затрат 
на контроль [3.3].

Следующее и существенное отличие динамических ЗУ 
от статических ЗУ заключается в низкой помехоустойчи­
вости их ячеек запоминания. Стремление к большой плот­
ности информации ЗУ приводит к уменьшению размера но­
сителя информации, поэтому возникает взаимное влияние 
соседних ячеек друг на друга. Такого рода нежелательные 
эффекты требуют специальных методов контроля [3 .4 3 ].

В п. 3.2.3 показано, что различные неисправности в трех 
блоках устройства записи/считывания (в запоминающей 
матрице, декодере адреса и устройства управления запи­
сью/считыванием) могут быть выявлены при полном об­
ращении к запоминающей матрице [3.11]. Ее можно рас­
сматривать как переключающее устройство с п ячейками 
запоминания и 2п возможными состояниями. Для запоми­
нающего устройства емкостью 1 кбит полное число воз­
можных состояний равно таким образом 2 1024 или 1,8 Х 
Х 10308. Естественно, полный функциональный контроля
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такой схемы практически невозможен, так как число тре­
буемых операторов имеет порядок 2п. Значительного со­
кращения числа операторов можно добиться только за счет 
ограничения возможных типов неисправностей.

Например, контроль каждой ячейки проводится путем 
простой записи и считывания информации. Другие неис­
правности, такие как отклонение от номинальной функции 
запоминания, недостаточное усиление усилителя записи 
и т.д., либо зависят от определенных комбинаций данных 
адресов, либо проявляются как неправильные временные 
соотношения и требуют контроля в реальном масштабе 
времени.

В качестве примера рассмотрим влияние одной запоми­
нающей ячейки на другие. В ячейку i записывается инфор­
мация, затем процесс записи с последующим считыванием 
проводится несколько раз. Операции записи и считывания 
осуществляются также и для других ячеек. Непосредствен­
но после считывания содержимого ячейки i устанавливает­
ся, могут ли все ячейки правильно адресоваться и каждая 
ли ячейка правильно отображает оба логических состоя­
ния.

В основном ожидается влияние на ячейку i других 
ячеек ЗУ из ее непосредственного окружения, т. е. нахо­
дящихся сверху, снизу, справа и слева. Поэтому знание 
топологии схемы может существенно уменьшить затраты 
на контроль за счет ограничения числа ячеек для оценки 
их взаимного влияния на ячейку i. Подобный подход спра­
ведлив и в отношении соседних проводников схемы.

Для отдельных возможных неисправностей оказыва­
ются пригодными специальные тестовые" последователь­
ности [3.3, 3.44], позволяющие алгоритмическим путем ге­
нерировать воздействия, учитывающие регуляризацию ЗУ. 
Большинство стандартных алгоритмов предполагают при 
этом соответствие между логической и физической структу­
рой запоминающей матрицы, что на практике выполняется 
редко. Поэтому необходимо перестраивать соответствую­
щим образом генерируемую адресную последовательность. 
Для этого применяют так называемую перестраивающую 
таблицу. Аналогично поступают и в случае, когда ЗУ об­
ладает избыточностью и неисправность изменяет его струк­
туру. Поэтому часто говорят о полуфункциональном тес­
товом воздействии, поскольку оно не в полной мере зависит 
от реализации схемы. Ниже приведен обзор употребляемых 
на практике тестовых воздействий для ЗУ.
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Специальные тестовые воздействия необходимо созда­
вать для всех ЗУ, в том числе и простейших, выполненных 
на магнитных сердечниках. В настоящее время известно 
около 70 различных типов тестовых воздействий для ЗУ, 
позволяющих более или менее удовлетворительно обнару­
живать отдельные неисправности. Однако на практике 
применяются только отдельные стандартные воздействия, 
обзор которых приведен в табл. 3.12, где под порядком 
теста понимается число операций записи и считывания для 
ЗУ емкостью памяти п бит. Указанное время контроля от­
носится к ЗУ емкостью 256 кбит с циклом 100 не.

3.5.2. Тестовы е воздействия д ля  запом инаю щ его устройства

Т а б л и ц а  3.12. Обзор применяемых методов контроля ЗУ

Название метода Порядок
Время конт­

роля, с

Столбец — строка 4 гг 0 ,1
В шахматном порядке (M ASEST) 4 п 0 ,1

12 п 0 ,3
Чередование 0 и 1 (MARCH) 12 п 0 ,3

Смена диагонали (DIAPAT) 4 л3' 2 5 3 ,7

Пинг-понг (столбец — строка) п т 13,4
Пинг-понг (полный) п2 1 ,9  102
Смена 0 и 1 (WALPAT) 2 n 2- f 6 n 3 ,8  • 102
Скачки 0 и 1 (GALPAT I) 2 п2+ 8  п 3 , 8 - 102
(GALPAT II) 8 п2—4 п 15, 3 • 102

Общим для всех тестовых последовательностей являет­
ся то, что всегда выбирается одна контрольная запомина­
ющая ячейка, которая или записывает, или считывает 
информацию. Основное отличие методов контроля заклю­
чается в способе загрузки остальных ячеек, а также в вы­
боре контрольной и мешающих ячеек, влияющих на конт­
рольную.

Простейшей тестовой последовательностью является 
последовательность типа столбец — строка. Контроль зак­
лю чается  в том, что сначала, например, в столбцы запо­
минающей матрицы попеременно записываются 0 и 1, ко­
торые затем считываются. Этот же процесс повторяется 
и для обратных чисел, что позволяет обнаруживать КЗ 
между соседними ячейками. Далее формируется тестовая
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последовательность для контроля обновления содержимо­
го динамических ЗУ.

Обновление информации в динамических ЗУ может кон­
тролироваться также с помощью метода, в котором ячей­
ки запоминания чередуются в шахматном порядке путем 
записи в них 0 и 1. На рис. 3.25 показана для примера за-

Строка

о»
а

О 1 0 1

1 О 1 О

О 1 0 1

1 0 1 0

Р и с .  3.25. Заполнение запоми­
нающей матрицы при тестовом 
воздействии в шахматном по­

рядке

поминающая матрица 4X4 бит, в которую записана инфор­
мация согласно данному методу контроля. Загрузка мат­
рицы контролируется путем считывания содержимого яче­
ек всего ЗУ, после чего повторяется процесс контроля для 
дополнительных воздействий (обратных чисел). Контроль 
ЗУ сводится в этом случае к контролю каждой отдельной 
ячейки.

Более широкими возможностями по созданию тестовых 
воздействий обладает метод MASEST. В отличие от пре­
дыдущего метода здесь считывание информации из ячеек 
производится в следующем порядке: 0 ; п— 1; 0 ; 1; п— 2 ; 1; 
2 ; п—3 ; 2 и т.д., при этом 0 соответствует наименьшему 
адресу и п— 1 — наибольшему адресу ЗУ емкостью п бит, 
Последовательность считывания содержимого ячеек пока­
зана на рис. 3.26, а. При вторичном считывании все ячейки 
опрашиваются в обратном порядке. С помощью метода 
MASEST контролируется прежде всего логика декодера

Ст рока

а)

Строка

д ■л5л  1аж
ж  
1 *

1№ В)

Р и с .  3.26. Типовая последовательность операций при выборе эталон­
ной ячейки
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и функциональные возможности ячеек в предположении, 
что организация ЗУ соответствует организации управления 
адреса, поэтому требуется «перестройка» адреса.

Обычная тестовая последовательность обозначается 
в виде MARCH. При этом для полностью незагруженной 
матрицы (содержимое всех ячеек 0 ) производится считы­
вание в возрастающем порядке адресов ячеек, после чего 
в них записываются логические 1 (рис. 3.26,6).

Затем проверяется, содержат ли все ячейки матрицы 
логические 1. Это осуществляется сначала путем уменьше­
ния адресов ячеек, а при достижении наименьшего адреса 
все ячейки устанавливаются в логический 0 . Аналогично 
повторяется весь контроль при дополнительных данных 
(обратном коде). Метод MARCH представляет собой про­
стую функциональную тестовую последовательность, по­
зволяющую оценить исправность каждой ячейки, декодера 
и обнаружить простые взаимодействия между ячейками 
ЗУ.

Диагональный сдвиг формирует тестовую,» последова­
тельность DIAPAT, предназначенную для контроля усили­
теля записи/считывания. Особое внимание необходимо об­
ращать на недостаточное усиление усилителя считывания. 
Эта неисправность обнаруживается следующим образом. 
При считывании длинной последовательности одинаковых 
логических значений замедляется смена к дополнительно­
му значению.

Контроль начинается с установки 1 во всех ячейках од­
ной диагонали матрицы (поз. 1—4 на рис. 3.26,в). Все ос­
тальные ячейки содержат 0. Затем производится считыва­
ние содержимого ячеек матрицы по столбцам. После этого 
осуществляется сдвиг диагонали матрицы и процесс цик­
лически повторяется до тех пор, пока не будет достигнуто 
исходное состояние. Аналогично проводится контроль при 
дополнительных данных.

Рассмотренные до сих пор тестовые последовательности 
не оценивают отдельно взаимодействие между ячейками 
матрицы и особенно чувствительность к воздействиям. Для 
решения этих задач наиболее используются методы 
WAKPAT или GALPAT, в которых для каждой ячейки, 
принятой за контрольную, оценивается влияние различных 
мешающих воздействий в других ячейках. Это позволяет 
оценить независимость ячеек и соответственно чувстви­
тельность к тестовым воздействиям. Аналогичную задачу 
решают при формировании тестовых воздействий по мето­
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л у пинг-понга, причем если при полном ппнг-понге оцени­
вается влияние на контрольную ячейку всех остальных яче­
ек матрицы, то для метода пинг-понга (столбец — строка) 
оценивается влияние на контрольную ячейку только сосед­
них ячеек, т. е. ячеек, находящихся в одной и той же стро­
ке и одном и том же столбце, что и контрольная ячейка. 
Как видно из табл. 3.12, во втором случае затраты на кон­
троль существенно уменьшаются.

При методе WAKPAT вначале каждая ячейка запоми­
нающей матрицы устанавливается в логический 0 . Затем 
выбирается в качестве контрольной ячейки первая ячейка 
и в нее записывается 1. После этого проверяется наличие
0 в мешающих ячейках и, наконец, оценивается, осталась 
ли при этом в контрольной ячейке 1. Описанная проверка 
повторяется для остальных ячеек. Аналогичным образом 
проверяются дополнительные данные.

По методу QALPAT проводится проверка контрольной 
ячейки со всеми остальными ячейками запоминающей мат­
рицы. Очевидно, такой метод контроля требует больше 
циклов считывания (см. табл. 3.12). Поэтому проверяют­
ся во время считывания все возможные преобразования ад­
реса со всеми возможными преобразованиями данных. 
Модификация метода GALPAT II позволяет проверять за ­
висимость данных в двух соседних ячейках, что дает воз­
можность обнаруживать динамическую чувствительность 
тестовых воздействий.

Однако при использовании этой тестовой последова­
тельности происходит увеличение длины теста в п2 раз. По­
этому в современных динамических ЗУ, обладающих в си­
лу высокой плотности расположения ячеек относительно 
высокой чувствительностью к тестовым воздействиям, не­
возможно проверить все возможные взаимодействия ячеек, 
поскольку, например, продолжительность контроля для 
ЗУ емкостью 256 кбит составляет почти 4 ч при цикле 
100 не (см. табл. 3 .12). Следующим шагом по созданию бо­
лее экономной по времени тестовой последовательности яв­
ляется метод, описанный в [3.45]. Более подробно он рас­
смотрен в гл. 4.

3.6. Контрольные автоматы

Для описанных задач контроля можно использовать 
большое число автоматических тестовых систем проверки 
цифровых схем. В соответствии с постановкой задачи рас­
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смотрим универсальную систему контроля, пригодную для 
проверки различных ИС, или специальные контрольные 
устройства, созданные непосредственно для конкретного ти­
па схемы [3.3, 3.4].

Контрольные автоматы реализуют следующие функции: 
генерацию тестовых воздействий, подачу этих данных на 
контролируемую схему, оценку реакции схемы путем срав­
нения ее с требуемой и, наконец, индикацию результатов 
контроля. При этом имеется несколько принципиально раз­
личных вариантов реализации контроля. Так, тестовые воз­
действия либо запоминаются в контрольном автомате, ли­
бо генерируются непосредственно во время контроля для 
каждой схемы с помощью специального процессора.

Автоматы, работающие с помощью запоминаемых тес­
товых воздействий, несмотря на применение быстрого бу­
ферного ЗУ, сильно ограничены как по числу тестовых воз­
действий, так и по скорости их выборки. Контроль может 
состоять только из сравнительно небольшого числа тесто­
вых воздействий (несколько тысяч тестов). Загрузка буфер­
ного ЗУ при большом объеме данных значительно увеличи­
вает общую продолжительность контроля.

В другой группе контрольных автоматов применяются 
специальные процессоры, работающие с очень высокой ско­
ростью и позволяющие генерировать тесты программным 
путем для каждой контролируемой схемы. В качестве при­
мера приведем линейный регистр сдвига с обратной связью, 
создающий псевдослучайные воздействия и называемый ге­
нератором хранящихся в ЗУ тестовых воздействий. Эти тес­
товые последовательности обладают несколькими миллио­
нами воздействий.

Аналогичным образом может проводиться оценка реак­
ции контролируемой схемы на различные тестовые воздей­
ствия. Оценка осуществляется путем сравнения реакции 
схемы с записанной в ЗУ реакцией, соответствующей ис­
правной схеме (рис. 3.27, а), или с реакцией эталонной схе­
мы (рис. 3.27, б).

Применение ЗУ, хранящего реакцию исправной схемы 
па тестовые воздействия, требует включения в состав конт­
рольного автомата быстродействующего ЗУ большой емко­
сти. Сигналы, соответствующие исправной схеме, определя­
ются обычно путем моделирования процесса контроля на 
имитационной модели в предположении, что имеющаяся 
модель является правильной (точной).

Имитацию можно использовать также при сравнении
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контролируемой схемы с эталонной (см. рис. 3.27, б). В этом 
случае контролируемая схема работает параллельно и син­
хронно с исправной схемой данного типа, причем на обе 
схемы подаются одинаковые тестовые воздействия. Оценка 
контроля происходит путем непосредственного сравнения

Г --------------------------------------1
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I !
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РезультатГенератор Контроли­ Оценка
тестовых э руемый тестовых

воздействий - объект воздействий

Запоминаю­
щее

устройство

о)

\Запоминающее\ , устройство Эталонный
объект

т

--------------- 1

Генератор
тестовых

воздействий Контроли­
руемый
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Р и с .  3.27. Оценка результатов контроля

реакций контролируемой и эталонной схем. Правда, при 
этом систематические неисправности схемы, обусловленные 
ошибками проектирования, остаются невыявленными. Вы- 
бор требуемой исправной эталонной схемы представляет со­
бой значительную проблему; кроме того, не все виды схем 
мощно контролировать таким образом.

По этой причине на практике применяются системы 
контроля, в которых оценка реакции схемы на тестовые воз­
действия производится путём ее сравнения с записанной
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реакцией исправной схемы. Определенного уменьшения за­
трат на контроль можно добиться за счет «сжатия» данных 
контроля, как это производится при сигнатурном анализе 
(см. п. 3.4.2).

Автоматическая система контроля SENTRY 21 [3.46], 
включающая через мультиплексор две контрольные уста­
новки по 120 каналов каждая, имеет частоту считывания 
данных 20 МГц. Тестовые воздействия могут как генериро­
ваться алгоритмическим путем, так и вызываться из ЗУ, 
входящего в состав системы. Оценка результатов контроля 
производится путем сравнения реакции схемы с требуемы­
ми реакциями, находящимися в ЗУ. На рис. 3.28 показана 
упрощенная схема данной универсальной автоматической 
системы контроля.

Контролируемая схема с помощью адаптера подключа­
ется к контрольному автомату. В зависимости от того, на-

Р и с. 3.28. Упрощенная структурная схема автоматической контрольной
системы
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ходится контролируемая схема в корпусе или нет, адаптер 
представляет собой либо штекерный разъем либо измери­
тельный зонд. Наряду с ними имеются устройства для бес­
контактного контроля с помощью электронного зонда, ра­
ботающего по методу потенциального контраста (см. гл. 5). 
Однако до настоящего времени в коммерческих системах 
контроля эти адаптеры не применяются.

Отдельные выводы адаптера контролируемой схемы объ­
единяются в коммутирующую подключающую матрицу из­
мерительных каналов контрольного автомата. С помощью 
этой матрицы можно подключать к контролируемой схеме 
дополнительные измерительные приборы, например, для из­
мерения электрических параметров. Так, блок «Парамет­
ры» позволяет фиксировать на каждом выводе схемы ток 
или напряжение и соответственно их измерять.

Каждый измерительный канал имеет органы управле­
ния, выполняющие роль электрического устройства сопря­
жения между контрольным автоматом и контролируемой 
схемой. Устройство сопряжения позволяет проводить согла­
сование сигналов различных уровней. С его помощью пере­
даются на контролируемую схему тестовые воздействия из 
буферного ЗУ, а также принимаются сигналы, соответст­
вующие реакции схемы на эти воздействия. На рис. 3.29 по­
казана принципиальная схема устройства сопряжения (ин­
терфейсной карты).

Управление входом контролируемой схемы осуществля­
ется с помощью задающего устройства с программно-управ­
ляемым ограничением тока. Входные уровни VIL и VIH то­
же программно-управляемые. Выходное сопротивление 
задающего устройства составляет 50 Ом, что исключает мно­
гократные отражения на 50-омном кабеле при рассогласо­
вании контролируемой схемы. Временные соотношения для 
входных данных устанавливаются в блоке «Формат време­
ни». Этот блок позволяет устанавливать внутри периода на­
чало и конец поступления входных данных, а также раз­
личные виды прерываний. Возможно также программное 
управление продолжительностью передачи.

Прием сигналов, соответствующих реакции схемы на 
тестовые воздействия, происходит через компараторы, ко­
торые со входной стороны подключаются к программно­
управляемой схеме нагрузки, чтобы запирать выход конт­
ролируемой схемы. Применение двойного компаратора, как 
видно из рис. 3.29, позволяет оценивать два граничных на­
пряжения. С помощью генерируемых в блоке «Формат вре-
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V/H Задающее

Р и с .  3.29. Принципиальная схема интерфейсной электронной платы

мени» сигналов «Фаза 1» и «Фаза 2» можно получить «оце­
ночное окно», устанавливающее временной интервал для 
оценки реакции схемы. Кроме того, сигналы VOH и VOL 
позволяют оценить, находится ли выходное напряжение 
контролируемой схемы выше, ниже или внутри заданных 
границ VOH и VOL .

При контроле возможно селектирование несущественных 
выходных данных контролируемой схемы с помощью сигна­
ла «Селекция данных». Полученные на выходе контроли­
руемой схемы сигналы сравниваются с номинальными сиг­
налами и разделяются на правильные и неправильные, 
в результате чего выявляются как функциональные, так 
и логические неисправности. Результаты контроля переда­
ются из буферного ЗУ в вычислитель для дальнейшей об­
работки.

Вычислитель представляет собой ядро автоматической 
системы контроля. В нем генерируются тестовые воздейст-
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вия, он управляет процессом контроля и оценивает его ре­
зультаты. Вычислитель имеет также диагностические про­
граммы для самоконтроля системы контроля; он должен 
обладать высоким быстродействием, что позволяет непо­
средственно оценивать качество измерений и обеспечивает 
уменьшение продолжительности поиска отказа системы 
контроля. Это уменьшает и стоимость контроля схемы 
в целом.

Г Л А В А  4

НАДЕЖНОСТЬ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Интегральные схемы (ИС) приобретают все большее 
значение в современной электронике. По сравнению с дру­
гими электронными элементами они оказывают наибольшее 
влияние на надежность электронных узлов, приборов и си­
стем. Их широкое применение в различных областях элек­
троники объясняется большим числом выполняемых схема­
ми электрических функций. Сложность конструкции ИС 
и большое разнообразие условий их применения приводит 
к возрастанию значения проблемы обеспечения их надеж­
ности в процессе производства. При всем многообразии про­
цессов изготовления ИС можно сформулировать достаточно 
общие меры по обеспечению их надежности при приемле­
мых затратах.

Понятие «надежность» для конструктивных элементов 
заключается в сохранении элементом при применении пре­
дусмотренных свойств, изменение которых препятствует вы­
полнению элементом его функций. Свойства элементов оп­
ределяются их конструкцией, применяемыми материалами 
и методами изготовления. Конструкция элемента устанав­
ливает физико-технические границы его применимости 
в блоках, узлах в зависимости от нагрузки (ее вида, дли­
тельности и интенсивности).

Это взаимодействие между свойствами конструкции и на­
грузкой приводит в действие некий физический процесс (ме­
ханизм отказа), который вызывает изменение функций эле­
мента (отказ). При таком задании длительности жизни как 
свойства некоторого множества элементов выходить из 
строя из-за случайных дефектов конструкции (дефекты ма­
териалов, ошибки при изготовлении, ошибки контроля) без­
отказность в отношении конкретного экземпляра может 
сильно уменьшаться.
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Каждый вид элементов электроники обладает специаль­
ными (соответствующими области применения) свойства­
ми, которые имеют с точки зрения надежности решающее 
значение. Специфика ИС с точки зрения надежности и яв­
ляется предметом рассмотрения в данной главе книги.

Свойства элементов, определяющие их надежность, мо­
гут быть описаны на основе их принципиальных схем и ме­
тодов изготовления. При этом оказывается возможным 
оставить без внимания множество электрических функций 
ИС. В данной главе приводится обзор физических, техни­
ческих и экономических условий, которые определяют ны­
нешнее состояние проблемы надежности. С этой целью рас­
сматриваются физические процессы, определяющие безот­
казность элемента, риски из-за ошибок изготовления, 
методы обеспечения надежности и числовые значения по­
казателей надежности. Многие из описанных феноменов или 
механизмов отказов справедливы также для других полу­
проводниковых элементов.

Статистические методы оценки надежности, например,' 
метод выборочных испытаний и связанные с ними взгляды 
на вероятностные характеристики генеральной совокупно­
сти здесь не рассматриваются, поскольку они достаточно 
подробно изложены в [4.1, 4.2.]

4.1. Понятие надежности и статистические способы 
ее описания

Надежность в технической области представляет собой 
способность изделия выполнять предписанные ему функции 
в заданных условиях в течение определенного времени. 
Надежность характеризуется временными изменениями 
свойств изделия, описывающими связь их начальных значе­
ний со значениями свойств в новом состоянии изделия. Опи­
сание изделия в новом состоянии происходит на основе не­
посредственного измерения его свойств. Свойства изделия 
и его надежность охватываются одним понятием качества. 
Качество продукта определяется совокупностью свойств, ха­
рактеризующих его приспособленность к решению постав­
ленных задач [4.3, 4.4].

При рассмотрении изделия в определенных условиях 
применения следует говорить о его реальной надежности. 
Вместе с тем условия применения очень многообразны, по­
этому при оценке надежности условия применения и внеш­
ние условия могут быть рассмотрены лишь с определенной
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долей идеализации и ограничений. В этом случае следует 
говорить об оценке надежности.

Задание надежности чаще всего имеет целью прогнози­
рование состояния. В этом случае вывод о реальной надеж­
ности изделия делают по результатам расчетов, либо путем 
экстраполяции временного тренда наблюдаемых, значений 
надежности.

Количественное описание надежности предполагает на­
личие граничных значений, причем случайное или неслу­
чайное изменение некоторых признаков и выход их за гра­
ничные значения означают отказ. Например, для конструк­
тивного элемента в качестве граничных значений можно 
выбрать установленные в паспорте предельные значения его 
характеристик. Правда, недопустимое изменение свойств 
элемента, входящего в состав функциональной единицы 
(конструктивный узел, прибор и т. д.), не всегда приводит 
к невыполнению функций узла или прибора.

Причина этого заключается в низкой чувствительности 
свойств функциональной единицы к изменению характерис­
тик элемента, в ^различии допусков на характеристики 
функциональной еДиницы и элемента. Поэтому для описа­
ния надежности предлагаемый здесь подход является упро­
щенным, когда невыполнение функций элемента рассмат­
ривается как отказ (так называемый полный отказ). Это 
соответствует также описанному ниже эффекту, названно­
му физическим механизмом отказа.

Представление надежности элементов в форме функции 
надежности дает возможность описать состояние множест­
ва элементов во временной области. В идеальном случае 
функция надежности представляет собой соотношение меж­
ду некоторой величиной, допускающей ее измерение, и ме­
ханизмом отказа. Для сложных элементов это выполняется 
далеко не всегда, поэтому функция надежности получается 
главным образом только на основе наблюдения за состоя­
нием элемента.

Изменение состояния элемента во времени можно обна­
ружить при наличии достаточно большого числа однотип­
ных элементов, находящихся под нагрузкой. При матема­
тическом описании этого процесса используют чаще всего 
статистические распределения. Они позволяют представить 
в вероятностном виде соотношения для надежности рас­
сматриваемой совокупности (генеральной совокупности) по 
результатам, полученным для выборки. Таким образом, 
этот математический аппарат позволяет описывать надеж­
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ностные характеристики генеральной совокупности элемен­
тов по результатам оценки некоторой выборки.

Рассмотрим начальную совокупность п0 однотипных эле­
ментов и совокупность этих же элементов n(t ) ,  находящих­
ся в работоспособном состоянии в момент i. Тогда относи­
тельная функция работоспособности определяется по фор­
муле

Вя (0 =  (4.1)
Л,0

Функция работоспособности B R(t)  является оценкой ве­
роятности безотказной работы R ( t ), являющейся функцией 
надежности элемента.

Дополнительно к функции работоспособности применя­
ют следующую выборочную характеристику надежности:

А (() =  по ~ п (‘) _ (4.2)
"о

Ей соответствует вероятность отказа 
F(t) =  l - R ( t ) .

Эту функцию называют также распределением безотказ­
ности элемента генеральной совокупности.

Частота отказов элементов определяется отношением 
числа отказов за определенный временной интервал (/*, 
t,+i) к числу начального множества элементов и длине ин­
тервала

g =  An(t t , t t+l) (43)
п0

которая для генеральной совокупности элементов соответ­
ствует плотности вероятности отказов

f ( t ) =  —
' dt dt

Относительная частота отказов за интервал времени 
[ti, ti+1) определяется по формуле

9 = " (' / д У -. <4 -4)

а для генеральной совокупности ей соответствует вероят­
ностная характеристика — интенсивность отказа

Ь = ------- 1- -------• (4-5)/?(<) dt '
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Вероятностные характеристики надежности элементов 
для наиболее распространенных распределений приведены 
на рис. 4.1.

Простейшим распределением является экспоненциаль­
ное распределение, параметром которого служит независи­
мая от времени интенсивность отказов X. Этот тип распре­
деления характеризует отказы как случайные события. 
«Случайность» в данном случае означает, что имеет место

Вероятность безотказной работ ы R(t )
к Я 1
Ч

X .

!1
1 ,

'б'/гя J®

7/Л t t~tQ
tM~to

In t

Плотность от казод f ( t ) =  ? F ( t )  = J -  R ( t )

1 cLR
Интенсивность от назоВ  Л = ” —  —R a t

a) б ) В)

Р и с .  4.1. Схематическое представление часто используемых функций 
для описания вероятности безотказной работы R, плотности отказов f 

и интенсивности отказов К:
а — экспоненциальное распределение; б — распределение Вейбулла; в — логариф* 

мически нормальное распределение
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статистическое взаимодействие нескольких независимых 
друг от друга факторов, влияющих на надежность элемен­
та [4.4].

Распределение Вейбулла [4.5] относится к типу экспо­
ненциальных распределений, которое позволяет путем вы­
бора значений параметров (масштабный параметр tMy па­
раметр формы с, параметр положения t 0) получить непо­
стоянную интенсивность отказов.

Логарифмически-нормальное распределение относится 
к типу распределений с переменной интенсивностью отка­
зов. Оно представляет собой нормальное распределение, 
в котором время наступления отказа имеет логарифмиче­
ский масштаб. Параметрами этого распределения являются 
среднее значение \х и среднее квадратическое отклонение а 
времени до отказа в логарифмическом масштабе. Сообра­
жения по определению параметров логарифмически нор­
мального распределения даны в [4.6].

Часто зависимость интенсивности отказов от времени 
(наработки) является настолько сложной, что допускает 

описание распределения отказов только по отдельным участ­
кам. Правда, это имеет смысл только тогда, когда различ­
ным участкам распределения соответствуют различные при­
чины отказов. Данное обстоятельство справедливо для ИС, 
у которых функция интенсивности отказов имеет вид коры­
тообразной кривой, различные участки которой соответст­
вуют этапу приработки, основному этапу работы и износу 
ИС (см. рис. 4.12).

Применение определенного типа распределения часто 
основывается только на некоторых предположениях. Поэто­
му его применимость для описания функции надежности 
элементов необходимо доказывать на основе наблюдаемых 
процессов изменения работоспособности и отказа элемента 
и воспроизводимости этих характеристик для одинаковых 
условий применения.

Логарифмически нормальное распределение часто мож­
но использовать для описания функции надежности при из­
носе. Характеристическим значением здесь является медиа- 
на распределения (соответствующая среднему значению ло­
гарифма времени до отказа) как показатель безотказности 
рассматриваемого множества с учетом также среднего 
квадратического отклонения. Логарифмически нормальное 
распределение безотказности объясняется следующим об­
разом: аддитивная комбинация влияющих величин со слу­
чайными отклонениями приводит к нормальному распреде­
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лению значения рассматриваемого показателя. Мультипли­
кативная комбинация дает логарифмически нормальное 
распределение показателя. Для процессов, интенсивность 
отказа которых зависит от колебаний влияющих вели­
чин, характерны мультипликативные эффекты. Безотказ­
ность ИС описывается именно такими процессами.

Интенсивность отказа является характеристикой надеж­
ности элементов, которая чаще всего определяет суммарную 
безотказность электронных систем. При этом исходят обыч­
но из постоянной интенсивности отказов (экспоненциальное 
распределение). В этом случае величина, обратная интен­
сивности отказа, представляет собой среднее время между 
отказами.

Размерность интенсивности отказов, как и частоты от­
казов, измеряется в 1/ч. Для конструктивной единицы обыч­
но задается интенсивность отказа в пределах 10*6—10-9  1/ч, 
иногда используют также величину %/1 ООО 1/ч (соответст­
вует 10~5 1 /ч). Применяется также в качестве единицы ин­
тенсивности отказа величина fit (1 fit =  10~9 1/ч).

4.2. Механизмы отказов и их действие при нагрузке

4.2.1. Потенциальная надежность элемента

Полупроводниковая технология позволяет создавать ИС, 
реализующие большое количество электрических функцйй 
в одной структурной единице. Электрические характеристи­
ки таких структур определяются свойствами материалов 
и геометрией схемы. Достижение необходимой геометрии 
структуры и реализуемость элемента с требуемыми харак­
теристиками определяются технологией производства полу­
проводниковых схем. Технология устанавливает границы, 
в пределах которых электрические функции ИС и ее геомет­
рическое расположение соизмеримы с полупроводниковой 
пластиной.

Готовый элемент — интегральная схема — представляет 
собой пластину, смонтированную в корпусе. В нее входят 
также внешние электрические разъемы, теплоотводы 
р устройства защиты от внешних влияющих факторов, ко­
торые имеют место при применении схемы.

Разработка ИС с точки зрения надежности заключается 
р обеспечении ее «потенциальной» безотказности, т. е. 
в обеспечении соответствия всех параметров схемы нормам 
Допустимым пределам). Тогда ограниченная надежность
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схемы, как и всякого технического устройства, будет обу­
словлена выбором материала схемы, ее геометрией и спо­
собом изготовления, а также условиями эксплуатации. По­
этому при разработке необходимо максимально учитывать 
возможные изменения компонентов структуры из-за функ­
циональных нагрузок, взаимодействие различных материа­
лов друг с другом, обусловленное условиями изготовления, 
а также внешние воздействия, характеризующие условия 
применения схемы. Для оценки воздействия всех этих фак­
торов на безотказность ИС проводятся так называемые ис­
пытания на безотказность.

4.2.2. Методы испытаний на безотказность

Испытания на безотказность должны проводиться в ус­
ловиях, которые ускоряют возможные механизмы отказов. 
При этом используют зависимости между скоростью проте­
кания процессов, приводящих к отказу элемента, и усилен­
ной эксплуатационной нагрузкой — стрессом (рнс. 4.2). На-

Р и с .  4.2. Схематическое 
представление скорости V 
развития отказа т*-го типа 
в зависимости от влияющей 

величины I

$

грузка обусловлена многими компонентами, функциональ­
ными и внешними влияющими величинами различных 
временных процессов. Функциональные нагрузки зависят 
от электрического режима работы. Внешние нагрузки де­
лятся на климатические (температура, давление и т. д.) 
и механические (вибрации, удары).

При испытаниях на безотказность предусмотрены огра­
ничения на существенные комбинации факторов, предполо­
жительно влияющих на безотказность, т. е. на механизм 
отказов, и преобладающие значения нагрузок. Они основа­
ны на модельных представлениях, описывающих известные 
связи между механизмами отказов и влияющими величина­
ми, т. е. на наблюдении за отказами, их причинами и соот­
ветствующими условиями применения.
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При испытании на безотказность могут применяться два 
различных метода: несколько подмножеств общей совокуп­
ности контролируемых элементов подвергаются воздейст­
виям нагрузки различного (ступенчатого) уровня; все мно­
жество контролируемых элементов подвергается воздейст­
вию последовательно возрастающих нагрузок.

В последнем случае требуется меньшая совокупность 
контролируемых элементов, однако при этом возникают оп­
ределенные трудности, связанные с учетом воздействия ра­
нее приложенных нагрузок.

При проведении ускоренных испытаний на безотказность 
для достижения общности рассматриваемых моделей име­
ют место более или менее сильные ограничения и предпо­
ложения:

для отдельных элементарных механизмов отказа извест­
на зависимость от прикладываемой нагрузки; они (нагруз­
ки), однако, зачастую учитываются в виде вторичных влия­
ющих величин, которые, например, обусловлены тонкой 
структурой получаемого в производстве материала;

для однотипных элементов различной размерности (раз­
личных проектов) одинаковые процессы появления отказа 
действуют во времени различным образом. Размерность при 
этом может характеризоваться как выбором и геометрией 
материала, так и граничной чувствительностью схемы;

ускоренные испытания являются тем эффективнее, чем 
выше нагрузка. Однако при высоком уровне нагрузки не ис­
ключено, что другие механизмы в отличие от рассматривае­
мого станут преобладающими и будут определять проис­
хождение отказа (рис. 4.2);

используемые модели содержат иногда сильные упроще­
ния, которые ограничивают область их адекватности.

Указанные ограничения приводят чаще всего к необхо­
димости исследования адекватности моделей с количествен­
ной оценкой соответствия эмпирических результатов дан­
ным, полученным при исследовании модели.

Для характеристики механизма отказа может использо­
ваться непрерывный определяющий параметр р, что позво­
ляет описывать процесс деградации с помощью зависимо­
сти этого параметра от нагрузки (рис. 4.3). В большинстве 
случаев за деградационным процессом нельзя наблюдать 
непосредственно. Например, дрейф характеристик транзис­
тора, входящего в состав цифровой ИС, удается обнаружить 
только по изменению внешних измеряемых характеристик, 
когда нарушаются функции или логические правила рабо-
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Р и с. 4.3. Схематическое 
представление дрейфа, оп­
ределяющего параметры ин­
дикаторной величины р под 
воздействием различных 
уровней нагрузки £г-. При 
рассмотрении совокупности 
элементов необходимо опе­
рировать средним значением 
распределения параметра 
p(t ) .  Превышение значения 

Pi соответствует отказу

ты схемы. В этом случае в качестве основы для построения 
модели отказа может использоваться временное смещение 
распределения вероятности безотказной работы в зависимо­
сти от нагрузки (рис. 4.4). Соотношение между наблюдае-

Р и с. 4.4. Распределение плотно­
сти времени меж ду отказами f(t)  
для различных уровней нагрузки 

b ( h > h )

мым поведением схемы и нагрузкой представляет собой мо­
дель нагрузки. На рис. 4.5 показано схематически это 
соотношение. Наблюдаемое распределение показателя без­
отказности (или определяющего параметра для конкретно­
го состояния) представлено характеристиками распределе­
ния, например средним значением и рассеянием.

Степень физического обоснования модели и точность эм­
пирических формул определяются уже названными ограни-

Р и с. 4.5. Логарифмическое рас­
пределение плотности отказов, 
например, среднего значения 
и диапазона разброса для
различных уровней нагрузки 
показанное в виде регрессионной 

зависимости tF (t)
tp-cW

I I I  ж
«, Ъ К
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чепиями или риском, связанным с их применением. Это осо­
бенно справедливо для оценки безотказности в условиях 
применения, которая экстраполируется с помощью модели, 
созданной для области низких нагрузок.

При пересчете наблюдаемых значений параметров без­
отказности элементов на низкие нагрузки следует иметь 
в виду, что параметры формы распределения могут зави­
сеть от нагрузки. Кроме того, особую проблему представ­
ляют собой испытания на надежность- ИС с временным 
уплотнением [4.7].

4.2.3. Ускоренные испытания при повышении температуры

Большинство механизмов отказов существенно зависят 
от температуры, кроме того, температура является наибо­
лее изменчивой величиной при применении. Поэтому уско­
ренные испытания на надежность связаны с работой в усло­
виях повышенной температуры.

В качестве- наиболее простой модели4 температурного 
ускорения механизма отказа чаще всего используется мо­
дель Аррениуса. Она первоначально была полутона опыт­
ным путем и описывает возрастание скорости реакции г от 
температуры в виде экспоненциальной зависимости

г =  С ехр (— AE/kT). (4 .6 )

Определяющей величиной при температурной зависимо­
сти является энергия активации ДЕу характеризующая уро­
вень энергии ингредиентов, необходимый для протекания 
реакции. Аналогичным образом описывается в термодина­
мике с помощью распределения Больцмана доля элемен­
тарных частиц, принимающих состояние с более высокой 
энергией в зависимости от температуры

s — D exp (— AE/kT); АЕ ф  f (Т). (4.7)

Теоретическое обоснование уравнения Аррениуса прове­
дено на основе методов квантовой механики в [4.7].

В принципе с помощью уравнения Аррениуса можно 
описать соотношения для энергии активации АЕ процесса, 
изменение параметра р для протекающего процесса (реак­
ции), временной дрейф влияющей функциональной харак­
теристики P ( t )  элемента, или момент времени tFl в который 
эта характеристика достигает критического значения P F. 
Однако при этом должна быть известна функциональная
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связь между указанными величинами:

—  =  A' exp (— AEikT); (4.8)
dt

Р(0 =  G„, 0, (4.9)

где G ......Gn — физические параметры структуры;

( , = / [ я , ( Л о „ : . . ,о . ) ] .  (4Ю)

Для характеристики влияния температуры на механизм 
отказа, т. е. для определения энергии активации, использу­
ется обычно коэффициент ускорения Ъ. Его значение опре­
деляется из соотношения для скорости реакции при различ­
ных температурах (в случае наблюдаемости) следующим 
образом:

b == — =  ехр— 
г«(Т2)

гд е Т ]> Т 2.
Аналогичным образом можно получить выражение для 

b из соотношения временных интервалов, для которых уста­
навливается одинаковое состояние контролируемого эле­
мента при различных температурах; в этом случае одинако­
вое состояние означает отказ элемента в момент времени, 
зависящий от температуры tF( T) y или достижение некоторо­
го значения Р определяющего параметра элемента в мо­
мент времени, зависящий от температуры t P(T), т. е.

“ (*-*)!• <•">

ь _ '"РУ _ U LLi „ «ф [ “ 1/ J----- L\]
h i F d  h ( P , T t ) k \ T i  t J _

(4.12)

В выражении (4.12) величина ДЕ* характеризует кажу­
щуюся энергию активации. При этом следует принимать во 
внимание, что наблюдаемые величины tp или tp в неявном 
виде зависят от энергии активации ДЕ согласно выражени­
ям (4.8) и (4.10).

Простое использование уравнения Аррениуса приводит 
к следующему выражению:

v ( i - i ) -
На рис. 4.6 показана зависимость коэффициента ускоре­

ния b, температуры Т от энергии активации ДЕ. Энергия 
активации, которая характеризует зачастую наблюдаемый

139

\nb~-



процесс, лежит в диапазоне от 0,3 до 1 эВ. Из графиков на 
рис. 4.6 можно определить степень изменения коэффициен­
та ускорения, соответствующую вариации ДЕ.

logb о.з ОЛ 0,5 0,7 1 ДЕ,АЕ*эд
1°г

0,2

10' —  
0,1

Р и с .  4.6. Зависимость коэффициен­
та ускорения бот (1/7*) в соответст­
вии с уравнением Аррениуса при раз­
личных значениях энергии активации 
АЕ или АЕ*. Опорная температура 
выбрана равной 4 0 °С. Семейство 
кривых можно параллельно сместить 
относительно другой опорной темпе-

10° I 1__I— I | 1-1
гоо 150 125 100 В5 70 55 WTf°C

ратуры

3.0 1000
т/к

4.2.4. Обзор механизмов появления отказов

Механизмы, ограничивающие срок службы изделий по­
лупроводниковой электроники, связаны с процессами, кото­
рые ухудшают нагрузочную способность материалов и их 
совместимость между собой (например, приводящие к изно­
су физические и химические реакции), а также с изменени­
ем электрических параметров элементов, вызванным преи­
мущественно действием подвижных электрических зарядов.

Механизмы, приводящие к отказу схем, будут рассмот­
рены в последующих разделах. Там же будут проанализи­
рованы преобладающие влияющие величины, которые све­
дены в таблицу. Механизмы отказов соотнесены со струк­
турой и конструкцией элемента. Коэффициенты ускорения 
и соответственно кажущаяся энергия активации приведены 
в табл. 4.1. Диапазоны изменения значений этих парамет­
ров (в скобках) зависят от метода их изготовления или тон­
кой структуры материалов.

Диэлектрический слой. В конструкции ИС диэлектриче­
ские слои играют роль изолятора между кремнием и нахо­
дящимся над ним проводящим слоем, а также изолируют 
проводящие слон друг от друга. Верхний слой диэлектрика 
является защитным слоем схемы. Толщина и емкость ди­
электрического слоя определяют свойства структуры схемы 
(МОП-транзисторов, ячеек запоминания, полевых диодов 
И др.).
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Т а б л и ц а  4.1. Характеристика механизмов отказов

Размещение Механизмы Влияющие величины
Ускоряющие вели* 
чины и их значения

Эффекты и определяю­
щие характеристики

Поверхность ок­
сида

Движение и накопление 
ионов.

Поверхностная прово­
димость при адсорби­
ровании влаги

Примесные ионы 

Влажность

£ , Т, Д £ =  1 эВ.

Относительная 
влажность, Е, Т

Истощение и инвер­
сия (см. внизу)

Ток утечки

Объем оксида и 
поверхность на 
границе оксид — 
кремний

Поляризация диполей Материал. Способ изго­
товления

Е, Т Истощение и инвер­
сия:

ток запирания; 
пробой перехода; 

МОП-на пряжение 
включения. 

Рекомбинация: 
усиление тока; шу­

мы

Движение ионов и за ­
хват их ловушками в 
граничном слое с ре­
комбинацией и зам е­
щением

Генерация новых лову­
шек

Материал. Способ изго­
товления

Электрическая перегруз­
ка. Облучение

Е , Г, АЕ =  1 эВ

Связывание электронов 
ловушками:

при инъекции горя­
чих электронов с по­
мощью тока запира­
ния
р— п-перехода; 
при инъекции горя­
чих электронов с по-

Геометрия структуры. 
Электрическая нагрузка.

£ , 7\ Д £ = 1  эВ Истощение и инвер­
сия:

ток запирания; 
пробой перехода; 
МОП-напряже- 
ние включения



Продолж ение та* \  >

Размещение Механизмы Влияющие величины Ускоряющие величи­
ны и их значения

Эффекты и определяю ­
щие характеристики

мощью ускоряюще­
го поля и рассеянця 
на решетке; 
туннельный проход 
электронов

Еп, Т, S (отрица­
тельный темпе­
ратурный коэффи­
циент |4 .9 ])

Еп, 7\ АЕ мала

В крайнем' случае эф ­
фект «дуршлага»;

короткое замыкание

Заряд двойного слоя Различная электронная 
проводимость

£ , 7\ АЕ =  1 эВ
.

Временной эффект «дур­
шлага» на локальных 
неоднородностях ок­
сида

Материалы. Способ из­
готовления. Толщина 
оксида

А£ =  0,3 эВ;
Ь(Е) =  102/(М В х  

Х см -1 ) для тол­
щины оксида 
100 мм [4.11]

Короткое замыкание

Металлизация
алюминиевых
проводников

Миграции электронов: 
самодиффузия (1,4 эВ ); 
взаимная диффузия  
(0,4— 0,6 ?В)

Вид примеси (Си— Ti).

Изготовление, размер 
гранул, прилипание к 
защитному слою

1

А£ =  0,45 эВ (0,4— 
1,4 эВ)

(Т <  180 °С)
Ь(Г)  ( л = 2; / =  
=  1<Уч-Ю6 А /  
/с м 2)

Обрыв



П р о д о л ж е н и е  t q G j . t . J

Размещение Механизмы Влияющие величины
Ускоряющие вели­
чины и йх значения

Эффекты и <яф**де чякмцне 
характеристики

Контакт алюми­
ния с кремнием

Диффузия алюминия в 
дефекты и вакансии 
кристалла кремния

Диффузия кремния в 
алюминий ( Г > 1 8 0 6С)

Плотность дефектов в 
кремнии

Ориентация кристалла. 
Проникновение кремния 
в алюминий

Г, д £ »  1 эВ (4.151 

Г, Д £ »  1 эВ [4.131

Короткое замыкание

Контакт разлИч- 
йых м еталлов  
(наприм ер, алю ­
миний — ЗОЛО- 
to )

Внутренняя дйффуЗйй

Образбванйё биметалли­
ческой фазы

Загрязнение

Легиробание

7\ д £ » 1  эВ [4.151 Короткое замыкание

*

Здесь T —■ температура; Е — напряженность электрического поля; S — hflotHocTb электрического тока; п — показатель степе­
ни; Д £ — энергия активации; Ь(Е) — коэффициент ускорения при изменении £



Диэлектрический слой (чаще всего двуокись кремния) 
имеет заряды, которые влияют как на потенциал электро- 
дов( например, на затвор транзистора), так и на простран­
ственное распределение зарядов в поверхностной области 
кремния. Поэтому они действуют на распределение поля 

в поверхностном слое р —я-перехода МОП-транзистора, име­
ющего волнообразную форму. Изменение этих зарядов 
может значительно повлиять на электрические характерис­
тики интегральных структур и вызвать — чаще всего мед­
ленный — дрейф характеристик схемы.

Изменение зарядов под влиянием температуры и напря­
женности поля приводит к направленному движению заря­
дов на поверхности диэлектрика, движению (вертикально­
му) зарядов в его объеме и изменению плотности зарядов 
в граничном слое диэлектрик— кристалл кремния. Возмо­
жен также и эффект поляризации. Подробный обзор раз­
личных механизмов отказа приведен в [4.8] с указанием 
геометрических соотношений и электрических характерис­
тик.

На поверхности диэлектрика чаще всего имеются по­
движные заряды — ионы, вызванные процессами изготовле­
ния и внешними воздействиями окружающей среды. По­
движные заряды под влиянием поля соседних проводников 
накапливаются в области высокой напряженности и созда­
ют поле рассеяния вблизи р—/г-перехода. Эта концентра­
ция ионов на электродах или вблизи р —/2-перехода может 
оказаться достаточной для того, чтобы вызвать нежелатель­
ные полевые эффекты. При концентрации ионов в гранич­
ной области электродов действующая электрическая пло­
щадь последних увеличивается.

Соответствующее движение ионов возможно также 
в граничном слое двух диэлектриков. Вследствие поверхно­
стной абсорбции при повышенной влажности количество 
ионов и их подвижность соизмеримы в ряде случаев с то­
ком в изоляторе.

Действие электрического поля по аккумулированию ио­
нов проявляется в поверхностной области активной струк­
туры кремния. При этом появляются запирающий ток или 
напряжение пробоя на р—я-переходе, напряжение включе­
ния управляемых полем элементов, а в крайних случаях 
возникает инверсия. Термическая активация процесса дви­
жения ионов может возникать при энергии активации не 
менее 1 эВ. Процессы, протекающие в объеме диэлектрика 
и на границе с кремнием, очень тесно связаны со свойства­

144



ми материалов и условиями изготовления микросхем и по­
лупроводниковых приборов. Описываемые далее эффекты 
относятся к создаваемым термическим путем оксидам, кото­
рые повсеместно используются в активных структурах в ка­
честве диэлектрика.

Граница кремний — оксид кремния представляет собой 
переход от кристаллической решетчатой структуры 
к аморфной области оксида. С точки зрения распределения 
электрических зарядов эту область рассматривают как слой 
с постоянными положительными зарядами, которые обра­
зуются в основном вследствие разрушения кристалличес­
кой решетки кремния. Эта область создает дополнительное 
энергетическое состояние между уровнями зоны валентно­
сти и зоны проводимости кремния, захватывающими элект­
роны или дырки.

Изменение состояния заряда в области граничного слоя 
возможно путем изменения плотности зарядов или «насе­
ленности» под влиянием температуры и напряженности по­
ля. Плотность зарядов и ловушек зависит главным образом 
от способа изготовления диэлектрических слоев, внешнего 
излучения и электрических перегрузок.

Наряду с действием электрического поля зарядов улав­
ливатели (зоны захвата) действуют в качестве центров ге­
нерации и рекомбинации зарядов, что проявляется в форме 
ослабления или усиления тока; имеет место также дробовой 
эффект. Термическая активация приводит также к эффекту 
улавливания зарядов при кажущейся энергии активации 
примерно 1 эВ.

В качестве примера движения ионов в вертикальном на­
правлении можно привести движение ионов водорода и нат­
рия, получившее название объемного эффекта; при этом 
возможно дополнительное взаимодействие с граничным 
слоем.

Влияние ионов — полевой эффект — может быть.сильно 
ослаблено путем соответствующей технологической подго­
товки производства. К технологическим мерам относятся 
чистота производства, газопоглощение для соединения 
и нейтрализации ионов, а также конструктивные меры (на­
пример, металлическое сжатие критической области). Су­
щественное уменьшение влияния ионов достигается, напри­
мер, при использовании МОП-технологии.

Уменьшение влияния ионов наряду с уменьшением раз­
меров структуры схемы достигается также за счет дальней­
шего усложнения процессов, которые вызывают проникно­
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вение электронов в объем диоксида кремния. Часть прони­
кающих электронов связывается ловушками (зонами 
захвата) оксида. При этом связанные заряды в оксиде при­
водят к уже упоминающемуся полевому эффекту. Увеличи­
вающаяся пло!ность захваченных ловушками зарядов 
вызывает дополнительно повышение напряженности внут­
реннего поля в оксиде, что уменьшает устойчивость к появ­
лению эффекта «дуршлага» и повышает со временем риск 
разрушения слоя оксида [4.9]. Эти эффекты в основном 
касаются структур, которые имеют толщину оксида меньше 
100 нм. Ири этом напряженность поля в эксплуатационных 
условиях достигает нескольких MB/см. Подобное характер­
но для оксида затвора у МОП-структур; в отдельных слу­
чаях напряженность поля достигает 10 MB/см, например, 
в электрических программируемых статических запомина­
ющих ячейках.

Проникновение* электронов в оксид может происходить 
за счет полевой эмиссии с помощью внешнего поля, вызы­
ваемого нерегулярностями в толщине диэлектрика, и за счет 
термической эмиссии {эффект Шотки) на основе термичес­
кого распределения электронов. При дальнейшем повыше­
нии кинетической энергии электронов — появлении так 
называемых горячих электронов—возникает также туннель­
ный эффект. Для рассматриваемых ИС при толщине окси­
да менее 100 нм и типовых условий их применения (напря­
жение, напряженность поля, температура) существенными 
эффектами являются термическая эмиссия и туннельный 
эффект.

Достаточная для эмиссии энергия электронов может 
быть достигнута с помощью ускоряющего поля. Эти горя­
чие электроны путем ударной ионизации создают новые но­
сители зарядов, которые тоже обладают достаточной энер­
гией для проникновения в оксид. Плотность тока в канале 
транзистора определяется при этом общим количеством 
электронов. Поскольку при увеличении температуры сво­
бодный путь пробега электронов в решетке уменьшается, 
скорость заряда оксида имеет в этом случае отрицательный 
температурный коэффициент. Соответственно электроны, 
создающие ток запирания на р —я-переходе, могут полу­
чить достаточную энергию. При этом электронное облако 
определяется током запирания и чувствительностью перехо­
да к изменению температуры, которая составляет около
1 эВ [4.10].

Туннельный эффект для электронов определяется меха­
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низмом, который незначительно зависит от их энергетиче­
ского порога. Электронный поток, проходящий через тун­
нель, имеет экспоненциальную зависимость от напряженно­
сти поля и почти не зависит от температуры.

Степень заряженности электронами за счет их захвата 
ловушками в первом приближении зависит от общего числа 
зарядов (множества электронов), содержащихся в оксиде. 
При этом плотность тока и его временная зависимость, по­
лярность и напряженность поля, температура и легирова­
ние подложки имеют несущественное влияние. В то ж е  вре­
мя материал металлических электродов имеет большое 
значение.

Вероятность того, что электрон будет связан ловушкой, 
зависит от области влияния и плотности ловушек: Как по­
казывают исследования, проникающие электроны создают 
вблизи граничного слоя кремния дополнительные ловушки. 
При таких представлениях дополнительная скорость гене­
рации ловушек не зависит от температуры.

До недавнего времени причиной пробоя слоя оксида 
считалось увеличение ударной ионизации. Сейчас все боль­
шее число специалистов склоняется к мысли, что причину 
пробоя следует искать в модели замещения ловушек, приво­
дящей к возникновению эффекта «дуршлага». При даль-, 
нейшем уменьшении слоя оксида (менее 10 нм) повышается 
временная устойчивость к возникновению эффекта «дур­
шлага», так как длина туннеля оказывается достаточной 
для проникновения электронов в слой оксида без аамеще- 
иия или генерации ловушек [4.9].

Предположение о возникновении «горячих» электронов 
основано на достаточно большой напряженности электри­
ческого поля, которая для каждой структуры определяется 
значением напряжения питания. Существование ловушек 
для электронов и их генерирование являются свойствами 
диэлектрика и граничного слоя диэлектрик — кремний, их 
концентрация существенно зависит от условий производст­
ва. Эффект горячих электронов зависит от частоты их по­
явления и вероятности того, что они будут связаны ловуш­
ками.

Наряду с влиянием размеров схемы и условий изготов­
ления на ее надежность необходимо принимать во внима­
ние локальные неоднородности в диэлектрике, которые вос­
принимаются как точечные дефекты. Они являются причи­
ной появления дрейфов или «дуршлага» в некоторых струк­
турах ИС. С повышением степени интеграции схемы и ее
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структурной сложности (например, при возрастании емкости 
запоминающего устройства по МОГЬтехнологии с 1 до 
4 кбит) указанная причина отказа становится все более 
превалирующей. Согласно [4.11] температурное ускорение 
механизма отказа при таких дефектах оказывается весьма 
незначительным, в то время как изменение напряженности 
поля приводит к существенному его ускорению (табл. 4.1).

Рассмотренные способы ускорения механизма отказа 
объясняют то обстоятельство, что эффекты, обусловленные 
ионами или электронами, могут суммироваться; особенно 
это относится к процессу взаимодействия зарядов с ловуш­
ками. Необходимо добиваться хороших диэлектрических 
свойств у диоксида кремния, например, путем применения 
тонких пленок. Когда необходима блокировка ионов, ис­
пользуют преимущественно нитрид кремния в качестве 
верхнего защитного слоя. Иногда применяют также двой­
ной слой из обоих материалов. При толстом слое изоля­
тора между проводником и защитным слоем должны- вы­
полняться дополнительные требования к выбору материа­
ла и технологии. Существенным моментом здесь является 
термическое «сглаживание» структурных воздействий на 
нижележащие слои.

Проводники и контакты. Высокая плотность тока, про­
текающего по проводникам ИС (чипа), приводит к перено­
су вещества в направлении электронного потока вследствие 
интенсивного взаимодействия электронов с кристалличес­
кой решеткой. Этот процесс электрической миграции пред­
ставляет собой самодиффузию и зависит от температуры 
и плотности тока. На этот процесс существенно влияют та­
кие свойства вещества, как вид и размер гранул в полупро­
воднике, а также их ориентация. Неоднородный перенос 
вещества приводит к появлению дырок в проводнике 
и в конце концов к его обрыву. Причиной неодновременного 
переноса вещества является градиент температуры вдоль 
проводника вследствие нарушения при его изготовлении 
заданного поперечного сечения, изменения его теплообмена, 
зависящего от свойств подложки (оксида, кремния), ло­
кальных колебаний удельного сопротивления (из-за приме­
сей, отвердения). Механизмы появления отказов описаны, 
например, в [4.12].

Обычно проводники изготавливают из алюминия, кото­
рый удовлетворяет многочисленным и противоречивым тре­
бованиям. К ним относятся хорошая электрическая и тер­
мическая проводимость, такие механические свойства, как
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пластичность и устойчивость к растрескиванию, способ­
ность к адгезии, хороший омический контакт с диффузной 
областью , совместимость с процессом изготовления полу­
проводников.

Устойчивость к миграции материала проводника суще­
ственно зависит от его тонкой структуры; на это свойство, 
кроме условий изготовления, весьма большое влияние ока­
зывают примеси других металлов. В том случае, когда 
в алюминии имеются примеси кремния, меди или титана, 
его устойчивость к миграции повышается. Кроме того, по­
вышения устойчивости к миграции добиваются путем 
уменьшения размеров при одновременном повышении сте­
пени интеграции схемы.

Энергия активации для электрической миграции алюми­
ния принимает значения Д£ =  0,4--0,9 эВ в зависимости от 
параметров и условий изготовления [4.13]. Эти значения ха­
рактеризуют процесс диффузии и определяют концентра­
цию электронов при температуре меньше 400 °С. При Д£ >  
> 1 ,2  эВ начинается объемная диффузия [4.14].

Характеристика безотказности проводника есть функ­
ция, обратная квадрату плотности тока в диапазоне /  =  
=  105-т-106 А/см2. При высокой плотности тока зависимость 
безотказности сильная, а при малой плотности тока она 
незначительна. Однако из непосредственного рассмотрения 
процесса переноса вещества на специальных контрольных 
элементах обнаружена линейная зависимость интенсивно­
сти отказа от плотности тока [4.14]. Такого рода расхожде­
ние объяснимо, по крайней мере частично, трудностью вы­
деления влияющих величин, относительного температурно­
го вклада за счет самонагрева проводника и изменения его 
поперечного сечения вследствие миграции вещества.

Примером непосредственного взаимного влияния раз­
личных материалов являются контактные соединения. 
Здесь имеет место процесс диффузии контактирующих ме­
таллов, который приводит в области контакта к ухудшению 
механических или электрических свойств. Эта проблема 
часто требует компромисса при выборе материалов, техни­
ки контактирования и определении их стоимости. В ряде 
случаев применяют тонкий защитный слой (например, из 
титана), препятствующий диффузии легко диффундируе- 
мых металлов (золото, серебро, медь).

Это может привести к нарушениям контакта за счет 
быстрой диффузии алюминия в вакансии и дефектов крис­
талла, а также за счет диффузии кремния в проводник
[4.15].
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Вакансии и дефекты имеют место в граничном слое 
кремний — диоксид кремния. В связи с этим возникает 
опасность короткого замыкания (КЗ) между соседними 
контактами. Правда, скорость проникновения 'алюминия со 
временем уменьшается. Дефекты кристалла увеличивают 
возможность проникновения алюминия в кристалл. Это по­
вышает риск пробоя р —я-перехода при плоскостной диф­
фузии. Кроме того, этот процесс существенно з-ависит от 
легирования и ориентации кристалла (особенно для ориен­
тации). Энергия активации для рассматриваемого процесса 
Д £ = 1 ,1 -М ,4  эВ.

Проникновение кремния в алюминий возможно только 
при высокой температуре (Г > 1 8 0 °С ) .  В результате в пло­
скости контакта алюминий — кремний получается «яма», 
которая заполняется алюминием. Это увеличивает риск КЗ 
в облаоги плоскостной диффузии. Техника изготовления ИС 
часто включает в себя такой процесс,'яри котором кремний 
вводится в алюминий заранее, еще при изготовлении слоя 
алюминия. Кажущаяся энергия активации для образования 
«ямы» составляет 0,95 эВ [4.15].

В настоящее время при монтаже пластины ИС с внешни­
ми контактами используют контакты из золотой проволоки, 
соединяемые с алюминиевыми контактами пластины мето­
дом термокомпрессии. В этом случае возникает зона кон­
такта золото — алюминий. При соответствующей темпера- 
турно-временной нагруз-ке различная скорость диффузии 
обоих металлов ведет к появлению вакансий и дырок в об­
ласти контакта. Этот эффект проявляется при термической 
активации, а энергия активации составляет около 1 эВ
[4.15].

4.3. Реальная надежность

4.3.1. Влияние материалов и условий изготовления 
на надежность, принципы контроля надежности

Материалы, из которых изготовлены ИС, и условия их 
изготовления вызывают значительные колебания парамет­
ров элементов схем. Превышение предусмотренных при про­
изводстве допустимых изменений (границ) уже одного уста­
новленного параметра приводит к появлению элемента, 
который не соответствует техническим условиям, специфи­
кации.

Изготовление ИС представляет собой сложный процесс, 
включающий около 100 отдельных операций. Одновремен­

но



ное изготовление в ходе одного производственного цикла 
большого числа отдельных ИС в партии приводит к симмет­
ричности отдельных схем относительно друг друга. Высокая 
степень автоматизации производства пластин, а также 
встраивание их в корпус (монтаж схемы) является важным 
условием воспроизводимости ИС.

В ходе изготовления схем результат каждой производ­
ственной операции можно определить путем измерения со­
ответствующих физических параметров полуфабриката. 
В дальнейшем на каждом из двух больших производствен­
ных участков (по изготовлению пластины и монтажу схе­
мы) производятся всесторонние электрические измерения. 
Поэтому отклонения процесса контролируются непрерывно, 
что позволяет выявлять полуфабрикаты и схемы с отклоне­
нием от требуемых значений параметров или норм.

Совокупность операций контроля на всех этапах изго­
товления должна отвечать современному состоянию техни­
ки как по затратам, тая и по достоверности контроля схем. 
Неисправные схемы, не выявленные при контрбле, являют­
ся причиной их ненадежности в эксплуатации. При измере­
ниях не всегда выявляются неисправности схем, поэтому 
при их применении возможна временная нестабильность 
(дрейф) функциональных характеристик схемы и сниже­
ние ее нагрузочной способности.

Попадание потенциально ненадежных схем в эксплуата­
цию ставит задачу по разработке дополнительных мер для 
повышения качества их контроля. Обычно эти меры заклю­
чаются в создании повышенной нагрузки для приведения 
«в действие» неисправности схемы. В этом случае потенци­
ально ненадежные схемы выявляются в ходе измерений. 
Однако исправные схемы не должны в результате таких 
мер существенно уменьшать свою безотказность. Такого ро­
да методы выявления потенциально ненадежных схем полу­
чили широкое распространение в последние годы. В § 4.4 
подробно описаны используемые методы выявления.

Затраты на проведение этих мер, как и уже оговоренное 
уменьшение срока службы схемы, приводят к необходимо­
сти быстрого анализа возможных причин неисправностей 
для улучшения производительности и качества изготовле­
ния схемы.

4.3.2. Проявление неисправностей

Отклонения и неисправности при производственных опе­
рациях вызывают систематические изменения соответству­
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ющей партии схем, которые отражаются на определенных 
свойствах создаваемого продукта. Примером непосредст­
венно измеряемого изменения электрических параметров 
схем являются отклонения в концентрации примесей, тол­
щине оксида, геометрии структуры и т. д. Примером изме­
нений, не допускающих непосредственного измерения, яв­
ляется временная нестабильность электрических парамет­
ров вследствие захвата подвижных зарядов (загрязнения), 
уменьшения устойчивости к миграции зарядов в проводни­
ке вследствие изменения состава материалов и т. д. Поэто­
му чаще всего эти дефекты усиливают действие механиз­
мов, ограничивающих безотказность схем, что вызывает 
более ранний по времени отказ. Кроме того, эти механизмы 
часто вызывают изменение термической активации по срав­
нению с нормальными условиями.

При контроле схем, имеющих такого рода интенсивные 
механизмы отказа и соответственно уменьшенный срок слу­
жбы за счет потенциально ненадежных схем, принципиаль­
но необходимо использовать ускоряющие нагрузки, кото­
рые описаны в § 4.2. Примеры контроля таких схем приве­
дены в [4.16]. С помощью механизмов, вызывающих очень 
высокую активацию, можно значительно сократить продол­
жительность воздействия нагрузки в процессе изготовления 
схем и при их испытаниях. Риск влияния такого рода систе­
матических недостатков на надежность ИС уменьшается 
с увеличением стабильности процесса производства и ока­
зывается весьма незначительным для установившихся про­
изводственных процессов.

4.3.3. Локальные дефекты

Другой группой неисправностей являются случайные не­
исправности в схемах. Они обусловлены дефектами в мате­
риалах, например дефектами кристалла кремния, или де­
фектами, обусловленными захватом частиц при проведении 
операций нанесения слоев диэлектрика, фотолитографии 
и структуризации. При суммарном рассмотрении такого 
рода квазислучайных локальных дефектов имеет место для 
каждой пластины с ИС некоторая плотность дефектов, ха­
рактерная для заданного состояния техники. К локальным 
дефектам также относят несистематические дефекты монта­
жа и множество локальных случайных дефектов в готовых 
схемах.

Очевидно, вид и положение локального дефекта опреде­
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ляют характер его воздействия на работоспособность схе­
мы. При нарушениях функции схемы или выходе ее харак­
теристик за допустимые границы они выявляются путем 
измерений. Если же дефект вызывает лишь неисправность 
схемы, то чаще всего он не выявляется с помощью электри­
ческих измерений. Неисправности представляют'собой по­
тенциально возможный отказ, появление которого зависит 
от нагрузок, воздействующих на схему при эксплуатации. 
Наряду с этим часть дефектов является некритичной к на­
грузке и потому относится к разряду «косметических».

При недиффузионном процессе частота случайно распре­
деленных дефектов, приводящих к недопустимым отклоне­
ниям параметров, определяет эффективность ИС. В прин­
ципе необходимо предположить наличие зависимости меж­
ду выявляемой при измерениях долей дефектных схем 
и процентном браке конечной продукции. Правда, с дру­
гой стороны, доля схем, допущенных в эксплуатацию с не­
исправностями, зависит от вида и расположения дефектов.

Неисправности ИС в эксплуатационных условиях приво­
дят в основном к локальным перегрузкам, которые чаще 
всего вызывают быстрый отказ схемы. Поэтому они являют­
ся основной причиной высокой интенсивности отказов ИС 
на этапе приработки. По сравнению с простыми элемента­
ми у ИС доля отказов на этапе приработки, обусловленная 
нарушениями, часто является очень большой.

Вместе с тем попытки снизить вероятность появления 
отказов, обусловленных неисправностями, за счет техниче­
ских мер, таких как селекция потенциально ненадежных 
схем, встречают определенные трудности. Предваритель­
ные оценки показывают, что доля ИС, имеющих неисправ­
ности, составляет около 1 % (для установившегося процес­
са производства она значительно ниже, при новой техноло­
гии— часто выше). При такой малой доле неисправностей 
в общем многообразии видов дефектов часто метод селек­
ции не дает ожидаемых результатов. В связи с этим опреде­
ленное преимущество имеют меры, мало зависящие от 
специфики дефектов. К ним относятся: оптический контроль 
пластины и схемы перед монтажом; электрическое включе­
ние схемы при усиленной нагрузке, например граничном 
значении нагрузки.

Поскольку многообразие видов дефектов приводит 
к различным механизмам отказа, их активация с помощью 
нагрузки может вызвать усиление нескольких механизмов 
отказа. При средней термической активации отказов на эта­
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пе приработки при электрическом включении кажущаяся 
энергия активации Д £ = 0 ,4  эВ.

Дефекты, возникающие в процессе монтажа схем, пред­
ставляют собой преимущественно неисправности в механи­
ческой связи на. контактах и корпусе. Типовые методы на­
грузки для такого вида неисправностей включают перемен­
ные температурные нагрузки, приводящие при различных 
термических коэффициентах расширения составных мате­
риалов к нагрузке на контакты.

4.3.4. Технологическая кривая обучения и причины отказов

Представление возможных неисправностей ИС и рас­
смотрение влияния на них материалов и условий изготовле­
ния, а также мер их выявления показывают, что пскотноше- 
нию к различным процессам изготовления необходима 
«настройка» всех мероприятий по обеспечению определен­
ного уровня, надежности. Желаемый уровень надежности 
достигается с помощью процесса обучения, который направ­
лен на устранение известных причин неисправностей путем 
соответствующего улучшения технологии изготовления 
схем. Необходимый вклад в это вносит знанйепричин отка­
зов схем при определенных условиях их применения и конт­
роля. Это дает возможность оценивать влияние отдельных 
мер по обеспечению надежности ИС и в зависимости от 
этого дополнять последовательно технологический процесс 
мерами по повышению надежности. В процессе обучения 
происходит установление процесса производства, а также 
автоматизация мер по обеспечению надежности.

Технологическая кривая обучения интерпретируется 
обычно как зависимость стоимости или эффективности про­
изводства схем от времени. В качестве показателя надежно­
сти можно использовать, например, долю отказов на этапе 
приработки схемы, определяемую интегральной частостью 
отказов для установленных моментов времени. На рис. 4.7 
представлена технологическая кривая обучения, для дина­
мических запоминающих устройств (ЗУ). Она демонстри­
рует улучшение надежности в зависимости от продолжи­
тельности изготовления, а также за счет переноса эффекта 
обучения на последующие подобные технологии.

Понятно, что вид распределения отказов ИС, обнару­
женных в процессе производства и в ходе эксплуатации, 
зависит от технологии изготовления, ее стабильности и ус­
ловий производства схем. Поэтому отказы представляют
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Р и с .  4.7. Технологическая кривая обучения для динамических 
ЗУ,  отражающая снижение частоты откы ов: А — без селекции; В — с селекцией
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Р и с .  4.8. Относительное распре­
деление отказывающих компонен­
тов цифровых ИС для биполяр­
ной (а) и МОП-технологий (б) 

согласно [4.17]:
1 — кристалл, диф ф узия;. 2 — металли­
зация; 3 — оксид; 4 — защитный слой; 
5 — поверхность; 6 — проволока; 7 — 
контакт; в — замыкание; 9 — корпус; 
J0 — выводы; /  — изготовление пласти­
ны; И  — контактирование; / / /  — уста­

новка в корпус
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Р и с .  4.9. Относительное распре­
деление существенных, получен­
ных путем визуального оценива­
ния механизмов отказов и дефек­
тов ИС для биполярной (а) и 
М ОП-технологии (6) согласно 

[4.17]:
1 — примеси; 2 — электролиз; 3  — элек­
тромиграция; 4 — биметаллическое со­
единение; 5 — дрейф ионов; 6 — ло­
кальные дефекты при изготовлении 
пластины; 7 — неисправности выводов 
при монтаже; 8 — отказ при испыта­

ниях
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интерес в основном для изготовления ИС. Для характерис­
тики общего состояния техники с точки зрения вида и при­
чин отказов целесообразно провести обзор и анализ сово­
купности отказов при эксплуатации и в режиме контроля 
для различных технологий изготовления ИС. В упрощенном 
представлении частная причина отказа рассматривается 
в виде отказа соответствующей составной части ИС. На рис. 
4.8 показана относительная частость появления дефектов 
в составных частях ИС, которые приводят к ее отказу. При­
веденные данные позаимствованы из [4.17]. Они разделе­
ны на схемы биполярной и МОП-технологий.

Отказы обусловлены неполным выявлением потенциаль­
но ненадежных схем, внешними воздействиями, режимом 
контроля, а также условиями применения схем. Здесь не 
учитываются отказы, вызванные функциональными нару­
шениями вследствие выхода параметров за уровень, уста­
новленный в спецификации. Анализ результатов, приведен­
ных на рис. 4.8, показывает, что при МОП-технологии наи­
более частыми являются отказы, относящиеся к пластине 
(поверхности пластины и оксиду). Относительная частость 
механизмов отказов и неисправностей ИС, приводящих 
к отказу, показана на рис. 4.9.

4.4. Меры обеспечения надежности
4.4.1. Выбор подходящего контрольного объекта

Меры обеспечения надежности и вообще обеспечения ка­
чества ИС охватывают все фазы разработки, создания но­
вой технологии, а также опытного и серийного производст­
ва. Проведенный анализ неисправностей показывает, что 
каждая фаза имеет свои особенности с точки зрения обес- 
пёчения надежности.

Изделие «интегральная схема» является конструктив­
ным элементом высокой сложности, не допускающим непо­
средственного измерения и исследования большинства па­
раметров, определяющих его надежность. В этом заключа­
ется его принципиальное отличие от дискретных элементов. 
Для последних, кроме самого изделия, в обеспечении на­
дежности играют важную роль так называемые структура 
Контроля и процесс контроля. Они соизмеряют исследова­
ния отдельных механизмов и контроль определенных пара­
метров таким образом, что для каждой постановки задачи 
получается хорошо измеряемая и однозначно интерпрети­
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руемая индикаторная величина. По этой причине использу­
ются для исследования отдельных физических параметров 
или механизмов как дискретные, так и пространственные 
и множественные структуры в форме цепи и матрицы для 
индикации дефектов, обусловленных процессом изготовле­
ния и структуризации многослойных схем, а также их вре­
менным взаимодействием. Измергения и нагрузки ограни­
чиваются статическими характеристиками и условиями.

В табл. 4.2 приведены примеры структур контроля для 
исследования надежности ИС. Уже в ходе технологической 
подготовки производства разрабатывается структура конт­
роля для необходимых исследований. В процессе контроля 
и обеспечения надежности приходят в конце концов в се­
рийном производстве к соответствующей структуре. Меры 
по обеспечению надежности всякий раз оказываются специ­
фическими.

Т а б л и ц а  4.2. Структуры контроля при исследовании надежности ИС

Наименование
структуры Исследуемые величины Примеры соответствующих 

структур

Контроль пара­
метров

Стабильность характе­
ристик основной струк­
туры

Критические параметры 
и механизмы: 

ток утечки; 
подвижные заряды  
(оксид, граничная 
поверхность); 
сопротивление кон­
тактов

Сопротивления, диоды, 
транзисторы в различ­
ных измерениях

Контроль матери­
алов

Стабильность контактов, 
длительная прочность 
оксидов

Структура проводни­
ков; сети контактов 

металл — кремний — ме­
талл; емкости

Контроль плотно­
сти дефектов

Временное взаимодей­
ствие нарушений: 

дефекты кристалли­
ческой решетки; 
дефекты оксидов; 
дефекты структури­
зации

Структурная матрица: 
матрица ячеек запоми­
нания; 
транзистор; 
СС/)-структуры

__
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В изготовляемом по новой технологии контрольном об­
разце обеспечиваются все виды контроля для оценки от­
дельных аспектов его надежности. Структура контроля до­
полнительно включает устройства для организации воздей­
ствия на схему эффектов, влияющих на индивидуальные 
механизмы отказов, например: уточненные соотношения 
для динамики схемы; взаимодействие между соседними 
структурами из-за паразитных элементов; эффекты, обус­
ловленные большим усилением сигналов, в частном случае 
для линейных схем (дрейф, смещение, шумы).

В сложных ИС преимущество имеют регулярные струк­
туры (запоминающая матрица, CCD-структура). По срав­
нению с нерегулярными структурами упрощается их ана­
лиз (локализация дефектов и физическое объяснение меха­
низма отказа).

Поэтому структуры, имеющие регулярный порядок, хо­
рошо приспособлены для определения плотности дефектов 
(по виду и временному взаимодействию).

4.4.2. Стандартные методы обеспечения надежности

Основы стандартизации. Методы обеспечения качества 
включают ряд индивидуальных мер, зависящих от специ­
альной технологии, установившегося уровня производства 
и его условий; однако общность технологии изготовления 
ИС, обусловленная имеющимися средствами и методами 
испытаний, ведет к существенному сближению мер по обес­
печению надежности. Эти меры определяют концепцию, 
важные аспекты надежности и их контроль. Известный уро­
вень стандартизации указанных мер достигается преимуще­
ственно за счет методов обеспечения надежности ИС. Бла­
годаря этому облегчается оценка надежности новых ИС 
и сравнение надежности схем, изготавливаемых различны­
ми предприятиями. Имеющиеся на сегодняшний день мето­
ды и стандарты касаются в основном спецификации и спо­
собов описания ИС военного назначения: общая специфика­
ция микросхем MIL М 38510 D [4.18]; методы контроля 
продукции микроэлектроники MIL STD 883 [4.19].

Преобладающее число ИС, поступающих на рынок, соз­
даются для удовлетворения требований широкого круга по­
требителей.

Механизмы отказал специфические нагрузки и оптический 
контроль дефектов. Стандартизация методов обеспечения 
надежности схем основана на классификации их по типам
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частости возникновения и принципиально различным меха­
н и з м а м  отказов. При этом можно составить упрощенный 
каталог возможных типов отказов ИС, создаваемцх по раз­
личным технологиям, без детализации ^вызывающих эти от­
казы причин. Механизмы отказа описывают повышения 
нагрузок при применении схем, обусловленные различными 
причинами. Зная процесс изготовления, можно благодаря 
известным механизмом отказа сделать вывод о виде вызы­
ваемых ими неисправностей.

Общая концепция этой усиливающей механизм отказа 
нагрузки упрощенно представлена в табл. 4.3. Входными 
данными являются различные нагрузки и предполагаемые 
воздействия. В таблице имеются примеры типовых механиз­
мов отказов и последствий, к которым они приводят.

Статические термические нагрузки ведут к отказу, ког­
да имеющемуся дефекту в схеме благоприятствуют неже­

лательные диффузионные эффекты. В то же время они дей­
ствуют стабилизирующим образом в отношении механичес­
ких нагрузок конструкции и фиксации подвижных ионов 
примеси различной валентности (неоднородности кристал­
лической решетки и граничного слоя).

Среди применяемых и широко известных имеются та­
кие методы контроля, при которых электрические и тепло­
вые режимы схемы соответствуют предельным значениям. 
Для сложных схем необходим динамический режим нагруз­
ки, позволяющий проводить контроль всех составных час­
тей схемы.

Переменные типовые и механические нагрузки облада­
ют относительно высокой селектирующей способностью 
к выявлению отказов, связанных с монтажом и встраивани­
ем схемы в корпус, в то время как выявление отказов, обус­
ловленных дефектами пластины, требует прежде всего тща­
тельного анализа причин отказов. Нагрузки, ускоряющие 
механизмы отказа при контроле ударных воздействий и ис­
пытаний на центрифуге, выбирают максимально высокими, 
что позволяет проверить крепление пластины в корпусе 
и надежность проволочных контактов схемы.

Эти практические методики тесно связаны с общей тех­
нологией изготовления ИС, поэтому их целесообразно рас­
пространять на другие технологии и новые материалы.

Дополнительно необходимо стандартизовать такие ме­
тоды обеспечения надежности, как контроль полуфабри­
катов с целью выявления дефектов' оптическим способом. 
Они реализуются путем контроля пластины перед монта-
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Т а б л и ц а  4.3. Обзор нагрузок, ускоряющих механизмы отказа и приводящих к их явному проявлению

Тип нагрузки Действие
Примеры механизмов, относящихся

к пластине к монтажу

Воздействие высокой 
температуры

Ускорение диффузионных 
процессов

Увеличение примесных ма­
териалов, диффузия на 
дефектах кристалличес­
кой решетки и в диэлект­
рическом слое: примесь, 
легирование и металлиза­
ция подложки

Диффузия металлов на кон­
тактных соединениях (зо ­
л о т о — алюминий), между  
многослойными покры­
тиями (гальванические 
покрытия)

Изменение кристалличес­
кой структуры

Увеличение примесных ма­
териалов, изменение гра­
нул, осаждение при ме­
таллизации

Перекристаллизация про­
волочных контактов, ме­
таллическая фаза меж ду  
контактами

Ускорение химических реак­
ций

Загрязнение продуктами  
реакции, например корро­
зия проводников

Коррозия контактов и внеш­
них выходов

Переменная температу­
ра, термический удар

Механические нагрузки в 
точках соединения мате­
риалов с различными тем­
пературными коэффици­
ентами расширения, на­
грузки напряженных ком­
понентов

Дефекты проводящего и за ­
щитного слоя

Слабое крепление пласти­
ны, неплотности в корпусе, 
обрыв плохих контакт­
ных соединений

> I I
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Механический удар и ме­
ханическое ускорение

Механическая вибрация

Силовое воздействие на от­
дельные изготовленные 
части

То ж е, что и выше, допол­
нительно — резонансный 
эффект

Слабое крепление состав­
ных частей, плохое кре­
пление пластины и прово­
лочных контактов

Статический электричес­
кий режим при повы­
шенной температуре 
(преимущественно при 
нагрузке на возможно  
большое число р —я-пе- 
реходов)

Взаимодействие термичес­
ки активного процесса с 
электрическим полем.

Температурный градиент 
(неоднородное распреде­
ление мощности потерь).

Взаимодействие электрон­
ного потока с кристалли­
ческой решеткой

Перенос ионов примеси и 
влияние зарядов на элек­
трические характеристики 
схемы.

Высокая доля нарушений 
(в изоляционном слое, 
проводниках, основных 
элементах), электричес­
кая миграция

Вклад обусловленных мон­
тажом загрязнений в эф ­
фекты, относящиеся к 
пластине

Динамический электри­
ческий режим при по­
вышенной температу­
ре

Дополнительная нагрузка 
на составные части, кото­
рые не нагружены при 
статических условиях

То ж е, что и выше; нагруз­
ка мощных схем

1

Дополнительное повышение 
температуры при неис­
правностях

Статический электричес­
кий режим при повы­
шенной температуре и 
влажности

Электролитические процес­
сы м еж ду компонентами и 

примесями

\
При негерметичном корпу­

се: перенос ионов на по­
верхности пластины; 
коррозия металлизирован­
ных поверхностей

Дрейф ионов на поверхно­
сти корпуса, коррозия 
корпуса, миграция метал­
ла меж ду выводами



жом, а также конструктивных элементов перед включени­
ем их в корпус.

Оптический контроль носит сугубо предупредительный 
характер, поскольку действие видимых нерегулярностей 
и дефектов на надежность схемы оценить невозможно. 
С другой стороны, оптический контроль ограничивается 
только различимыми, т. е. достаточно большими и явными, 
дефектами.

Методы разбраковки  и классы надежности. Методы раз­
браковки позволяют выявлять с помощью усиленной на­
грузки потенциально ненадежные изделия. Модель процес­
са предполагает, что усиленная нагрузка схемы ведет к от­
казу или к измеряемому изменению характеристик схемы, 
имеющей неисправности. При этом уменьшения безотказно­
сти полностью исправной схемы практически не происходит. 
Это условие выполняется, если обусловленное применяемой 
нагрузкой расхождение между центром распределения вре­
мени безотказной работы совокупности схем, имеющих не­
исправности, и центром распределения времени безотказ­
ной работы совокупности исправных схем равно заданному 
сроку службы этих схем. Методы разбраковки используют­
ся в том случае, когда не существует эффективных мер по 
обеспечению надежности в процессе изготовления схем (т. е. 
мер по устранению причин потенциальных отказов).

Стандартизованные методы разбраковки используют 
указанные в табл. 4.3 механизмы появления отказа. При­
кладываемый уровень нагрузки выбирается в основном 
исходя не из анализа детальных моделей ускорения меха­
низма отказа, а больше из названной классификации воз­
можных типов отказов и возможности их выявления с по­
мощью увеличения нагрузки. Пример подробного описания 
процесса выделения отказа приведен в табл. 4.4, где указа­
ны также типовые значения нагрузок. Сюда включены 
оптические испытания полуфабрикатов. При производст­
венном контроле они относятся к мерам по выявлению по­
тенциально ненадежных схем.

Предупредительные меры по обеспечению надежности 
ИС путем разбраковки отказов обусловливают в значи­
тельной степени их стоимость. Поэтому обычно предусмат­
ривают несколько уровней требуемой надежности ИС, ко­
торым соответствуют разные затраты на обеспечение их 
надежности. Ступенчатые затраты на обеспечение надеж­
ности ИС образуют классы надежности (часто их называ­
ют еще классами качества). Описание классов надежности
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Т а б л и ц а  4.4. Обзор мер по выявлению отказов с указанием типовых
нагрузок

УсловияМеры

В  п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  

Оптические испытания: 
пластины до м онтаж а; 
схемы до включения в корпус

П о с л е  и з г о т о в л е н и я

Воздействие температуры 
Температурный удар 
Переменная температура

Постоянное ускорение* 
Механический удар *
Контроль пустот в корпусе*

Испытание на плотность*: 
грубая течь

тонкая течь

Рентгеновские испытания 
Выжигание

Электрические измерения

Усиление от 30 до 100 раз, при­
менение каталога неисправно­
стей

150 °С, 24 ч
0/100 °С в жидкости, 15 ударов 

— 6 5 -И  5 0 °  С в воздухе, 10 из­
менений

30 000 g, центрифуга 1500 g, у ско­
ритель

Вибрации 40 — 2000 Гц, 20 g, зв у ­
ковы е колебания

Индикация газовыделения в теп­
лой жидкости 

П огружение в гелий и измерение 
на спектрометре

Термические и электрические гр а­
ничные условия, 240 ч 
В  соответствии с техническими у с­
ловиями

* Только для корпуса с воздушной изоляцией.

согласно [4.20] приведено в табл. 4.5 вместе с ожидаемой 
относительной интенсивностью отказов. В модели прогноза 
отказов различного типа (см. § 4.5) учтены меры по выяв­
лению отказов с помощью коэффициента качества.

Методы выявления отказов иногда указываются непо­
средственно в спецификации (см., например, [4.18]). С точ­
ки зрения стоимости целесообразно предусматривать в 
единой концепции технологических мероприятий по обес­
печению надежности схем меры по выявлению отказов и 
производственный контроль. Это существенно увеличивает 
надежность схем при приемлемых затратах на проведение 
этих мероприятий. Такого рода мероприятия по обеспече­
нию надежности являются, правда, отчасти индивидуаль­
ными.
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Т а б л и ц а  4.5. Классы надежности согласно M IL М 38510 D [5.1] 
и M IL HD ВК  217 С [4.3]

К
л

ас
с Описание

Существенные меры селекции 
отказа

О
тн

ос
и

те
ль

­
на

я 
и

н
те

н
­

си
вн

ос
ть

 
от

­
ка

зо
в

5 Чрезвычайно необходим з а ­
пас безотказности; самые 
высокие требования к на­
дежности. Пример: изделия 
для космической техники

С оответствует [4.4] 0 ,5

В Необходимость обслуж и ва­
ния; высокие требования 
к надежности.

Пример: электронные систе­
мы с высокой «ценой» 
каж дого отказа

Уменьшение относительно S: 
оптический контроль (кри­
терии) ; контроль пустот 
в корпусе; выжигание 
(длительность)

1

С Запас надежности по в о з­
можности

Уменьшение относительно 
В: без выжигания

8

D Обычное применение Стандартные меры селек­
ции отказа не применяют­
ся, кроме мер в процессе 
изготовления

15— 30

Методы оценки качества интегральных схем и их перио­
дические испытания. Оценка качества продукции преду­
сматривает контроль показателей, определяющих их потре­
бительские свойства. В узком смысле оценка качества вы­
текает из детального исследования на этапе разработки 
достижимых значений электрических характеристик, 
свойств будущих конструктивных элементов и механизмов, 
ограничивающих их надежность, а также воспроизводи-, 
мость данных показателей при определенных условиях про­
изводства.

При оценке качества продукции используют стандар­
тизованные методы испытаний на надежность. В  рамках 
принятой терминологии различают [4.19]1 следующие груп­
пы испытаний: А: измерения электрических характеристик 
при нормальной и граничной температурах; В: контроль 
качества монтажа; С: контроль надежности, обусловленной

1 В  стан дартах на методы испытаний и нормах различные группы 
испытаний (А, В , С, D) и классы  качества (А, В , С...) обозначаю тся 
одинаковыми буквами, хотя соответствия м еж ду этими понятими нет.
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свойствами пластины; D: контроль надежности, обуслов­
ленной свойствами монтажа и корпуса схемы.

Группы испытаний В, С, D, обычно применяемые в ши­
роком масштабе, проводятся при типовых нагрузках, зна­
чения которых приведены ниже.

Г р у п п ы  и с п ы т а н и й  на  н а д е ж н о с т ь  д л я  
о ц е н к и  к а ч е с т в а  И С  с к р а т к и м  у к а з а н и е м  
т и п о в ы х  у с л о в и й  с о г л а с н о  [4.19]

Г р у п п а  и с п ы т а н и й  В ( к а ч е с т в о  м о н т а ж а )
1. Габаритные размеры (внешние): измерения в соот­

ветствии с чертежом.
2 . Стойкость маркировки: испытания растворителями.
3. Пайка выводов: оценка состояния припоя.
4. Визуальный контроль: оценка топографии пластины.
5. Прочность внутренних связей: оценка подвижности 

контактных проводников.
6 . Внутренняя влажность: < 1 0 0 0  млн-1 содержания во­

ды при 100 °С.
Г р у п п а -  и с п ы т а н и й  С ( н а д е ж н о с т ь ?  о б у с л о в ­

л е н н а я  п л а с т и н о й )
1. Электрический контроль режимов: 125 °С, 1000 ч.
2. Изменение температуры: — 6 5 / + 1 5 0  °С, 10 измене­

ний.
3. Постоянное ускорение: 30 000 g> 1 мин.
4. Испытание уплотнения: равно стандартной интенсив­

ности течи не более Ю-2 П а*см 3/с Не.
5. Визуальный контроль: электрические испытания со­

гласно пп. 1 и 2 .
Г р у п п а  и с п ы т а н и й  D ( н а д е ж н о с т ь ,  о б у с л о в ­

л е н н а я  к о р п у с о м  с х е м ы )
1. Габариты: в соответствии с чертежом. Внутренняя 

влажность: 5000 млн-1 содержания водяного пара при
100°с.

2 . Стойкость выводов к изгибу: три изгиба на ± 9 0 ° .  
Уплотнение! равно стандартной интенсивности течи не бо­
лее 10~2 П а«см3/с Не.

3. Температурный удар: — 5 5 / + 1 2 5 °С , 15 ударов. Изме­
нение температуры: — 6 5 / + 1 5 0 °С ,  100 изменений. Конт­
роль влажности: + 2 5 / + 6 5 ° С ,  относительная влажность не 
более 90 % (10 дней). Уплотнение: см. п. 2 .

4. Механический удар: 1500 g> 5 ударов. Вибрации пе­
ременной частоты: 20g;  20— 2000 Гц; 4 мин. Постоянное ус­
корение: 30000g , 1 мин. Уплотнение: см. п. 2 . Визуальный 
контроль.
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5. Солевая атмосфера: солевой туман при 3 5 °С, 24 ч; 
солевые осадки около 10 дней (10— 5 0 г/м2). Уплотнение* 
см, п. 2. Электрические испытания согласно пп. 3 и 4.

Такого рода испытания установлены в технической до­
кументации по оценке качества ИС, включая критерии от­
каза и допустимые границы при испытаниях — допустимое 
число отказов при определенном объеме выборки.

Соответствующие работы могут включаться также в пе­
риодические испытания для проверки стабильности качест­
ва и надежности продукции. Для изготовления часто пред­
ставляет смысл усиливать нагрузку выше стандартной до 
диапазона износа, чтобы добиться чувствительного отобра­
жения влияния нестабильности производства на опреде­
ленные свойства продукции.

С целью снижения затрат периодические испытания мо­
гут проводиться не на всех типах схем. Обычно они прово­
дятся только для наиболее характерных для данного се­
мейства типов схем, при этом обобщение результатов ис­
пытаний обеспечивается за счет структурного подобия это­
го семейства. Необходимая степень структурного подобия 
указывается в стандартах на методы испытаний.

4.5. Количественные значения надежности

4.5.1. Надежность и процесс интеграций

Процесс интеграции обусловлен ростом числа электри- 
иесКих функций, повышением надежности и быстродейст­
вия при уменьшении размеров схем, их потребляемой мощ­
ности и стоимости. Уменьшение интенсивности отказов на 
один функциональный элемент за время, прошедшее с мо­
мента возникновения полупроводниковой технологии, по­
казано на рис. 4.10. Результаты соответствуют [4.20].

Интегральная схема за все время ее существования яв- 
лйется относительно неизменной с точки зрения влияния на 
уровень ее надежности основной технологии. Здесь находит 
свое отражение общий технологический процесс обучения, 
при котором добиваются оптимального соотношения меж­
ду стоимостью производства и эффективностью за счет по­
стоянного уменьшения «общей плотности дефектов» и соот­
ветственно уменьшения риска отказа (см. п. 4.3.3).

Если рассмотреть уровень надежности в определенные 
моменты времени, то можно отметить для сложных эле­
ментов заметный подъем интенсивности отказов в зависи­
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мости от степени интеграции. * Это объясняется еще не з а ­
кончившимся процессом освоения технологии с большой 
степенью интеграции (БИС) (рис. 4.11). Приведенная за ­
ви си м ость получена на основе модели прогнозирования ин-

10'

р и с .  4.10. Уменьшение интенсив­
ности отказов функциональных 
элементов за  счет интеграции со­

гласно [4.T9J :
SSI—малая степень интеграции; LSI-  
вы со ка я  степень интеграции; / — тран­

зисторы ; 2 — лампы
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Р и с .  4 .П . Интенсивность отказов в зависимости от степени интеграции 
логических схем и динамических ЗУ* полученная с  помощью прогнози* 
руемой модели, приведенной в M IL  H D B K  217 С для М О П -ннгеграль- 
ных схем в герметичном корпусе при температуре пластины от 55  до  
70 °С. Выбран класс качества В -2 , соответствующ ий коммерческим 

и промышленным схемам

тенсивности отказов, приведенной в M IL  H D BK 217 С 
[4.20] (см. п. 4.5.3). Однако уже имеющийся опыт эксплуа* 
тации показывает, что эта модель оценивает интенсивность 
отказов БИС пессимистически.

167



4 .5 .2 . В р ем ен н ая за в и си м о ст ь  и н тен си вн ости  о т к а зо в

Наличие механизмов снижения безотказности схем при 
применении и наличие совокупности схем, прошедших кон­
троль, и схем с неисправностями приводит к тому, что в н а ­
чале и в конце временной области применения имеется по­
вышенный риск отказа схемы. Зависимость интенсивности 
отказа от времени X(t) таких схем приведена на рис. 4.12,

Р и с .  4.12. Зависимость интенсив­
ности отказов от времени: 

f — область приработки; II  — область 
постоянной интенсивности; /// — об­

ласть износа

В области приработки уменьшается доля схем, имеющих 
неисправности из-за отказа под нагрузкой, соответствую­
щей их условиям применения. Далее'интенсивность отка­
за становится приблизительно постоянной. В этой области 
отказы обусловлены воздействием внешних факторов 
(внутри допустимых границ их изменения). Наконец, ин­

тенсивность отказа снова повышается из-за действия ме­
ханизмов износа. Вследствие этого кривая интенсивности 
отказов характеризует способность ИС противостоять на­
грузкам, обусловленным условиями их применения.

Рассмотренные «фазы жизни» ИС имеют при разных ус­
ловиях их применения различное влияние на общий аспект 
надежности электронных систем, изготавливаемых из этих 
схем.

Для продукции с большим числом схем (например, 
электронных систем) фаза приработки оказывает большое 
влияние на их стоимость из-за затрат на восстановление 
конструктивных узлов и приборов в процессе производст­
ва, затрат на гарантийное обслуживание при эксплуатации
и, наконец, вследствие потери престижности продукции из- 
за ее неудовлетворительной надежности. Меры по селекции 
отказов, особенно выжигание, преследуют цель предупре­
дить отказы на этапе приработки схемы. Применяемые при 
выжигании граничные электрические и термические усло­
вия действуют и на механизмы отказа в области постоян­
ной интенсивности отказов, вызывая их сильное ускорение.
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Для больших систем промышленного и коммерческого 
применения на передний план выдвигается требование обе­
спечения их максимального срока службы. Надежность та­
ких систем определяется преимущественно уровнем посто­
янной интенсивности отказов входящих в них элементов. 
В этом случае проблема приработки элементов часто теря­
ет смысл из-за длительной фазы испытаний и приемки, во 
время которых нарушения выявляются и устраняются.

Область износа характеризуется повышением интенсив­
ности отказов при максимальной длительности исполь­
зования схемы. Это происходит при нормальных условиях 
применения ИС и зависит в основном от качества произ­
водства схем и принятых мер по их защите от внешних воз­
действий.

4.5.3. Ожидаемое значение интенсивности отказов

Количественное определение характеристик надежно­
сти является по сути дела прогнозированием на основе 
имеющихся эмпирических данных или экстраполяции 
результатов контроля, полученных при производстве, в об­
ласть более жестких условий эксплуатации схем. В  этом 
смысле, указываемое в технических условиях значение на­
дежности является ожидаемой оценкой. Ее целесообразно 
задавать для условий применения, близких к нормальным.

Принимая во внимание различные условия применения 
и различный достижимый уровень качества, делают пред­
положение о возможном виде модели прогнозирования ин­
тенсивности отказов. Модели, базирующиеся на анализе 
и сборе обширных данных, для различных типов схем при­
ведены в стандарте M IL H D B K  2 1 7 С [4.20]. Модели для 
ИС включают в себя в качестве переменных следующие па­
раметры (в предположении постоянной интенсивности от­
казов): классы качества (Q-затраты на обеспечение, 
разбраковка) (см. п. 4 .4.2); корпуса (герметичный или не­
герметичный, число выводов); степень интеграции; темпера­
туру пластины (средняя кажущаяся энергия активации, 
определяемая для технологии изготовления И С); напря­
жение питания (ограничивается для /С-МОП-тех'нологии); 
влияние среды и качество обслуживания (для различных 
условий применения).

Значение интенсивности отказов может выбираться ори­
ентировочно согласно данным рис. 4.11.

Эти методы используются зачастую при прогнозирова­
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нии надежности систем, используемых в космонавтике и в 
оборонной технике. Их математическая формулировка при­
влекает тем, что позволяет легко определять требования 
к точности модели и исходным данным, лежащим в ее ос­
нове.

Использование данных моделей для приборов и систем 
промышленной и коммерческой электроники требует пред­
варительного анализа. Классы качества ИС для таких си­
стем выбираются более низкими, поскольку необходимо 
соблюдать оптимальное соотношение между затратами на 
обеспечение качества и селекцией отказов, исходя из совре­
менного состояния производства. Наряду с этим для обыч­
ных систем широко применяются негерметичные ИС с 
пластмассовым корпусом. При одинаковых мерах по обес­
печению качества получается существенно заниженная оцен­
ка этих систем при использовании M IL -моделен.

Для оценки надежности систем, предназначенных для 
работы в обычных условиях, чаще всего целесообразно ог­
раничиться простыми моделями, которые при относительно 
малых ожидаемых значениях интенсивности отказов дают 
удовлетворительные результаты для функциональных се­
мейств ИС. В  качестве переменных в этих моделях исполь­
зуются степень интеграции схемы и условия ее применения. 
Одновременно данные модели позволяют наглядно оценить 
влияние уровня надежности ИС на состояние техники. *

Сравнимость задаваемой и оцениваемой интенсивности 
отказов ИС предполагает, что лежащие в их основе моде­
ли и условия являются одинаковыми. Поэтому модели и ус­
ловия применения указываются в технических нормах (пре­
дусмотренных в DIN 40039).

В простых моделях надежности ИС ожидаемое значе­
ние интенсивности отказов КА при рабочих нагрузках опре­
деляется путем умножения интенсивности отказа схемы 
Ад при нормальных нагрузках (условиях) на коэффициен­
ты, учитывающие отклонения рабочих условий от нормаль­
ных, т. е.

^4 =  ^в (4 .14)

где пт — температурный коэффициент; j c f — коэффициент, 
характеризующий область приработки; jiq — коэффициент, 
характеризующий класс качества.

Нормальные условия и ожидаемое значение интенсив- 
г< сти отказов в нормальных условиях приведены в табл. 4.6 
дтя конструктивного исполнения элементов с обычной рас-
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Т а б л и ц а  4.6. Ожидаемое значение интенсивности отказов 
в нормальных условиях для различных функциональных групп 

и технологий изготовления ИС

Функции
Интенсивность отказа, г 1 Темпера­

тура
W  °СSSI/M SI LSI | VLSI

Логические схемы:
ТТЛ 10 — — 55
ТТЛ S 30 — — 65
ЕК Л  10 k 2 0 — — 65
К-МОП 

Вентильные схемы:
10

“
45

ТТЛ — ю -7 — 50
ЕК Л — — ( 2 - 1 0 — 7) —
/(-МОП — ю -7 ( 2 - 1 0 - " ) —

Микропроцессор N-МОП:
8085 — 4 1 0 —7 — 70
8086

Микрокомпьютер
— — 4* 10—7 —

W-МОП 8048 — — 4 -1 0 —7 55
Запоминающие устройства:

16 кбит — 0 ,8 -1 0 -7 — 50
64 кбит — 0 ,8 -1 0 - 7 — —
256 кбит — — (10-7) —

Аналоговые схемы:
биполярные 0 ,5 -1 0 —7/ 

1 ,5  1 0 —7
— — 55

П р и м е ч а н и е .  SSI — м алая степень интеграции; MSI — средняя степень
интеграции; L S I— больш ая степень интеграции; V LSI— сверхбольш ая степени
интеграции. В скобках указаны  ориентировочные значения, для которых ещ е нет
результатов испытаний.

сеиваемой мощностью. Все элементы грубо разделены на 
группы по выполняемым функциям, технологии и степени 
интеграции, но не различаются по типу корпуса.

Нормальной температурой 0Ы= 4 О ° С  является темпера­
тура окружающей среды в устройстве. Действительная 
температура для конструктивного элемента есть средняя 
температура пластины (температура перехода 0О/), кото­
рая определяется рассеиваемой мощностью и температу­
рой окружающей среды:

0 „  =  е ц +  РЯ|, (4.15)

где Р  — рассеиваемая мощность; R t — тепловое сопротив­
ление между пластиной и окружающей средой (воздухом).
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Нормальные условия для задания интенсивности отказов

Критерий отказа

Временной диапазон . • • .

Электрическая нагрузка:
напряжение питания , . 
род работы ..............................

Климатические и механические 
нагрузки: 

средняя окруж аю щ ая тем ­
пература ....................................
температура перехода . . 
относительная влаж н ость 
воздуха .....................................

Механическая нагрузка • , .

Полный отказ и такое изменение ос­
новных показателей, которое приво­
дит в большинстве случаев приме­
нения к отказу 

Время работы 3000 ч

Рекомендуемое напряжение питания 
Длительная работа

0 Ы =  4О °С
Видимый зазор при 0̂ /1

85 % (максимальная среднегодовая 
влаж ность класса F согласно 40040) 
Буквенный указатель W согласно 

D IN  40040

Тепловое сопротивление берется из паспорта схемы. Оно 
составляет обычно от 60 до 100 К/Вт.

Приблизительные значения температуры пластины 0o/i 
для различных функциональных групп ИС приведены 
в табл. 4.6 (пт=  1). Коэффициент пересчета пт для других 
условий применения схемы и другой температуры перехода 
0х>/2 определяется в соответствии с (4.15) и (4.13).

Для температурной зависимости принимается чаще все­
го средняя кажущаяся энергия активации Д £ = 0 , 4  эВ.

Оценочное значение интенсивности отказов соответст­
вует временной области с постоянной интенсивностью 
отказов. Повышение интенсивности отказов для области 
приработки можно упрощенно представить с помощью мно­
жителя п f> который определяет ожидаемое значение интен­
сивности отказов в ограниченном временном интервале (рис. 
4.13). Он может также служить в качестве оценки эффекта 
выжигания схем при их изготовлении. Однако для этого 
требуется контролировать множество схем, входящих в си­
стему, при определенных условиях, чтобы обеспечить точ­
ное описание соотношения для интенсивности отказов при 
приработке; пример такой оценки содержится в [4.22].

Считается, что область приработки является относи­
тельно большой. Различное задание значения tcf, завися­
щего от технологических групп, объясняется в значитель-

172



ной мере большой долей новых технологий в группе МОП- 
технологий, и, следовательно, кривой обучения.

Доля отказов в области приработки поясняется следую­
щим примером. Схема МОП-технологии, имеющая \а =

Ориентиробо чные 
значения коэффициента

Время 
радо ты ,ч

Технология
би -  

полярные МОП

до 100 3 0 -2 0 150 -50
от 100 до 1000 15 -10 25-10
от 1000до5000 3 - 2 5 - 2
от 5000 1 1

103 5 - 103 t,4
Р и с .  4 .13. Зависимость интенсивности отказов от времени в области

приработки

=  10-7 ч” 1, дает долю отказов ДА за интервал времени At 
в области приработки, т. е.

AA =  np 'kAAt. (4.16)

Для трех заданных интервалов получаем: до 100 ч ДЛ =  
=  1, 5-10~3 =  0,15 %; до 1000 ч АЛ =  2,25 • 10-3 =  0,225 % ; до 
5000 ч АЛ =  2 - 10-3 =  0,2 %.

Далее принимаем область с постоянной интенсивностью 
отказов Ха =  Ю“7 ч-1 (ДЛ =  0,01 % за каждые 1000 ч).

Все схемы по степени влияния класса качества на их на­
дежность делятся на: а) схемы обычного класса качества. 
Если к ним предъявляются очень высокие требования по на­
дежности, то они обычно используются в нормальных усло­
виях эксплуатации (в вычислительной технике, в технике 
связи, в технике управления), при этом я < ? = 1; б) схемы 
повышенного и пониженного классов качества, к которым 
предъявляются высокие требования по надежности либо 
они используются в обычных применениях при умеренных 
требованиях к надежности. Для таких схем коэффициент 

может меняться в очень широких пределах, например от 
0,1 до 10.
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Приводимые количественные значения прежде всего 
имеют целью определить порядок величины и выявить сов­
ременное состояние техники. Совершенствование техноло­
гии изготовления .способствует повышению надежности 
больших схем. &  этой связи интересно сравнить эти значе­
ния со старыми значениями, указанными на рис’. 4.11.
- Интенсивность отказов функционального блока или 

прибора для случая, когда не применяются специальные 
меры по обеспечению надежности (например, автоматичес­
кое устранение неисправностей, резервирование), представ­
ляет собой сумму интенсивностей отказов входящих в него 
элементов

где tii — число элементов с одинаковой интенсивностью от­
казов (один тип и одинаковая нагрузка).

Например, при п =  103 одинаковых элементов с Ха =  
=  10-7 ч-1 Лпр=Ю”4 ч-1. Это означает, что за время 104 
{около 1,25 года) в среднем ожидается один отказ прибора.

4.5.4. Мероприятия по обеспечению надежности 
электронных приборов и систем

Рассматриваемая до сих пор надежность являлась пре­
имущественно свойством элементов, т. е. ИС. Надежность 
приборов и систем наряду с надежностью входящих в них 
элементов определяется также рядом дополнительных мер, 
к которым относятся учет критических нагрузок элементов 
и возможность автоматического устранения неисправно­
стей, индикации функциональных нарушений, применение 
функциональной избыточности.

Нагрузка элементов определяется выбором схемы, ее 
сложностью и мерами, принятыми для защиты схемы от 
влияния окружающей среды. В общем случае влияние на­
грузки можно представить на кривой интенсивности отка­
зов (рис. 4 .14). Повышенные и пониженные нагрузки дают 
загрубленно временное сокращение или растяжение кривой 
интенсивности отказов при соответствующем изменении 
уровня интенсивности отказов. При этом хорошо различим 
эффект трех «фаз жизни» элемента (трех областей кривой 
интенсивности отказов).

Целенаправленное уменьшение электротермических на­
грузок элемента создает так называемое «ненагруженное» 
состояние. Однако у более сложных элементов возможное
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влияние на рабочую точку элемента уменьшается, поэтому 
на первое место выдвигается ограничение его температур­
ного режима за счет теплообмена с окружающей средой. 
Кроме того, возможно применение защитных мер от влаж ­
ности и механических нагрузок. Максимальные нагрузки 
требуют при этом разработки специальных элементов.

Р и с .  4 .14. Временная зависимость 
интенсивности отказов при р аз­
личных нагрузках £ (|1 < | 2< Ы

Наряду с этими мерами, осуществляемыми при разра­
ботке приборов, используют такж е специальные меры при 
их изготовлении, направленные на предотвращение отка­
зов элементов. Основными причинами отказов при изготов­
лении приборов являются электростатические наводки 
в ИС, а также последствия неисправностей от КЗ и оши­
бочных соединений на проводящих платах. Объем такого 
рода отказов может свести на нет эффективность проведе­
ния дорогостоящих мер по селекции отказов (например, 
выжигание схем).

В зависимости от сложности функций системы требова­
ния к надежности входящих в нее элементов могут оказать­
ся столь высокими, что в рамках только выбора режима 
элементов и селекции их отказов требования к надежно­
сти невозможно реализовать. В этом случае необходима со­
ответствующая функциональная избыточность системы, 
позволяющая выявлять или автоматически устранять неис­
правности элементов. Например, этого можно добиться пу­
тем самоконтроля блоков и узлов системы. Самоконтроль 
предусматривается также и для больших ИС. Автоматиче­
ское устранение неисправностей широко применяется в вы­
числительной технике, например, для устранения неисправ­
ности в одном разряде схемы. Возможно также резерви­
рование отдельных устройств системы, выполняющих 
наиболее сложные и ответственные функции.

Это короткое перечисление мер «активной надежности» 
может служить только ссылкой на возможности, позволя­
ющие удовлетворить высокие требования к готовности 
и безопасности функционирования электронных скстем.
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Г Л А В А  5

ЭЛЕКТРОННО-ЗОНДОВАЯ ТЕХНИКА  
ДЛ Я ИЗМЕРЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА И НТЕГРАЛЬНЫ Х

СХЕМ

5.1. Введение

В электронно-зондовой технике для измерения потен­
циала используются методы, которые позволяют наблю­
дать с помощью растрового электронного микроскопа по­
тенциальные контрасты. Они имеют большое значение при 
испытаниях интегральных схем (ИС) и поэтому подробно 
рассматриваются в этой главе.

5.1.1. Постановка задачи

Испытательные стенды для контроля ИС в процессе 
производства включают в себя автоматические системы 
контроля, имеющие вычислительные средства. При этом 
в течение долей секунды устанавливается, соответствует 
ли конструктивный блок (схема) техническим условиям 
или он должен быть забракован.

Совсем иначе происходит решение этой задачи в про­
цессе разработки новой схемы. В ходе проектирования 
и в технологическом процессе необходимо быстро анализи­
ровать неисправности и нарушения в ИС по их виду, ме­
сту появления и причине возникновения. Этого не всегда 
удается достигнуть путем электрических измерений на 
внешних выводах схемы. Поэтому могут также приме­
няться измерительные зонды для микроскопического кон­
троля, позволяющие подключаться к определенным точ­
кам внутри схемы. В прошлом это служило хорошим 
средством для контроля составных частей схемы и лока­
лизации неисправностей.

Однако с увеличением степени интеграции схем при* 
менение механических зондов становится все более слож ­
ным: проводники, имеющие ширину несколько микромет­
ров, могут разрушаться под воздействием зонда, а резуль­
тат измерений или даже функции схемы искажаться 
вследствие вносимой измерительным зондом емкости.

Отсюда следует, что функционирование интегральных 
микросхем с большой степенью интеграции (БИ С) не уда-
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ется качественно контролировать без применения новой 
измерительной техники.

Требованиям неразрушающего контроля удовлетворя­
ет измерительный зонд в виде электронного луча, который 
хможно точно фокусировать в нужную точку схемы с по­
мощью электронно-оптических средств. Ускоряющее на­
пряжение и ток луча выбирают таким образом, чтобы 
исследуемая схема не подвергалась ни механическим, ни 
электрическим мешающим воздействиям и, кроме того, не 
искажались результаты измерений.

Электронные зонды применяются в течение многих лет 
в электронно-лучевых микроанализаторах и растровых 
электронных микроскопах. Для электронно-лучевых изме­
рительных приборов необходим сигнал, дающий сведения 
об электрическом потенциале на исследуемом образце. 
В качестве измерительного сигнала используется вызы­
ваемый электронным лучом поток вторичных электронов, 
зависящий от потенциала исследуемого образца (по отно­
шению к потенциалу корпуса).

На основе этого принципа в ближайшие годы могут 
быть созданы высокопроизводительные измерительные си­
стемы.

5.1.2. Исторический обзор

Возникновение контрастных явлений в растровых элек­
тронных микроскопах было обнаружено еще в 1957 г. 
в лаборатории Кембриджского университета; они прояви­
лись в виде изменения яркости изображения вторичных 
электронов из-за изменения электрического потенциала 
объекта. Этот эффект использовали впервые К. Отлей 
и Т. Эверхарт, чтобы р — /2-переход сделать видимым 
с помощью растрового электронного микроскопа при при­
кладывании к этому переходу запирающего напряжения.

В начале 60-х годов был разработан электронно-луче- 
вой растровый прибор, предназначенный для оценки по* 
лупроводниковых блоков. В 1964 г. Т. Эверхарт и его со­
трудники провели первые измерения в ИС. Г. Плове 
и В. Нихон из лаборатории Кембриджского университета 
применили в 1968 г. метод потенциального контраста со­
вместно со стробоскопическим устройством изображения, 
чтобы исследовать с помощью высокочастотного напряже­
ния полупроводниковые элементы.

Путем введения спектрометра вторичных электронов
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в растровый электронный микроскоп в 1968 г. О. Веллс 
и К. Бремер из исследовательского центра YBM  впервые 
измерили электрический потенциал. Год спустя Ю. Флем­
минг и Е. Вард из научно-исследовательского центра 
в Лондоне получили с помощью электронных схем с отри­
цательной обратной связью измеряемые величины, зави­
сящие от потенциала образца, что послужило предпосыл­
кой для создания практических методов измерений.

Начиная с 1970 г. электронно-зондовые методы полу­
чили интенсивное развитие во многих работах. К уже на­
званным можно дополнительно указать работы А. Гопи- 
нафа с соавторами из университета Северного Уэльса, 
Е. Кубалека с соавторами из Дуйсбургского университе­
та, К. Ура с соавторами из университета Осака.

В 1973 г. в Мюнхенской исследовательской лаборато­
рии фирмы Siemens Е. Вольфгангом, Х.-П. Фейербаумом, 
П. Фацекасом и Ю. Отто была создана электронно-зондо- 
вая измерительная система, соответствующая требовани­
ям к промышленным установкам. Она предназначалась 
для контроля БИС и интегральных микросхем со сверх­
большой степенью интеграции (С Б И С ). Дальнейшее из­
ложение базируется большей частью на опыте и резуль­
татах работы этой группы ученых.

5.2. Качественные методы

В этом и последующих параграфах описаны методы 
электронно-зондовой измерительной техники. Дополни­
тельная информация содержится в [5 .1 ,5 .2 ] ,  а также в ци­
тируемой там литературе. Для изучения физических основ 
потенциального контраста целесообразно ознакомиться 
с теорией и практикой растровой электронной микроско­
пии [5.3, 5.4].

Рассмотрим сначала методы потенциального контрас­
та, с помощью которых можно определять состояние схе­
мы, т. е. распределение электрического потенциала U (x ,y )  
на поверхности ИС, представляемое в виде изображения. 
Далее будут описаны методы исследования процессов 
в схемах U (xy у , t). Все эти методы имеют общие свойст­
ва, связанные с тем, что контрастное изображение позво­
ляет сделать качественный вывод об электрическом потен­
циале схемы.
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5 .2 .1 . И зо б р аж ен и е  п отен ц и ал ьн ого  к о н тр аста

Электронно-зондовый измерительный прибор фокуси­
рует пучок быстрых первичных электронов с помощью не­
скольких электронных линз на измеряемой точке, что уп­
рощенно показано на рис. 5 . 1, а. Ускоряющее напряжение 
Uo находится в пределах от 1 до 20 кВ, а сила тока пер­
вичных электронов (ток в зонде) 10 составляет 10~и— 
10~7 А. Распределение потенциала на поверхности схемы 
используется затем для его изображения с помощью из­
вестных технических средств, имеющихся в растровом 
электронном микроскопе.

Луч первичных электронов с помощью отклоняющих 
катушек движется по поверхности исследуемого образца, 
образуя соответствующую строку 
растра. Возникающие при этом 
вторичные* электроны попадают 
в детектор, усиливаются и исполь­
зуются затем для модуляции яр­
кости синхронно управляемой 
электронно-лучевойг трубки. Это 
устройство дает изображение, з а ­
висящее от топографии и матери­
ала исследуемогсЬэбразца. Потен­
циальный контраст наблюдается 
в том случае, если на поверхности 
образца существуют области 
с различными потенциалами.

На рис. 5.2, а схематически по­
казано сечение исследуемого об­
разца, в качестве которого ис­
пользуется кремниевая подложка 
с двумя проводниками, из кото-

Р и с. 5.1. Схематическое изображение 
электронно-зондового измерительного 

прибора:
а — излучение первичных электронов (РЕ) в 
электронно-зондовом измерительном приборе 
(штрихпунктирными линиями показан пучок 
РЕ в отклоненном состоян и и); б  — плотность 
распределения гока J{x)  в точке облучения 
на образце; SE — вторичные электроны ; / — 
катод; 2 — ан од; 3 — конденсорная линза; 4— 
диафрагма; 5 — отклоняющ ие катуш ки; 6 — 
микролучевая ли н за; 7 — апертурная диаф- 
PirM a; 8 — детектор вторичных электронов;

9 — образец О
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рых один имеет напряжение, равное нулю, а другой — 
+  10 В. Между образцом и детектором вторичных электро­
нов возникает электрическое поле, обозначенное на рис.
5.2, а  штрихпунктирными эквипотенциальными линиями.

Р и с .  5.2. Принцип потенциально-контрольного изображения:
а  — луч РЕ п адает на проводник с напряж ением, равным нулю, все возникающ ие 
вторичные электроны достигаю т детектора; б — луч РЕ п адает на проводник 
с напряжением + 10  В ; вторичные электроны преодолеваю т потенциальный порог 
и достигаю т детектора только при достаточной энергии; SE — вторичные элект-

Граничные условия распределения этого поля определяют­
ся заземленным окружением (камерой для размещения об­
разца, держателем'образца, торцом последней линзы), зна­
чением отсасывающего напряжения (например, + 3 0 0  В )  на 
детекторе и распределением потенциалов на самом образ­
це («ближним полем»). Вторичные электроны представ­
ляют собой неоднородный поток, имеющий очень малую 
скорость (кривая распределения энергии на рис. 5 .5 , б ) ,  
и очень чувствительны к напряженности ближнего поля. 
Такие электроны, «вылетающие» из заземленного провод­
ника, получают определенное ускорение. Весь излучаемый 
ток I s попадает в детектор и управляет яркостью элек* 
тронно-лучевой трубки.

На рис. 5 .2 ,6  показан случай, когда первичные элек­
троны падают на проводник с 1/р =  + 10 В. Вторичные 
электроны здесь получают локальное замедление вследст­
вие влияния ближнего поля и затормаживаются. Потен­
циал седловой точки Us =  4 В , а тормозящее напряжение 
Ub =  U p — Us =  6 В. Только малая доля вторичных элек­
тронов с выходной энергией E s^ e U b  достигает детектора,

роны
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в то время как другие возвращаются на образец. Сигнал 
изображения задается в виде

где n (E s) — поток вторичных электронов с энергией E s.
Верхняя граница интегрирования выбирается весьма 

приблизительно: штрихпунктирная кривая распределения 
энергии вторичных электронов (см. рис. 5.5 , 6 ) переходит 
в сплошную для энергии, достаточной для рассеяния 
электронов. Поскольку невозможно различить электроны 
этого и другого вида, принимают границу интегрирования 
равной 50 эВ [5.3].

Таким образом, при методе потенциального контраста 
проводник, имеющий высокий потенциал, представляется 
на экране темным, в то время как при низком потенциале 
он является светлым. Это справедливо также для области 
отрицательных потенциалов, потому что для потенциаль­
ного контраста определяющим является ближнее поле, ко­
торое образуется локальными отклонениями потенциала на 
поверхности образца от его среднего значения — незави­
симо от того, являются они положительными или отрица­
тельными. Потенциально-контрастное изображение ис­
пользуется для исследования исключительно цифровых 
схем, имеющих только два состояния — «высокий» и «низ­
кий» уровни, передаваемые соответственно темным и свет­
лым фоном (п. 5.2.4). Однако и аналоговые схемы можно 
контролировать с помощью метода потенциального кон­
траста. Различимые полутона в состоянии отражать раз­
личные потенциалы, причем, как правило, удается разли­
чать разность потенциалов, равную 2 В (в благоприятных 
случаях — даж е 50 м В ).

В п. 5.2.1 описан метод представления определенного 
состояния схемы на экране. Проще всего наблюдать про­
цессы в схемах с помощью телевизионного изображения. 
При этом скорость коммутации образца должна быть 
меньше, чем частота кадров телевизора. Применение дан­
ного метода ограничивается такими схемами, у которых 
частота коммутации не превышает нескольких герц. С уче-

50эВ

b

(5.1)

5.2.2. Кодирование напряжения
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Р и с. 5.3. Принцип кодирования на­
пряжения: 

а — отклоняющ ее напряжение строки UvД
на отклоняющей катуш ке; б — пульсирую­
щее напряжение Up  на проводнике; в —

изображ ение двух проводников на мони­
торе с различной частотой коммутации f  
и соответственно потенциальным контра­

стом (f г — частота строк)

том приведенных ограничений 
телевизионное изображение 
представляет собой наглядный 
способ контроля электрических 
функций.

Однако если режимы рабо­
ты схемы переключаются с та­
кой высокой частотой, что ее 
потенциал изменяется за вре­
мя одной строки несколько раз, 
то телевизионное изображение 
становится «полосатым». Этот 
эффект используется в так на­
зываемом методе кодирования 

напряжения, когда коммутация схемы происходит с часто­
той f = m f Zt являющейся целочисленным множеством т час­
тоты строк /2.

Принцип кодирования напряжения показан на рис. 5.3. 
За время одной строки tz (время обратного хода на 
рис. 5.3 , а не показано) потенциал на поверхности иссле­
дуемого образца в случае, например, т = 4 изменяется 
восемь раз (рис. 5 .3 , 6 ). Яркость изображения проводни­
ка, расположенного параллельно направлению строки (по 
оси х),  вследствие потенциального контраста изменяется 
тоже восемь раз. На экране получаются соответственно 
четыре светлые и четыре темные полосы (верхний провод­
ник на рис. 5.3 , в ) .  При частоте коммутаций 2fz число по­
лос соответственно уменьшается (нижний проводник). 
Данному изображению соответствует распределение по­
тенциала U(x, у у ф(*))> которое является функцией коор­
динат и фазы. Благодаря синхронизации частота комму­
тации схемы и частота строк величии х и гр связаны между 
собой соотношением

x'L =  ф/2тл,
где L  — длина строки.
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Нижняя граница для частоты коммутации схемы опре­
деляется при т =  1, т. е. соответствует одному периоду за 
строку изображения. В этом случае согласно телевизион­
ным нормам (625 строк в кадре; 25 кадров в секунду) 
минимальная частота / = / 2 =  15,6 кГц. С другой стороны, 
если ограничиться числом чередующихся полос на экране, 
равным 30, практическая применимость данного метода не 
превышает / =  3 0 / * « 5 0 0  кГц.

5.2.3. Стробоскопическое потенциально-контрастное 
изображение

Отдельные состояния динамических схем, работающих 
в частотном* диапазоне от нескольких килогерц до единиц 
мегагерц, могут становиться видимыми только с помощью 
стробоскопической техники изображения. Для этого либо 
применяют фазоселективное усиление тока вторичных 
электронов, Либо осуществляют синхронизацию луча пер­
вичны^ электронов частотой коммутации схемы.

Вторая из этих названных возможностей имеет пре­
имущество, например, в связи с малой нагрузкой схемы. 
Kait и при обычном растровом электронном изображении, 
в этом методе луч первичных электронов перемещается по 
поверхности схемы. Дополнительно луч модулируется по- 
следовательностьк? импульсов, частота след'ования кото­
рых должна совпадать с частотой коммутации схемы. Кро­
ме того, частота импульсов должна быть такой, чтобы от 
каждой точки схемы приходил один сигнал. На рис. 5.4

Р и с .  5.4. Принцип стробоскопического потенциально-контрастного изо­
бражения

показано схематично изменение потенциала U (/) на входе 
ИС в виде трапецеидальной кривой. Заштрихованными по­
лосами показана длительность и фазовый угол ср импульса 
первичных электронов. Луч первичных электронов на рис.
5.4, а возникает всегда в тот момент, когда в точке А на­
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пряжение равно + 1 2  В. Ему соответствует состояние схе­
мы U (х, у , ф!). Затем фазовый угол импульса первичных 
электронов смещается на половину периода и напряжение 
в точке А соответствует U =  0 (рис. 5 .4 ,6 ) ,  ему соответст­
вует другое потенциально-контрастное изображение и, ес­
тественно, другое распределение яркости изображения
U ( x , y ,  ф 2).

Отдельные авторы описывают информацию при стро­
боскопическом изображении в виде распределения 
U (x , у , t0). В этом случае время задается как независимый 
параметр, для которого рассматривается запись изобра­
жения в реальном масштабе в виде телевизионного изо­
бражения или логической диаграммы. При стробоскопи­
ческом методе, так же как и при методе дискретизации 
(п. 5.3.2), которые различаются временем измерения, фаза 
является преобладающим параметром. Это, конечно, не 
исключает того, что согласно соотношению t/T=tp/2K  
(Т — длительность периода) при изображении может ис­
пользоваться либо фазовая ось, либо временная шкала, 
что обеспечивает определенные преимущества на практи­
ке (§ 5.6).

Обозначив длительность периода Т и продолжитель­
ность импульса первичных электронов b , получим отноше­
ние V = T /b .  В примере, приведенном на рис. 5.4, значение 
1/ = 4 . Граничное значение для частоты схемы f  зависит от 
системы лучевого контроля (п. 5.5.2) и устройства обра­
ботки сигнала. В зависимости от применяемых генерато­
ров импульсов верхняя граница частоты лежит в пределах 
от 25 до 50 МГц. При очень низкой частоте упомянутое 
отношение может стать столь большим (т. е. фаза между 
двумя импульсами так велика), что эффективность сигна­
ла достигнет граничного значения (п. 5.4.2). Обычно на 
практике Ь =  5 не и 1/ = 104, что соответствует / =  20 кГц.

5.2.4. Представление логических состояний

В п. 5.2.1 было установлено, что состояние цифровой 
схемы 0 соответствует низкому значению, а состояние 1 —  
высокому значению тока вторичных электронов. В даль­
нейшем будут описаны методы, специально разработан­
ные для контроля таких логических состояний [5.2].

Л огическое изображение.  Логическая картина цифро­
вой схемы возникает при варьировании в определенных 
пределах фазового угла <р импульсов первичных электро­
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нов при получении стробоскопического потенциально-кон­
трастного изображения. Для этого необходимо осуществ­
лять управление фазой, которое должно проводиться син­
хронно с частотой строк или кадров. В результате 
получается потенциально-контрастный снимок в виде кон­
трастных полос, как это обычно бывает при нормальном 
кодировании напряжения. Техника съемки в этом случае 
не связана с телевизионной частотой, поэтому растровая 
частота и частота коммутации схемы могут выбираться 
независимо друг от друга.

Если проводники схемы, например шины данных мик­
ропроцессора, расположены параллельно друг другу, це­
лесообразно применять следующий способ: схема распо­
лагается в электронно-зондовом измерительном приборе 
таким образом, чтобы проводники были сориентированы 
по оси у. Сканирование электронным зондом по оси у не 
предусмотрено. Пульсирующий луч первичных электронов 
движется при съеме изображения только по одной строке 
У=Уо  поперек проводников взад и вперед.

Во время движения строки на экране трубки происхо­
дит изменение фазового угла импульсов первичных элек­
тронов. При этом изменяется потенциальный контраст 
и на экране возникает логическое изображение в виде че­
редующихся световых полос, что соответствует распреде­
лению потенциала U (x , y0t ф). Для всех точек Р ( х у у0) 
проводится вариация потенциала £/(ф). Фазовая инфор­
мация при таком виде представления изображения как 
и при методе кодирования напряжения уже не содержит 
данных о местоположении измеряемых точек.

Логическая диаграмма.  Содержащаяся в логической 
картине информация может быть представлена также 
в виде фазовой или временной диаграммы. Для этого не­
обходимо переносить пульсирующий луч первичных элек­
тронов с проводника на проводник. При этом измеряемые 
точки не должны лежать обязательно на одной строке. 
Время хранения значения потенциала в измеряемой точке 
следует выбирать таким образом, чтобы можно было на­
дежно оценивать логические состояния 0 и 1. Когда все 
измеряемые точки Pi [ i =  1, 2 , ...,п) будут охвачены, фазо­
вый угол импульсов первичных электронов сдвигается в оп­
ределенное положение и электронный луч вновь возвраща­
ется в начальную точку Р\. Этот процесс повторяется до 
тех пор, пока не закончится вся программа. Результаты 
измерений передаются на экран логического анализатора.
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На рис. 5.15 представлены потенциалы U ( х yiy ф) для 
шины данных из восьми проводников (| =  0 , 1 , . . . ,7 ) .  Время 
измерений для логической диаграммы значительно меньше, 
чем для логической картины, вследствие значительно мень­
шего числа измеряемых точек. Его можно еще больше 
уменьшить, если выбрать большой фазовый шаг, когда* 
представляет интерес лишь временная последовательность 
логических состояний на проводнике (не требуется высоко­
го временного разрешения).

Логическая диаграм м а в реальном масштабе времени. 
С помощью описываемых до сих пор методов можно рас­
сматривать только периодически повторяемые состояния, 
а также анализировать одиночные, т. е. непериодические, 
процессы в схемах [5.5].

Для этого луч первичных электронов постоянно наце­
ливается на отдельную измеряемую точку. Зависящий от 
времени ток вторичных электронов попадает в быстродей­
ствующий детектор-усилитель и далее подается в логиче­
ский анализатор. Чтобы получить достаточно высокое со­
отношение сигнал/шум, необходимое для надежной оценки 
логических состояний, применяется очень высокое значе­
ние тока-измерительного зонда, например /0= 1 0 ” 7 А* (по­
стоянный ток). Однако это сопряжено с определенными 
трудностями, связанными с разрешающей способностью 
и возможным повреждением образца, о чем указано 
в § 5.4.

Амплитуда сигнала в логической диаграмме не несет 
информации о значении электрического потенциала. Она 
дает лишь информацию о том, классифицирует ли элект- 
ронно-зондовый измерительный прибор регистрируемый 
сигнал как 0 или 1. В этом смысле рассмотренные здесь 
методы относятся к качественным методам.

5.3. Количественнь1е методы
Все ранее рассмотренные методы базируются на потен­

циально-контрастном изображении и носят качественный 
характер. В этом параграфе описаны методы измерения 
электрических потенциалов U(x0) у0) в отдельных точках 
Р{*о, Уо) либо временного процесса U(x0l у0, /).

5.3.1. Измерение потенциала
В потенциально-контрастном изображении в качестве 

сигнала используется рассчитанный в соответствии с (5 .1) 
ток вторичных электронов. Он зависит от потенциала сед-
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ловой точки USy определяемого взаимодействием элемен­
тов конструкции анализатора и исследуемого образца, 
а также от тормозящего напряжения Ub =  Up — Us [при 
пределе интегрирования согласно (5.1)]. Как уже указы­
валось, потенциал образца Up зависит от многих факто­
ров. Вследствие этого для точек образца, имеющих одина­
ковые потенциалы, но находящихся в различных условиях 
(например, различные расстояния между соседними про­
водниками и их потенциалы), получается различный ток 
вторичных электронов. Поэтому точное измерение потен­
циала с помощью потенциально-контрастного метода не­
возможно.

Вместе с тем при испытаниях ИС необходимо количе­
ственно измерять электрические потенциалы отдельных 
узловых точек схемы. Для этого применяется спектрометр 
встречного поля, схематично представленный на рис. 5 .5, а:

Р и с .  5.5. Принцип измерения потенциала:
GF — спектрометр встречного поля; SE — вторичные электроны ; РЕ — первичные

электроны

сверху над образцом находится сетка Gb которая создает 
сильное ускоряющее (отсасывающее) поле в пределах 
6 кВ/см. Вследствие этого влияние ближнего поля образ­
ца значительно ослабляется. Возникающие в измеряемой 
точке Р  вторичные электроны сначала ускоряются сеткой 
G,, а затем попадают во встречное поле, создаваемое сет­
кой G2. Действующее тормозящее напряжение составляет
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Ub =  Up — UGz, и ток вторичных электронов I*s в соответ­
ствии с (5.1) однозначно.зависит от потенциала измеряе­
мой точки. Например, при Up= 0 и Ug2 = — 6 В напряже­
ние Ub= 6 В и все вторичные электроны с энергией выхо­
да, большей 6 эВ (заштрихованная площадь на рис. 5 .5 , 6 ), 
образуют сигнал изображения.

При изменении потенциала в измеряемой точке, напри­
мер, на AUP =  2 В (или переходе в другую измеряемую 
точку, имеющую потенциал на 2 В выше) вторичные элек­
троны дополнительно к их кинетической энергии получают 
также потенциальную энергию eAUp = — 2 эВ. Это соот­
ветствует переносу начальной точки кривой распределения 
энергии на 2 эВ влево (рис. 5 .5 , в ) .  При неизменных пара­
метрах спектрометра число вторичных электронов, дости­
гающих детектора, уменьшается (площадь под кривой, з а ­
штрихованная в клеточку). Зависимость сигнала от 
измеряемого потенциала вследствие формы кривой рас­
пределения энергии является нелинейной.

Для получения линейной зависимости потенциала от 
измеряемой величины необходимо управлять напряжением 
на сетках спектрометра таким образом, чтобы запирающее 
напряжение и регистрируемый ток /* были равны преж­
ним значениям. Это будет в том случае, если выбрать зна­
чение Uat = — 4 В. Тогда запирающее напряжение Ub =  
=  U p — UGi = 2 + 4 = 6  В, что соответствует всей заштри­
хованной площади на рис. 5.5, в. Управляющее напряжение 
AUg2 = + 2  В оказывается равным измеряемой величи­
не At/p.

На практике напряжение на сетках спектрометра 
встречного поля устанавливается с помощью электронной 
схемы обратной связи (п. 5.5.3) таким образом, что реги­
стрируемый ток вторичных электронов остается постоян­
ным. При этом важным оказывается выбор рабочей точки 
(п. 5.4.3). Если запирающее напряжение LJb выбирается 
очень низким, происходит захват определенной доли низ­
коэнергетических вторичных электронов, вызванный влия­
нием ближнего поля исследуемого образца, что искажает 
измеряемый сигнал. Наоборот, при выборе очень высокого 
запирающего напряжения измеряемый сигнал оказывается 
очень малым и может исчезнуть в шумах.

Следовательно, с помощью спектрометра вторичных 
электронов удается количественно определять потенциал 
в измеряемой точке. В этом случае напряжение на сетке 
UGt можно использовать для управления яркостью экра­
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на электронно-лучевой трубки. Поэтому получаемое изо­
бражение представляет собой «линеаризованный потенци­
альный контраст». Исключая влияние контраста, вызван­
ного топографией и материалом схемы, с помощью 
устройства экранировки контраста [5.6], можно полутона 
сделать строго пропорциональными электрическому потен­
циалу. Для количественной оценки информации на этом 
изображении необходимо иметь вычислитель с очень боль­
шой емкостью запоминающего устройства. Однако для 
контроля ИС достаточно, как правило, проведения измере­
ний в отдельных узловых точках.

5.3.2. Метод дискретизации

Описанное выше устройство позволяет проводить изме­
рение изменяющегося во времени потенциала. Однако ча­
стота коммутации схемы ограничена полосой пропускания 
управляющей схемы и составляет, например* 10 кГц, что 
недостаточно для контроля быстродействующих, динами­
ческих схем. Поэтому необходимо проводить измерения 
фазоизбирательным способом подобно стробоскопическому 
изображению: луч первичных электронов должен вклю­
чаться и выключаться синхронно с частотой коммутации 
схемы. При этом он направлен постоянно в одну измеряе­
мую точку, а сдвигается только фазовый угол импульса 
первичных электронов. Этот метод, известный в электрон­
ной измерительной технике как метод дискретизации, схе­
матично представлен на рис. 5.6.

Луч первичных электронов включается тогда, когда по­
тенциал в измеряемой точке принимает определенное зна­
чение, например 2 В (заштрихованная полоса на рис. 5.6 а ) .  
Этот фазовый угол сохраняется до тех пор, пока не будет 
обеспечено достаточное отношение сигнал/фон. Только тог­
да фазовый угол изменяется, что соответствует уже ново­
му значению измеряемой величины, например 3 В (пунк­
тирная полоса). Выбирая достаточно малое значение вре­
менного шага, можно измерить весь вид потенциальной 
кривой U (ф) (рис. 5 .6 ,6 ) .

На практике это производится непрерывно, что позво­
ляет получить кривую на экране осциллографа или запи­
сывающего устройства. Время измерений при длительно­
сти периода около 1 мкс может составлять, например, 30 с.

Граничное значение частоты коммутации схемы опре­
деляется таким же образом, как и при стробоскопическом
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потенциально-контрастном изображении. Достижимое вре­
менное разрешение зависит от длительности импульса пер­
вичных электронов и оценивается в п. 5.4.5.

Чтобы предотвратить влияние на результат измерения 
искажающего дрейфа вследствие нестабильности характе­

р ы  с. 5.6. Принцип дискретизации

ристик прибора или «загрязнения» в измеряемой точке, ис­
пользуется метод фазовой модуляции [5.7]. При этом фазо­
вый угол импульса первичных электронов меняется 
ступенчато с помощью специального генератора. Ступен­
чатость фазы обеспечивается изменением ее значения на 
величину ±Д<р относительно постоянного уровня, варьи­
руемого в процессе измерений. Ток вторичных электронов 
содержит постоянную составляющую, которая зависит от 
дрейфа, и переменную составляющую, строго пропорцио-1 
нальную потенциалу в измеряемой точке. Переменная со­
ставляющая выделяется с помощью специального усилите­
ля. При этом одновременно исключается влияние материа­
ла и топографии схемы. С помощью такого устройства 
можно также измерять разность потенциалов в диапазоне 
нескольких милливольт.
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5.4. Условия измерений

Прежде чем рассматривать способы аппаратной реали­
зации и примеры применения устройств для измерения по­
тенциала, необходимо рассмотреть основополагающие 
соображения, касающиеся выбора условий его измерения 
и отображения. В полупроводниковых схемах из-за воз­
действия луча электронов могут существенно измениться 
их электрические свойства или даж е наступить разруше­
ния схем [5.8]. Для электронно-зондовой измерительной 
техники необходимо обеспечивать такие условия, при ко­
торых это влияние окажется пренебрежимо малым, а из­
меряемый сигнал будет достаточно большим. Параметра­
ми, от которых зависят условия измерения, являются 
ускоряющее напряжение и ток зонда. Они оказывают 
влияние на достижимые значения разрешающей способно­
сти устройства по потенциалу, местоположению и времени.

5.4.1. Ускоряющее напряжение

Электрические заряды, содержащиеся в луче первич­
ных электронов, образуют на исследуемом образце с до­
статочной проводимостью ток /р, который в определенной 
степени зависит от потока электронов обратного рассея­
ния и вторичных электронов (токи I r и I s):

=  <5 -2) 
где а =  г] +  б — коэффициент обратного рассеяния; ц =  
=  I r/Io\ 6 = / s / / o  —  эффективность вторичных электронов.

Общая эффективность о  зависит, как показано на 
рис 5.7, от энергии первичных электронов Е 0. Для Е 0<  
< 1  кэВ вид кривой представлен схематично, в диапазоне 
£ 0= 1  -^25 кэВ измеряемое значение зависит от материала 
полупроводниковых схем.

Исследуемые образцы подвергаются в процессе произ­
водства обычным технологическим операциям и «очищаю­
щим» процедурам. Для представленных на рис. 5.7 мате­
риалов максимум эффективности лежит в области £ 0<  
< 1  кэВ, а, например, для алюминия (с естественным ок­
сидным слоем) и S i 0 2 — больше 2 кэВ. При увеличении Е 0 
значение а уменьшается по экспоненциальному закону 
вплоть до а <  1.

Протекающий в образце ток может искажать результат 
измерения потенциала или изменять выполняемые им
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функции (например, переключать ячейки запоминания). 
Следовательно, необходимо стремиться к тому, чтобы /р «  
^ 0 ,  т. е. а « 1 .  В ходе измерений на алюминиевых провод­
никах это условие выполняется при £ 0~ 4 , 5  кэВ (рис. 5.7). 
Влияние этого эффекта на результат измерения может 
быть уменьшено путем выбора более низкого ускоряющего 
напряжения, при котором ток первичных электронов до­
стигает критического значения.

Р и с .  5.7. О бщ ая эффективность а  электронов обратного рассеяния и 
вторичных электронов в зависимости от энергии первичных электронов

£о:
А  — кремний; 0  — алюминий; О — S i 0 2, согласно [5.9)

Иначе обстоит дело с энергией первичных электронов. 
Они излучаются обратно только в незначительном количе­
стве, а в основном проникают в исследуемый образец. По­
вреждение кристаллической решетки из-за удара электро­
на nyrtf заметный нагрев образца при обычно используемых 
значениях энергии и тока зонда, как правило, не происхо­
дит. Однако имеется множество других эффектов, которые 
для электронно-зондовой измерительной техники имеют 
большое значение.

При ионизации в полупроводнике возникают электрон­
но-дырочные пары. Эти изменения являются обратимыми, 
поскольку в течение долей секунды (для кремния 2 - 10-6 с) 
электроны и дырки рекомбинируют. Только в том случае, 
когда луч первичных электронов «натыкается» на электри­
чески активные области полупроводника (р — «-переходы,
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запирающий слой Шотки), возникающие носители заря­
дов разделяются электрическим полем на разнесенные 
в пространстве зоны. Этот эффект используют в методе 
индукции электронов (см. гл. 6 ). Поскольку энергия иони­
зации составляет только несколько электрон-вольт (для 
кремния 3,6 э В ) ,  первичные электроны могут ионизировать 
многие сотни и даже тысячи атомов. Поэтому возникаю­
щие соединения носителей зарядов в состоянии вызвать 
нарушения функций схемы.

Поверхность современной полупроводниковой схемы 
покрыта, как правило, слоем оксида кремния толщиной 
около 1 мкм. Если глубина проникновения первичных элек­
тронов меньше толщины этого слоя, тока в исследуемой 
схеме не возникает. В зависимости от того, является ли а  
больше или меньше 1, поверхность схемы заряжается по­
ложительно или отрицательно. При соответствующем уско­
ряющем напряжении ( с г « 1), малом токе зонда и большом 
поле растра действие мешающих зарядов уменьшается по 
крайней мере на короткое время; при длительном элект­
ронном излучении потенциальный контраст может совсем 
исчезнуть.

В том случае, когда глубина проникновения электро­
нов больше толщины слоя оксида кремния, первичные 
электроны стекают на подложку, а если электроны про­
ходят «насквозь» через оксидный слой, возникают пары 
носителей зарядов. Поскольку электроны в зоне проводи­
мости изолятора подвижны, в оксиде образуется проводя­
щий канал. Это происходит, когда поверхность оксида 
в другом месте принимает потенциал находящейся под 
ним подложки. Итак, потенциал можно измерить поверх 
слоя изолятора, если первичные электроны полностью про­
никают через этой слой. В частности, для проникновения 
электронов при слое SiC>2 толщиной 1 мкм требуется уско­
ряющее напряжение U0>IQ  кВ (рис. 5.8).

Подвижность электронов в оксиде намного выше, чем 
подвижность дырок, возникающих одновременно с ними 
вследствие ионизации атомов. Электроны либо рекомби­
нируют с дырками в подложке, либо движутся к положи­
тельно заряженным металлическим электродам, находя­
щимся на поверхности, как это происходит у МОП-транзи- 
сторов. В этом случае слой оксида становится 
положительно заряженным (поэтому он, например, несмо­
тря на высокий выход вторичных электронов, остается тем­
ным, как и проводники из алюминия). Кроме того, вслед­
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ствие бомбардировки электронами на границе слоев S i 0 2 
и кремния возникает поверхностное состояние. Заряд окси­
да и возникновение поверхностного состояния существенно 
влияют на электрические свойства схемы.

Р и с .  5.8. Длина пробега R' электронов и глубина проникновения zR, =  
= R j р при р =  2,5 г/см3 (среднее значение для кремния, алюминия 
и S i 0 2) в зависимости от энергии Е0; измеренные ( # ,  О , А )  и рассчи­

танные (— ) значения

Последствия от всех рассмотренных здесь влияющих ве­
личин сильно зависят от типа схемы, которая исследуетсй 
[5.8]. Для схем, выполненных по МОП-технологии, уже п^и 
ускоряющем напряжении около 4,5 кВ в большинстве слу­
чаев возникают вредные последствия. Параметры э г̂их 
схем (напряжение включения, напряженность поля пробоя 
схемы, ток утечки) исключительно чувствительны к изме­
нению ускоряющего напряжения. На практике для МОП- 
схем это напряжение во многих случаях выбирают равным 
2,5 кВ [5.10]. Глубина проникновения электронов составля­
ет в этом случае около 140 нм для алюминия и БЮг (см. 
рис. 5 .8), поэтому они не могут достигнуть границы БЮг 
и кремния или электрически активных областей полупро­
водника. Отдельные авторы указывают даже на возмож­
ность применения ускоряющего напряжения меньше 1 кВ,

194



чтобы предотвратить захват электронов в оксидном слое.
Биполярные схемы реагируют на энергию первичных 

электронов значительно меньше, чем МОП-схемы. Для них 
возможно применение ускоряющего напряжения до 10 кВ, 
при котором измерения проводятся через защитный слой 
без значительного изменения свойств биполярных схем. 
Для пассивных МОП-схем, напротив, этот слой лучше от­
делять [5.10] или при создании схем заранее предусматри­
вать в области важных узловых пунктов схемы специаль­
ные «окна» для электронно-зондовой измерительной тех­
ники.

5.4.2. Ток зонда

Для растрового изображения ток зонда определяется 
по формуле

/0 =  nqltby (5.3)
где п — число точек изображения; <7 — подаваемый на точ­
ку объекта заряд; tb — время экспозиции изоОражения.

В том случае, когда требуется определить разность сиг­
налов, необходимо обеспечить минимальный уровень заря­
да q по сравнению с шумами эмиссии вторичных электро­
нов [5.3]. Он зависит от выхода вторичных электронов 
и составляет для обычных условий использования элект­
ронно-зондовой измерительной техники приблизительно 
5 - 10-16 A -с (для алюминия при f/0 =  2,5 кВ).

Типовой режим при потенциально-контрастном изобра­
жении характеризуется следующими параметрами: /0 =  
=  10~10 А, л = 1 0 6 (экран на 1000 строк) и /в= 6 0  с. В этом 
случае получается контрастное без помех изображение.

Критичными являются значения тока зонда при приме­
нении телевизионного и стробоскопического изображений. 
В первом случае сигнал изображения оказывается слабым 
из-за высокой частоты кадров, во втором — из-за пульсиру­
ющего излучения первичных электронов.

В соответствии с телевизионным стандартом число точек 
изображения п ж 4• 10 5, а частота кадров 1//в= 2 5  Гц. По> 
этому согласно выражению (5.3) при 9mln / о = 5 *1 0-9 А. 
Эти условия справедливы также для метода кодирования 
напряжения.

При стробоскопическом изображении руководствуются 
коэффициентом заполнения V для_оценки сигнала. Среднее 
по времени значение тока зонда 10= 1 0/V  оказывается не­
значительным. В (5.3) необходимо /о заменить на 70, тог­
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да получим
/0 =  Vnqitb.

На практике V может принимать очень большое значение, 
особенно тогда, когда необходимо определить состояние 
схемы за очень малое время. В этом случае частота повто­
рения изображения незначительна. Например, при дли­
тельности импульса первичных электронов Ь =  1 не и час­
тоте повторения 100 кГц У = 1 0 4. Поэтому при п = 1 0 6, 
tв= 6 0  с и q =  qm\n ток зонда /0^  10~7 А.

5.4.3. Разрешающая способность по потенциалу

Для количественных методов представляет интерес ми­
нимальное значение разности потенциалов At/min, которую 
можно измерить. Разрешающая способность по потенциалу 
зависит от свойств спектрометра вторичных электронов, 
а также от условий измерений. С другой стороны, необхо­
димо выбирать условия измерений таким образом, чтобы 
добиться определенного значения разрешения по потенци­
алу.

При работе спектрометра вторичных электронов реги­
стрируется не весь поток вторичных электронов /5 =  6/о, 
а только лишь его часть

где р — коэффициент передачи цепи спектрометра; у — до­
ля вторичных электронов, преодолевающих встречнс/е поле 
спектрометра при определенном тормозящем напряже­
нии Ub.

На рис. 5.9 представлена зависимость у  от тормозяще­
го напряжения Оь, полученная с помощью устройства, по­
казанного на рис. 5.12, в. Через UbA обозначено напряже­
ние рабочей точки Л. При этом y = y Al что соответствует

( а .  =  Г,|И/.- <5-4>

Р и с .  5.9. Зависим ость у от Ub, 
измеренная с помощью спектро­
метра обратного поля, представ­

ленного на рис. 5.12, в
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Вариация потенциала в измеряемой точке ДUp обуслов­
ливает изменение тормозящего напряжения A U bA = A U p. 
Его влияние на сигнал вторичных электронов зависит от 
крутизны S A =  Аул/АUbA =  Дул/AUp характеристики в ра­
бочей точке А» Для Аул из (5.4) получаем

(5.5)

Изменение сигнала Д ( / б ) а  м о ж н о  измерить только тог­
да, когда оно значительно, например в три раза превосхо­
дит шумы (/г), т. е. A(/s)A^3/r. Из (5.5) следует, что

A U p > 3 I r/ S A № I 0. (5.6)

Шумы сигнала вторичных электронов вызваны в основ­
ном дробовыми шумами первичных электронов и случай­
ными колебаниями выхода вторичных электронов. Ток шу­
мов из [5.1]

Ir = V  2еул рб(1 + 6)/0Д/. (5.7)

В  этом выражении учтены влияние спектрометра и его 
настройка. Из (5.6) и (5.7) получим

Рб/о
где At/min — нижняя граница Д1 р̂.

Учитывая также то, что при коэффициенте заполнения 
V среднее по времени значение тока зонда определяется 
как Io/V, получаем соотношение (5.8) в виде

М ш п -  кл V v W o -  (5.9)
Константа Иа содержит, кроме значения выхода вто­

ричных электронов б, параметр спектрометра. Как уже ус­
тановлено в п. 5.4.1, ускоряющее напряжение необходимо 
выбирать из условия 6 « 1 .  В этом случае параметр кл  яв­
ляется постоянной спектрометра, зависящей только от вы­
бора рабочей точки А. Значение этой постоянной можно 
рассчитать лишь приблизительно [5.1]. Экспериментально 
она определяется с помощью спектрометра, настроенного 
на рабочую точку. Для устройства, представленного на 
рис. 5.12, в, получается при рабочей точке Иьа= 6 В 
и уА =  0,2 (см. рис. 5.9) k A =  8 - 10-9 В ]/А *с [5.7].

Рассмотрим следующий числовой пример определения 
тока зонда, при котором разрешающая способность по по­
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тенциалу, рассчитанная согласно (5.9), составляет 1 мВ. 
Частота коммутации схемы равна 1 МГц, длительность 
импульса первичных электронов 1 не. Тогда для случая, 
когда в каждом периоде луч первичных электронов вклю­
чается только один раз, коэффициент заполнения V =  
=  1000. Если длительность коммутации схемы составляет 
200 не, а время измерения— 100 с, необходимо 200 фазо­
вых шагов (при длительности импульса 1 не) и время на­
копления фазовых шагов около 0,5 с. Частота изменения 
изображения равняется 25 Гц, и ее здесь можно рассмат­
ривать как величину Д/. Из (5.9) следует, что для Д1/т т  =  
=  1 мВ /0= 1 0 -7 А.

5.4.4. Разрешающая способность по местоположению

Диаметр зонда d0 (ширина плотности распределения 
тока на уровне 0,5 амплитуды на рис. 5 .1 ,6 ) ,  если не рас­
сматривать погрешности изображения, обусловленные 
электронной линзой, определяется для коэффициента на­
правленности луча R" по формуле [5.3]

4> = — l/-£r = -rlASb (5Л0>ла0 \ R  nb V R

где ao =  b /2 L  — половина угла раскрыва излучающего 
конуса (рис. 5.1, а ) ;  b — диаметр апертурной диафрагмы 
и микролучевой линзы; L  — рабочее расстояние между 
этой диафрагмой и объектом.

При термокатоде верхняя граница для коэффициента 
направленности луча Rm3x ~ U 0 [5.3], так что согласно
(5.10) domin~ ^Io/Uo.  Таким образом, установленные в пре­
дыдущем разделе требования к большому току зонда 
и низкому ускоряющему напряжению не совместимы с ус­
ловиями обеспечения высокой разрешающей способности 
по местоположению. Кроме того, ао не может прини­
мать любого значения, поскольку размеры b и L, влияю­
щие на апертурные искажения в микролучевой линзе, 
и конструктивная длина спектрометра вторичных электро­
нов зависят друг от друга. В благоприятном случае а о =  
=  2 - 10—2 рад. Для термокатодов из вольфрама и Ь а В 6-ка- 
тода [5.3] величина rfomin оценена и приведена на рис. 5.10 
как функция от /0.

При измерении потенциала на проводнике необходимо 
исключать попадание первичных электронов на соседний
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оксидный слой, что обычно искажает результат измерений. 
На основе имеющегося опыта можно заключить, что вели­
чина d0 вследствие «хвостов» нормального распределения 
тока зонда (рис. 5 .1 ,6 )  и влияния ошибок изображения 
и нестабильностей прибора не должна превышать ши­
рины проводника W. Поэтому можно оценить, какая мини-

Р и с. 5.10. Ориентировочные 
значения минимального ди а­
метра зонда rfomin в зависим о­
сти от тока зонда /0, оценен­
ные для катодов накаливания 
из вольф рама (— ) и L a B 6 
(------------) . Минимальная шири­

на проводника № m l n  =  4 d 0 m in

мальная ширина проводника W'min обеспечивает в ы с о к о  
надежность результата измерений при определенных усло­
виях испытаний. Ориентировочное значение для Wmin оп­
ределяется по данным рис. 5 .10.

Очевидно, что катод из вольфрама непригоден для ис­
пытаний схем с высокой степенью интеграции и шириной 
проводника ниже 5 мкм, поскольку проводник должен ра­
ботать при ускоряющем напряжении 2,5 кВ и токе зонда 
10~7 А. Если ширина проводника W < 5 мкм, необходимо 
либо уменьшить ток зонда, либо повысить ускоряющее на­
пряжение. И то, и другое по названным выше причинам не 
всегда допустимо.

В последнее время в электронно-зондовых измеритель­
ных приборах находят применение Ь а В 6-катоды, которые 
обеспечивают значительно меньший диаметр луча, чем 
катод из вольфрама. Для будущих ИС с проводниками ши­
риной около 1 мкм или меньше потребуется создавать ис­
точники электронов нового типа и новые системы формиро­
вания электронного луча. Они должны обеспечивать боль­
шой ток при низком ускоряющем напряжении, что позволит 
сфокусировать луч электронов в узком объеме.
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5.4.5. Временная разрешающая способность

Достижимая (метод дискретизации) разрешающая спо­
собность по времени зависит от ширины b импульсов пер­
вичных электронов. Допустимое значение для Ь при изме­
рении времени нарастания потенциального фронта может 
оцениваться следующим образом.

Примем сначала форму импульса первичных электро­
нов и потенциальной ступеньки U (/) идеальной прямо­
угольной, тогда время нарастания измеряемого сигнала при 
изменении его от 10 до 90 % конечного значения составит: 
1̂ =  0,8 Ь. Сам потенциал U (t) имеет время нарастания 

фронта t2 =  a , поэтому выражение для времени нарастания

При наличии погрешности измерений Да измеренное 
значение ta =  а ± Д я ,  а для случая Д а < а  получим

Например, если время нарастания фронта а =  2 не из­
меряется с погрешностью А а / а = 1  %, из (5.11) получает­
ся, что ft =  350 пс.

Если выбрать вместо прямоугольных импульсов первич­
ных электронов импульсы в форме нормального распреде­

ления, где Ъ соответствует ширине импульса на уровне по­
ловины его амплитуды, изменяется числовой коэффициент 
в (5.11) лишь на 30 %. В обоих случаях погрешность изме­
рений Да принимается значительно меньшей, чем длитель­
ность импульса Ь. Это условие обычно выполняется на 
практике. Согласно (5.11) Да зависит при заданном Ь от 
измеренного значения а  и поэтому не может служить ха­
рактеристикой измерительной системы. Напротив, длитель­
ность импульса Ь зависит только от свойств прибора. По 
этой причине длительность импульса подобно диаметру лу­
ча при разрешающей способности по местоположению ис­
пользуется для описания разрешающей способности по вре­
мени. Соответствующая концепция построения системы 
формирования импульсного луча позволяет добиться дли­
тельности импульса в диапазоне сотен пикосекунд (см.

£ = * ? + < £  =  (°,8&)« +  Л

(5.11)

п. 5.5.2).
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5.5. Приборы

В этом параграфе описаны принципы построения при­
боров, используемых в электронно-зондовой измеритель­
ной технике. Отдельные важные системы приборов рас­
смотрены более подробно.

5.5.1. Конструкция приборов

Описываемые до сих пор электронно-зондовые измери­
тельные приборы были построены на основе растровых 
электронных микроскопов [5.6, 5.10, 5.16 и др.]. В зависи­
мости от того, где предполагают использовать рассматри­
ваемую измерительную технику, требуются различные до­
полнительные устройства к базовому прибору— растро­
вому электронному микроскопу. На рис. 5.11 схематично 
показан электронно-зондовый измерительный прибор.

Р и с .  5 .11 . Электронно-зондовый измерительный прибор в рабочем со­
стоянии для стробоскопического потенциально-контрастного изобр аж е­

ния (а) и режима дискретизации (б ):
ИС — интегральная схем а; СО — столик для образц а; SD — детектор вторичных 
электронов; 5 5  — спектрометр вторичных электронов; РЕ — первичные электроны ; 
SE — вторичные электроны; / — и злучатель: 2 — система гашения луча; 3 — от­

клоняющ ая кчтуш ка; 4 — камера образца

Базовый прибор содержит электронно-оптическую си­
стему (электронная линза не показана) и устройство пере­
дачи изображения. В режиме стробоскопического изобра­
жения отклоняющими элементами в электронно-оптической
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системе и растровым генератором изображения управляют 
синхронно. В качестве детектора • вторичных электронов 
служит, как правило, сцинтилляционное фотомультиплек- 
сное устройство, усиленный сигнал с которого позволяет 
модулировать яркость изображения.

Для статического потенциально-контрастного изобра­
жения необходимы электрическая проводка в камере ис­
следуемого образца, штекерное соединение со столиком, на 
котором находится образец (СО), и питающее напряжение 
для образца. При стробоскопическом режиме работы (рис. 
5 .11, а) следует периодически прерывать луч первичных 
электронов в электронно-оптической системе с помощью 
встроенной достаточно быстродействующей системы гаше­
ния луча (п. 5.5.2). В простейшем случае эта система со­
стоит из отклоняющего конденсатора и находящейся внут­
ри отклоняющей пластины диафрагмы. Электронный луч 
гасится путем открытия диафрагмы. Управляющее напря­
жение создается, например, генератором импульсов, син­
хронизированным с частотой коммутации образца. Ф азо­
вый угол импульса первичных электронов устанавливается 
с помощью фазовращателя. Устройство управления соз­
дает необходимые сигналы для установления режима рабо­
ты схемы.

Для метода дискретизации (рис. 5 .11 ,6)  необходимо 
между исследуемым образцом и детектором вторичных 
электронов включить спектрометр вторичных электронов 
(S S )  (п. 5.5.3). Устройство обработки сигналов содержит 
схему отрицательной обратной связи для автоматического 
управления напряженностью встречного поля спектромет­
ра. Соответствующее измеренному значению U регулирую­
щее напряжение управляет отклонением по оси у монито­
ра или самописца. Изменение отклоняющего напряжения 
во времени служит для непрерывного управления фазой 
импульса первичных электронов. Устройство обработки 
сигнала и фазовращатель целесообразно выполнять на 
основе модифицированного интегратора [5.2]. Растровый 
генератор при методе дискретизации служит лишь для 
установления луча первичных электронов на точки изме­
рений.

Для контроля параметров прибора, управления процес­
сом измерения и изображения, а также сбора и обработки 
результатов измерений в состав прибора уже сейчас вклю­
чаются различные вычислители и микропроцессоры [5.16, 
5.17].
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5.5.2. Система гашения луча

В случае стробоскопического изображения и соответст­
венно для измерения потенциала ИС система гашения луча 
должна удовлетворять следующим требованиям:

1) частота (скорость повторения) импульсов первичных 
электронов изменяется до нескольких мегагерц (для мик­
роволновых схем до нескольких гигагерц);

2 ) управляемая длительность импульсов меняется от не­
скольких пикосекунд до 1 пс;

3) обеспечивается высокое отношение значений тока во 
включенном и отключенном состояниях;

4) отсутствуют мешающие влияния на фокусировку 
и установку луча.

В [5.18, 5.19] подробно обсуждаются различные методы 
гашения луча. Приведенные выше требования в значитель­
ной степени можно выполнить с помощью относительно 
простого метода, заключающегося в отклонении луча пер­
вичных электронов за пределы диафрагмы с помощью пло­
ского конденсатора (система гашения луча на рис. 5 .1 1 ,а) .  
Конденсатор запитывается синусоидальным или пульсиру­
ющим постоянным напряжением. При этом оказывается це­
лесообразным устанавливать постоянное напряжение от­
клонения луча таким образом, чтобы луч первичных элек­
тронов включался только при максимуме синусоидального 
напряжения или напряжения импульсов в течение корот­
кого времени.

Достижимое значение скорости повторения и гашения 
луча зависит от характеристик электронной схемы раз­
вертки и емкости системы отклонения, а также ограничи­
вается временем пролета т электронов в конденсаторе.

Угол отклонения а  при подаче переменного управляю­
щего напряжения ( / =  t/a sin со/ зависит от времени, а его 
амплитуда из [5.20]

=  а° П т ) ' (5-12)Л 2 U0a сот/2

где I — длина пластин конденсатора; а  — расстояние меж­
ду пластинами.

Для (от/2 =  тт , т. е. т =  пТ (п =  1, 2, ...), /(о, т ) = 0 .  По­
этому угол отклонения а л  =  0 , так как при этих условиях 
полностью компенсируется влияние положительной и отри­
цательной полуволн. Имеет смысл работать в диапазоне 
времени т < 7 \  откуда получается благоприятное соотноше-
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ние при т<^7\ т.е. сот/2^0. Поэтому указанное в (5.12) 
значение / (со, т) будет равно 1, а a A~ a o .  Иногда добива­
ются заданного отклонения осА при возможно малом значе­
нии отклоняющего напряжения.

Такие же соображения лежат в основе выбора значения 
пульсирующего напряжения. При очень коротких отклоня­
ющих импульсах можно приблизительно длительность 
импульса b принять равной 2ta (ta — время нарастания им­
пульса) и рассматривать импульс как полуволну синусо­
идальных колебаний с периодом T & 4 ta. Для оценки эф­
фекта времени пролета электронов руководствуются соот­
ношением между временем пролета и временем нарастания 
импульса. Максимально возможное отклонение соответст­
вует условию Т

В конденсаторе длиной / время пролета электронов т =
— I ( e /m )U 0. Поскольку значение ускоряющего напря­
жения 0 0 определяется измерительными задачами, малого 
времени пролета можно добиться только за счет коротких 
отклоняющих пластин. Однако при этом, как следует из
(5.12), уменьшается угол отклонения. Компенсировать это 
уменьшение за счет высокого отклоняющего напряжения 
Ua не удается, поскольку оно влияет на время нарастания 
импульса. Предельное расстояние между пластинами а  оп­
ределяется диаметром конуса первичных электронов. Един­
ственным выходом является вариация расстоянием L между 
конденсатором и диафрагмой, которое при заданном уг­
ле отклонения ои определяет отклонение на образце х =  
=  а a L. Чем больше оказывается L, тем большее простран­
ство можно просмотреть с помощью растрового электрон­
ного микроскопа.

Простейшей и потому наиболее употребительной реали­
зацией этого способа является размещение системы гашения 
луча между электронной пушкой и первой линзой. Правда, 
луч электронов в этом месте является расходящимся, поэ­
тому требуется большое отклонение и соответственно боль­
шое отклоняющее напряжение. Удобнее гасящую диафраг­
му расположить вблизи точки фокусирования (из-за чего 
уменьшается изображение при узком луче на катоде). 
В этом случае можно ограничиться минимальными откло­
нениями луча.

Подобный способ можно реализовать с небольшими тех­
ническими затратами, если разместить систему гашения лу­
ча внутри первой линзы, или (что еще лучше) установить 
дополнительную фокусирующую линзу между отклоняю­
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щим конденсатором и гасящей диафрагмой. Такая система, 
позволяющая работать в широком диапазоне напряжений, 
описана в [5.18]. Для гашения луча в ней используется на­
ходящаяся в последней линзе апертурная диафрагма. 
В [5.18] рассматривается влияние отклонения луча на его 
фокусировку и обсуждаются различные конструкции диа­
фрагмы. Для гашения электронов с энергией 2,5 кВ в этой 
системе требуется отклоняющее напряжение 25 мВ, а для 
электронов с энергией 20 кэВ — 100 мВ. Длительность им­
пульса на уровне 0,5 его амплитуды достигает 10 пс. Для 
очень высокой частоты отклонения, т. е. в случае очень ко­
роткого импульса, создаются отклоняющие системы, у ко­
торых плоский конденсатор заменяется устройством бегу­
щей волны [5.21] или объемным резонатором.

В первом случае длительность импульса может дости­
гать 5 пс при частоте 9 ГГц, во втором — 0,2 пс при часто­
те 4 ГГц. Однако эти устройства могут работать только 
при неизменных частоте или ускоряющем напряжении. Е с ­
ли указанные величины необходимо изменять, предпочте­
ние отдается системе с плоским конденсатором, который 
должен выполняться особенно тщательно.

5.5.3. Спектрометр вторичных электронов

Конструкция рассмотренных в п. 5.3.1 устройств для ко­
личественного измерения потенциала основана на Смёще- 
нии распределения энергии вторичных электронов, вы­
званном потенциалом в измеряемой точке. При этом не 
важно, насколько точно определена кривая распределения 
спектрометра. Задача заключается лишь в фиксации по­
стоянной, определяемой выбором рабочей точки, доли из­
меряемых вторичных электронов — независимо от влияния 
изменяющегося ближнего поля. Отсюда можно сформули­
ровать следующие требования:

«отсасывающее» поле между исследуемым образцом 
и спектрометром должно быть большим, что позволяет ис­
ключить влияние ближнего поля;

рабочая точка должна находиться в высокоэнергетиче­
ской части кривой спектрометра (рис. 5 .9);

коэффициент передачи спектрометра необходимо выби­
рать большим;

влияние луча первичных электронов должно быть не­
значительным;

конструктивная высота должна быть малой при неболь­
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шом рабочем зазоре и хорошей разрешающей способности 
гю местоположению (п. 5.4.4).

Из всех известных в литературе спектрометров [5.23] на 
рис. 5.12 показаны три системы, имеющие практическое 
значение. Спектрометр встречного поля с полусферическим 
электродом (рис. 5.12, а)  обладает наилучшей характери-

Сцинтиллятор+ Усилитель

—

Схема ООО

Л ______ ч

К осцимогращ  
или самописцу

\, Питание
Образец | 2мм спектрометра Усилитель 6)

Р и с .  5.12. Спектрометр вторичных электронов:
/ — проба; 2 — коллектор; 3 — сетка встречного тока; 4 — внутренняя сетка ; 5 — 
детектор; 6 — встречное поле; 7 — анод; 8 — диафрагма Вен ельта; РЕ — первич­

ные электроны; SE  — вторичные электроны

стикой выхода вторичных электронов по сравнению с дру­
гими системами [5.24]. Вследствие этого получается выиг­
рыш в разрешающей способности по энергии, но по ряду 
причин спектрометр встречного поля не взят за основу при 
построении электронно-зондовой измерительной техники. 
Основной его недостаток заключается в том, что в нем 
нельзя реализовать сильное «отсасывающее» поле в точке 
измерений.

Устройство, показанное на рис. 5 .12,6, создает с помо­
щью анода и диафрагмы Венельта на поверхности образца 
поле напряженностью около 1 кВ/см, при этом вторичные 
электроны «всасываются» цилиндрическим конденсатором
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[5.6]. Это позволяет отклонять вторичные электроны в сто­
рону от направления луча первичных электронов. Только 
после этого они попадают во встречное поле и те из них, ко­
торые преодолевают поле, попадают в детектор. На входе 
в конденсатор вторичные электроны имеют за счет дейст­
вия анодного потенциала энергию около 300 эВ. Чтобы они 
могли пройти через сектор конденсатора шириной 127°, 
требуется подвести к электродам конденсатора разность 
потенциалов около 300 В, которая (по меньшей мере при 
низком ускоряющем напряжении) отклоняет луч первич­
ных электронов и деформирует его. Конструктивная высо­
та этого устройства должна обеспечивать рабочий зазор бо­
лее 20 мм.

Этого недостатка лишен спектрометр с отрицательной 
обратной связью (ООС), приведенный на рис. 5.12, в [5.7]. 
Как уже обозначено на рис. 5.5 (см. п. 5.3.1), здесь с помо­
щью сетки G\ создается высокое отсасывающее поле напря­
женностью 6 кВ/см. Ускоренные этим полем вторичные 
электроны тормозятся сначала во встречной поле между 
сетками G\ и G2, селектируются и только потом ускоряют­
ся в боковом направлении сеткой G3, двигаясь к детектору. 
Для этого требуется напряжение на сетке G3 около 100 В, 
тогда его влияние на луч первичных электронов оказыва­
ется достаточно малым. Следующая сетка G4 предназначе­
на для перехвата электронов обратного рассеяния, искажа­
ющих результат измерения. Малые размеры устройства по­
зволяют получить рабочий зазор в пределах 10 мм.

К недостаткам этого спектрометра относится прежде 
всего наличие трех сеток, находящихся на направлении лу­
ча первичных электронов. Однако сетки имеют высокое 
пропускание (ширина перемычек 10 мкм, размер ячеек 
250 мкм, большое «окно» в центре) и сориентированы та­
ким образом, что луч первичных электронов беспрепятст­
венно достигает измеряемых точек образца, находящегося 
постоянно на столике в центре изображения.

Все три типа спектрометра применяются совместно со 
схемой компенсации для линеаризации сигнально-потенци- 
альной характеристики (п. 5.3.1). На рис. 5.12, в представ­
лена типовая схема компенсации: выходящий из спектро­
метра сигнал вторичных электронов детектируется в сцин- 
тилляционном фотомультиплексном устройстве, интегри­
руется в усилителе и сравнивается в компараторе с уста­
новленным номинальным значением. Полученная разность 
усиливается и поступает для управления напряжением на
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сетке G2 спектрометра так, что сигнал вторичных электро­
нов при изменении потенциала исследуемого образца оста­
ется постоянным. Полоса пропускания этого устройства со­
ставляет 300 кГц. Выбором номинального значения уста­
навливается для заданного усиления рабочая точка на 
характеристике спектрометра (рис. 5.9). Схема автоматиче­
ского управления положением рабочей точки описана 
в [5.7].

Влияние контраста материала и топографии схемы на 
значение потенциала можно исключить с помощью схемы 
выделения контраста. Для этого, например, напряжение 
питания схемы модулируется с частотой 10 кГц от нуля до 
номинального напряжения. Разностный сигнал выделяется 
с помощью специального усилителя [5.6]. Похожий способ 
исключения влияния посторонних воздействий на результат 
измерения реализован в методе фазовой модуляции [5.7J 
в сочетании с методом дискретизации (п. 5.3.2).

5.5.4. Камера исследуемого образца

Концепция построения камеры для исследуемого образ­
ца ориентирована на тип образца и методы его испытаний. 
Например, при потенциально-контрастных испытаниях пла­
стин кремния большой площади требуется камера большо­
го объема. При количественных методах измерения потен­
циала с помощью отдельных приборов на передний план 
выходит проблема управления: беспомеховое управление 
образцом требует коротких проводников, что приводит к не­
обходимости создания камеры малого объема.

Потенциально-контрастные испытания больших пластин 
кремния необходимы в том случае, когда требуется вы­
явить неисправности на возможно ранних стадиях изготов­
ления с целью исключения причин их возникновения. Эле- 
ктронно-зондовая измерительная установка для контроля 
кремниевых пластин размером 7,6 см в камерах большого 
объема описана в [5.10]. От нее требуется, чтобы любая 
схема на исследуемой пластине попадала в поле зрения 
растрового электронного микроскопа и имела контакт для 
подключения управляющих сигналов с помощью специаль­
ной системы игольчатых контактов, смонтированной на 
адаптере. Эти контакты юстируются и обеспечивают соеди­
нение со схемами определенного типа. Благодаря наличию 
управляемого привода проводники схемы подводятся под 
измерительные игольчатые контакты, последние опускаются
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и входят в соединение со схемами. В [5.17] описывается так­
же камера для контроля пластины размером 12,5 см.

Точное измерение потенциала в настоящее время осуще­
ствляется только с помощью отдельных измерительных 
приборов. При этом возникают трудности, связанные с не­
искаженной передачей сигналов, генерируемых устройст­
вом управления, на вход исследуемой схемы. Для современ­
ных логических схем требуется более 300 высокочастотных 
входов, на которые подаются управляющие сигналы. Что­
бы уменьшить мешающие отражения, необходимо исполь­
зовать согласованные линии связи. По крайней мере, тре­
буется обеспечить такие мощности рассеяния, сопротивле­
ние и ослабление сигналов в линиях связи, при которых 
режим работы схемы соответствует предъявляемым требо­
ваниям [5.25].

Удачно решается проблема управления исследуемой 
схемой в камере малого объема. Для этой концепции х а­
рактерно такое расположение исследуемой схемы в каме­
ре, при котором ее выводы расположены снаружи, что по­
зволяет создать в камере вакуум, а управляющие сигналы 
и реакция схемы на них снимаются с помощью удобных 
штекерных разъемов. При необходимости линии связи мо­
гут легко изменяться. Электронно-зондовая измерительная 
установка с камерой малого объема описана в [5.16].

5.6. Применения

Все описанные в § 5.2 и 5.3 методы уже с успехом приме­
няются при испытаниях полупроводниковых схем. Спектр 
исследуемых изделий микроэлектроники включает логичес­
кие схемы [5.26], микроволновые элементы [5.27], запоми­
нающие устройства МОП-технологии [5.28], CCD- и ECL-  
запоминающие устройства [5.25], микрокомпьютеры, мик­
ропроцессоры [5.29] и др.

5,6.1. Выбор метода

В рассмотренных выше постановках задачи различают 
следующие случаи:

а) анализ неисправностей. С помощью электрических 
измерений уже установлено, что данная схема неисправна 
(проведена грубая оценка технического состояния); необ­
ходимо локализовать место неисправности (провести тон­
кую оценку состояния);
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б) функциональный контроль. Для вновь созданной ИС 
необходимо провести контроль ее составных частей и срав­
нить внутренние потенциалы с их рассчитанными значе­
ниями.

Для каждой задачи измерений и типа схем необходимо 
выбирать лучшие из имеющихся методов [5.30]. С этой це­
лью в табл. 5.1 представлены все методы и информация 
о них.
Т а б л и ц а  5.1. Информация о различных методах электронно-зондовых

измерений

Метод Информация

Качественные
Статическое потенциально-контраст­

ное изображение 
(п. 5 .2 .1)

Телевизионное потенциально-конт­
растное изображение (п. 5.2 .2) 

Стробоскопическое потенциально­
контрастное изображение (п. 5 .2 .3) 

Кодирование напряжения (п. 5 .2 .2) 
Логическая картина (п. 5.2 .4) 
Л огическая диаграмма (п. 5.2 .4)

Л огическая диаграмма в реальном 
м асш табе времени (п. 5.2 .4)

И зображ ение V (х , у)

П оследовательность изображ е­
ний U (ху у , t)

И зображ ение U (х, уу <р0)

И зображ ение U ( * , yt ф(*)) 
И зображ ение U (х, t/0, ф) 
Диаграмма U (хи */*, ф)
(/=1, 2,...,п)
Д иаграмма U (х0, у0, t)

Количественные
Статическое измерение потенциала Значение U (х0, уо)
(п. 5 .3 .1)
М етод дискретизации (п. 5 .3 .2) Д иаграмма U (х0, у0, <р)

П р и м е ч а н и е .  6/ — электрический потенциал; х, у — координаты местопо* 
лож ен ия; ф — ф аза; t — время.

Описываемые ниже два примера применения этих мето­
дов позаимствованы из [5.29, 5.31, 5.32].

5.6.2. Запоминающее устройство емкостью 16 кбит, 
выполненное по МОП-технологии

Динамическое запоминающее устройство емкостью 
16 кбит типа Siemens НУВ 4116 схематично представлено 
на рис. 5.13. Общее число ячеек запоминания составляет
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16 384; нужная ячейка выбирается с помощью шины адре­
са А0 ...А6 по сигналам декодера слова и бит-декодера. 
Ячейка Cik с адресом ik лежит на пересечении выбранной 
шины слова Wi и шины бита Dk. Во время операции запи­
си информация находится на входе и через входной каскад

Р и с .  5.13. Структурная схем а М О П -запоминаю щ его устройства ем ­
костью 16 кбит:

RAC, CAS, WE — внешние тестовы е импульсы

записывается в ячейку по выбранной бит-шине. При счи­
тывании содержимое ячейки усиливается в усилителе счи­
тывания и через выходной каскад подается на выход. З а ­
поминающее устройство работает при трех внешних такто­
вых импульсах, которые обозначаются соответственно RAS, 
CAS и WE.

Для контроля схемы декодера необходимо контролиро­
вать электрический потенциал на 128 шинах слова и 128 
бит-шинах, что почти невозможно выполнить с помощью 
механических зондов. Наоборот, потенциально-контраст- 
ное изображение позволяет быстро определить состояния 
большого числа шин слова и бита. Правда, наблюдение 
необходимо проводить в активной фазе фо при тактовых 
импульсах R A S , для чего следует использовать стробоско­
пическое потенциально-контрастное изображение V (х , 
У> фо).
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На рис. 5.14, а показана электрическая схема ячейки 
запоминания. Запомненная информация представляет со­
бой заряд конденсатора С,*. Он связан через транзистор 
VT и бит-шину Dk с дифференциальным усилителем счи­
тывания, другой выход которого через шину Dk имеет кон­
такт с контрольной ячейкой RZ.

I RZ I и,В
и

Усилитель
считывание 12

U
Wi— |Г vr

11

Т  cik
70

а)

-

/

-гТГ

и  ̂ 11 

- V

У
>70 м8 

"  1  *7РмВ

1 1 1 1 ТТТгтт
О 10 20 30 НО 50 60 7 0 * ,НС 

Р и с .  5.14. Измерение сигнала считывания [5.31]

* )

Д ля измерения сигнала считывания можно использо­
вать только электронные зонды, поскольку собственная 
емкость механических измерительных зондов нарушает 
функции усилителя считывания и искажает результат из­
мерения. В том случае, когда необходимо определять вид 
потенциала U (ср) в точке Р  (х0, у0) бит-шины Dk, следует 
применять метод дискретизации. На рис. 5 .14 ,6  (с времен­
ной шкалой на фазовой оси) приведен результат такого 
измерения. Поскольку он представляется в виде относи­
тельного значения, информация во время измерения может 
быть либо 0 , либо 1, а кривая, характеризующая изменение 
сигнала, колеблется между обеими огибающими. Условия 
измерений следующие: U q =  2,5 кВ; /0= 5 - Ю “8 А; 6 =  4 не; 
/ = 2  МГц; V =  125; время измерений tm =  30 с.

Перед считыванием на оба входа усилителя считывания 
подается одинаковый потенциал (около 12 В ) .  Процесс 
считывания начинается с того, что транзистор VT с по­
мощью выбранной шины слова Wi подключает конденса­
тор Cik к бит-шине Dk, вследствие чего заряд конденсато­
ра передается на дифференциальный усилитель считывания 
(фаза считывания /). В случае, если содержание ячейки 
соответствует логической 1, потенциал на Dk изменяется 
в течение 31 не на 270 мВ. Это значение усиливается в те­
чение фазы I I  до 470 мВ, за время фазы I I I  достигает но­
минального значения 10 В.
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Достоверность отнесения запоминаемой информации 
к логическому 0 или 1 зависит от значения сигнала считы­
вания в конце фазы /. Измеряемое значение 270 мВ не со­
впадает с прежде рассчитанным значением 450 мВ. Это 
объясняется динамическими эффектами при передаче з а ­
ряда запоминающего конденсатора на бит-шину, которые 
не учитываются при расчете. Как показывают измерения, 
достаточно сигнала 270 мВ, чтобы надежно оценить ин­
формацию, содержащуюся в ячейке. Для сложных ИС, ра­
ботающих с еще меньшими уровнями напряжения, эти эф­
фекты необходимо учитывать еще в процессе разработки, 
чтобы гарантировать высокую надежность этих схем.

5.6.3. 8-разрядный микропроцессор типа 8085

Многие функции микропроцессора можно проверить пу­
тем контроля информационного потока на шине данных. 
Такой контроль проводится при максимальном быстродей­
ствии процесса с помощью стробоскопического дотенциаль- 
но-контрастного изображения. Однако для охвата 
контролем всех информационных последовательностей наи­
лучшим представлением состояния процессора является 
логическая картина U (х , у0) ф) или логическая диаграмма 
U l*i> Уh ф).

На рис. 5.15 представлена короткая программа контро­
ля восьми проводников (0 .. .  7) шины данных. Импульсы 
«основного такта» Ф! управляют временным ходом про­
граммы. При частоте тактов 5 М Гц длительность одного 
такта составляет 200 не, а в случае 18 тактов для выполне­
ния всей программы необходимо 3,6 мкс. При съемке ис­
пользовались следующие данные: U0= 2 y5 кВ; /0 =  10-8 А; 
длительность импульса 6 =  20 не; частота повторения / =  
=  278 кГц (соответственно частота циклов программы); 
коэффициент заполнения У = 1 8 0 ,  время съемки tb =  50 с.

Программа описывает следующие операции: от счетчи­
ка команд вызываются друг за другом адреса 0802... 0806 
во внешнее запоминающее устройство, из которого процес­
сор получает приведенные в табл. 5.2 команды и данные.

Это означает то, что с целью контроля функций содер­
жимое регистра А попеременно повышается на 1 и снова 
уменьшается. Эти команды и данные находятся на обозна­
ченных стрелками местах (рис. 5.15, а)  в логическом изо­
бражении. Между тем возникает множество другой инфор­
мации (внутренние команды, промежуточные результаты),
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Т а б л и ц а  5.2. Представленная на рис. 5.15 программа

Адрес Команда
Код

команды Данные Пояснения

0802 1NR А гс Увеличение содерж ания ре­

0803 CCR А 2D _ гистра А 
Уменьшение содерж ания

0804 JM P СЗ —
регистра А 

П ереход назад  к . .  .  .

0805
0806

— — 02 \ 
0 8 / Адрес 0802

Р и с .  5 .15. П редставление логической диаграммы (см. табл. 5 .2) на ши­
не данных (ID B )

необходимой для выполнения внешних команд, которые 
здесь более подробно не рассмотрены.

Из логического изображения можно определить, в ка­
кой фазе (и соответственно в каком такте) цикла програм­
мы приходят команды и данные в шину данных и правиль­
но ли они кодируются. Аналогичная информация содер­
жится в логической диаграмме на рис. 5.15, которая, 
однако, может быть получена лишь в течение 2 с. Поэтому 
логическая диаграмма является более предпочтительным 
способом контроля состояния схемы, поскольку электрон- 
но-зондовые измерительные приборы оборудованы допол­
нительными устройствами (управляющим блоком, измери­
телем, регистром сдвига, логическим анализатором).

Логическое изображение и логическая диаграмма со­
держат качественную информацию о логическом состоя-
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иии и его временных последовательностях. Для получения 
дальнейших сведений, например о значении сигнала и его 
временных характеристиках, необходимо проводить из­
мерение распределения потенциала U ( * 0, у0, ср) в крити­
ческих узловых точках схемы методом дискретизации.

На рис. 5.16 (временная шкала на фазовой оси) показа­
на в качестве примера одна операция из описанной про­
граммы. Поскольку отдельные процессы в схеме протека­
ют в течение программы только один раз, необходимо вы­
бирать частоту повторения импульсов первичных 
электронов, равную частоте циклов программы, т. е. 
278 кГц. Длительность импульса Ь, исходя из требуемой 
разрешающей способности по времени, выбирается равной 
4 не, что соответствует коэффициенту заполнения К = 9 0 0 .  
Остальные условия испытаний: U0 =  2,5 кВ; /0 =  5• 10~7 А; 
время измерений tm =  30 с.

На рис. 5.16 представлена передача логической инфор­
мации (логическая 1) от буферной схемы адрес — данные

Р и с .  5 .16. П ередача данных от бу­
фера адрес —  данные к вспом огатель­
ному регистру, измеренная методом 

дискретизации [5 .3 2 ]:
I — управляющий сигнал «Считывание из 
промежуточного З У » ; // — попадание ин­
формации на шину данных ( ID B ) ; /// — 
запоминание логической 1 (5 В) во вспо­

могательном регистре через 50 не

(DAB) к регистру команд ( I R) .  Кривая 1 получена по 
результатам измерения на управляющем проводнике при 
передаче управляющего сигнала «Считывание из промежу­
точного ЗУ». Приблизительно через 30 не от начала этой 
операции управляющий сигнал достигает своего порогово­
го значения, при котором открывается транзистор, инфор­
мация из промежуточного ЗУ поступает на шину данных. 
Это показано в виде кривой //, построенной по результа­
там измеренной на проводнике 5-й шины данных: за 
^ 3 0  не происходит переключение этого проводника с 0 
на 1.

Все операции должны проводиться в течение половины 
такта Ф ь т. е. при частоте 5 МГц в течение 100 не. Эти ус­
ловия для примера, приведенного на рис. 5.16, выполняют­
ся. Другие операции занимают большее время, что огра­
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ничивает быстродействие микропроцессора. С помощью 
метода дискретизации такие нарушения могут быть выяв­
лены, что дает возможность улучшить качество и надеж­
ность ИС в процессе их разработки.

Г Л А В А  6

КОНТРОЛЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫ Х ЭЛЕМ ЕНТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ТОКА, ИНДУЦИРОВАННОГО  

ЭЛЕКТРОННЫ М  ЛУЧОМ (E B IC )

6.1. Введение

В полупроводнике или диэлектрике бомбардировка 
электронами вызывает ионизацию атомов, при которой 
возникает пара электрон — дырка. Это явление рассматри­
валось в п. 5.4.1 в качестве мешающего эффекта для элек- 
тронно-зондовой измерительной техники. Однако это явле­
ние можно использовать также с целью анализа и регист­
рации в полупроводнике проводящих неоднородностей 
с помощью тока, обусловленного возникающими зарядами. 
Этот метод известен как метод тока, индуцированного 
электронным лучом (EBIC ). Впервые метод был применен 
в 1964 г. Т. Эверхартом, О. Веллсом и Р. Матта для иссле­
дования полупроводниковых элементов. В этой главе опи­
сано применение метода EBIC для контроля полупровод­
никовых схем. Подробные данные имеются в [6.1] и приве­
денной там литературе.

6.2. Основные положения

6.2.1. Возникновение носителей зарядов

В растровом электронном микроскопе «первичные» 
электроны имеют энергию £ 0=1 -*-30 кВ. При проникно­
вении этих электронов в исследуемый образец происходит 
их диффузное рассеяние во всех направлениях. Это приво­
дит к образованию диффузионного облака, которое в таких 
материалах, как алюминий, кремний, БЮг, принимает 
форму сферы с диаметром, равным глубине проникновения 
электронов zR> (рис. 5.8 и 6.1) [6.2]. Внутри объема рас­
сеяния первичные электроны теряют свою энергию вслед­
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ствие взаимодействия с исследуемым образцом. Для полу­
проводника и диэлектрика характерны два эффекта: иони­
зация атомов и возбуждение колебаний решетки 
(образование фотонов).

Ионизацию можно интерпретировать как переход элек­
трона из валентной зоны в свободное состояние в зоне про-

Р  и с. 6.1. Устройства для исследования тока, индуцированного элект­
ронным лучом:

а — р—п -переход перпендикулярен поверхности; 6 — р—я-переход параллелен по­
верхности; в — запирающий слой Ш отки на поверхности; С — область генерации; 
W — ширина области пространственного зар я д а ; — ток разделения зарядов; 

SK  — контакт Ш отки; РЕ — первичные электроны

водимости, т. е. как возникновение пары электрон — дырка. 
Для генерации такой пары необходимо располагать сред­
ней энергией образования [6.3]

Ei =  Eg +  (9/5) E g +  v&cop, (6.1)
где Е ё — расстояние между зонами; v — среднее число ге­
нерируемых фотонов при возникновении пары электрон — 
дырка; й.0 Р — энергия фотона.

Второй член уравнения описывает среднюю кинетиче­
скую энергию, передаваемую одной паре электрон — дыр­
ка, а третий член характеризует энергию, теряемую на из­
лучение фотонов. Анализ выражения (6.1) показывает, что 
энергия, теряемая на излучение фотонов, не зависит от Е е
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и лежит в пределах 0,5— 1,0 эВ [6-.3]. Для среднего значе­
ния этой энергии 0,7 эВ рассчитаны значения энергии об­
разования Ei для некоторых важных полупроводников, ко­
торые представлены в табл. 6.1.

Т а б л и ц а  6.1. Расстояние м еж ду зонами Eg} средняя энергия 
образования £/, эВ , и скорость генерации G для пары электрон — дырка 

при бомбардировке электронами с энергией 10 и 30 кэВ

Параметр Ge Si GaAs G aP

Eg 0 , 7 1 ,1 1 ,4 2 , 4
Ei 2 , 7 3 , 8 4 , 6 7 , 4

G ( 1 0  кэВ) 3 1 0 0 2 4 0 0 1600 12 0 0
G ( 3 0  кэВ) 9 3 0 0 7 2 5 0 5 5 0 0 3 6 0 0

В предположении, что все первичные электроны оста­
ются в исследуемом образце и производят либо носители 
зарядов, либо фотоны, число генерируемых одним первич­
ным электроном пар электрон — дырка определяется со­
отношением E 0/Ei.  В действительности, часть энергии Д£о 
первичных электронов теряется при обратном рассеянии 
электронов. Если коэффициент обратного рассеяния равен 
т), а средняя энергия выхода E R электронов обратного рас­
сеяния Д£о=11^я> то получим следующее выражение для 
скорости генерации:

G = { E 0- r f i R)/Ec (6-2)

Для первичных электронов с энергией в диапазоне от
0,2 до 3 кэВ средняя энергия выхода определяется по фор­
муле [6.4]

E r =  (0,45 +  2 • 10-3 г) £ 0* <6 -3>

где z — порядковое число.
Указанные в табл. 6.1 значения скорости генерации рас­

считаны по формулам (6.2) и (6.3). Следовательно, один 
первичный электрон может создавать несколько тысяч пар 
электрон — дырка.

При возбуждении колебаний кристаллической решетки 
остающиеся в валентной зоне дырки и электроны диффун­
дируют в любых направлениях, прежде чем электрон непо­
средственно или через локальные примеси внутри запре­
щенной зоны (ловушки) попадет в дырку валентной зоны.

218



Постоянная времени этого механизма рекомбинации опре­
деляет длительность жизни неосновных носителей зарядов.

Объем генерации, в котором возникают пары элек­
трон— дырка, соответствует объему рассеяния первичных 
электронов. Согласно указанному выше этот объем пред­
ставляет собой сферу с диаметром, равным глубине про­
никновения zR. В случае диффузии носители зарядов мо­
гут находиться также снаружи этой области, однако плот­
ность носителей оказывается очень низкой по сравнению 
с областью генерации. По этой причине в методе EBIC 
разрешающая способность по местоположению задается не 
длиной диффузии носителей зарядов, а глубиной проник­
новения первичных электронов [6.5].

6.2.2. Разделение зарядов

Приведенные выше рассуждения справедливы для слу­
чая, когда носители зарядов движутся в пространстве, сво­
бодном от электрического поля. При наличии такого поля 
дырки и электроны получают ускорение в противополож­
ных направлениях, что препятствует их рекомбинации. 
Электрическое поле может создаваться прикладываемым 
к полупроводнику внешним напряжением. Однако особый 
интерес представляет внутреннее поле, либо обусловленное 
областью пространственного заряда в электрическом запи­
рающем слое (р—/г-переход, слой Шотки), либо являющее­
ся результатом неоднородного распределения примеси (ле­
гирующего вещества).

Разделение зарядов, например, в области р — я-пере- 
хода приводит к тому, что электроны, возникшие в р-об­
ласти, стремятся под воздействием диффузионного напря­
жения в л-область, в то время как дырки испытывают 
обратное воздействие. Аналогично ведут себя появляющие­
ся носители зарядов в ^-области. Следовательно, возника­
ет движение неосновных носителей зарядов в каждой об­
ласти, которые на другой стороне р — /г-перехода являются 
основными. Это нарушает равновесие (возникает разность 
напряжений) на р — /г-переходе, которое при замкнутой 
цепи тока приводит к появлению тока разделения зарядов.

6.2.3. Ток разделения зарядов

На рис. 6.1 представлено возможное устройство для ис­
следования эффекта разделения зарядов на электрическом
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запирающем слое. Число возникающих пар электрон — 
дырка за определенный интервал времени пропорциональ­
но току первичных электронов 10 и зависит согласно (6.2) 
и (6.3) от их энергии. При 100% -ном разделении зарядов 
ток разделения определяется по формуле

I im =  I0G(E0). (6.4)
Фактическое значение протекающего тока зависит от 

свойств исследуемого образца и условий испытаний. Для 
дальнейших рассуждений необходимо сделать следующие 
предположения:

а) электрическое поле ограничивается шириной W об­
ласти пространственного заряда. Вне этой области напря­
женность поля равна нулю;

б) скорость дрейфа носителей зарядов внутри области 
пространственного заряда так велика, что рекомбинация 
носителей практически невозможна. Следовательно, раз­
деление зарядов в этой области составляет 100% ;

в) индуцированные основные носители зарядов распре­
делены по времени и объему равномерно внутри сфериче­
ской области генерации;

г) влиянием рекомбинаций носителей зарядов на по­
верхности можно пренебречь.

На рис. 6.1, а область генерации при х = х х находится 
вне области пространственного заряда. В этом случае в зо­
ну влияния электрического поля могут попасть только та­
кие неосновные носители зарядов, которые диффундируют 
достаточно далеко в направлении р — п-перехода. Решение 
диффузионной задачи приводит к следующему соотно­
шению:

U = / ,mexp(— 1/L), (6.5)
где | = | х  — хп\ либо — хр \\ L — длина диффузии
неосновных носителей зарядов.

Если луч первичных электронов перемещается по 
поверхности исследуемого образца от точки х = х 1 до точки 
х =  0 , наступает в конце концов перекрытие области гене­
рации с областью пространственного заряда. В этом слу­
чае разделение зарядов не является больше чисто диффу­
зионной задачей, а ток разделения зарядов нельзя описать 
выражением (6.5). Он зависит уже от ширины области 
пространственного заряда, диаметра области генерации 
и степени перекрытия областей.

Только в том случае, когда область пространственного 
заряда имеет ширину, при которой вся область генерации
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попадает в область пространственного заряда, все элек­
троны и дырки захватываются электрическим полем и раз­
деление зарядов достигает 100%. В этом случае (как при 
расположении на рис. 6.1, в) ток //=/,т . Однако область 
пространственного заряда имеет меньшую ширину, поэто­
му происходит частичное перекрытие рассматриваемых об­
ластей (как показано на рис. 6 .1 ,6 ) .  Для этого случая Л <  

I im•
Значение тока // можно рассчитать, исходя из размеров 

области генерации, находящейся внутри и вне области про­
странственного заряда. В общем случае его значение при 
перекрытии областей рассчитывается по формуле

h = % Im, (6-6)

где г] / — коэффициент, характеризующий эффективность 
разделения зарядов (r)t^ l ) .

Коэффициент г)* =  1 в случае 100 %-ного разделения за­
рядов.

При очень высокой напряженности электрического поля, 
например нарушениях в р—n-переходе, индуцируемые но­
сители зарядов могут ускоряться возникающим запираю­
щим напряжением до такой высокой энергии, что сами ге­
нерируют пары электрон — дырка за счет ударной иониза­
ции (умножение разделяемых зарядов). В этом случаеЛ> 
>//т, и кажущаяся эффективность разделения зарядов 
г)г>1.

6.3. Условия испытаний

6.3.1. Общие сведения

Образцы, которые должны исследоваться в случае, по­
казанном на рис. 6.1,6, не нуждаются, как правило, в со­
блюдении особых условий испытаний. Необходимо только 
заботиться о том, чтобы интересующая область проводимо­
сти имела контакт для подключения внешней цепи. Ино­
гда также бывает необходимо удалить с поверхности ме­
таллизированные и изолирующие слои, если они препятст­
вуют появлению сигнала EBIC (вследствие абсорбции или 
рассеяния первичных электронов). Полная металлизация, 
применяющаяся обычно для улучшения выхода вторичных 
электронов и повышения разрешения в растровом элек­
тронном микроскопе, приводит к КЗ и не должна приме­
няться.

Нарушения поверхности полупроводника, например,
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вследствие дефектов кристалла можно исследовать с по­
мощью метода EBIC, если на соответствующей плоскости 
введен контакт Шотки (рис. 6.1, в) [6.6]. Обычно он созда­
ется путем напыления очень тонкого металлического слоя, 
например слоя золота толщиной 50 нм, имеющего контакт 
с внешней цепью.

В том случае, когда требуется исследовать процесс 
в глубине р—м-перехода, необходимо располагать соответ­
ствующий переход в поперечном сечении. Для этого обыч­
но применяют поперечные и наклонные сечения схемы, 
а также поперечные разрывы. При срезе или разрыве воз­
никают новые, дополнительные поверхности, которые мо­
гут существенно изменить электрические свойства элемен­
та. Хорошие результаты получают для кремниевых элемен­
тов на «свежем» поперечном разрыве при многочасовом на­
греве до температуры 200 °С и интенсивном электронном 
облучении с дозой около 10-2 А-с/см2 [6.7].

6.3.2. Условия измерений

На рис. 6.1, а показано, каким образом подключается 
исследуемый образец в измерительную схему для опреде­
ления индуцированного на р—n-переходе напряжения Ui 
и соответственно тока разделения зарядов /,-. Эти измере­
ния можно провести с помощью обычного растрового мик­
роскопа, поскольку он оборудован вакуумной камерой для 
исследуемого образца и имеет соответствующий усилитель 
сигнала. Определяющим при этом является соотношение 
между сопротивлениями измерительной установки (внеш­
нее сопротивление Ra) и сопротивлением образца (внутрен­
ним сопротивлением Ri =  dUi/dli).

В случае Ra<^Ri (КЗ) напряжение 0, внешний ток 
принимает максимальное значение, определяемое соглас­
но (6.5) и (6.6). Такой режим работы называется режимом 
EBIC. Наоборот, при Ra^Ri  (случай XX) разделенные но­
сители зарядов не могут протекать через р—n-переход. Они 
создают диффузионное напряжение, противоположное на­
пряжению Ui, которое (действуя как напряжение смеще­
ния в прямом направлении) уменьшает потенциальный по­
рог на р—n-переходе. Вследствие этого появляется диф­
фузионный ток, обусловленный основными носителями за­
рядов, противодействующий току разделения неосновных 
носителей зарядов. Напряжение Ut устанавливается таким 
образом, что эти оба тока компенсируются и результирую­
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щий ток равен нулю. Некоторые авторы называют этот ре­
жим работы режимом EBIV (индуцирование напряжения 
с помощью электронного луча). В этой главе рассматрива­
ется только тот случай, когда Ra<^Ri, как наиболее часто 
применяемый на практике.

Высокая скорость генерации (см. табл. 6.1) приводит 
к тому, что ток разделения зарядов оказывается на три 
порядка выше тока первичных электронов. Обычно в раст­
ровых электронных микроскопах ток первичных электро­
нов находится в пределах /0= 1 0 -11-г- 10~9 А. Этого вполне 
достаточно для создания значительного E B IC -сигнала 
и контрастного E B IC -изображения. Скорее напротив, необ­
ходимо обращать внимание на то, чтобы плотность индуци­
рованных неосновных носителей зарядов в сравнении с ос­
новными носителями была меньше (Ап < р 0 и соответственно 
Др < п 0). В противном случае нарушаются свойства про­
водимости исследуемого образца таким образом, что боль­
ше не происходит разделения зарядов. Для тока /0> 1 0 -9А 
на месте соударения сфокусированного луча „первичных 
электронов с поверхностью образца возникает электронно­
дырочная плазма очень высокой плотности. Содержимое 
этого плазменного облака хорошо экранировано от внеш­
них полей вследствие поляризации на периферии, поэто­
му г|,-«1 [6.1].

Максимальная плотность индуцированных неосновных 
носителей в центре области генерации может оцениваться 
следующим образом [6.8]:

Л Р т а х  =  G I J { M ! D z R , ) t

где GI0/e — число генерируемых в единицу времени неос­
новных носителей зарядов; D — эффективная постоянная 
диффузия.

Эта формула получена для случая, когда область гене­
рации имеет сферическую форму, а рекомбинацией носи­
телей на поверхности области можно пренебречь. При бом­
бардировке образца электронами с энергией 10 кэВ G =  
=  2400 (см. табл. 6.1) и г ^ = 1  мкм (рис. 5.8). Постоянная 
диффузии D в зависимости от интенсивности инжекции при­
нимает значения от 12,5 до 18,5 см2/с. Для среднего значе­
ния D =  15 см2/с и /0 =  10-9 А Дртах =  3- 10“15см_3. Отсюда 
следует, что при небольшом содержании примеси (меньше 
1016см-3 ) необходимо работать с возможно меньшим током 
первичных электронов.

При выборе ускоряющего напряжения необходимо ру­
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ководствоваться положением электрического запирающего 
слов в образце. Если запирающий слой расположен так, 
как показано на рис. 6.1, а и в, можно работать с низкими 
уровнями первичных электронов, например 5 кэВ. Для кон­
троля образца, приведенного на рис. 6.1,6, необходимо 
применять ускоряющее напряжение около 10 кВ, чтобы 
электроны могли проникнуть сквозь не показанные на ри­
сунке слой оксида и защитный слой и достичь поверхно­
сти полупроводника. Из результатов, приведенных в п. 5.4.1, 
следует, что электрические свойства интегральных схем 
(ИС), например МОП-технологии при энергии электронов 
свыше 10 кэВ могут существенно изменяться. В этом смыс­
ле метод EBIC нельзя отнести к методам неразрушающего 
контроля ИС. Ниже показано, что несмотря на это, метод 
EBIC позволяет получить ценную информацию, имеющую 
большое значение для развития полупроводниковых схем.

6.4. Применение

6.4.1. EBIC -профиль

Устройство, показанное на рис. 6.1, в, позволяет изме­
рять ток Iim9 поскольку поглощением в тонком металличе­
ском контактном слое Шотки можно пренебречь. Условия 
W > z R легко выполняются путем варьирования ускоряю­
щим напряжением или значением запирающего напряже­
ния. При известном токе 7/т затем определяется согласно
(6.4) скорость генерации G.

Устройство, приведенное на рис. 6.1, а, пригодно для из­
мерения, например, длины диффузии неосновных носите­
лей зарядов. Для этого луч первичных электронов переме­
щается по оси х поперек р—n-перехода, ток h ( x )  в этом 
случае представляется в полулогарифмическом масштабе. 
Получаемая зависимость при достаточном удалении по обе 
стороны от р—n-перехода представляет собой прямую, кру­
тизна которой согласно (6.5) определяется длиной диффу­
зии Ln и Lp. На рис. 6.2 показано несколько таких кривых 
для различных условий испытаний. Они рассчитаны при 
сделанных в п. 6.2.3 предположениях. Электрический р—п- 
переход (при *  =  0) несимметричен области пространствен 
ного заряда и определяется из соотношения длин диффузии 
Ln/tP =  2/5 [6.7].

При точечном источнике {zR> =  0, кривая /) E B IC -про­
филь имеет плоскую часть амплитудой Iim и шириной W, на
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которой невозможно локализовать р—м-переход (х =  0 ). 
С возрастанием диаметра zR> у E B IC -профиля появляются 
спады. При z r ' ^ W  амплитуда профиля достигает значения 
I im (кривые 2 и 3) .  В случае, если z R> > W  (кривые 4 и 5), 
E B IC -профиль имеет максимум, однако его амплитуда 
меньше, чем I im. Из-за несимметричности распределения 
поля и различной длины диффузии положение максимума 
кривой не совпадает с положением р—п-перехода (кривые 
3—5). Только в том случае, когда ширина области про­
странственного заряда пренебрежимо мала (кривая 5),  пу­
тем экстраполяции экспоненциальной кривой при х = 0  
определяют положение р—п-перехода (и значение /,-т ).

Эти зависимости наглядно показывают, как влияет рас­
ширение области генерации, ширина области пространст­
венного заряда и длина диффузии неосновных носителей 
на результат измерений. Знание зависимостей необходимо, 
потому что сигнал EBIC определяется путем однократного 
измерения, вследствие чего требуется оптимальным обра­
зом выбирать условия испытаний (ускоряющее напряже­
ние, запирающее напря­
жение).

Полученные зависимо­
сти позволяют сделать 
вывод о том, что выска­
занные в п. 6.2.3 предпо­
ложения (а—г) выполня­
ются с той или иной сте­
пенью приближения:

а) вследствие градиен­
та концентрации примеси 
электрическое поле суще­
ствует и вне собственно 
области пространственно­
го заряда. На диффузию 
носителей зарядов накла­
дывается также их дрейф, 
поэтому сигнал EBIC не 
соответствует экспоненци­
альной кривой (6.5);

б) при малой напря­
женности поля в области 
пространственного заряда 
или малой длительности 
жизни зарядов внутри Р и с .  6.2. EB IC -профиль
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указанной области происходят их рекомбинации. Эффек­
тивность разделения зарядов вследствие этого уменьшается 
(y\i< 1) и значение Um не достигается (так же как 
и для zr'

в) плотность носителей зарядов внутри области генера­
ции не постоянна, а уменьшается вследствие диффузии от 
центра к границам области [6.5];

г) существенная часть индуцируемых носителей заря­
дов рекомбинирует на поверхности. Это надо учитывать, 
особенно при низких ускоряющих напряжениях. Поверхно­
стная рекомбинация сказывается на уменьшении тока раз­
деления зарядов и приводит к «затягиванию» кривой /«(*) 
(кривая 6 на рис. 6.2) [6.9].

Путем одномерного имитационного моделирования де­
лались попытки учесть по меньшей мере некоторые из этих 
эффектов [6.7 и 6.10]. На рис. 6.3, а показан числовой при-

г /г
Л ' Л т  '  £,8/см

б)
Р и с .  6.3. Имитационное моделирование для диода ( р = 1 0 16 см -3 , 

п =  2,5- 10й с м - 3 [6 .7 ] :
Н-----рассчитанные значения
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мер расчета профиля примеси Л^*) и его аппроксимации 
аналитической функцией. Для такого рода описания рас­
пределения примеси можно воспользоваться уравнением 
Пуассона (одномерное непрерывное уравнение). На рис. 
6.3,6 показаны распределение поля Е (х )  и E B IC -профиль 
l i ( x ) y полученные при запирающем напряжении Usp =  5 В. 
Согласование измеренных кривых оказывается хорошим.

Чтобы получить изображение //(*, */), необходимо ис­
пользовать усиленный сигнал EBIC для управления яркос­
тью электронно-лучевой трубки растрового электронного 
микроскопа. С помощью микроскопа можно наблюдать вид 
и положение всех р—п-переходов, расположенных перпен­
дикулярно или под углом к поверхности образца. Такой 
р—n-переход представляется светлой полосой на экране, 
ширина которой задается E B IC -профилем и усилением из­
мерительной установки.

В качестве примера на рис. 6.4 изображены р—п-пере- 
ходы на поверхности излома биполярной схемы. Поскольку 
амплитуда сигнала EBIC не одинакова, светлые линии 
имеют различную ширину, например от 0,4 до 1,2 мкм. По­
этому положение р—п-перехода не всегда определяется 
с необходимой точностью.

6.4.2. р—п-переходы

Р и с. 6.4. Интегральная бипо­
лярная схема (сечение трех 

р— /г-переходов):

Р и с. 6.5. Конвенциональное 
E B IC -изображение р—/г-пере­
хода МОП-схемы (р= 1016 
см-3 , /г =  1014 ем- 3 , Usp = 0) 

[6.П]П — эмиттер; Б — б аза; С — кол­
лектор; 5  — подложка
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На рис. 6.5 приведен р—/г-переход МОП-схемы. Точ­
ность локализации максимума E B IC -сигнала можно суще­
ственно повысить, если этот сигнал обработать с помощью 
ЭВМ [6.11]. Погрешность определения максимума при та­
кой обработке сигнала EBIC составляет для рассматрива­
емого случая ± 3 0  нм.

Как было показано ранее, максимум сигнала EBIC не 
всегда совпадает с р—n-переходом. Только при очень ма­
лой ширине области пространственного заряда (т. е. очень 
высокой концентрации примеси по обе стороны перехода, 
например, больше 1018 см- 3 ) или приблизительно симмет­
ричном р—n-переходе (т. е. приблизительно одинаковой 
концентрации примеси и одинаковой длине диффузии на 
обеих сторонах) отклонения оказываются очень малыми. 
Для представленного на рис. 6.5 примера эти оба предпо­
ложения не выполняются. Однако результаты имитацион­
ного моделирования, полученные в [6.7], показывают, что 
отклонения максимума сигнала EBIC от положения р—п- 
перехода не превышают 0,1 мкм.

6.4.3. Протяженность канала

Сканирование лучом первичных электронов при р—м- 
переходе, показанном на рис. 6. 1, 6, приводит к появлению 
E B IC -сигнала, соответствующего изображению области 
примеси, поскольку р—/г-переход расположен параллельно 
поверхности исследуемого образца и диффундируемые но­
сители зарядов достигают его. Яркость изображения из­
меняется чаще всего вследствие различного поглощения 
первичных электронов в расположенных над р—п-перехо- 
дом структурах схемы (оксидах, проводниках и т. д.), не 
показанных на рис. 6.1, 6. Имеются, к примеру, методы, 
которые можно использовать для измерения протяженно­
сти канала короткоканальных транзисторов [6.12]. На краю 
корытообразной области стока и истока появляется повы­
шение сигнала EBIC, потому что в этом месте р—м-переход 
изгибается на подложке вверх (рис. 6.6, а). При сканиро­
вании луча поперек затвора получаются два максимума на 
краю истока и стока (рис. 6.6, 6 ), расстояние между кото­
рыми соответствует протяженности канала /*. Ускоряющее 
напряжение в этом случае необходимо выбирать так, что­
бы подложка, покрытая защитным слоем, пронизывалась 
электронами. Однако при большой глубине проникновения
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максимумы становятся «тупыми», что искажает результат 
измерений. Для определения внутренней диффузии на краю 
трафарета затвора необходимо точно измерить его ширину 
1М. Это можно сделать с помощью сигнала вторичных элек-

к,
v ■ лг

5мкм

Р и с .  6 .6 . - Измерение ширины затвора и внутренней диффузии для п- 
М О П -транзистора [6 .1 2 ]:

а — поперечное сечение (схем ати чн о); б — изображ ение вторичных электронов 
(при удалении защ итного слоя) с оставленной линией развертки для сигнала 
E B IC  (верхняя кривая) и сигнала вторичных электронов (нижняя кри вая); / — 
оксид затво р а ; 2 — поликремний; 3 — кремний; 4 — слой оксида; 5 — алюминий

тронов, для чего, возможнр, потребуется удаление мешаю­
щих защитных покрытий. Для рассмотренного здесь приме­
ра внутренняя диффузия составляет (1М—/л)/2= 1,86 мкм.

6.4.4. Повреждения и дефекты кристалла

Повреждения в районе р—n-перехода могут приводить 
к заметному повышению или уменьшению сигнала EBIC, 
Так, нарушения слоя, находящегося над р—/г-переходом 
(например, обрывы проводника), ведут к тому, что в этом 
месте в область пространственного заряда проникают пер­
вичные электроны, обладающие большой энергией. Оче­
видно, в этом месте изображение оказывается более свет­
лым, чем в окружающих точках. С другой стороны, ло­
кальные неисправности в самом р—n-переходе (например,
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КЗ) являются причиной изменения сигнала, потому что 
электрическое поле и разделение зарядов нарушаются. На­
рушения, возникающие вследствие умножения носителей за­
рядов и приводящие к лавинообразному прорыву, могут 
отображаться в виде увеличения сигнала EBIC как для 
случая поперечного сечения р—n-перехода, так. и для слу­
чая его поверхностного расположения.

Многие функциональные неисправности схем обуслов­
лены дефектами кристаллической решетки. Они приводят 
к повышенной рекомбинации или умножению носителей 
зарядов. Влияние этих неисправностей на решетку зависит 
от положения дефекта относительно р—м-перехода [6.13]. 
Если дефект расположен вне электрического поля, он со­
действует лишь рекомбинации носителей. Они диффунди­
руют к р—м-переходу, а на снимке дефект кристалла пред­
ставляется темным пятном.

Другая ситуация имеет место, если дефекты кристалла 
находятся в электрическом поле области пространственно­
го заряда или даже в р—n-переходе. В этом случае они 
вызывают ток утечки, умножение носителей зарядов и, на­
конец, лавинообразный пробой перехода. Подключая об­
разец, имеющий подобный дефект, в обратном направле­
нии, наблюдают при определенном пороговом значении за­
пирающего напряжения в изображении EBIC переход от 
рекомбинационного контраста к мультипликационному кон­
трасту, т. е. места дефектов становятся сначала темными, 
а потом вследствие умножения носителей зарядов — зна­
чительно светлее, чем остальные места р—п-перехода.

Дефекты кристалла были исследованы с помощью 
E B IC -метода во многих работах. Удавалось сделать види­
мыми сети дислокаций и отдельные дислокации [6.14], де­
фекты упаковки [6.15] и границы зерен [6.16]. С этой целью 
часто создают запирающий слой Шотки, чтобы отображать 
поверхностные дефекты кристаллической решетки [6.6]. 
В ходе сравнительных исследований с использованием элек­
тронного микроскопа осуществлена идентификация элек­
трически активных дефектов посредством дифракционного 
контраста [6.13]. Дефекты решетки, на которых происходит 
умножение носителей зарядов, касаются, как правило, оса­
ждения примесей или индуцированных дефектов упаков­
ки, которые декорируются внесением примесей.

К сожалению, E B IC -контраст дефекта кристалла неод­
нозначно зависит от его электрической активности, а оп­
ределяется еще многими параметрами (положением отно­
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сительно области пространственного заряда и поверхности, 
скоростью поверхностной рекомбинации, размещением об­
ласти генерации и т. д.). Пониманию механизма возникно­
вения контраста способствует моделирование этих эффек­
тов. Правда, до сих пор проведено моделирование лишь для 
случая рекомбинационного контраста [6.5, 6.17].

С увеличением степени интеграции схем их эффектив­
ность, качество изготовления и надежность функциониро­
вания гораздо больше зависят от дефектов кристалла. Что­
бы это влияние ослабить, необходимо добиваться такого 
состояния, при котором дефекты удается выявлять и лока­
лизовать. Метод EBIC, так же как и для других рассмотрен­
ных применений, является для этого очень нужным и под­
ходящим средством.

Г Л А В А .  7

П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Е  ЭЛЕМЕНТЫ^ БО ЛЬШ О Й  
МОЩНОСТИ

7.1. Обзор
Методы, а также приборы и устройства для измерения 

и контроля полупроводниковых элементов большой мощно­
сти во многом отличаются от тех, которые используются 
при контроле полупроводниковых элементов, предназначен­
ных для обработки сигналов, а также преобразователей 
средней и малой мощности. Под полупроводниковыми эле­
ментами большой мощности в данной работе понимают эле­
менты, предназначенные для управления электрическим то­
ком свыше 50 А при типовых напряжениях более 1000 В. 
Речь идет о тиристорах, выключаемых тиристорах, выпря­
мительных диодах, а в диапазоне малой мощности — также 
и о мощных биполярных и МОП-транзисторах, применяе­
мых преимущественно в энергетических установках преоб­
разования и управления. Например, это могут быть уста* 
новки для преобразования тока: постоянного в переменный 
и переменного в постоянный с различными напряжениями, 
частотой и фазовыми углами. Такие установки применяют­
ся для управления потребителями электрической энергии, 
например электрическими двигателями.

На рис. 7.1 показаны две наиболее часто встречающие­
ся конструкции полупроводниковых элементов большой 
мощности: элемент в виде стержня с винтовой нарезкой 
и элемент в виде гайки. Основой элемента является чаще
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всего круглая однокристаллическая шайба кремния диа­
метром от 5 до 100 мм и толщиной от 0,3 до 1,0 мм, содер­
жащая в зависимости от функционального назначения не* 
сколько различных примесных зон. В книге не рассматри­
ваются физические основы и подробности функционирования 
полупроводниковых элементов большой мощности. Это­
му посвящены, например, работы [7.1—7.8].

Особые условия, при которых должны проводиться из­
мерения и контроль параметров рассматриваемых элемен­
тов, заключаются в точном измерении большого тока вы­
сокого напряжения, которым нагружен элемент. Дополни­
тельно необходимо отводить во время процесса измерений 
большую рассеиваемую на элементе мощность. Вытекаю­
щие отсюда общие требования к конструкции измеритель­
ной установки, а также к методам проведения измерений 
и контроля описаны в § 7.2. Методы измерений и контроля

выпрямителей и мощных тиристо­
ров, включая специальные конструк­
ции в виде асимметричных, свето­
поджигающих и выключаемых ти­
ристоров, различаются, поскольку 

^  1 определенные методы имеют смысл
\ только для характеристик тиристо­

ров (например, отношение включе­
ния), в то время как другие изме­
рения (измерение запирающей спо­
собности и значения прямого 
напряжения) проводятся аналогич­
но как для тиристоров, так и для 
диодов.

Р и с .  7.1. Конструкция тиристора, исполненного в виде винта (а) и гай­
ки (б):

/ — шайба из кремния; 2 — катод; 3 — анод; 4 — управляющий электрод; 5 — при* 
ж им аю щ ая пружина; 6 — керамический изолятор
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Типовые методы построения измерительной техники для 
полупроводниковых элементов большой мощности изложе­
ны в § 7.3 на примере измерения и контроля тиристоров. 
Их легко распространить на измерительные задачи для 
других полупроводниковых элементов большой мощности. 
Вытекающие отсюда специальные измерительные задачи 
для МОП-транзисторов большой мощности не охватывают, 
например, определение области надежной работы бипо­
лярного мощного транзистора.

Здесь обсуждаются только принципы измерений и кон­
троля, а также схемы соответствующих измерительных 
и контрольных установок. Подробности реализации уста­
новок для измерений и контроля рассматриваются лишь 
в том случае, когда они тесно связаны с описываемым мето­
дом измерений. С целью установления связи между опи­
сываемыми принципами измерений и практической реали­
зацией соответствующих установок, и их влиянием, на аппа­
ратные затраты в § 7.4 описана современная измерительная 
установка для определения отношения обратного тока.

При измерениях и контроле различаются случаи, в кото­
рых необходимо измерять определенные величины при за­
данных значениях других параметров или их зависимость 
от других параметров, а также случаи, в которых в резуль­
тате измерений устанавливается, находится ли результат 
измерений в заданных границах или ^ет.

Первый вид измерений используется, как правило, в хо­
де исследования и разработки элементов и служит для ус­
тановления взаимной зависимости различных измеряемых 
величин. Примером таких измерений является определение 
обратной характеристики диода, для чего необходимо из­
мерять ток, протекающий через поляризованный диод в об­
ратном направлении при изменяющемся напряжении и не­
изменной температуре. Второй случай соответствует кон­
тролю качества при производстве и применении элементов.

Например, на стадии изготовления проверяют, не пре- 
вышает ли ток поляризованного диода, включенного в об­
ратном направлении при определенных напряжении и тем­
пературе, заданного максимального значения. Особо сле­
дует подчеркнуть то обстоятельство, что контролируемая 
схема нагружена до заданного значения тока, поэтому не­
обходимо определить, выдерживает ли она эту нагрузку 
без повреждений.

Для характеристики продукции и обеспечения ее каче­
ства необходимо описывать определенные свойства элемен­
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тов числовыми значениями некоторой физической величины, 
которые должны определяться в ходе измерений: запи­
рающая способность диода задается, например, напряже­
нием на нем, при котором в обратном направлении проте­
кает определенный ток при определенной температуре. 
Характеристика свойств элементов с помощью таких изме­
ренных значений однозначна и воспроизводима, поэтому 
можно точно описать метод измерений, а также задать зна­
чения всех влияющих на результат измерений параметров.

Выбор метода измерений и установление значений, вли­
яющих на результат измерений параметров, отличается, 
однако, известным произволом. Поэтому с целью обеспече­
ния сравнимости характеристик элементов необходимо при­
менять по возможности единые методы и условия измере­
ний. Для важнейших свойств полупроводниковых элемен­
тов большой мощности измеряемые величины, методы 
измерений и условия измерений устанавливаются—совмест­
но изготовителями и потребителями — различными систе­
мами стандартов. В ФРГ, например, действуют стандарты 
DIN. Важнейшие требования стандартов для полупровод­
никовых элементов большой мощности приведены в табл.
7.1. В них установлены основные понятия, применяемые при 
описании полупроводниковых элементов большой мощно-

Т а б л и ц а  7.1. Основные положения стандартов DIN для 
полупроводниковых элементов большой мощности

Номер стандарта DIN Содержание

41 785 Краткие обозначения для полупроводниковых эле­
ментов большой мощности

В ы п р я м и т е л ь н ы е  д и о д ы  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и

41 7 8 1 Понятия
41 782 Нормали для паспортных данных
41 783 Методы измерений

Т и р и с т о р ы

41 786 Понятия
41 787 Нормали для паспортных данных
41 784 М етоды измерений и контроля
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сти, краткие обозначения измеряемых величин и заданные 
в паспорте элемента методы измерений.

Определяемый с помощью измерений результат отно­
сится всегда только к исследуемому элементу. В зависи­
мости от вида измеряемой величины и качества исследуе­
мого типа элементов при измерении одних и тех же вели­
чин для нескольких однотипных элементов наблюдается 
более или менее существенный разброс результатов изме­
рений. Чтобы задать свойства элементов, а также обеспе­
чить их соответствующие качественные характеристики, це­
лесообразно указывать в паспорте области разброса 
результатов измерений. Такое указание имеет принципиаль­
но статистическую природу и относится всегда к большому 
числу однотипных элементов.

На практике часто задают верхнюю и (или) нижнюю 
границу результата измерений. Конкретные условия изме­
рений определяются при этом областью применения эле­
мента. Поскольку потребители тиристора или диода долж­
ны, например, знать значение запирающего тбка при рабо­
чих условиях, следует указывать верхнюю границу 
запирающего тока при максимально допустимой температу­
ре элемента и максимально возможном напряжении.

7.2. Типовые проблемы измерительной техники 
для полупроводниковых элементов большой 

мощности

7.2.1. Создание измерительного тока и измерительного 
напряжения

Для контроля и измерения полупроводниковых элемен­
тов большой мощности необходимо нагружать контролиру­
емый элемент током в несколько тысяч ампер при макси­
мальном напряжении в несколько тысяч вольт. К тому же 
методы, когда применяются стационарные токи и напряже­
ния, в большинстве случаев непригодны, поскольку затра­
ты на создание соответствующего источника тока оказы­
ваются значительными, а нагрузка на контролируемый эле­
мент при измерении в большинстве случаев недопустимо 
велика. Поэтому в измерительной технике для полупровод­
никовых элементов большой мощности чаще используют 
другие методы.

1. Контролируемый элемент нагружается переменным 
напряжением или полуволной переменного тока с такой
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низкой частотой (50 Гц), при которой происходят заметные 
изменения тока и напряжения во времени. С другой сторо­
ны, эти изменения по сравнению с характеристическим вре­
менем элемента, т. е. временем установления или временем 
успокоения (квазистатические методы), должны быть очень 
малыми. Такие установки применяются преимущественно 
для измерения соотношения запирания и характеристики 
пропускания.

2. Конденсатор, заряженный до высокого напряжения, 
разряжается через контролируемый элемент. В этом мето­
де для измерения динамических величин процесс разряда 
конденсатора может быть либо однократным, либо перио­
дически повторяющимся. Во втором случае конденсатор 
между процессами разряда вновь заряжается по цепи вы­
сокого напряжения.

3. По мере необходимости контроль режимов работы эле­
мента в условиях его применения целесообразно проводить 
в составе того устройства,' в котором предусмотрено его ис­
пользование. Поскольку чаще всего это реализовать ока­
зывается достаточно сложно, контроль элемента осуществ­
ляют с помощью измерительной установки, имитирующей 
взаимодействие контролируемого элемента с устройством 
[7.9]. Такие методы в общем случае очень тесно связаны 
с предполагаемой областью применения контролируемого 
элемента и поэтому далее не рассматриваются.

7.2.2. Конструкция и термостатирование
Решающее значение для выбора режима работы полу­

проводниковых элементов большой мощности, так же как 
и для выбора всех методов измерения и контроля, имеет 
его температурный режим. Большинство свойств полупро­
водниковых элементов в значительной степени зависят от 
температуры. С повышением температуры ухудшается, на­
пример, запирающая способность элемента. Поэтому диа­
пазон рабочих температур не может превышать верхней 
границы, которая для тиристоров составляет 125, а для дио­
д о в — 180 °С. Для отвода рассеиваемой на полупроводнико­
вом элементе мощности необходимо обеспечить хороший 
термический контакт элемента с окружающей средой, при 
этом разность температур элемента и среды должна быть 
по возможности максимальной. Поэтому типовые темпера­
турные режимы работы полупроводниковых элементов боль­
шой мощности лежат в диапазоне от 75 до 125 °С. Конст­
рукция элемента с точки зрения потребления энергии долж­
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на быть пригодна для работы в данном температурном 
режиме, обладать возможностью терморегулирования и по 
мере надобности отводить большую рассеиваемую мощ­
ность.

При измерении и контроле полупроводниковых элемен- 
тову находящихся в корпусе, их в общем случае помещают 
в соответствии с техническими условиями на терморегули­
руемую подставку с хорошей теплопроводностью, которая 
в большинстве случаев служит также для подвода электри­
ческого тока к элементу. Необходимо однако принимать во 
внимание, чтобы прилегающие друг к другу металлические 
поверхности были чистыми и прижимались с определенным 
давлением. Для полупроводникового элемента, выполненно­
го в форме гайки (рис. 7.1, б), кроме того, очень важно его 
правильно расположить для обеспечения термического 
и электрического контакта между кремниевой шайбой и кор­
пусом элемента.

При измерении и контроле кремниевых ш^йб для «при­
жимания» их к подставке используется пресс с терморегу­
лированием. Штамп прессовой установки изготовлен таким 
образом, что он обеспечивает электрический контакт с од­
ной стороной кремниевой шайбы. Часто штамп тоже выпол­
няется терморегулируемым. Для больших полупроводнико­
вых элементов требуемая сила давления достигает 70 ООО Н, 
что обеспечивается применением гидравлических или пнев­
матических прессов. Держатель элемента и приспособления 
для его опрессовки должны оформляться как единая уста­
новка и служить одновременно для обеспечения электриче­
ского контакта и термостатирования. Такая установка поз­
воляет подводить к элементу большой ток нагрузки без 
больших потерь, а также обеспечивает его устойчивость 
к подводимому высокому напряжению. Для некоторых из­
мерений, кроме того, требуется минимальный индуктивный 
и (или) емкостный характер потребления энергии контро­
лируемым элементом.

Большинство характеристик мощных полупроводнико­
вых элементов следует измерять при максимально допусти­
мом их температурном режиме работы. Вследствие относи­
тельно большой теплоемкости как самого элемента, так и из­
мерительной установки возможен только медленный нагрев 
и медленное охлаждение контролируемого элемента в обла­
сти требуемых температур. Поэтому для быстрого контроля 
элементов используют очень узкий диапазон температур. 
Если же требуется провести контроль большого числа эле*
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ментов, необходимо создать установки, позволяющие прово­
дить одновременное термостатирование максимально воз­
можного числа элементов.

7.2.3. Измерения тока и напряжения

В случае измерения напряжения на токопроводящие эле­
ментах предусмотрен непосредственный съем измеряемого 
сигнала без применения токопроводящих зажимов, посколь­
ку при высоком токе в элементе результаты измерения ис­
кажаются из-за падения напряжения на сопротивлениях 
проводов и контактов. Чаще всего находящийся на термо­
статированном держателе контролируемого элемента кон­
такт источника тока нагрузки подключается к потенциалу 
массы. Если это невозможно, необходимо измерять напря­
жение на контролируемом элементе вольтметром относи­
тельно входной клеммы, симметричной потенциалу массы. 
Напряжения больше 100 В измеряются с использованием 
специальной высоковольтной измерительной головки. Для 
измерения быстропеременных процессов необходимо обра­
щать внимание на то, чтобы частотные характеристики сиг­
нала соответствовали техническим условиям контролируе­
мого элемента.

Измерения тока проводятся путем измерения падения 
напряжения на токоизмерительном сопротивлении или на 
так называемых измерительных клещах. С помощью изме­
рительных клещей чаще всего определяется напряжение на 
индукционной катушке, расположенной вблизи токопрово­
дящего проводника. Этот метод обеспечивает гальваниче­
скую развязку измерительной и токовой цепей, однако он 
применим только для измерения переменного тока с часто­
той больше 100 Гц. Для некоторых измерительных клещей 
предусмотрен дополнительно к трансформатору тока дат­
чик Холла, позволяющий проводить измерение даже посто­
янной составляющей тока. Точность измерений в этом слу* 
чае не так велика, как при применении токоизмерительных 
сопротивлений, когда используются отдельные разъемы для 
подвода тока нагрузки и съема напряжения.

Чтобы измерить падение напряжения на токоизмери­
тельном сопротивлении, необходимо в общем случае исполь­
зовать установку для измерения напряжения с симметрич­
ным входом. В случае очень быстро изменяющегося тока 
следует применять внешние измерительные сопротивления 
с минимальной индуктивной составляющей. Коаксиальная
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конструкция сопротивления, приведенная на рис. 7.2, поз­
воляет измерять импульсный ток до 800 кЛ со спектраль­
ными составляющими частоты до 170 МГц [7.10].

Р и с .  7.2. Конструкция коаксиаль­
ного измерительного сопротивле­

ния [7 .1 0 ]:
1 — измерительное сопротивление; 2 — 
обратная св я зь  по току; 3 — выводы 
для измерения напряжения; 4 — съем  

напряжения

7.2.4. Меры безопасности

При работе установки для измерения или контроля по­
лупроводниковых элементов применяются сигналы очень 
высокой электрической мощности. Это может повлечь за со­
бой опасность поражения обслуживающего персонала то­
ком высокого напряжения, вызвать разрушение установки 
и контролируемого элемента. Для исключения такого пора­
жения при конструировании измерительных установок на­
ряду с соблюдением обычных правил, существующих для 
безопасной эксплуатации высоковольтных установок, пре­
дусматривают соответствующие защитные меры. Обслужи­
ваемые элементы измерительных и испытательных устано­
вок должны иметь такую конструкцию, чтобы в рабочем со­
стоянии не могло возникнуть повреждений установки или 
ее частей. При использовании пресса для создания нагруз­
ки на контролируемый элемент предусматриваются меры 
для защиты обслуживающего персонала от возможных 
травм. В частности, если во время контроля не исключается 
выход из строя (разрушение) контролируемого элемента 
(взрыв, разлет осколков и т. д.), необходимо предусмотреть 
меры защиты от механических повреждений. Особое значе­
ние имеет соблюдение условий безопасности для испыта­
тельных установок с напряжением более 1 кВ [7.11].

7.3. Типовые методы измерений 

7.3.1. Статические характеристики

7.3.1.1. Режим пропускания. Характеристики пропуска­
ния тиристоров измеряются в настоящее время при токах 
до 5000 А и напряжении около 10 В. При токах меньше 1 А 
характеристики пропускания определяются в простейшем
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случае с помощью регулируемого источника тока, а также 
прибора для измерения постоянного тока или напряжения. 
Когда подается достаточный управляющий ток, тиристор 
зажигается через определенное время. Значение управляю­
щего тока сравнимо с током нагрузки, поэтому следует учи­
тывать тот факт, что характеристика пропускания зависит 
от управляющего тока. Время измерений нагрузки необходи­
мо выбирать таким образом, чтобы не происходило замет­
ного нагревания тиристора. Для уменьшения нагрева кон­
тролируемого элемента высоким испытательным током 
в общем случае применяют квазистатический метод пуль­
сирующего тока. На рис. 7.3 показана схбма соответствую­
щей установки.

TRл TR,

а )

сГ)

Переменное сетевое напряжение через трансформатор 
высокого напряжения TR2 подводится к контролируемому 
элементу ТНи который включается управляющим током, 
создаваемым источником G. Перед трансформатором 77?2 
включен регулируемый трансформатор TRX с максималь­
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ным коэффициентом передачи напряжения 1 : 1 для регули­
ровки амплитуды тока (см. рис. 7.3, а). Кроме того, транс­
форматор 77?i позволяет включать измерительную установ­
ку при медленном повышении первичного напряжения 
в трансформаторе TR2 до предусмотренного конечного зна­
чения. Диод VD во время положительной полуволны 
напряжения замыкает вторичную обмотку TR2 на ограничи­
тельный резистор R1. Ток, протекающий через контролируе­
мый тиристор, измеряется с помощью измерительного резис­
тора R2. Мгновенные значения тока тиристора и напряже­
ния на тиристоре представляются в осях х и у на экране 
осциллографа О.

На практике в действующих измерительных установках 
контролируемый тиристор подключается не к каждой полу­
волне переменного сетевого напряжения, а, например, 
к каждой восьмой полуволне. Для этого используется вспо­
могательный тиристор ТН2 (см. рис. 7 .3 ,6),  который зажи­
гается с помощью импульсного генератора Р, соответствую­
щего по фазе выбранной полуволне переменного напряже­
ния. Однако при низкой тактовой частоте качественное (не 
мигающее) изображение характеристики тиристора на эк­
ране возможно только с помощью запоминающего осцилло­
графа.

Установка, показанная на рис. 7.3, в, позволяет графи­
чески представлять характеристику тиристора с помощью 
х—«/-самописца. Здесь устройство дискретизации или изме­
рители пиковых значений S H i и S H 2 измеряют ток или на­
пряжение контролируемого элемента при каждой полувол­
не протекающего через него тока. Значение тока или на­
пряжения сохраняется до следующей полуволны тока, при 
этом максимальное значение переменного тока медленно 
повышается. Изменение амплитуды переменного тока осу­
ществляется либо с помощью регулировочного трансформа­
тора, показанного на рис. 7.3, а и б, либо путем сдвига мо­
мента включения вспомогательного тиристора ТН2. По­
скольку вторичная цепь трансформатора TR2 определяется 
в основном индуктивностью трансформатора, в установке 
на рис. 7.3, в запитка контролируемого тиристора произво­
дится импульсами тока приблизительно синусоидальной 
формы.

На установках с непосредственным осциллографическим 
представлением мгновенных значений тока и напряжения 
(рис. 7.3, а и б) получают те же результаты, что на установ­
ке, приведенной на рис. 7.3, в, при отображении пикового
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значения импульса тока и напряжения только в том случае, 
когда в каждый момент времени контролируемый тиристор 
можно рассматривать как стационарный элемент (т. е. если 
время установления тиристора меньше 1 мс). Если время 
установления тиристора оказывается больше 1 мс, пиковые 
значения удается измерить более точно, поскольку при из­
менении мгновенного напряжения, когда тиристор еще не 
полностью открыт, оно имеет большее значение.

Часто измеряют не полную характеристику, а только 
напряжение пропускания при заданном значении тока про­
пускания приблизительно при тройном допустимом длитель­
ном токе. На одной из установок, показанных на рис. 7.3, 
устанавливают заданное значение пикового тока и затем 
считывают напряжение пропускания с помощью прибора, 
измеряющего пиковое напряжение.

7.З.1.2. Режим запирания. Оценку режима запирания 
перехода (n-база, р-эмиттер) и (p-база и n-база) произво­
дят, как правило, путем указания вольт-амперной характе­
ристики тиристора при напряжении запирания соответству­
ющего р—п-перехода. Для анодной стороны р—/г-перехода 
эта характеристика называется отрицательной характе­
ристикой запирания, а для катодной стороны внутреннего 
р—/г-перехода — положительной характеристикой запира­
ния или блокировочной характеристикой.

Для тиристора задаются максимально допустимое по­
вторяющееся импульсное напряжение в закрытом состоя­
нии и повторяющееся импульсное обратное напряжение 
U d r m ( U r r m ) ,  а также измеренный при U DRM( U RRM) и (или) 
при 2/3 UDRM ( U r r m ) п о с т о я н н ы й  т о к  в  закрытом состоянии 
(постоянный обратный ток) I d { I r ) .  Наряду с этим часто за­

дается неповторяющееся импульсное напряжение в закрытом 
состоянии (неповторяющееся импульсное обратное напряже­
ние) U DSm ( U r s m ) ,  чтобы указать максимально допустимое 
значение случайных, непериодических импульсных напря­
жений.

На короткое время (от 10 до 20 мс) можно нагружать 
тиристоры (в области крутого* нарастания отрицательной 
харатеристики запирания) токами до 30 А, при этом не про­
исходит разрушения элемента. Такие испытания проводятся 
для тиристоров с целью выяснения их нагрузочной способ­
ности в отрицательном запирающем направлении.

Характеристика запирания, а также другие производные 
характеристики в очень большой степени зависят от тем­
пературы, поэтому для получения полной характеристики
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тиристора отношения запирания должны задаваться при 
различных температурах, чаще всего температуре окру­
жающей среды и максимальной рабочей температуре. Для 
этого необходим температурно регулируемый держатель 
контролируемого элемента. Кроме того, необходимо забо­
титься о том, чтобы применяемые методы измерений обес­
печивали несущественное изменение температуры контро­
лируемого тиристора, особенно температуры запирающего 
слоя при измерении.

Запирающий ток 10 мА и напряжение 1 кВ могут при­
вести при мощности рассеяния 10 Вт, длительной нагрузке 
и недостаточном теплоотводе к значительному нагреву кон­
тролируемых элементов или отдельных их частей. Для всех 
измерений отношения запирания, исключая случай импульс­
ной нагрузки в отрицательном запирающем направлении, 
необходимо заботиться о достаточно большом защитном со­
противлении, включаемом последовательно контролируе­
мому тиристору, чтобы неконтролируемое возраетание тока 
не приводило к разрушению последнего. Поскольку харак­
теристика запирания тиристора зависит от монтажа его 
управляющего вывода, порядок его подключения указыва­
ется в соответствующих технических условиях на тиристор 
либо подключение тиристора производится способом, опре­
деленным в ходе исследований.

В простейшем случае, когда термической нагрузкой пре­
небрегают, можно получить характеристику запирания ти­
ристора путем измерения постоянного тока с использовани­
ем регулируемого источника постоянного напряжения 
и соответствующего вольтметра или амперметра. Для 
уменьшения термической нагрузки применяют, как прави­
ло, при высоких значениях токов и напряжений полуволно­
вую запитку контролируемых тиристоров. Схема соответст­
вующей установки представлена на рис. 7.4.

Переменное сетевое напряжение преобразуется транс-

Р и с. 7.4. С хем а установки для измерения характеристики запирания 
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форматорами TR\ и TR2 и регулируется трансформатором 
77? 1. В зависимости от положения ключа S запирается По­
ложительная или отрицательная полуволна вторичного на­
пряжения 7 7 ?2  с п о м о щ ь ю  диода VD\ или VD\. Диод VD2 
(соответственно VD?), который можно также заменить ре­
зистором с подходящим номиналом, предотвращает проте­
кание тока запирания от VDX (VD\) через контролируемый 
тиристор ТН\.

Соответствующая полуволна переменного напряжения 
через ограничительный /?4 и измерительный /?2 резисторы 
прикладывается к контролируемому элементу. Мгновенное 
значение анодно-катодного напряжения контролируемого 
тиристора, а также напряжение на измерительном сопро­
тивлении представляются на осциллографе О в виде вольт- 
амперной характеристики.

Благодаря тиристору ТН2 имеется возможность умень­
шить термическую нагрузку на контролируемый тиристор 
путем использования не каждой, а только второй, третьей 
и т. д. полуволн переменного сетевого напряжения. Если 
измерительная установка имеет емкостный характер (Ci 
и С2), которым нельзя пренебречь, через них протекает ток 
смещения между «массой» установки и опорной точкой вто­
ричной обмотки трансформатора.

На измерительном резисторе R2 создается напряжение, 
что искажает результат измерения тока запирания. Этот 
эффект можно уменьшить, если в качестве опорной точки 
вторичной обмотки 77?2 выбрать точку «массы» установки. 
Однако в этом случае необходимо изолировать контроли­
руемый тиристор от массы установки, а анодно-катодное 
напряжение измерять с помощью дифференциального уси­
лителя.

Методы определения характеристики запирания тирис­
тора аналогичны описанным методам измерения характе­
ристики пропускания, когда напряжение на регулируемом 
трансформаторе 77?i медленно перестраивается от низких 
к высоким значениям. При каждом значении амплитуды 
полуволны напряжения, прикладываемого к контролируе­
мому тиристору, определяются ток и напряжение с помо­
щью устройства дискретизации, а затем отображаются на 
х— «/-самописце или запоминающем осциллографе.

При измерении запирающего напряжения и заданном то­
ке на тиристор подается питание от регулируемого источ­
ника тока. В этом случае измеряется анодно-катодное на­
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пряжение. Запирающий ток измеряется аналогичным обра­
зом, если использовать источник постоянного напряжения. 
В зависимости от значений измеряемых токов и напряже­
ний могут применяться либо методы постоянного тока, ли­
бо полуволновые методы.

Контроль нагрузочной способности тиристора при пода­
че одиночного отрицательного или положительного импуль­
са запирающего напряжения можно проводить с помощью 
установки, схема которой приведена на рис. 7.4. Вспомога­
тельный тиристор ТН2 включается только на одну полувол­
ну питающего напряжения, а форма тока и напряжения на 
контролируемом тиристоре отображается на запоминаю­
щем осциллографе. Длительность импульса определяется 
частотой сети питающего напряжения и составляет около 
10 мс. Если длительность импульсов менее 10 мс, можно 
использовать установку, схема которой представлена на 
рис. 7.5.

Р и с .  7.5. С хема установки для измерения импульсной нагрузочной
способности

Импульсный конденсатор С заряжается через диод VDX 
и зарядный резистор R\ от регулируемого с помощью транс­
форматора 77?i напряжения U0. При отпирании вспомога­
тельного тиристора ТН2 конденсатор С разряжается через 
первичную обмотку 77?3. Амплитуда /0 и длительность Т 
синусоидального тока в первичной обмотке 77?3 определя­
ются емкостью С$ импульсного конденсатора и индуктивно­
стью Lp первичной обмотки TR2:

Возникающий во вторичной обмотке 77?3 импульс напря­
жения подается через ограничительный резистор /?4 на кон­
тролируемый тиристор ТНХ. Пиковое напряжение измеряют

и
/ 0 =  U0 (CS/LP)'B 

Т =  (п/2) (Ct Lp)'»

(7 Л) 

(7.2)
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вольтметром VM. При контроле тиристора в опрокидываю­
щем направлении следует добиваться того, чтобы не превы­
шалось критическое значение крутизны напряжения 
(dUldt)Kр. Если импульсное напряжение приводит к отпи­
ранию тиристора, то через него начинает протекать нагру­
зочный ток от источника постоянного напряжения GV че­
рез диод VDz и ограничительный резистор # 5, который ре­
гистрируется амперметром AM.

Контроль нагрузочной способности тиристоров в лавин­
ной области отрицательной характеристики запирания мож­
но провести с помощью установки, приведенной на рис. 7.6.

Р и с. 7.6. С хем а установки для измерения нагрузочной способности ти­
ристора в лавинной области отрицательной характеристики запирания

Измерительная схема во многом напоминает установку на 
рис. 7.5, только контролируемый тиристор ТН\ находится 
в цепи разряда импульсного конденсатора С, а первичная 
обмотка TR  ̂ заменена катушкой L\. Положение рабочей 
точки на характеристике запирания во время импульсной 
нагрузки отображается в рассматриваемых установках на 
запоминающем осциллографе. Обычно лавинная нагрузка 
характеризуется энергией, подводимой к контролируемому 
тиристору во время импульса тока

E = \ ! 2 C s { U l - U \ ) ,  (7.3)

где Uо — напряжение на импульсном конденсаторе перед 
его разрядом; Ui — напряжение на импульсном конденса­
торе после его разряда.

Поскольку установка граничной нагрузки тиристора мо­
жет привести к его разрушению, такой контроль проводится 
только для отдельных элементов данного типа или макетов 
типовых экземпляров тиристоров.

Для определенных элементов испытания сводятся к про­
верке того, может ли контролируемый элемент выдержать 
заданную нагрузку без разрушения.
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7.3.1.3. Режим отпирания. Вольт-ахМперную характерис­
тику управляющей цепи в общем случае измеряют с помо­
щью регулируемого источника постоянного напряжения 
и соответствующих вольтметров, амперметров или х—у-са­
мописца.

Чувствительность тиристора к отпиранию характеризу­
ется током отпирания Igt, соответствующим наименьшему 
постоянному управляющему току, который вызывает вклю­
чение тиристора. Отпирающее постоянное напряжение U gt  
представляет собой напряжение между катодом и управ­
ляющим электродом тиристора, вызывающее протекание 
тока через управляющий электрод (при отключенном ано­
де). Определенный управляющий ток )о способствует отпи­
ранию тиристора в том случае, если анодно-катодное на­
пряжение оказывается больше, чем вызванное этим током 
напряжение опрокидывания U Bo . Поэтому в общем случае 
ток зажигания является функцией анодно-катодного напря­
жения. Однако в связи с тем, что напряжение одрокидыва- 
ния в очень узком диапазоне управляющего тока изменяет­
ся от нуля до нескольких вольт, достаточно измерить ток 
зажигания при анодно-катодном напряжении в несколько 
вольт. Например, в D1N 41787 это напряжение установлено 
равным б В.

Определение тока зажигания проводится на установке 
постоянного напряжения, у которой цепь нагрузки тирйсто- 
ра состоит из ограничительного резистора и источника 
анодно-катодного напряжения. Управляющий ток тиристо­
ра повышается с помощью регулируемого источника посто­
янного тока до тех пор, пока тиристор не откроется. Изме­
ренный непосредственно перед отпиранием тиристора 
управляющий ток и является отпирающим постоянным то­
ком управления. Для определения напряжения отпирания 
необходимо при токе управляющего электрода, равном то­
ку отпирания, разомкнуть цепь анодной цепи и измерить 
напряжение между катодом и управляющим электродом. 
Оно и будет соответствовать отпирающему постоянному на­
пряжению управления. Принцип работы установки, которая 
автоматически проводит описанные циклы измерений, пока­
зан на рис. 7.7.

Управление процессом измерений производится с помо­
щью ключа 5. В начале цикла измерений в качестве анод­
но-катодного напряжения тиристора ТН\ используется по­
стоянное напряжение источника G\. На управляющем элек­
троде 77/1 медленно увеличивается напряжение (начиная
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с нулевого уровня), вырабатываемое генератором отпираю­
щего управления G2. Для измерения анодно-катодного на­
пряжения служит вольтметр VM\y анодный ток измеряется 
с помощью резистора R\. Когда при повышении анодного 
тока обнаруживается, что контролируемый тиристор открыт,

Р и с .  7.7. Схема установки для измерения тока и напряжения заж игания 
при постоянном анодно-катодном напряжении

повышение управляющего тока прекращается и ключ S\ 
разрывает анодную цепь тиристора. В цепи управления по- 
прежнему протекает ток, причем его значение равно тому, 
которое было достигнуто в момент отпирания тиристора. 
Ток отпирания измеряется в этом случае амперметром AM, 
а напряжение отпирания — вольтметром VM2.

Часто установки для измерения тока и напряжения от­
пирания конструктивно совмещают с установками для сня­
тия характеристик пропускания методами полуволновой за- 
питки тиристора. В этом случае между анодом и катодом 
контролируемого тиристора прикладывается не постоянное 
напряжение, а импульс переменного напряжения, макси­
мальное значение которого U\ в закрытом состоянии боль­
ше анодно-катодного напряжения t/0, при котором тирис­
тор должен отпираться. Управляющий ток необходимо уста­
навливать (вручную или с помощью соответствующего 
устройства управления) таким образом, чтобы отпирание
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тиристора происходило, когда переменное напряжение ста­
новится равным Uо (рис. 7.8, а ).  Схема такой установки 
представлена на рис. 7.8, б.

Цепь нагрузки соответствует устройству, показанному 
на рис. 7.3, а. Управляющий ток создается с помощью транс­
форматора с переменной связью ST.  Максимальное значе-

Р и с .  7.8. С хем а установки для измерения тока и напряжения за ж и га ­
ния при периодическом повышении анодно-катодного напряжения!

/ —•без зажигания; 2 —  с зажиганием

ние анодно-катодного напряжения измеряется измерителем 
пикового значения VM\ и регулируется устройством управ­
ления RE. Оно устанавливает связь в трансформаторе ST  
таким образом, чтобы измеряемое пиковое напряжение бы­
ло равно ранее установленному значению t/0. Амперметр 
измеряет ток отпирания тиристора. Для определения на­
пряжения отпирания отключают цепь нагрузки и измеряют 
управляющее напряжение вольтметром VM2, когда через 
управляющий электрод протекает ток отпирания 10т-
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7.3.2.1. Режим включения. Определение характеристик. 
Рассмотрим сначала измерение параметров режима вклю­
чения тиристора для случая, когда переход из закрытого 
состояния в открытое вызывается отпирающим импульс­
ным током управления. Оптронные тиристоры можно кон­
тролировать аналогичным образом, причем источником 
управляющего тока служит светодиод, воздействующий 
световым потоком на светочувствительную часть тиристора. 
Для определения помехозащищенности, кроме того, часто 
требуется измерять с помощью соответствующей установки 
критическую скорость нарастания напряжения ( dU/dt) K?, 
превышение которой ведет к ложному зажиганию тиристо­
ра вследствие тока смещения, протекающего через прост- 
ранственно-распределенную емкость запертого р—п-пере- 
хода.

Режим включения при отпирающем токе управления 
и, следовательно, форма тока и напряжения на тиристоре 
до установления стационарного значения зависят как от 
тиристора, так и от параметров цепи нагрузки и управляю­
щей цепи. В общем случае для контроля режима включения 
тиристора применяется установка, принцип работы которой 
показан на рис. 7.9, а. В частных случаях контроль прово­
дится с помощью модифицированных установок, позволяю­
щих максимально учитывать условия применения и целевое 
назначение контролируемого элемента, например, путем по­
следовательного включения при испытаниях нескольких 
элементов.

Во время положительной полуволны вторичного напря­
жения трансформатора TR2 конденсатор С заряжается че­
рез диод VD\ и зарядный резистор Ri до напряжения U0. 
Трансформатор TR2 преобразует переменное напряжение 
сети до напряжения, необходимого для заряда конденсато­
ра С. Требуемого значения напряжения U0 добиваются с по­
мощью регулируемого трансформатора TRь Во время от­
рицательной полуволны вторичного напряжения 77?2 конт­
ролируемый тиристор ТН\ отпирается управляющим 
импульсом от генератора Р и конденсатор С разряжается 
через контролируемый элемент, индуктивность L и резис­
тор /?2, составляющие цепь нагрузки. Импульсный генера­
тор Р работает синхронно с частотой сети и вырабатывает 
поджигающий импульс с необходимыми для целей измере­
ний амплитудой, скоростью нарастания и длительностью.

7 .3 .2 . Д и н ам и ч еск и е х ар актер и сти к и
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Р и с .  7.9. Схема установки для измерения времени задерж ки за ж и га ­
ния, времени установления и времени распространения (а ), схем а дели­
теля напряжения для измерения напряжения при определении времени 
распространения (б) и типовые характеристики анодно-катодного на­
пряжения U(t),  управляющ его тока io(t)  и анодного тока iT(t) тири­

стора:
1 — контролируемый тиристор; 2 — усилитель

С целью уменьшения нагрузки на контролируемый элемент, 
а также трансформаторы 77?i и TR2 отпирание тиристора 
можно проводить для каждой второй, третьей и т. д. отри­
цательных полуволн напряжения. Резисторы /?4 и /?5 слу­
жат для измерения тока нагрузки и управляющего тока. 
Характеристики анодно-катодного напряжения u(t )y анод­
ного тока iT(t) и управляющего тока iG(t) представляются 
в соответствующей форме на экране многолучевого осцил­
лографа О.



На рис. 7.9, в представлены типовые зависимости u(t ), 
iT(t) и iG(t) при включении тиристора совместно с важней­
шими характеристиками процесса отпирания. Момент вре­
мени / =  0 соответствует случаю, когда к тиристору прило­
жено запирающее напряжение U0 и управляющий ток на­
чинает увеличиваться со скоростью сИо/сН, достигая в конце 
концов предельного значения /со. Все характерные для про­
цесса отпирания тиристора времена относятся к моменту 
времени, когда управляющий ток достигает 10 % своего 
предельного значения.

Первый временной интервал процесса отпирания харак­
теризует время задержки включения, в течение которого 
в цепи нагрузки контролируемого тиристора протекает ток, 
имеющий порядок отпирающего тока управления, и анодно­
катодное напряжение остается практически постоянным. 
Через время tgd начинается возрастание тока нагрузки, про­
текающего через тиристор, что приводит к уменьшению 
анодно-катодного напряжения. Это снижение анодного на­
пряжения характеризуется временем установления tgn в те­
чение которого напряжение u(t)  уменьшается с 90 до 10 % 
своего первоначального значения.

В течение вре*мени tgr напряжение на тиристоре настоль­
ко мало, что ток нагрузки определяется только параметра­
ми цепи нагрузки. Конденсатор С, заряженный до напря­
жения и 0, образует совместно с индуктивностью L и резис­
тором У?2 последовательный колебательный контур, ток 
в котором имеет форму затухающих синусоидальных полу­
волн

где trt t t gt =  tgd+tgr\ tgt — время зажигания.
В случае незатухающих колебаний (/?2+^?4= 0 )  макси­

мальное значение 1Тм тока нагрузки определяется из усло­
вия, что в тот момент, когда ток достигает максимума, пер­
воначально запасенная в конденсаторе С энергия полно­
стью переходит в магнитное поле катушки L, следовательно,

h  (О =  ^  sin К )  ехр ( -  (7.4)

с частотой

(7.5)

1 л г »  1



Потерями энергии в тиристоре при этом пренебрегают. 
По окончании положительной полуволны тока через тирис­
тор конденсатор С вновь заряжается до напряжения i/о, но 
уже обратной полярности по сравнению с началом процесса 
отпирания. Если контролируемый тиристор переходит при 
появлении обратного импульса тока в запертое состояние, 
это напряжение нагружает его в обратном направлении
и, кроме того, приводит к высоким потерям отключения.

Для предотвращения подобной ситуации можно исклю­
чить отрицательный заряд конденсатора С с помощью дио­
да VD2. В э т о м  случае последовательно с диодом иногда 
включается резистор /?з. Максимальное значение тока оп­
ределяется тогда резисторами R2i Rа и  # з , а также последо­
вательно включенной с ними индуктивностью L, а его умень­
шение происходит по экспоненте:

iT (О  =  1ТМ ехр ( -  * » +  * ? + -*« t"Jf (7.7)

где t" — время, отсчитываемое от точки, соответствующей 
максимуму тока нагрузки.

Энергия, первоначально запасенная в электрическом по­
ле конденсатора С и переходящая затем в магнитное поле 
катушки L, преобразуется в резисторах R2, R4 и R3 в тепло.

Когда напряжение на тиристоре снижается до 10 % 
своего первоначального значения, процесс отпирания не 
прекращается. Напротив, он длится еще относительно дол­
го, пока напряжение не снизится до установившегося зна­
чения напряжения пропускания UT. Причиной этого явля­
ется относительно низкая скорость распространения 
процесса отпирания от управляющего электрода на всю пло­
щадь катода. Поскольку речь идет об асимптотическом про­
цессе, время tsp (рис. 7.9, в), характеризующее его, опреде­
лить достаточно сложно. На практике оно может задаваться, 
например, как время, в течение которого анодно-катодное 
напряжение достигнет двойного значения стационарного на­
пряжения пропускания. Это время часто называют време­
нем распространения отпирания.

Время задержки отпирания, время установления, время 
распространения. Время задержки отпирания согласно стан­
дарту DIN 41784 представляет собой интервал между мо­
ментом достижения импульсом тока отпирания 10 % своего 
предельного значения /со и моментом уменьшения анодно­
катодного напряжения до 90 % своего выходного значения. 
Это определение не совсем строгое и используется преиму­
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щественно в тех случаях, когда контролируемые тиристоры 
должны включаться последовательно. Для других примене­
ний, например параллельного включения нескольких тирис­
торов, руководствуются, оценивая время задержки отпира­
ния и время установления, выражением iT(t).  В этом случае 
имеет смысл определять время задержки отпирания tgd как 
время от начала импульса тока отпирания до достижения 
током нагрузки значения, равного 10 % его предельного зна­
чения.

Измерение значения tgd производится с помощью изо? 
Сраженных на осциллографе кривых ir(t) и U(t).  Время 
задержки отпирания в значительной степени зависит от ско­
рости нарастания и предельного значения импульса тока 
отпирания, а также от параметров цепи нагрузки и напря­
жения Uo. Согласно стандартам DIN 41787 и DIN 41784 
значение (Jo должно составлять 1/2 U d r m - Длительность им­
пульса тока отпирания прямоугольной формы со временем 
нарастания фронта менее 0,5 мкс должна быть больше по 
крайней мере в два раза, чем ожидаемое время задержки 
отпирания. Само время задержки отпирания задается в ос­
новном для определенного управляющего тока IGо (от 1 
до 6 А), что приводит к сильной перегрузке контролируе­
мого тиристора. Максимальный ток нагрузки не должен пре­
вышать 0,1 граничного значения длительного тока тиристо­
ра. Цепь нагрузки не должна носить существенного индук­
тивного характера, чтобы выполнялось условие L / R = 2 t gd. 
Постоянную времени цепи R2— С выбирают так, чтобы она 
была значительно больше по сравнению с длительностью 
процесса отпирания.

Время установления tgr и время tgt измеряют по нарас­
танию тока нагрузки аналогичным образом. Параметры’ це­
пи нагрузки и управляющей цепи в стандартах DIN не 
установлены. Их следует выбирать, исходя из целей испы­
таний.

При измерении времени распространения отпирания, 
в течение которого анодно-катодное напряжение в установ­
ке, показанной на рис. 7.9, а, уменьшается до удвоенного 
значения стационарного напряжения установления^ началь­
ное напряжение процесса отпирания 1)0 в ряде случаев мо­
жет составлять несколько тысяч вольт. Это напряжение по­
дается через входной делитель напряжения на пластины 
осциллографа. С другой стороны, при определении време­
ни распространения отпирания необходимо измерять также 
напряжения порядка нескольких вольт. Для большинства
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осциллографов их входные усилители не обладают таким 
динамическим диапазоном. На рис. 7.9, б показан делитель 
напряжения, который подключается перед входным усили­
телем осциллографа. Если напряжение на входе осцилло­
графа больше 10 В, происходит его ограничение с помощью 
полупроводникового стабилитрона Z (диода Зенера) на 
уровне 10 В [7.12]. Если же напряжение U(t)  меньше 10 В, 
то диод VD на входе осциллографа закрыт и анодно-катод­
ное напряжение не ограничивается.

Критическая скорость нарастания тока. Время установ­
ления tgt тиристора, измеряемое по изменению его тока на­
грузки, определяется в значительной мере также парамет­
рами элементов, составляющих цепь нагрузки. Если в на­
чале нарастания тока в тиристоре, находящемся в открытом 
состоянии, задействована только малая часть площади ка­
тода и при этом нарастание тока нагрузки происходит быст­
рее, чем распространяется ток отпирания на всю площадь 
катода, то нагрузка на открытую площадь катода сильно 
увеличивается, что может привести к разрушению тиристора.

По этой причине для некоторых типов тиристоров за­
дается максимальное значение скорости нарастания тока 
(di/dt) Кр, при которой тиристор еще может функционировать 
без повреждений. Значение составляющей тока, приводящей 
к разрушению тиристора, определяется только путем про­
ведения испытаний с использованием методов разрушающе­
го контроля. Поэтому в рамках обеспечения качества эле­
ментов с помощью контроля и испытаний можно лишь кон­
статировать, выдерживает ли определенный элемент 
установленные в его техническом паспорте нагрузки по па­
раметру di/dt без повреждений, причем эти нагрузки обыч­
но существенно ниже тех, которые приводят к разрушению 
элемента.

Контроль нагрузочной способности элемента по di/dt 
проводится с помощью установки, схема которой приведе­
на на рис. 7.9, а, при максимально допустимой температуре 
запирающего слоя элемента, синусоидально возрастающей 
и экспоненциально спадающей полуволнах тока нагрузки. 
Причем максимальное значение тока 1Тм принимается рав­
ным утроенному значению допустимого граничного дли­
тельного тока I Ta v - Скорость нарастания тока рассчитыва­
ется по формуле

d iT/d t =  0,5 I TM /*,,
где t\ — время, в течение которого ток iT возрастает до 
0 ,5 1тм.
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Определение значений 1Тм и diT/dt происходит на осно­
ве известных параметров элементов цепи нагрузки L и С. 
Контроль в большинстве случаев осуществляется с часто­
той повторения процесса отпирания, равной 50 Гц, без под­
ключения схемных элементов R — С и при заданных усло­
виях для управляющей цепи. Запирающее напряжение 
непосредственно перед отпиранием тиристора должно со­
ставлять 2/з максимально допустимого периодического пи­
кового запирающего напряжения. Для установления рабо­
тоспособности тиристора после контроля критической ско­
рости нарастания тока можно провести последующую 
проверку характеристик отпирания или запирания.

Высокопроизводительные методы для наблюдения рас­
пространения отпирания и определения нагрузочной спо­
собности к параметру di/dl, применение которых ограни­
чивается, правда, лабораторными исследованиями и над­
лежащим образом препарированными тиристорными плас­
тинами, заключаются в использовании инфракрасного 
рекомбинированного излучения для наблюдения процес­
сов отпирания в тиристорах с помощью соответствующих 
установок. Детально эти методы рассмотрены, например, 
в [7.13].

Критическая скорость нарастания напряжения. Если 
к тиристору, находящемуся в закрытом состоянии, прило­
жить быстро возрастающее анодное напряжение, то заряд­
ный ток, протекающий через емкость запирающего слоя 
закрытого р — /г-перехода, может достигнуть такого зна­
чения, что возникает самопроизвольное отпирание тирис­
тора раньше, чем будет достигнуто максимальное напря­
жение блокировки. Максимальная скорость нарастания на­
пряжения, при которой тиристор еще не переключается из 
запертого состояния в проводящее без управляющего им­
пульса, называется критической скоростью нарастания на­
пряжения (du/dt) uр. Ее значение зависит от формы воз­
растающего напряжения, его начального и конечного зна­
чений, температуры и монтажа вывода управляющего 
электрода.

Если перед возрастанием напряжения в течение корот­
кого времени протекает ток нагрузки, величина (duldt) Kр 
зависит, кроме того, от значения этого тока, крутизны пе­
рехода тока через нулевой уровень при его отключении, 
времени между размыканием тока нагрузки и началом на­
растания напряжения. Задание значения (dujdt) Kр проис­
ходит в основном для случая, когда предшествующий им­
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пульс тока нагрузки так далеко отстоит от последующего 
импульса, что не оказывает влияния на (du/dt) Kр. Случай, 
когда возрастание напряжения в направлении блокировки 
происходит сразу после предшествующего импульса тока 
нагрузки, входит в понятие времени восстановления (см. 
п. 7.3.2.2)

Измерение критической скорости нарастания напряже­
ния осуществляется при возрастании анодного напряжения 
по линейному (рис. 7.10, а, кривая В) либо по экспоненци-

0,63Ui А
Р и с .  7.10. Ф орма кривой анодно­
катодного напряжения при изме­
рении критической крутизны на­
пряжения (а) и создание прибли­
зительно линейно возрастаю щ его 
напряжения из экспоненциально 

возрастаю щ его напряжения (б)

альному (кривая А) закону. Возрастание напряжения про­
исходит от нуля до 2/з максимально допустимого периоди­
ческого пикового запирающего напряжения. При экспонен­
циально возрастающем напряжении, изменяющемся по 
закону U(t) =  Ui ( l — ехр(—т/71) ) ,  скорость возрастания 
напряжения задается в виде (du/dt) =0,632t/i/7\ Схема, 
характеризующая принцип работы установки для измере­
ния критической скорости возрастания напряжения при 
экспоненциально возрастающем напряжении, показана 
в верхней части рис. 7.11, а.

Во время отрицательной полуволны напряжения сети 
заряжается конденсатор С i через диод VDX и резистор Ri 
от регулируемого трансформатора TRi до напряжения Uu 
В течение следующей положительной полуволны перемен­
ного напряжения тиратрон TYi отпирается и конденсатор 
Ci разряжается через резистор R2 на конденсатор С2. Е с­
ли емкость конденсатора С\ значительно больше емкости 
конденсатора С2, напряжение на С2 возрастает экспонен­
циально до U\ с постоянной времени T = R 2C2. Резистор 
Ri предназначен для ограничения тока тиристора в случае, 
когда возрастание напряжения приводит к отпиранию кон­

17-288 257



тролируемого тиристора. С помощью тиратрона 7 Т 2 мож­
но разряжать конденсатор С2 перед отпиранием тиратрона 
TY1. Скорость возрастания напряжений устанавливается 
путем выбора соответствующих значений R2 и С2. Она по­
вышается до тех пор, пока не возникает самопроизвольно­
го отпирания тиристора. Возрастание напряжения на кон-

Р  и с. 7.11. Схемы установок для измерения критической крутизны на* 
пряжения при экспоненциально возрастаю щ ем  напряжении (без обве* 
денной штрихпунктиром части) или приблизительно линейно возр аста* 
ющем напряжении (с обведенной штрихпунктиром частью ) (а) и крд* 
тической крутизны напряжения при линейно возрастаю щ ем напряже*

нии (б)

тролируемом тиристоре наблюдают по осциллографу О. 
Скорость возрастания напряжения, превышающая крити- 
ческую, способствует отпиранию контролируемого тиристо­
ра, что определяется на экране осциллографа в виде рез­
кого падения напряжения на контролируемом тиристоре. 

Для получения максимально точного возрастания на­
пряжения (по экспоненциальному закону) необходимо при 
создании измерительной установки обеспечить выполнение 
условия C i » C 2 и добиться того, чтобы цепь разряда кон­
денсатора С2, состоящая из R2, С2 и TYU имела минималь­
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ный индуктивный характер. Наконец, постоянная времени 
цепи, состоящей из резистора /?4 и емкости запирающего 
слоя контролируемого тиристора, должна быть значитель­
но меньше постоянной времени цепи R2 — С2. Если же ем­
кость запирающего слоя тиристора сравнима по значению 
с С2, постоянная времени Т определяется суммой этих ем­
костей, а возможно, и емкостями выводов схемы.

Линейно возрастающее напряжение может генериро­
ваться экспоненциальным напряжением U0 при Ui<Uo  
(см. рис. 7.10,6). Так, если £/i^0,4i/c, то отклонение экс­
поненциальной кривой от линейной зависимости составля­
ет не более 10%. Возрастающее напряжение при измере­
нии данной функциональной характеристики создается на 
установке, схема которой показана на рис. 7.11, а (ограни­
чена штрихпунктирной линией).

Экспоненциально возрастающее напряжение определя­
ется напряжением U0 на трансформаторе 77?i, а также R2 
и Сг. Конденсатор С3, емкость которого существенно боль­
ше емкости конденсатора Сь заряжается через резистор 
/?6 и выпрямительный диод VD3 до напряжения U\y уста­
навливаемого с помощью регулируемого трансформатора 
77?3. До тех пор, пока экспоненциальное напряжение, при­
кладываемое к контролируемому тиристору после отпира­
ния тиратрона 7Ti, меньше напряжения Ui, диод VD2 за­
крыт и на процесс заряда конденсатора С2 не влияет на­
пряжение на конденсаторе С3. Однако как только 
напряжение на С2 превысит напряжение на С3 более чем 
на 1 в, диод открывается. Поскольку емкость конденсато­
ра С3 много больше емкости конденсаторов С\ и С2, при 
разряде конденсатора С\ напряжение U\ изменяется несу­
щественно. На практике в конструкции измерительной ус­
тановки предусмотрена для конденсатора С3 дополнитель­
ная цепь разряда. Кроме того, следует иметь в виду, что 
влияние емкости запирающего слоя диода VD2 незначи­
тельно, поскольку она включена параллельно С2.

Схема установки, которая позволяет создавать идеаль­
ное линейно изменяющееся напряжение, показана на рис. 
7.11,6.

Заряженный до напряжения Uo>U\ импульсный кон­
денсатор Ci разряжается через конденсатор С2 постоянным 
током /о. Возрастание напряжения на С2 происходит по 
закону U(t) =  l/C2I0t. Регулирование тока /0 производится 
с помощью элемента, имеющего соответствующую вольт- 
амперную характеристику (например, тетрод ТЕ или ус­
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Р и с .  7.12. Принцип работы у ста­
новки для включения тиристора 
(схем а комм утации), а такж е х а ­
рактеристики основного тока и о с­

новного напряжения тиристора

Рис. 7.14. Определение времени 
восстановления

Р и с .  7.13. Определение хар акте­
ристик режима выключения тири­

стора

тановка на биполярных 
и МОП-транзисторах). Пре­
кращение процесса заряда 
С2 по мере достижения на 
нем напряжения U\ осуще­
ствляется благодаря нали­
чию стабилитронов ZZ), ре­
гулируемых по напряжению,

7.3.2.2. Режим выключе­
ния. Определения и характе­
ристики. Если не рассматри­
вать выключаемые тиристо­
ры, мощные тиристоры 
можно отключить только пу­
тем подключения параллель­

но тиристору цепи для уменьшения тока, протекающего че­
рез него, до такого значения, пока тиристор не перейдет 
в запертое состояние (перекоммутирование тока нагрузки). 
На рис. 7.12 представлены схема такого коммутирующего
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устройства, а также типовые характеристики напряжения 
и тока при выключении тиристора.

Сначала через последовательно переключаемый тири­
стор протекает постоянный ток 1Тм , обусловленный напря­
жением U0. Напряжение на тиристоре равно вызываемому 
этим током стационарному напряжению пропускания. 
В момент выключения t0 параллельно тиристору подклю­
чается источник напряжения, создающий коммутируемое 
напряжение UK, имеющее обратное направление. Последо­
вательно с источником UK включается индуктивность L. 
Это напряжение в соответствии с законом Кирхгофа для 
коммутируемой цепи

UT (f) +  UK- L ( d i K/ d t ) = 0  (7 .8)

приводит к возрастанию обратного тока iK через тиристор. 
Скорость изменения тока определяется по формуле

diJdl  =  (UK- U T (t))IL. (7.9)

Основной ток через тиристор уменьшается относительно 
начального значения 1тм со скоростью diT/ d t = —diK/dt.  Е с­
ли коммутируемое напряжение существенно больше, чем 
напряжение пропускания тиристора, крутизна коммутации 
основного тока определяется главным образом только зна­
чениями UK и L.

Уменьшение основного тока происходит чаще всего так 
быстро, что, если ток в момент времени t\ достигает нуля, 
плотность носителей зарядов не успевает вследствие ре­
комбинации достигнуть установившегося значения. Поэтому 
ток через тиристор может протекать и в отрицательном на­
правлении. Этот обратный ток, приводящий к уменьшению 
числа свободных носителей зарядов, протекает до тех пор, 
пока плотность носителей зарядов уменьшится настолько, 
что на переходе эмиттер — база появится запирающая зо­
на пространственного заряда. С этого момента (^) на ти­
ристоре создается отрицательное запирающее напряжение.

Обратный ток протекает через тиристор до тех пор, по­
ка есть необходимость в создании зоны пространственного 
заряда при повышенном запирающем напряжении. Если 
в момент tz запирающее напряжение приблизительно рав­
но напряжению коммутации, обратный ток начинает умень­
шаться, возвращаясь к нулю. Возникающее при этом поло­
жительное значение diT/dt приводит к тому, что на индук­
тивности L создается импульс напряжения, который
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складывается с напряжением коммутации. Поэтому воз­
действующее на тиристор напряжение может значительно 
превысить допустимое отрицательное запирающее напря­
жение, что иногда приводит к разрушению тиристора. Для 
подавления этого пика напряжения часто параллельно ти­
ристору подключается RC-пепъ.

После того, как обратный ток прекращается, к тирис­
тору прикладывается положительное запирающее напря­
жение. Тиристор еще не полностью отключен, поскольку 
между запертыми р — n-переходами находится остаток 
свободных носителей зарядов, которые могут исчезнуть 
только в результате рекомбинации. Лишь после окончания 
так называемого времени восстановления, когда плотность 
свободных носителей зарядов снижается до критического 
значения, при повторном приложении положительного за­
пирающего напряжения наступает полное отключение ти­
ристора.

Важнейшие характеристики режима выключения тири­
стора представлены на рис. 7.13. Интервал между момен­
тами времени, в которых ток, изменяющий свое направле­
ние от прямого к обратному, проходит через нуль, а обрат­
ный ток уменьшается до заданного значения относительно 
пикового зачения I r r m  и л и  его экстраполированное зна­
чение достигнет нулевого уровня, называется временем 
обратного восстановления trr. Общий заряд, протекающий 
за это время через тиристор, называют зарядом обратного 
восстановления Qrr. Время нарастания обратного восста­
новления ts характеризует интервал между моментами пе­
рехода тока нагрузки через нуль и следующего за ним пе­
рехода через нуль напряжения тиристора, а освобожден­
ные в течение этого времени заряды — заряд за время 
нарастания Qs.

Время от момента перехода напряжения через нуль до 
конца времени задержки запирания называется временем 
спада обратного тока восстановления //, а освобожденные 
в течение этого времени заряды — зарядом за время спада 
Q/. Время выключения tq — это минимальное время между 
моментами перехода через нуль коммутируемого основно­
го тока и повторяющегося положительного запирающего 
напряжения определенной амплитуды, которое необходимо 
для предотвращения повторного выключения тиристора 
(см. рис. 7.14).

Большинство указанных характеристик в значительной 
степени зависят от условий, в которых они измеряются.
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Особенно сильно на результат измерений влияют амплиту­
да и длительность предусмотренного для коммутации тока 
пропускания, скорость коммутации, а также амплитуда от­
рицательного запирающего напряжения и температура. 
Длительность тока нагрузки должна быть достаточно ве­
лика, чтобы тиристор к началу процесса выключения полно­
стью переключился. Необходимо задать также параметры 
защитной RC-цепи и цепи управляющего электрода. При 
определении времени восстановления имеет значение, кро­
ме того, характер изменения повторяющегося положитель­
ного возрастания напряжения и его предельное значение. 
Кроме того, находит применение и отрицательное запираю­
щее напряжение, которое после переключения определен­
ное время остается равным — 100 В, а затем возрастает 
гго экспоненте до 2/з максимально допустимого положи­
тельного пикового напряжения ( U Dr m ) (сплошная кривая 
на рис. 7.14). Возможно применение и линейно возрастаю­
щего повторяющегося напряжения (штрихпунктирная 
кривая на рис. 7.14).

Пиковый обратный ток, время задержки запирания, за­
ряд задержки запирания. Измерения описанных характе­
ристик, исключая время восстановления, производятся на 
установке, схема которой приведена на рис. 7.12, при оп­
ределении каждой характеристики оценивается форма то­
ка и напряжения на контролируемом элементе по осцилло­
графу. Измеряемые величины могут определяться автома­
тически с помощью работающих аналогично электронных 
установок, таких как интегральный и дифференциальный 
усилители, измеритель пиковых значений. Цифровое оп­
ределение измеряемых величин путем дискретизации зна­
чений тока, напряжения и последующая обработка этих 
измеренных значений с помощью ЭВМ описаны, например, 
в [7.14]. Схема измерительной установки, соответствующая 
схеме, показанной на рис. 7.12, представлена на рис. 
7.15, а.

Импульс тока нагрузки через контролируемый тирис­
тор ТН\ генерируется таким же образом, как и в установ­
ке для контроля режима включения, с помощью разряда 
конденсатора Си предварительно заряженного до напря­
жения Uu Разряд начинается при включении контролиру­
емого тиристора. Как только ток нагрузки достигает свое­
го пикового значения 1Тм , параллельно контролируемому 
тиристору подключается цепь коммутации. Цепь коммута­
ции представляет собой конденсатор С2, заряженный до
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напряжения U2, и индуктивность Ь2, подключение которой 
происходит путем включения тиристора ТН2.

Форма тока нагрузки определяется с помощью измери­
тельного резистора R4. Напряжение с и катода контро­
лируемого тиристора подается на осциллограф О или дру-

Р и с .  7.15. С хема установки для измерения пика обратного тока, време­
ни задерж ки запирания и заряда задерж ки запирания с генерацией на­
чального тока с помощью разряда импульсного конденсатора (а) или 

токового трансформатора (б)

гую электронную установку для оценки формы тока и на­
пряжения. Защитная цепь R— С, состоящая из резистора 
R2 и  конденсатора С5, служит для подавления отрицатель­
ного пика напряжения. Ее нельзя подключать непосредст­
венно между анодом и катодом контролируемого тиристо­
ра, поскольку ток через эту цепь мешает измерению тока 
тиристора. Амплитуда тока нагрузки, а также время его 
нарастания до пикового значения определяется парамет­
рами Ci, Li, R3 и напряжением на Сi, а крутизна коммути­
рования — параметрами L2, С2 и напряжением U2. С целью 
обеспечения приблизительно линейного тока коммутации 
через тиристор необходимо выбирать пиковое значение 
синусоидального тока коммутации значительно большим, 
чем ток нагрузки.

Вместо разряда конденсатора для создания начального 
тока нагрузки тиристора можно использовать токовый
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трансформатор. Соответствующая схема цепи начального 
тока представлена на рис. 7.15,6. Во время отрицательной 
полуволны напряжения на вторичной обмотке токового 
трансформатора TR2 включается тиристор ТН3 и началь­
ный ток протекает через контролируемый тиристор TH]t 
Амплитуда и скорость нарастания начального тока опре­
деляются в основном амплитудой напряжения на вторичной 
обмотке 77?2, индуктивностью L и номиналом резистора 
Яг. Тиристор цепи коммутации ТН2 включается в тот мо­
мент, когда наступает пик тока нагрузки.

Время восстановления. Для измерения времени восста­
новления необходимо создавать на контролируемом тири­
сторе начальный ток нагрузки, коммутировать его, а так­
же прикладывать к контролируемому тиристору в течение 
выбранного времени сначала отрицательное запирающее, 
а затем возрастающее положительное напряжение. На 
рис. 7.16 приведена схема соответствующей измерительной 
установки.

Р и с .  7 .16. Схема установки для измерения времени восстановления 
с независимо регулируемыми параметрами

Начальный ток через контролируемый тиристор ТН{ 
определяется напряжением на трансформаторе TR2 и но­
миналом резистора Ri. Включение начального тока через 
контролируемый тиристор происходит сразу же после про­
хождения максимума отрицательной полуволны напряже­
ния на TR2. П о окончании импульса тока необходимой дли­
тельности ток через контролируемый тиристор и диод VD\
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коммутируется параллельной цепью, состоящей из ТН2, 
L\ и С2. Конденсатор С2 заряжается перед началом изме­
рений напряжением трансформатора 77?3 через диод VD$ 
до напряжения коммутации U2.

По достижении максимального значения обратного то­
ка в L\ возникает пик напряжения, который срезается ди­
одом VD2. После того, как обратный ток через контролиру­
емый тиристор уменьшается, остаточное напряжение на 
С2 прикладывается к тиристору как отрицательное запи­
рающее напряжение. При достаточно большой емкости 
конденсатора С2 это напряжение незначительно отличает­
ся от напряжения U2. Через резистор R2 запирающее на­
пряжение на тиристоре одновременно прикладывается 
к конденсатору С\. Чтобы определяемое конденсатором С2 
изменение напряжения на контролируемом тиристоре мог­
ло происходить за время задержки меньше 1 мкс, постоян­
ная составляющая цепи R2 — С\ должна быть меньше 
1 мкс.

Для генерации повторного положительного напряжения 
конденсатор С\ заряжается постоянным током с момента 
времени, начинающегося после выключения контролирую­
щего тиристора. Зарядный ток конденсатора создается с по­
мощью напряжения на трансформаторе 77?5 и протекает 
сначала только по цепи, образованной выпрямительным 
мостом G, резистором R4, индуктивностью Ь2 и диодом 
VD$. При подключении повторного положительного возра­
стающего напряжения этот ток переключается через откры­
тый тиристор 77/3 и диод VD3 в последовательно вклю­
ченную цепь, состоящую из С\ и С3.

Конденсатор С3, емкость которого должна быть суще­
ственно больше емкости Сь заряжается от регулируемого 
отрицательного напряжения на TR4 через диод VD4. Ток 
трансформатора TR5, сохраняющийся, благодаря наличию 
индуктивности Ь2 приблизительно постоянным, заряжает 
конденсатор С\ (создавая при этом линейно возрастающее 
напряжение на тиристоре ТНi) до тех пор, пока С\ не за ­
рядится до того же напряжения, что и конденсатор С3. 
После этого ток снова протекает через диод VD3 и напря­
жение на Ci остается постоянным.

Если при повторном положительном повышении напря­
жения еще не все носители зарядов в тиристоре ТНХ ис­
чезли, в нем появляется дополнительный ток, протекающий 
также через защитный резистор R 2 и уменьшающий коли­
чество этих зарядов. В ряде случаев этот ток искажает
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зарядный ток конденсатора С\. Чтобы это не приводило 
к искажению закона возрастания напряжения на конден­
саторе Ci, предусмотрено дополнительное управление за­
рядным током конденсатора Сь Если происходит включе­
ние тиристора ТНХ в ходе повторного повышения напряже­
ния на нем, возникающий ток ограничивается резистором 
/?2, что предотвращает разрушение контролируемого ти­
ристора вследствие резкого возрастания тока. Резистор 
служит для разряда С\ в том случае, когда во время поло­
жительного повышения напряжения не происходит вклю­
чения тиристора. Протекающий через этот резистор ток 
меньше, чем ток блокировки тиристора 77/3, потому что он 
должен надежно выключаться при заряде Сь

Измерение времени восстановления происходит путем 
периодического повторения циклов нагрузки тиристора на­
чальным током, отрицательным запирающим и повторным 
положительным возрастающим напряжением. Причем вре­
мя запрета для тиристора медленно уменьшается от отно­
сительно большого исходного значения до такого значения, 
при котором контролируемый тиристор включается при по­
вторной положительно возрастающей нагрузке. Наблюде­
ние процесса задержки и определение процесса восстанов­
ления осуществляется по осциллографу, позволяющему 
контролировать форму тока и напряжения.

Описываемая измерительная установка отличается тем, 
что различные влияющие на результат измерений пара­
метры несущественно зависят друг от друга и могут варьи­
роваться в широких пределах: амплитуда начального тока 
нагрузки устанавливается с помощью трансформатора 77? i 
и резистора Ru его длительность зависит от момента вклю­
чения тиристора ТН2. Отрицательное запирающее напря­
жение определяется регулируемым с помощью 77?3 напря­
жением на конденсаторе С2, крутизна коммутирования 
начального тока — кроме этого напряжения, еще и индук­
тивностью Li. Длительность отрицательной запирающей 
нагрузки устанавливается моментом включения 77/3, а кру­
тизна повторного повышения напряжения — емкостью кон­
денсатора Ci и током заряда, определяемым 77?5, 77?6 и /?4. 
Максимальное значение повторного дополнительного за­
пирающего напряжения определяется трансформатором 
77?4. Недостатком установки, показанной на рис. 7.15, яв­
ляются относительно большие схемные затраты.

На рис. 7.17 приведена схема установки, требующая 
меньших затрат на ее реализацию. Однако в этом случае
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невозможна независимая регулировка отдельных парамет­
ров установки.

Для пояснения принципа работы установки, схема ко­
торой приведена на рис. 7.17, а, на рис. 7.17,6 представле­
ны формы напряжения щ на трансформаторе 77?2, тока

Р и с .  7 .17. С хема установки для измерения времени восстановления пу­
тем перезаряда конденсатора согласно D IN  41784  (а ) и форма напря­
жения на трансформаторе U\(t)y основного тока iTHi ( t ) и основного 
напряжения итн (/) контролируемого тиристора, а так ж е напряжения 

uCi (t) на конденсаторе Сх (б)

и напряжения на контролируемом тиристоре ТН i, а также 
напряжения на гасящем конденсаторе Сх. Перед началом 
цикла измерений конденсатор С\ заряжен через тиристор 
ТНА до положительного напряжения (У2. Процесс измере­
ний начинается в момент времени U, следующий сразу по­
сле достижения напряжением щ на токовом трансформа­
торе TRi своего максимального значения,
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К этому моменту тиристор ТНi находится в открытом 
состоянии и начальный ток irH19 протекающий через него, 
возрастает до значения, определяемого параметрами L\ 
и L 2. Е сли начальный ток к моменту времени t2 достига­
ет требуемого значения, он коммутируется путем включе­
ния гасящего тиристора ТН2 от контролируемого тиристо­
ра на параллельную цепь, состоящую из Ci, VD2y ТНХ и L2. 
После отключения тиристора ТНХ оставшееся на С\ 
напряжение в момент времени /3 прикладывается к не­
му в качестве отрицательного запирающего напряже­
ния.

Однако затем протекающий от трансформатора TR2 
через Lb VDXy VD2, С\ и ТН2 ток коммутации приводит 
к перезаряду конденсатора СХу который кончается только 
тогда, когда к моменту времени t\ включается тиристор 
ТН2 или запасенная b L\ энергия в момент максимума на­
чального тока полностью переходит в С Напряжение на 
Ci вследствие его перезаряда образовывает постоянное по­
ложительное запирающее напряжение на контролируемом 
тиристоре. В случае, если тиристор ТНХ при подаче повтор­
ного положительного напряжения включается, через диод 
VDз и ограничительный резистор R2 протекает тиристор­
ный ток. Диод VD2 служит для шунтирования этого рези­
стора при перезарядке С\. Следующий цикл измерений на­
чинается в момент времени /5, когда из-за включения 
тиристора ТН4 конденсатор Ci вновь перезаряжается до 
напряжения коммутации U2.

Для проведения периодически повторяющихся циклов 
измерений крутизна повторного напряжения увеличивается 
от малого исходного значения путем уменьшения емкости 
Ci до тех пор, пока контролируемый тиристор не включит­
ся. За счет соответствующего управления тиристором не­
обходимо при этом добиваться, чтобы повышение напря­
жения всегда кончалось при одном и том же его макси­
мальном значении.

Характерным для измерительной установки, приведен­
ной на рис. 7.17, является то, что при коммутации тирис- 
торного тока повторное положительное возрастающее на­
пряжение начинается от отрицательного напряжения, кото­
рое приблизительно равно напряжению коммутации сразу 
же после прекращения пика обратного тока. Поэтому на­
грузка контролируемого тиристора для определенного мо­
мента времени постоянным отрицательным напряжением 
невозможна и крутизна повторного повышения напряже­
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ния, а также время запрещения не могут регулироваться 
больше независимо друг от друга.

Измерительная установка, показанная на рис. 7.17, об­
разует основу установленной в DIN 41787 межведомствен­
ной нормали для измерения времени восстановления при 
составлении технического паспорта тиристоров, в котором 
требуется указывать связь времени запрета и крутизны 
повторного повышения напряжения. Если эти зависимости 
должны устанавливаться при из*мерениях с помощью дру­
гих установок, то путем соответствующего управления 
измерительными параметрами связываются значения вре­
мени запрещения и крутизны положительного напряжения 
между собой требуемым образом [7.15].

Другая установка, с помощью которой можно измерять 
при относительно малых затратах время восстановления 
тиристоров, описана в [7.16]. Однако получаемые с ее по­
мощью кривые, характеризующие вид контролируемых 
тока и напряжения, только приблизительно соответствуют 
требованиям DIN 41787.

Конструкция установки для измерения времени восста­
новления учитывает, кроме обеспечения высокой нагрузки 
в прямом направлении и критических значений dU/dt , еще 
и высокую чувствительность времени восстановления к из­
менению температуры. Поэтому измерительная установка 
обеспечивает точность регулирования температуры в пре­
делах ±  1 °С. Для достижения высокой скорости коммута­
ции начального импульса тока необходимо добиваться 
минимального индуктивного характера сопротивления из­
мерительной установки.

7.3.2.3. Мощность потерь при переключениях. Во время 
включения и выключения тиристора мощность электриче­
ских потерь оказывается значительно большей, чем мощ­
ность потерь в стационарных открытых и закрытых состоя­
ниях. Мощность потерь при переключениях особенно велика 
во время коммутации тиристора с высокой частотой. При 
этом прежде всего необходимо обращать внимание на вы­
сокую термическую нагрузку элемента. Определение вре­
менной зависимости мощности потерь при включении или 
выключении можно провести путем измерений изменяю­
щихся в процессе переключения тока h ( t )  н напряжения 
UT(t).  Перемножав полученные кривые тока и напряже­
ния, рассчитывают мгновенные значения мощности потерь 
в зависимости от времени

P T {t) =  U T {t)iT (t).
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Перемножение можно проводить либо вручную, либо 
с помощью соответствующего электронного устройства, 
например аналогового умножителя или Э ВМ  с аналого- 
цифровыми преобразователями [7.14].

Для определения временной зависимости мощности по­
терь при включении тиристора при любом характере изме­
рения тока применяется описанный в [7.17] метод, когда 
измеряются и оцениваются динамические характеристики 
пропускания контролируемого элемента.

Если необходимо определять не только мгновенные 
значения мощности потерь, но и ее среднее значение во 
время процесса переключения (либо потери энергии), ис­
пользуют термические методы. Контролируемый элемент 
для этого периодически переключается, а возникающая 
мощность потерь отводится с помощью соответствующих 
теплоотводов. Связанное с этим нагревание элемента оп­
ределяется обычными методами, например путем измере­
ния напряжения пропускания перехода эмйттер — база. 
Зная термосопротивление теплоотвода с учетом частоты 
переключения, отнесенной к одному циклу переключения, 
вычисляют среднюю мощность или энергию потерь. Если, 
кроме того, выбрать условия измерений таким образом, 
чтобы потери пропускания и выключения были пренебре­
жимо малы по сравнению с потерями включения, то опре­
деляемая энергия потерь будет равна энергии потерь при 
включении.

При синусоидальном токе пропускания в течение пери­
ода пропускания соответствующую энергию потерь мож ­
но определить с помощью установки, схема которой при­
ведена на рис. 7,9, а, путем измерения напряжения (диод 
VD2 и резисторы R 2 и Яг из схемы установки исключаются) 
[7.18]. В этом случае перед началом импульса тока про­
пускания через контролируемый тиристор в конденсаторе 
С2, заряженном до напряжения U0> запасается энергия 
E0 =  42CU l

После включения тиристора конденсатор С сначала раз­
ряжается синусоидальным током в колебательном конту­
ре, а затем вновь заряжается в обратном направлении. По­
сле окончания периода протекания тока при пропадании 
пика обратного тока в конденсаторе С, заряженном до на­
пряжения U1, запасается уже энергия Е\ =  х12С и 2\. Потери, 
возникающие при колебаниях напряжения в С и L, пре­
небрежимо малы по сравнению с потерями в тиристоре.
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Поэтому вся энергия потерь в тиристоре эквивалентна по­
терям запасенной в конденсаторе электрической энергии, 
которые можно рассчитывать на основе измеренных зна­
чений U о и U1.

7.4. Описание измерительной установки

Ниже на примере измерительной установки для опре­
деления параметров режима обратного тока [7.19] описана 
конструкция установки для контроля полупроводниковых 
элементов большой мощности. На рис. 7.18 показан общий

Р и с . 7.18. Измерительная установка для определения режима обрат­
ного тока:

/  — разъемы Ы\ 2 — блок управления; 3 — измерительный блок; 4 — штекерное 
поле С2\ 5 — сетевые предохранители; 6 — основной выключатель; 7 — регулятор 
TRu 8 — регулятор начального тока TRX) 9 — ключ S3: 10 — ключ начального тока 
S2; И  — ключ импульсного тока 12 — штекерное поле L2\ 13 — измерительный 
резистор Ru 14 — контролируемый тиристор; 15 — управление прессом; 16 — зам к­

нутый термостат; 17 — пневматический пресс; 18 — защитный корпус

вид установки, на рис. 7.19 приведена принципиальная 
электрическая схема ее измерительной и энергетической 
частей, а на рис. 7.20 — схема управления и устройство 
защиты.

Установка, схема которой изображена на рис. 7 .15 ,6 ,  
обеспечивает начальный ток тиристора до 3000 А и кру-
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Р и с .  7.20. Принципиальная схема управляющего блока и устройства защиты установки, приведенной на рис. 7.18: 
1 — запираю щ ие цилиндры; 2 — дверца корпуса; 3 — микровы клю чатель запирания; 4 — микровы клю чатель дверцы ш текерного поля



тизну коммутации от 0,3 до 500 А/мкс. Она состоит из 
пневматического пресса, помещенного в защитный корпус, 
обеспечивающий контактирование с контролируемым эле­
ментом, и приборного отсека, где находятся энергетиче­
ская, измерительная и управляющая части, выполненные 
в виде сменных блоков. Органы управления размещены на 
передней панели приборного отсека. Отдельно расположе­
но штекерное поле, на котором устанавливают значение 
индуктивности L1 в цепи начального тока, а также емкос­
ти в цепи коммутации С2 и индуктивности L2 . Для защиты 
обслуживающего персонала предусмотрен доступ к ште­
керному полю через дверцу, которая блокируется при ра­
боте установки.

Пневматический пресс обладает верхним и нижним 
штампами для контактирования с контролируемым эле­
ментом, между ними может располагаться как контроли­
руемый тиристор в виде гайки, так и кремниевая пластина 
без корпуса. Элементы в виде винта укрепляют на нижнем 
штампе. Для защиты обслуживающего персонала от вы­
сокого напряжения пресс находится в закрытом со всех 
сторон защитном корпусе. Открыванию дверцы этого кор­
пуса во время измерения препятствует ее пневматическое 
запирание с помощью электропневматического клапана 
давления, приводимого в действие от управляющего блока. 
Кроме того, в защитном корпусе находятся четыре после­
довательно соединенных с управляющим блоком микровы­
ключателя. Д ва микровыключателя включаются при з а ­
крытии дверцы корпуса, два других — при пневматическом 
запирании корпуса.

Для управления прессом служит блок управления (рис. 
7.20). Пуск пресса производят (исходя из обеспечения без­
опасности) с помощью двух разнесенных кнопочных вы­
ключателей давления, которые оператор одновременно на­
жимает обеими руками. Для термостатирования штампа 
пресса он связан маслопроводом с внешним термостатом. 
Коаксиальный измерительный резистор R* смонтирован 
непосредственно на внутреннем штампе. При этом может 
применяться R— С-схема контролируемого тиристора. В то­
рой вывод измерительного резистора связан коаксиальным 
кабелем с измерительным блоком. Для уменьшения иска­
жений, обусловленных наводками в заземлении, входной 
каскад измерительного блока изолирован от земли. Ком­
пенсирующий ток, протекающий по оплетке коаксиально­
го кабеля, может подавляться встроенным в кабель торо­
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идальным сердечником. Связь контролируемого тиристора 
с энергетическим блоком происходит с помощью двух раз­
дельных мощных пар проводников. Одна пара предназна­
чена для подачи высокого тока нагрузки и связана с це­
пью начального тока, а вторая — которая должна иметь 
минимальный индуктивный характер — для связи с цепью 
коммутации.

Блок управления содержит электронные схемы для ре­
гулирования процесса измерений, особенно для генерации 
импульса включения тиристоров Т Н и Т Н 3а, Т Н ЗВ и Т Н 2А — 
ТН 2Еу а также схемы для обеспечения мер безопасности 
и управления устройствами защиты. Эти схемы, состоящие 
преимущественно из цифровых элементов, образуют доста­
точно помехозащищенный блок. Измерительный блок осу­
ществляет оценку протекающего по измерительному соп­
ротивлению тока с помощью операционных усилителей. 
В зависимости от решаемой задачи им может быть интег­
рирующий усилитель для измерения значения Qrrt диффе­
ренциальный усилитель для определения крутизны обрат­
ного тока или измеритель пиковых значений для измерения 
пика обратного тока.

Питание установки осуществляется в основном от двух 
фаз сети трехфазного переменного тока, которые подклю­
чаются с помощью основного выключателя HS.  Необходи­
мое для генерации импульса начального тока переменное 
напряжение создается на вторичных, включенных последо­
вательно обмотках трансформаторов TR2f TR2At TR2B и 
TR2q. Грубое регулирование этого напряжения производит­
ся ключами S 2 и Si, точное регулирование — регулируе­
мым трансформатором 77? i, включенным перед трансформа­
тором TR2. Трансформатор при любых положениях ключей 
Si и S 2 подключается непосредственно к питающему на­
пряжению.

Для повышения вторичного по отношению к 77?i напря­
жения можно дополнительно с помощью Si подключить 
трансформаторы TR2A и TR2B к полному питающему на- 
пряжению. Кроме того, TR2A и TR2B можно ключом Si по 
первичной обмотке соединить накоротко либо TR2B на­
грузить резистором 30 Ом. Для получения достаточного 
начального тока при значительной индуктивности L1 цепи 
начального тока требуется довольно большое подводимое 
напряжение. Поэтому ключом S 2 включают трансформа­
тор TR2C как дополнительный источник напряжения.

Поскольку TR2C рассчитан на меньшую токовую нагруз­
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ку, чем трансформаторы 77?2, T R 2a и  77?2в, при подключе­
нии трансформатора T R 2c максимальная амплитуда на­
чального тока уменьшается. Максимальная амплитуда им­
пульса начального тока достигается только в случае 
использования трансформаторов 77?2, T R 2A и T R 2b. Тогда 
ключом S 2, управляемым либо тиристором Т Н 3а, либо 
ТНзву начальный ток отводится от трансформатора T R 2C. 
Тиристоры ТНза  или Т Н ЗВ включаются вместе с контроли­
руемым тиристором 77/ь Момент включения регулирует­
ся по отношению к напряжению сети в блоке управления. 
Необходимое значение индуктивности L1 цепи начального 
тока устанавливают посредством соответствующего набо­
ра частичных индуктивностей на соответствующем ште­
керном поле. Максимальное значение индуктивности L1 
составляет 600 мкГн.

Для создания напряжения коммутации служат транс­
форматоры T R za и T R з в ,  вторичные обмотки которых с по­
мощью реле С соединяются либо параллельно, либо по­
следовательно. Перед T R za и T R 3B установлен регулируе­
мый трансформатор 77?4. Это устройство позволяет 
регулировать напряжение на конденсаторе С 2 от 0 до 2,5 
либо 5 кВ. Различные значения емкости этого конденсато­
ра обеспечиваются путем подбора конденсаторов на ште­
керном поле. Каждый используемый конденсатор выпол­
нен вместе с диодом, препятствующим его перезаряду, на 
одной монтажной плате, выполняющей, с другой стороны, 
роль штекера на штекерном поле измерительного блока.

Монтажные платы соединяются друг с другом через 
дополнительные штекерные контакты и управляются от 
блока управления таким образом, что при превышении 
максимально допустимого напряжения находящихся на 
монтажной плате конденсаторов питающее напряжение з а ­
корачивается. Управляемый ключом S 3 выпрямительный 
диод, подключаемый непосредственно к источнику тока, 
позволяет, кроме того, заряжать электролитический кон­
денсатор максимально большой емкости до напряжения 
коммутации (около 300 В ) .  Начало процесса коммутации 
осуществляется с помощью быстродействующих тиристо­
ров Т Н 2А — Т Н 2Е, которые для достижения достаточного 
отношения обратного сопротивления к прямому включа­
ются друг за другом. Значение индуктивности коммутации 
L2  можно устанавливать на соответствующем штекерном 
поле до 910 мкГн.

Для защиты обслуживающего персонала от опасного
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напряжения измерительная установка оборудуется ряДом 
защитных устройств. Контактами d l — d5 реле закорачи­
вает напряжение на конденсаторе коммутации, а контакта­
ми а1— а5 реле контролирует включение трансформаторов 
TR\— 77?4. В исходном состоянии прибора контакты d l — d5  
замкнуты, а а1 — а5 разомкнуты. При проведении изме­
рений, после того как контролируемый тиристор помещен 
в измерительную камеру и она закрыта, включается кно­
почный выключатель Г ь подающий давление (рис. 7.20).

Затем с помощью стробирующей схемы G\ включается 
реле R с контактом г. Вследствие этого включаются клапа­
ны давления, освобождая доступ давления к двум запи­
рающим цилиндрам, что приводит к запиранию дверцы 
защитного корпуса пресса. Дополнительно при включении 
реле R выход стробирующей схемы G2 подключается к по­
тенциалу массы. При этом включаются сигнальные лампы 
LT1  и LT2.  Если замкнуты микровыключатели штифтов 
запирания защитного корпуса, а также микровыключате­
ли дверцы штекерного поля, то через катушку реле S  про­
текает ток. Включение реле S  служит для блока управле­
ния сигналом о том, что все предусмотренные в измери­
тельной установке меры задействованы и установка готова 
к измерению. Блок управления путем включения реле 
подает питающее напряжение на трансформаторе TRi — 
77?4, а также размыкает контакт КЗ напряжения комму­
тации.

Собственно измерения могут проводиться только тогда, 
когда нажата кнопка Т3 или Т4. В первом случае прово­
дятся однократные измерения. При нажатии кнопки Г 4 пе­
риодически повторяется процесс измерений, состоящий из 
нагрузки контролируемого тиристора начальным током 
и его коммутации. Частота повторений устанавливается 
в устройстве управления.

После завершения измерений можно снова открыть з а ­
щитный кожух измерительной камеры. Поскольку после 
нажатия кнопки Т2 реле R снова переходит в исходное 
состояние, происходит отпирание защитного кожуха. Одна* 
временно с этим в случае, когда защитный кожух измери­
тельной камеры и дверцы штекерного поля намеренно от­
крыты во время измерений, реле S  возвращается в исход­
ное состояние. Это приводит к тому, что управляющий 
блок переводит реле в исходное состояние, поэтому пита­
ющее напряжение отключается от трансформаторов TRi—■ 
Г/?4, а напряжение коммутации закорачивается.
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Г Л А В А  8

О П ТО Э Л ЕК Т РО Н Н Ы Е ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ

8.1. Введение

Оптоэлектронные элементы представляют собой разно­
видность преобразовательных устройств. Оптические излу­
чатели преобразуют электрическую энергию в электромаг­
нитное излучение в видимой части спектра и в области 
инфракрасных лучей. Оптические приемники, наоборот, пре­
образуют электромагнитное излучение в электрическую 
энергию или электрический сигнал. Кроме измерения чис­
то электрических величин, с помощью оптоэлектронных из­
мерений можно проводить измерения количества и качества 
света, а также параметров взаимодействия света с электри­
ческими величинами.

Трудности измерения светотехнических величин заклю ­
чаются в том, что свет не поддается непосредственному из­
мерению. Поэтому необходимо сначала обеспечить воздей­
ствие света на оптоэлектронный чувствительный элемент, 
а затем оценить его реакцию— выходной электрический 
сигнал. Следующей проблемой всех измерений является 
рассеяние света как от самих источников света, так и вслед­
ствие освещения рабочего места персонала, проводящего 
измерения. Наконец, необходима тщательная чистота всех 
поверхностей.

В этой главе на примере контрольно-измерительной тех­
ники приведены соответствующие сведения об электронных 
приборах и показано, как с помощью аттестованных мето­
дов измерений и установок можно получать воспроизводи­
мые точные измерения. Особое внимание обращено исклю­
чительно на измерение оптоэлектронных параметров эле­
ментов. При этом не идет речь об установках для 
измерения чисто электрических или других параметров по­
лупроводниковых элементов.

8.2. Светотехнические измерения

В светотехнических измерениях имеются два полных, 
соответствующих друг другу набора физических величин 
и единиц, отличающихся способом оценки излучения в з а ­
висимости от длины волны. Фотометрическая или визуаль­
ная оценка связана со «взвешиванием» излучения различ-
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ной длины волны в соответствии со спектральной чувстви­
тельностью человеческого глаза, поэтому они ограничены 
видимой областью спектра излучения. Радиометрическая 
оценка, напротив, определяет содержащуюся в излучении 
мощность и потому применима для всего электромагнитно­
го спектра. Вне видимого диапазона и при всех частотно­
избирательных измерениях предпочтительнее использовать 
радиометрические методы измерения.

8.2.1. Измерения при фотометрической оценке

Область применения такой оценки для всех элементов, 
обладающих эмиссией, лежит в видимом диапазоне спект­
ра, поскольку для этих элементов предусматривается ис­
ключительно визуальное рассмотрение или описание их» 
свойств.

Фотометрические параметры соответствуют естествен­
ной чувствительности глаза, поэтому два источника света 
различного цвета, но одинаковой фотометрической яркос­
ти являются для глаза одинаково светлыми.

Человеческий глаз чувствителен к свету с длиной волны 
от 400 до 750 нм и воспринимает тем самым узкую полосу 
спектра. Спектральная чувствительность глаза имеет ко­
локолообразную форму с максимумом при длине волны 
555 нм (желто-зеленый свет), что приблизительно соответ­
ствует максимуму распределения интенсивности солнечно­
ного света. Для обеспечения объективных измерений, неза­
висимо от свойств оператора, на основе обширной серии 
измерений установлены обязательные интернациональные 
нормы степени чувствительности к яркости стандартного 
наблюдателя (DIN 5011, В1.3). На рис. 8.1 показаны х а­

рактеристики спектральной чувствительности глаза, адап­
тированного к темноте V'(k)  и свету У(^). Для оптичес­
кой измерительной техники имеет значение только V(X),  
которое лежит в основе фотометрической оценки.

Р и с .  8.1. Спектральная чувства 
тельность глаза, адаптированного 

к темноте V (Х) и свету 17(Я)

420 500 600 А,нм
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Поскольку глаза не являются объективным детектором 
для оценки яркости, в ходе светотехнических измерений 
с фотометрической оценкой применяются так называемые 
V(X) -детекторы, зависимость чувствительности которых от 
длины волны с помощью спектрального фильтра полностью 
соответствует чувствительности глаза. Высокоточные де­
текторы требуют индивидуальной настройки фильтра и по­
этому являются относительно дорогими. Особое значение 
имеет точная настройка фильтра в красной области спект­
ра, поскольку чувствительность глаза в эмиссии в этой 
области излучений сравнительно мала. В большинстве слу­
чаев настройка с погрешностью 1 % относительно макси­
мума оказывается недостаточной при максимальной чувст­
вительности около 5 % .  Поэтому многие изготовители 
используют для настройки детекторы, позволяющие фото­
метрически оценивать излучение только в красной области 
спектра, но с очень высокой точностью [8.11].

8.2.2. Цветное зрение и цветная метрика

В основе чувствительности к цвету излучения лежит 
взаимодействие трех видов светочувствительных клеток 
сетчатки глаза. Сила возбуждения сетчатки определяется 
в виде суммы трех групп чувствительности к яркости, в то 
время как разделение на отдельные группы позволяет по­
лучить цветовую информацию.

Поскольку возбуждение глаза складывается из трех 
цветов, для цветовых измерений необходимо сначала ука­
зать, что измеряемый цветовой тон образован путем адди­
тивного смешивания трех источников света так называе­
мых основных цветов: красного (700 нм), зеленого (546 нм) 
и синего (436 нм). Интенсивность всех трех источников све­
та является определяющей для получаемого цветового тона 
излучения. Опыт показывает, что из трех основных цветов 
не могут быть получены все цвета спектра при их смешива­
нии. Возможно получение только цветов, лежащих в облас­
ти, образованной треугольником, в углах которого находят­
ся три основных цвета.

Для преодоления этой трудности устанавливают новые 
основные цвета — стандартные цвета X, У и Z. Стандарт­
ные цвета выбирают таким образом, чтобы из них можно 
было получать все цвета спектра, а интенсивность У' стан­
дартного цвета У отличалась бы на постоянный множитель 
от интенсивности света, установленного для стандартного
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наблюдателя. Три стандартных цвета не соответствуют ни 
одному цвету спектра и определяются только математичес­
ки. Их интенсивность называется значениями стандартных 
цветов X, Y и Z.

Этими тремя значениями полностью описывается цвето­
вой тон, насыщенность и интенсивность излучения» Значе­
ния стандартных цветов для образования цветового спек­
тра с длиной волны % называют стандартными спектраль­
ными значениями соответственно * (Х ) ,  У (М и г(К).  Они 
установлены в стандарте DIN 5033 и представлены на рис. 
8.13. Стандартные спектральные значения в зависимости от 
длины волны для одной и той же общей энергии излуче­
ния однозначно установлены для стандартного наблюдателя.

В случае чисто цветовых измерений интенсивность ис­
точника не имеет значения, поэтому применяют стандарт­
ные значения х, у и г .  Они создаются путем деления к а ж ­
дого стандартного значения цветности на величину, состав­
ленную путем суммирования трех стандартных координат 
цветностей, так что

_______ X  _  Y =  Z
Х ~~ X +  Y +  Z ’ K +  K +  Z ’ Z ~  X +  Y +  Z ' ’

x +  y +  z = l .  (8.2)

В таблице цветов стандартной колориметрической систе­
мы определены значения координат цветностей х  и у. При 
этом параметр z однозначно устанавливается из соотноше­
ния 2 = 1 — ( х + у ) -  На рис. 8.2 показана таблица цветов 
в виде цветовых координат стандартной валентности цвета 
и основных цветов, а также цветовые координаты всех длин 
волн светового спектра. В белой точке Е  выполняется ус­
ловие x = y = z = 0,33, что соответствует белому свету. Ли­
ния связи Р  между началом и концом видимого спектра 
называется пурпурной прямой и находится в спектре цве­
тов, не содержащих смешанных цветов (между красным 
и фирлетовым цветом).

Площадь внутри кривой спектральных цветов и пурпур­
ной прямой содержит цветовые координаты всех реальных 
цветовых тонов, которые способен различить глаз. Все ле­
жащие снаружи этой площади цветовые тона соответству­
ют только математически определяемым цветовым тонам. 
Спектральные и пурпурные цвета обозначены на краю об­
ласти как насыщенные цвета.

Если к насыщенному цвету непрерывно подмешивать все 
больше белого цвета, то степень насыщения уменьшается

282



и при чисто белом свете принимает значение, равное ну­
лю. Тогда цветовая координата перемещается от края в бе­
лую точку Е.  При реверсировании данного метода можно 
находить для каждого цветового тона протяженность ли-

Р и с .  8.2. Таблица цветов стандартной колориметрической системы

нии, связывающей цветовую координату белой точки с ко­
ординатой цветности насыщенного цветового тона на гра­
нице плоскости. Соответствующая длина волны называет­
ся преобладающей или доминантной длиной волны ХАОМ 
цветового тона.

Здесь объясняются только основные понятия, применя­
емые в этой книге. Для дальнейшего рассмотрения можно 
рекомендовать стандарт DIN 5033, В1.2.

8.2.3. Измерение с радиометрической оценкой

Радиометрическая оценка определяет содержащуюся 
в излучении мощность, соответствующую всем длинам 
волн электромагнитного излучения. Группа радиометричес­
ких детекторов поглощает падающее излучение и преобра­
зует нагрев поглощающего вещества в электрический сиг­
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нал. Диапазон длин волн ограничивается только диапазо­
ном поглощения вещества и диапазоном передачи входного 
окна. Различные типы детекторов отличаются лишь видом 
измерителя температуры. В применяемых сегодня детек­
торах используется для этого напряжение на выходе напы­
ленных термоэлементов, изменение напряжения на пиро­
электрических кристаллах и тепловое расширение газов, 
приводящее к изменению давления. Все методы дают, как 
правило, малый выходной сигнал, усиливаемый малошу- 
мящими усилителями, в которых чаще всего используется 
модулированный свет. На рис. 8.3 показано устройство,

Р и с .  8.3. Измерительная установка с радиометрическим детектором:
/ — источник св е та ; 2 — преры ватель; 3 -  монохроматор; 4 — детектор; 5 — преду­

си ли тель; 6 — избирательный усилитель; 7 — индикация (отсчет)

имеющее в своем составе термоэлектрический и пироэлек­
трический детекторы.

Другая группа радиометрических детекторов, например 
кремниевые детекторы, осуществляет оценку мощности 
с помощью фильтров. Они имеют высокую чувствитель­
ность при малых затратах на усиление, но применяются 
для ограниченного диапазона длин волн.

8.2.4. Фотометрические и радиометрические величины

В табл. 8.1 приведены важнейшие величины, использу­
ющиеся для измерений передающих и приемных свойств 
элементов с указанием их кратких обозначений и единиц.

Величины для фотометрической оценки имеют индекс 
V (визуальный); те же величины, подлежащие радиомет­
рической оценке, — индекс е (энергетический). Простран­
ственный (телесный) угол измеряется в стерадианах: 1 ср 
равен пространственному углу с вершиной в центре сферы, 
который отсекает площадь 1 м2 на поверхности шара радиу­
сом 1 м. Пространственный угол всей поверхности шара со­
ставляет 4 лср. При малых пространственных углах (око-
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Т а б л и ц а  8.1. Важнейшие светотехнические и энергетические 
параметры оптического излучения

Радиометрическая оценка Ф отометрическая оценка

Величина
Единица

измерения Величина Единица
измерения

И с т о ч н и к

Поток излучения Фе

Интенсивность излу­
чения 1е 

Плотность излучения 
Le

Вт

Вт/ср

Вт/(м 2-ср)

Световой по­
ток Фу 

Сила света /у

Яркость света 
Lv

лм

лм/ср-кд

лм/см2-ср

П р и е м н и к

Интенсивность облу­
чения Ее

Вт/м2 Освещенность
Ev

'лм/м2-лк

ло 0,01 ср) можно приблизительно принять Q = A / N * 2, где 
А — площадь (плоская) сечения, a N*  —  расстояние до из­
меряемой точки (см. также DIN 5031).

8.2.5. Практическое проведение измерений света

Идеальное рабочее место для измерений параметров 
света всех видов — большое свободное помещение с черны­
ми матовыми стенами, в котором устанавливают приемник 
и излучатель. Необходимые условия достигаются также 
с помощью диафрагмы, обеспечивающей пропуск луча 
только из излучателя в приемник, в то время как все ос­
тальные лучи поглощаются. Диафрагма должна иметь чер­
ную матовую поверхность, а отверстия, ограничивающие 
луч, состоять из тонкого материала, что исключает отра­
жения, которые могут возникнуть на пути распространения 
луча.

Влияние постороннего света в общем случае устраняет­
ся путем встраивания всей установки в светонепроницае­
мый корпус. Однако это благоприятствует рассеянию све­
та, поэтому необходимо воспользоваться по меньшей мере 
еще одной диафрагмой, действие которой может распрост­
раняться на все поперечное сечение корпуса. Таким обра­
зом блокируется свет, распространяющийся между внеш­
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ними краями диафрагмы и внутренними стенками корпуса.
Если посторонний свет имеет постоянную интенсивность 

и составляет только долю измеренного сигнала, то его дей­
ствие можно устранить путем балансировки нуля детек­
тора, осуществляемой при выключенном световом, излуча­
теле. При наличии сильных мешающих излучений, которые 
нельзя исключить или в достаточной степени ослабить (на­
пример, пульсации, шумы, электрические помехи), прибе­
гают к модуляции света. Безынерционный источник света 
может модулироваться с помощью питающего его тока, 
а другие источники света — за счет вращающейся диафраг­
мы (прерывателя). Электрический выходной сигнал детек­
тора подается для индикации (отсчета) на избирательный 
усилитель, в котором все частоты, кроме частоты модуля­
ции, подавляются. Поэтому частота модуляции не должна 
быть кратной или дольной частоте сети питающего напря­
жения. Как правило, при термоэлектрических и пироэлек­
трических измерениях применяется избирательный усили­
тель.

8.3. Измерения в источниках света

При измерениях параметров как источников, так и при­
емников света используются всегда одни и те же измери­
тельные установки, в которых имеются и приемники, и из­
лучатели. При измерении параметров источников света 
в состав установки либо включают соответствующий де­
тектор, либо сравнивают сигнал измеряемого источника 
с эталонным сигналом. При измерении параметров прием­
ника света применяют соответствующий источник либо 
сравнивают сигналы приемника и эталонного детектора. 
Поэтому многие измерительные установки для источников 
света применимы с незначительными функциональными из­
менениями и для измерения параметров приемника света.

8.3.1. Измерение основных параметров излучения

Три параметра источника света (см. табл. 8.1) могут 
определяться радиометрическими либо фотометрическими 
методами. Для сокращения объема изложения в дальней­
шем рассмотрены только универсальные радиометрические 
величины.

Измерение потока излучения . Поток излучения (свето­
вой поток) представляет собой всю излучаемую источни­
ком света мощность, распределенную в пространственном

286



угле, если в самом источнике не происходит диафрагмиро­
вания определенных направлений. Для измерений требует­
ся проводить интегрирование в пространственном угле, где 
существует излучение.

Измерение потока излучения источника света, не име­
ющего направленного действия, можно проводить с помо­
щью так называемого интегрирующего шара Ульбрихта. 
Внутренняя поверхность шара имеет белый матовый цвет, 
излучение многократно отражается от этой поверхности, 
в результате чего вся поверхность шара оказывается рав­
номерно освещенной. Через маленькое отверстие в шаре 
это излучение равномерной плотности измеряется детекто­
ром, поэтому сигнал на его выходе оказывается пропорцио­
нальным потоку излучения источника.

Для источника с направленным излучением осущест­
вляется измерение характеристики направленности (см. 
п. 8.3.3) с последующим интегрированием по всему объему 
расчетным путем. Это дает более точные результаты, чем 
применение шара Ульбрихта в случае сильно неоднород­
ного освещения поверхности.

Для серийных измерений сильно сфокусированных ис­
точников, например люминесцентных диодов, можно ис­
пользовать установку, показанную на рис. 8.4. Контролиру-

Р и с. 8.4. Измерительная установка 
для определения потока излучения 

остронаправленного источника:
1 — плоскостной фотоэлемент; 2 — п арабо­
лоид вращ ения; 3 — контролируемый э л е ­

мент

емый элемент вставляется сзади в зеркальный параболоид 
вращения, так что центр его выходной плоскости находится 
приблизительно в фокусе параболоида. Фототок плоскост­
ного приемного диода, помещенного на открытом конце па­
раболоида, пропорционален потоку излучения.

Единицей потока излучения является ватт (В т ) ,  единиг 
цей светового потока — люмен (лм).

Измерение интенсивности излучения.  Интенсивность из­
лучения (сила) источника представляет собой создаваемый 
этим источником поток излучения внутри определенного 
пространственного угла. Поскольку многие источники яв­
ляются остронаправленными и интенсивность их излучени^
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зависит от направления, необходимо интенсивность излу­
чения указывать вместе с направлением. При отсутствии 
таких указаний интенсивность излучения задается чаще 
всего в направлении максимальной эмиссии или вдоль опти­
ческой оси.

При измерениях необходимо использовать приемник 
с пространственным углом приема менее 0,01 ср. Резуль­
тат измерений будет определяться, естественно, с разреше­
нием в 10—2 ср. Единицей интенсивности излучения является 
Вт/ср, единицей силы света — кандела, кд.

Измерение плотности излучения.  Плотность излучения 
(яркость) источника представляет собой приходящуюся на 
единицу площади интенсивность излучения. Для полупро­
водниковых источников этот параметр в общем случае за ­
висит от направления, поэтому при задании плотности из­
лучения необходимо указывать также направление, как 
и для интенсивности излучения.

Чтобы определить плотность излучения, измеряют ин­
тенсивность излучения, которая распределяется затем по 
соответствующей площади. В отдельных случаях может 
оказаться целесообразным диафрагмирование поверхности 
источника с помощью отверстия известной площади. Спе­
циальные средства измерений для определения яркости 
представляют собой круговую диафрагму, за которой рас­
положен детектор. Поскольку угол измерений должен быть 
минимально возможным, требуется применять малую ди­
афрагму вместе с длиннофокусным объективом (см. 
п. 8.3.5).

Единицей плотности излучения является Вт/(м2-ср), 
а яркости — кд/м2. Яркость 1 кд/м2 получается, если на 
поверхности излучения в 1 м2 действует сила света 1 кд.

8.3.2. Калибровка источников света

Калиброванные источники применяются только для из­
мерений или калибровки детекторов. Для этой цели ис­
пользуются источники, имеющие спектр излучения черного 
тела при температуре 2856 К, соответствующие стандартно­
му свету А согласно DIN 5033.

Черное тело — это тело,, полностью поглощающее пада­
ющие на его поверхность лучи. Оно испускает лучи, интен­
сивность которых увеличивается пропорционально Т4, а их 
спектральная плотность мощности описывается формулой 
излучения Планка. Формула позволяет получить для неко-
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торого диапазона длин волн дК испускаемую мощность из­
лучения дЕ  в зависимости от абсолютной температуры Т 
и длины волны к. Формула Планка имеет вид, Вт/м3,

he2 1,191 -10—16N ( k )  =  —  =  
v ЗК

№ ex р
he

П Т
—  1 № exp

143,9
КТ Н '

(8.3)
где h — постоянная Планка; с —  скорость света; k — коэф­
фициент Больцмана.

На рис. 8.5 показан спектр излучения N (X) для некото­
рых температур.

Р и с .  8.5. Спектр излучения 
черного тела при различ­

ных температурах

Идеальной абсолютно черной поверхностью является 
отверстие в полом шаре, внутренняя поверхность которого 
достаточно хорошо поглощает излучение. Именно такую 
модель черного тела применяют при калибровке источников 
света. В том случае, когда наблюдается не полная, но дос­
таточно хорошая независимость поглощения излучения от 
длины волны, говорят не о черном, а о сером теле. Спект­
ральная плотность мощности серого тела для всех длин 
волн составляет определенную (постоянную) долю плот­
ности мощности черного излучателя.

Для излучения спектра черного тела предлагается ис­
пользовать термические источники света, имеющие соот­
ветствующую температуру, например лампы накаливания 
с вольфрамовой нитью или галогенные лампы. Высокая 
температура нити приводит к тому, что интенсивность 
и цветовая температура испускаемого света не зависят су­
щественно от окружающей температуры и других внешних 
факторов. Для исключения влияния входных и проходных 
сопротивлений применяются источники питания постоянно­
го тока, имеющие стабильность не хуже 0,1 %. Эти требо­
вания являются жесткими, поскольку увеличение тока на
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0,1 % приводит к повышению силы света на 0,7 % и изме­
нению температуры на 2 К [см. формулу (8.9)].

Из технического паспорта можно узнать характеристи­
ки режима работы лампы, а соответствующие им силу све­
та и цветовую температуру— из результатов калибровки. 
Поэтому должны выполняться все требования при калибров­
ке или измерениях параметров оптоэлектронных приемни­
ков, установленные для стандартного света А в DIN 5033. 
Расстояние приемника от нити лампы должно быть по 
меньшей мере в 10 раз больше, чем размер нити и соответ­
ственно приемника. Для чаще всего используемых освещен­
ностей до 1000 лк эти требования всегда выполняются.

Из-за высокой цены эталонных ламп при повседневных 
измерениях используются не они сами, а вторичные эталон­
ные лампы, например галогенные. Установление темпера­
туры излучения галогенной лампы, равной температуре 
эталонной лампы, производится за счет установки одина­
кового соотношения интенсивностей при двух различных 
длинах волн. Для этого измеряют с помощью высоколиней­
ного детектора интенсивность излучения эталонной лампы 
в течение достаточно большого времени (приблизительно 
30 мин) на двух длинах волн (500 и 900 нм), что обеспе­
чивается применением узкополосных фильтров. Могут быть 
использованы фотодиоды высокой мощности или фотоэле­
менты в режиме КЗ. Отношение обоих измеренных значе­
ний в дальнейшем оценивается и запоминается.

Затем определяют интенсивность излучения регулиру­
емой лампы обычно для двух фильтров. При этом ток лам­
пы изменяют до тех пор, пока не будет достигнуто то же 
отношение обоих измеренных значений, как и для эталон­
ной лампы. Спустя определенное время для этого же тока 
проводят еще одну последнюю точную настройку. Калиб­
ровка интенсивности излучения может затем осуществлять­
ся с помощью детектора без фильтров путем сравнения 
с эталонной лампой. Калибровка вторичной эталонной 
лампы путем установления одинакового светового потока 
для ламп даже одного типа недопустима, поскольку только 
сравнение интенсивностей при двух различных длинах волн 
обеспечивает установку одинаковой температуры нити. 
В зависимости от того, как часто используется вторичная 
эталонная лампа, ее необходимо периодически, примерно 
через 100 ч работы, проверять с помощью эталонной лампы.

Источник приблизительно монохроматического излуче­
ния можно создать на основе лампы, питающейся постоян­
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ным током, с узкополосным, например интерференционным, 
фильтром. Сила света (интенсивность излучения) этого 
источника будет зависеть от спектра излучения лампы 
и коэффициента передачи фильтра. Простейшим и, вероят­
но, наиболее точным является измерение силы света ка­
либрованным детектором, для которого известна чувстви­
тельность в зависимости от длины волны. Современные 
кремниевые детекторы имеют линейность и постоянную вре­
мени, полностью удовлетворяющие целям калибровки. Тем­
пературный коэффициент фототока, не превышающий 0,2% 
на 1 К, можно полностью компенсировать установкой ре­
жима работы, например термостатированием.

При низких требованиях к точности в качестве эталон­
ных источников можно использовать полупроводниковые 
излучающие элементы. Окружающая температура и ток по­
требления вызывают самонагрев элемента, который приво­
дит к изменению силы света в 0,5 % на 1 К, что требует 
-хороших теплоотводов и постоянной температуры излучае­
мого элемента.

8.3.3. Измерение характеристики направленности

Характеристика направленности имеет большое значе­
ние при применении излучающих элементов. Так, люмине­
сцентные диоды, служащие для индикации, должны иметь 
широкую характеристику направленности, чтобы они были 
хорошо видны со всех направлений. Напротив, инфракрас­
ные диоды для работы в качестве светового затвора долж ­
ны иметь максимально возможное излучение в направлении 
приемника и потому узкую характеристику направленно­
сти. Принципиальная конструкция устройства измерения 
характеристики направленности показана на рис. 8.6. В об­
щем случае оказывается целесообразным помещать на вра­
щающемся цоколе измеряемый элемент, а не детектор, по­
скольку при этом механические затраты будут меньше, 
а расстояние от измеряемого элемента до детектора изме­

Р и с. 8.6. Установка для измере 
ния характеристики направленно 

сти:
1 — усилитель; 2 — диаф рагмы; 5 — из 

лучатель на поворотном цоколе
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нять значительно легче. Расстояние Л/*, как и при всех све­
точувствительных измерениях, должно выбираться по мень­
шей мере в 10 раз больше размеров излучателя или при­
емника в зависимости от того, что из них больше. Поле 
зрения детектора сужается с помощью диафрагм- таким 
образом, что детектор принимает излучение только от из­
меряемого элемента.

Несмотря на это, необходимо обеспечивать минимальное 
рассеяние света путем матово-черной лакировки всех по­
верхностей измерительной установки и ее хорошей экрани­
ровки от окружающего света. Решением этой проблемы 
представляется помещение всей установки в ящик соответ­
ствующих размеров.

При измерении характеристики направленности прием­
ника на место детектора устанавливается источник света, 
а приемник размещается на вращающейся панели. Сам 
приемник используется в качестве детектора. Определение 
измеренного значения происходит в простейшем случае пу­
тем ручного поворота контролируемого элемента и оценки 
значения угла и сигнала детектора. Для обычных, часто 
повторяющихся измерений применяются измерительные ус­
тановки, в которых угловое положение панели определяет­
ся с помощью потенциометра, а сигналы с потенциометра 
и детектора представляются на х — у-самописце. Привод 
двигателя обеспечивает равномерное круговое движение 
панели.

Полученные кривые позволяют непосредственно оценить 
характеристики направленности. Важнейшим параметром 
является половинный угол, при котором характеристика 
направленности составляет половину ее максимального 
значения, соответствующего направлению оптической оси, 
т. е. 0°. По значению половинного угла можно уже грубо 
судить о форме характеристики направленности. Однако 
в техническом паспорте элемента часто используется дру­
гой вид представления, при котбром в полярной системе 
координат длина радиуса-вектора характеризует интенсив- 
ность излучения при соответствующем угле. Интенсивность 
для обоих видов представления нормируется таким обра­
зом, чтобы ее значение при угле 0 °  равнялось единице. Это 
представление очень наглядно отражают характеристики 
направленности. На рис. 8.7 показана характеристика на­
правленности трех различных люминесцентных диодов для 
обоих видов представления. Здесь же обозначен половин­
ный угол.
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Кривая / соответствует инфракрасному люминесцентно­
му диоду типа CQY 77, который предназначен для созда­
ния высокой мощности излучения в направлении оптической 
оси. Характеристика направленности L соответствует из­
лучению внешней поверхности плоскостного светодиода ти­
па СQV 36 (P IC — L ED ). Каждый элемент поверхности из-

о°

Р и с .  8.7. Характеристики направленности трех типов люминесцентных
диодов

лучает равномерно во всех направлениях, так что яркость 
уменьшается пропорционально проекции поверхности на 
выбранное направление. Интенсивность излучения изменя­
ется по закону косинуса угла <р между направлением и пер­
пендикуляром к поверхности, т. е. соответствует выраже­
нию

/  =  / 0 cos ф.

Это распределение называется косинусным распределе­
нием Ламберта и характерно для всех излучателей, состо­
ящих из сильно рассеивающих материалов. В полярных ко­
ординатах распределение Ламберта имеет форму круга, 
проходящего через начало координат. В координатах х  и у 
это распределение имеет вид полуволны косинусной функ­
ции. Кривая W соответствует характеристике направлен­
ности люминесцентного диода типа CQX13, который обес­
печивает хорошую видимость со всех направлений.

Чем уже половинный угол элемента, тем критичнее ока­
зываются малые угловые погрешности при механической 
установке измеряемого элемента в направлении соответст­
вующей оси (как для измерения силы света источника, так 
и для измерения чувствительности приемника). Наиболее 
распространенной конструкцией измерительного цоколя я в ­
ляется V -образный паз, в который упруго вдавливается
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контролируемый элемент. Электрические выводы из-за 
большого плеча рычага должны обеспечивать достаточно 
малые боковые усилия, поэтому часто они выполняются из 
проволоки. Этим требованиям удовлетворяют подвижные 
контактные держатели с гибкими проволочными выводами.

8.3.4. Определение потока излучения

Для источников с относительно широкой характеристи­
кой направленности достаточную точность измерения пото­
ка излучения обеспечивает шар Ульбрихта. Однако для ис­
точников с половинным углом меньше 30° внутренняя 
поверхность шара освещается так односторонне, что много­
численные отражения от белой внутренней окраски недоста­
точны для равномерного распределения света. Поэтому для 
достижения высокой точности необходимо проводить чис­
ленное интегрирование характеристики направленности Е  
(ф). Следует принимать во внимание, что площадь, опреде­
ленная для некоторого диапазона углов, относится ко всей 
круговой зоне. В предположении, что пространственное рас­
пределение угла излучения симметрично относительно оп­
тической оси, интегрируемую функцию можно представить 
в виде Е ( ф) sin ф (рис. 8.8).

Р и с .  8.8. Интегрирование пространственного распределения излучения

Для серийных измерений остронаправленных источни­
ков применяется установка, показанная на рис. 8.4. Излу­
чающий диод заключается в зеркальный параболоид вра­
щения, при этом центр излучающей поверхности должен на­
ходиться в фокусе параболоида. Фототок плоскостного 
приемного диода на открытом конце параболоида пропор­
ционален потоку излучения.

294



Контраст светоизлучающих показывающих элементов 
определяется только при их освещении посторонним све­
том от других источников. Он указывает, во сколько раз яр­
кость (см. п. 8.3.1) светоизлучающей поверхности больше 
окружающего рассеянного света (контраст объекта) и со­
ответственно самой поверхности без излучения света (кон­
траст входа/выхода). Для определения контраста требует­
ся, безусловно, указывать вид, интенсивность и направле­
ние воздействия постороннего света.

Поскольку посторонний свет не должен препятствовать 
доступу к показывающему элементу, могут применяться 
только такие измерительные приборы, которые находятся 
на определенном расстоянии от измеряемого объекта. У всех 
приборов данного типа изображение измеряемого объекта 
должно переноситься с помощью объектива на диафрагму, 
сзади которой располагается детектор (рис. 8.9*). Работа-

8.3.5. Измерение контраста

Р и с .  8.9. Прибор для измерения яркости света:
/ — объект измерений; 2 — объекти в; 3 — гл а з ; 4 — и скатель; 5 — диаф рагма; <? — 

детектор; 7 — делитель излучения

ющий через этот объектив искатель позволяет производить 
точную настройку чувствительного пятна на измеряемый 
объект. Свет, излучаемый показывающим элементом, и от­
раженный свет имеют обычно различный спектральный со­
став.

Для правильного определения возникающего контраста 
глазом необходимо применяемый для измерений детектор 
максимально приспособить к особенностям глаза [обеспе­
чить V (X ) -распределение]. Хотя все приборы измерения 
яркости конструируются для малого угла зрения, измери­
тельное пятно на полупроводниковых элементах может 
быть много больше. В этом случае применяют дополнитель-
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ную насадочную линзу, устанавливаемую перед прибором 
измерения яркости. Ее диаметр должен быть несколько 
больше диаметра передней линзы прибора, чтобы исклю­
чить экранирующее действие, которое иногда полностью ис­
кажает результат измерений. Фокусное расстояние / этой 
линзы необходимо выбирать так, чтобы обеспечивался дос­
таточно большой угол зрения Q для охвата всей измеряе­
мой поверхности.

Получаемое при наличии насадочной линзы значение 
яркости, исключая потери отражения на ее обеих поверх­
ностях, оказывается весьма точным, поскольку яркость при 
оптических преобразованиях не изменяется [8.2]. При рас­
чете контраста как отношения двух яркостей за счет этого 
уменьшается поправочный коэффициент к результату из­
мерений.

Для хорошего распознавания и считывания контраст со­
ставляет 5— 10. Более высокого контраста для считывания, 
например, с 7-сегментного дисплея не требуется, посколь­
ку глаз может не адаптироваться к мало освещенной по­
верхности, что приводит к ослеплению.

8.3.6. Измерение времени срабатывания

В основе испускания света полупроводниковыми элемен­
тами лежит движение и рекомбинация носителей зарядов, 
поэтому времена нарастания и спада световой эмиссии яв­
ляются очень короткими.

Определение отдельных времен срабатывания показано 
на рис. 8.10, оно соответствует точкам 10 и 90 % выходного 
сигнала, как и в обычной электронике. Времена нараста­
ния и спада управляющего сигнала должны составлять не 
более 10 % времени срабатывания контролируемых элемен­
тов. При измерении параметров источника света время сра-

Р  и с. 8.10. Определение времени 
срабатывания:

1 — управляющий импульс: 2— вы ход­
ной импульс; t время задерж ки ; 
tr  — время нарастания; 1S— время 

хранения; — время спада
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батывания зависит также от схемы контроля и временного 
вида напряжения на элементе. Например, выходное время 
срабатывания светоизлучающего диода при прикладыва­
нии запирающего напряжения короче, чем просто при вы­
ключении тока. С точки зрения электрических процессов 
в схеме это объясняется ускоренным рассасыванием запа­
сенных в полупроводнике зарядов. При точном задании 
времени срабатывания необходимо поэтому детально опи­
сывать схему и форму импульса.

Для измерения времени срабатывания светоизлучающих 
диодов они подключаются обычно через добавочный резис­
тор на выход импульсного генератора с коротким временем 
нарастания и достаточным выходным напряжением (рис. 
8.11). Последовательно с диодом включается резистор R

Р и с .  8.11. Установка для измерения времени срабатывания: 
1 — источник; 2 — приемник

для согласования волнового сопротивления z коаксиально­
го кабеля, идущего от импульсного генератора (R— z).  
Между катодом и массой включен резистор для измерения 
тока.

Приемная сторона представляет собой быстродействую­
щий фотодиод. Напряжение смещения создается непосред­
ственно на диоде с помощью блокирующего конденсатора, 
а анод диода связан кратчайшим путем с внутренним при­
водом коаксиального кабеля. Волновое сопротивление ка­
беля действует при этом как нагрузочный резистор для фо­
тодиода. Чтобы исключить отражения волн, этот кабель, 
имеющий волновое сопротивление z , согласован со входом 
осциллографа. Такой способ соединения гарантирует неис­
каженную передачу импульса тока фотодиода и обеспечи­
вает требуемое при коротком времени срабатывания малое 
нагрузочное сопротивление.

Если интенсивность света оказывается недостаточной 
для получения хорошего изображения на экране осцилло­
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графа, необходимо сначала исследовать, можно ли это уст­
ранить за счет уменьшения расстояния между источником 
или приемником и, возможно, фокусирующей линзой. Д о ­
полнительно применяется коаксиальный кабель с более 
высоким волновым сопротивлением, чем 50 Ом, как у обыч­
ных коаксиальных кабелей. Соответственно следует взять 
более высокоомный осциллограф. Значительно повысить 
чувствительность можно, применив быстродействующий л а­
винный фотодиод. Такие диоды при напряжении питания 
в несколько сотен вольт обеспечивают внутреннее усиление 
тока в сотни раз и весьма малое время срабатывания. Од­
нако из-за сильной зависимости усиления лавинного фото­
диода от питающего напряжения оно должно быть хорошо 
стабилизированным [8.6].

8.3.7. Измерение температурных режимов

Все свойства полупроводниковых элементов в большей 
или меньшей степени зависят от температуры. Задача из­
мерений температурных режимов оптоэлектронных эле­
ментов состоит в необходимости создания в климатической 
камере светового пути, наименьшим образом подверженно­
го посторонним влияниям.

Простейшим решением этой задачи является создание 
маленького термостата из материала, хорошо проводяще­
го тепло. Термостат содержит несколько отверстий либо 
для снятия сигнала с контролируемого элемента, либо для 
регулятора нагрева и датчика температуры. Требуемая 
температура устанавливается с помощью обычных регуля­
торов температуры. Наличие воздушного шланга позво­
ляет проводить хорошее охлаждение элемента сжатым 
воздухом.

Такой термостат имеет (без всего остального оборудо­
вания) настолько малые размеры, что его можно устанав­
ливать непосредственно на оптическую скамью. При этом 
нагретый элемент пригоден для проведения всех оптичес­
ких измерений. Если необходимо проводить измерения при 
низких температурах, контролируемый элемент охлажда­
ется сжатым воздухом с помощью воздушного шланга, 
который предварительно охлаждается в холодильной ка­
мере. За счет протекания сжатого воздуха устанавливает­
ся необходимая температура элемента, которая регулиру­
ется специальным регулятором.
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8.3.8. Измерение цвета

Указанная в техническом паспорте элемента длина вол­
ны, при которой достигается максимум излучения Яр, для 
полупроводниковых источников измеряется без особых 
трудностей с помощью монохроматора с последующим де­
тектором. «Острый» максимум спектрального распределе­
ния, характерный для полупроводниковых источников, 
приводит к пренебрежимо малым погрешностям, обуслов­
ленным изменением длины волны, коэффициента передачи 
монохроматора и чувствительности детектора.

Критичными являются измерения доминантной длины 
волны (см. п. 8.2.3) источника для видимого излучения. 
Простейший метод состоит в том, что производится сравне­
ние цветового излучения источника с цветом, излучаемым 
лампой накаливания и отфильтрованным монохроматором. 
Длина волны монохроматора устанавливается таким обра­
зом, чтобы добиться одинакового цвета для излучения ис­
точника и монохроматора. Эта длина волны и является до­
минантной длиной волны источника. Хотя в измерении 
участвует глаз, он служит в этом случае только для срав­
нения цветового тона двух источников. Серия измерений, 
проводимая в лаборатории автора, в которой участвовало 
более 10 человек, дала отклонение в желтой области спек­
тра приблизительно ± 0 , 5  нм. При этом свет обоих источни­
ков подавался на матовый экран, как показано на рис. 8.12, 
и на нем проводилось сравнение.

Другие методы определения доминантной длины волны 
очень трудоемки. Так, один из методов предполагает из-

Р и с. 8.12. Установка для опреде- Р и с .  8.13. Изменение стан* 
ления доминантной длины волны: дартных спектральных значв« 
1 — контрольный элем ент; 2 — зеркало ; НИИ ОТ частоты
3 — матовое стекло; 4 — н аблю датель;
5 — монохроматор; 5 — лампа накали­

вания
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мерение непосредственно амплитуд трех координат цветно­
сти X , Y и Z, а затем рассчитываются составляющие стан­
дартного спектра х  и у. На основании таблицы цветов стан­
дартной колориметрической системы делается вывод
о доминантной длине волны. Поскольку колориметрическая 
головка содержит три комбинации фильтр— детектор, та ­
кой измерительный прибор оказывается очень дорогим.

Простым, но одновременно более трудоемким является 
применение для этой цели спектрорадиометра. Прибор со­
стоит из монохроматора с последующим детектором, чувст­
вительность которого в рабочем диапазоне задана для уз­
ких поддиапазонов длины волны. Спектр источника измеря­
ется в видимом диапазоне, а измеряемая величина 
получается путем деления интенсивности сигнала на чувст­
вительность прибора в зависимости от длины волны. Таким 
образом рассчитывается зависимость интенсивности излуче­
ния от длины волны. Эти значения интенсивности должны 
затем умножаться (с учетом длины волны) на_соответст- 
вующие стандартные спектральные значения л;(А,), у(Х) 
и z(X) и раздельно суммироваться (рис. 8.13). Три суммы 
представляют собой координаты цветности X, Y и Z, с по­
мощью которых, как описывалось выше, производится оцен­
ка доминантной длины волны. Таблица координат цветно­
сти приведена в стандарте DIN 5033.

При имеющихся сегодня возможностях по применению 
автоматически перестраиваемых с помощью ЭВМ  монохро­
маторов математические трудности уже не являются пре­
пятствием для применения этого метода. Точность вычис­
лений значительно повышается благодаря наличию коло­
риметрической головки с тремя фильтрами, поскольку все 
систематические отклонения могут компенсироваться за 
счет хранящихся в ЭВМ  коэффициентов.

Для измерения длины волны светодиодов, излучение ко­
торых является приблизительно монохроматическим, име­
ется другой, менее трудоемкий метод. Он заключается в том, 
что излучение диода измеряется с помощью двух рядом 
расположенных детекторов, один из которых снабжен 
фильтром. Коэффициент передачи фильтра увеличивается 
по линейному закону при уменьшении длины волны. В ы ­
ходные сигналы обоих детекторов подаются на электрон­
ный делитель, в котором образуется частное от деления 
сигнала детектора с фильтром и сигнала детектора без 
фильтра. Если оба детектора идентичны, то зависимость
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частного от длины волны сильно уменьшается и выходной 
сигнал получается прямо пропорциональным коэффициен­
ту передачи фильтра при длине волны источника. Калиб­
ровка прибора осуществляется с помощью диодов, доми­
нантная длина волны которых устанавливается другими ме­
тодами. Широкое применение колориметрических приборов, 
работающих на этом принципе, дает хорошее разрешение 
и воспроизводимость при высоком быстродействии. Однако 
этот метод применим только для тех источников, которые 
излучают внутри диапазона с линейно возрастающим ко­
эффициентом передачи, причем спектры этих источников 

'имеют одинаковую форму, отличаясь только длиной волны. 
Эти предположения справедливы для светоизлучающих 
диодов.

8.4. Измерения параметров приемников света
Многие из рассмотренных ранее соображений справед­

ливы для измерения параметров приемников света. Все из­
мерения параметров оптоэлектронных элементов проводят­
ся с помощью приемников света, которые необходимы для 
линейного, воспроизводимого преобразования световой энер­
гии в электрический сигнал. Приемники света имеют вы­
ходной сигнал, пропорциональный интенсивности облучения 
его чувствительной поверхности, так что этот параметр 
представляет собой первичный параметр при всех подобных 
измерениях. У любых измерительных приборов для опре­
деления других светотехнических параметров измеряемые 
величины преобразуются за счет наличия оптических уст­
ройств в интенсивность излучения, попадающего на приме­
няемый детектор.

8.4.1. Измерение чувствительности приемника
Интенсивность облучения чувствительной поверхности 

приемника характеризуется значением появляющегося на 
его выходе сигнала. Для полупроводниковых приемников, 
у которых выходной сигнал вызван возникновением носите­
лей зарядов в р— «-переходе под воздействием света, вы­
ходной ток пропорционален интенсивности света при ее 
изменении более чем на девять порядков. Коэффициент 
пропорциональности — чувствительность приемника — из­
меряется путем регистрации выходного электрического 
сигнала при облучении чувствительной поверхности детек­
тора излучением требуемого спектрального состава изве­
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стной интенсивности. Другие типы детекторов нуждаются 
в дополнительном задании интенсивности света.

Для измерений при заданной длине волны используются 
источники света приблизительно монохроматического излу­
чения. С этой целью можно применить лампу накаливания 
с последующим включением фильтра нужной длины волны. 
При часто повторяющихся измерениях на данной длине 
волны целесообразно использовать интерференционный 
фильтр, в то время как при измерениях во всем диапазоне 
волн преимущественно применяют монохроматор с пере­
страиваемым фильтром. В каждом случае на интересую­
щей длине волны требуется откалиброванный детектор для 
определения интенсивности «профильтрованного» излуче­
ния.

Путем выбора интерференционного фильтра или моно­
хроматора устанавливается длина волны и производится 
сравнение сигналов в откалиброванном и исследуемом де­
текторах. Д ля такого вида измерений необходим, естест­
венно, откалиброванный, частотно-независимый детектор, 
например, термо- или пироэлектрического типа, выходной 
сигнал которого при очень малых температурных колеба­
ниях прямо пропорционален излучаемой мощности.

Спектральная светочувствительность S'  относится к ука­
занной в техническом паспорте мощности Р, приходящейся 
на чувствительную поверхность А детектора (Р = Е е А ). Ее 
значение измеряется в А/Вт при дополнительном указании 
длины волны. Задание этой характеристики в фотометриче­
ских единицах обычно не производится.

Для измерения чувствительности приемника при осве­
щении смешанным светом различных частот стандартизован 
только нормальный свет Л, который соответствует лампе 
накаливания при температуре нити 2856 К. Берут эталон­
ную лампу яркостью I v и рассчитывают по расстоянию Аг* 
освещенность E v в месте расположения приемника по фор­
муле E V =  I V/N*2. Затем измеряют освещенность с помощью 
калиброванного приемника и заменяют его измеряемым 
детектором.

При известных освещенности и токе можно далее рас­
считать чувствительность в А/лк или А/Вт.

8.4.2. Специальные величины (параметры), 
характеризующие приемник

Широкое применение приемников для измерительных 
целей, а такж е желание получить максимальную светочув­
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ствительность приводит к необходимости определения не­
которых специальных величин приемников.

Квантовый выход. Каждый падающий на полупроводни­
ковый кристалл квант света достаточной энергии способст­
вует образованию пары носителей зарядов. Из-за поглоще­
ния световых квантов вне чувствительной зоны, дефектов 
кристалла и других причин не все носители зарядов участ­
вуют в создании выходного тока приемника. Квантовый вы­
ход ц равен отношению чувствительности S '  приемника 
к чувствительности S'* в случае, когда отсутствуют потери 
при генерации носителей. Согласно определению макси­
мальная чувствительность S ' * ,  А/Вт, при определенной 
длине волны равна числу световых квантов в секунду, умно­
женному на элементарный заряд е :

где е — элементарный заряд; h —  постоянная Планка; с — 
скорость света.

В этом случае квантовый выход

Максимум квантового выхода для кремниевых фотодио­
дов и длины волн от 600 до 850 нм может достигать 90 % 
и более.

Эквивалентная шумовая мощность излучения (N E P ) 
равна модулированной до 100 % мощности излучения, при 
которой фототок равен шумовому току приемника. При 
оптимальной конструкции приемника шумовой ток /д обу­
словлен в основном дробовыми шумами тока / через при­
емник. Спектральная плотность дробовых шумов, Л/)/Гц,

В техническом паспорте шумовая эквивалентная мощ­
ность излучения всегда понимается как порог обнаружения 
приемника, определяемый током в приемнике при отсутст­
вии падающего на него света (темновой ток). Вызываемый 
дробовыми шумами ток, деленный на чувствительность S ' ,  
представляет собой эквивалентную шумовую мощность из­
лучения

л =  S/S'*. (8.5)

1Л =  V 2  el. (8.6)

(8.7)
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Крутизна в нулевой точке S 0. Вольт-амперная характе­
ристика идеального диода описывается согласно [8.12] 
формулой

где /о — пороговый ток диода в диапазоне пикоампер. 
При очень малом напряжении

Крутизна в нулевой точке как крутизна вольт-амперной 
характеристики при U =  0 оказывается тем больше, чем 
меньше /о. В техническом паспорте наряду с крутизной 
в нулевой точке также указаны сопротивления изоляции 
и ток утечки. Обычно S  измеряется как протекающий в при­
емнике ток при очень малом напряжении (например, 10 м В ). 
Для светотехнических измерений предпочтительна боль­
шая крутизна в нулевой точке при очень малой интенсив­
ности.

Измерение времени срабатывания приемника можно 
проводить с помощью тех же установок, которые исполь­
зуются и для определения параметров источников (см. 
п. 8.3.6). При этом необходим источник света, у которого 
время нарастания значительно меньше, чем у приемника. 
Импульсный генератор вместе с быстродействующим излу­
чающим диодом имеет время нарастания до нескольких 
наносекунд. В продаже имеются светоизлучающие диоды 
красного цвета на базе GaAsP, так называемой стандарт­
ной Rot-технологии ( А « 6 4 5  нм). С помощью такого диода 
и соответствующего быстродействующего импульсного ге­
нератора достигается время нарастания и спада излучае­
мого света менее 10 не.

Еще более короткое время срабатывания (до 1 не) обес­
печивают лазерные диоды и специальные импульсные ге­
нераторы. Максимально короткие импульсы в наносекунд- 
ном диапазоне имеют домены специальных импульсных л а­
зеров, которые применяются далеко не во всех оптоэлек­
тронных измерительных лабораториях.

Простейший метод генерации коротких световых им­
пульсов с очень малым временем нарастания заключается 
в разряде отрезка заряженного до высокого напряжения

(8 .8)

8.4.3. Измерение времени срабатывания
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коаксиального кабеля через искровой разрядник (рис. 8.14).
Высокоомный коаксиальный кабель с сопротивлением 

R Vy заряженный до напряжения UZ9 закорачивается искро­
вым разрядником F.

Запасенные в кабеле заряды протекают при этом через 
резистор и искровой разрядник. Затем начинается новый 
заряд кабеля до следующего 
разряда. Частоту повторения 
можно регулировать, изменяя 
значения высокого напряже­
ния. Протекание тока, т. е. дли­
тельность горения разрядника 
при полиэтиленовой изоляции 
кабеля, равно 10/не (/— дли­
на кабеля, м). Сопротивление 
резистора должно быть равно 
волновому сопротивлению г  ко­
аксиального кабеля. Для вре­
мени нарастания и формы им­
пульса решающее значение 
имеет индуктивность и емкость резистора R , которые долж ­
ны быть минимальны.

Трудности обусловлены высоким током разряда, кото­
рый может достигать значения I = U Z/ ( 2 R ) .  При этом при­
нимаются во внимание композиционные углеродистые ре­
зисторы, которые, например, включаются в фильтр искро­
вого разрядника. При тщательной отработке конструкции 
с короткими линиями связи времена нарастания и спада 
могут быть менее 1 не. Критичным является также тщатель­
ное экранирование.

8.4.4. Измерения параметров фотоэлементов

Фотоэлементы представляют собой фотодиоды, необхо­
димые для преобразования излучения в электрическую 
мощность наилучшим образом. При этом другие парамет­
ры, например время срабатывания, являются менее важны­
ми. Основными характеристиками фотоэлемента являются 
ток КЗ и напряжение XX при минимальной освещенности, 

а также вольт-амперная характеристика и коэффициент 
заполнения (рис. 8.15). Коэффициент заполнения представ­
ляет собой площадь прямоугольника, образованного на­
пряжением XX и током КЗ как его сторонами. Близкая 
к прямоугольной форме характеристика эквивалентна боль-

Р и с. 8.14. Генератор световых 
импульсов на коаксиальном ка­

беле *
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Р и с .  8.15. Семейство характери­
стик солнечного элемента:

/ — Е — 50 мВт/см2; 2 — 1 мВт/см2;
3 — 100 мВт/см2;

50 м В т;
4 — Р = 40 м В т; 5 — 
6 — 60 мВт

шеи отдаче тока, который 
имеет место практически до 
наступления напряжения 
XX, и, следовательно, более 
высокой электрической мощ­
ности.

Солнечные элементы 
представляют собой фото­
электронные приборы, пред­
назначенные специально для 
преобразования солнечного 

излучения в электрическую мощность. Их характеристики 
определяются чаще всего при интенсивности освещения
1 кВт/м2, что соответствует излучению находящегося в зе­
ните солнца при безоблачном небе на уровне моря. По­
скольку в этом случае солнечные лучи пронизывают воздуш­
ную оболочку земли один раз, это условие называют корот­
ко AM 1.

Нагрев солнечных элементов при облучении выдвигает 
на первый план задачу определения их характеристик при 
повышенной температуре. Как для солнечных, так и для 
нормальных фотоэлементов при выяснении их характери­
стик необходимо стремиться к указанию семейства кривых 
в различных условиях освещенности, поскольку это позво­
ляет измерять заданный ток при любом напряжении. Ги­
перболы, показанные на рис. 8.15 для P = c o n s t ,  соответст­
вуют постоянной мощности Р =  UI. Для каждой освещенно­
сти солнечного и фотоэлемента имеется на характеристике 
точка максимальной мощности при напряжении U и токе /. 
Внутреннее сопротивление элемента в этой точке, равное 
R =  U / I , называется оптимальным нагрузочным сопротив­
лением для этой освещенности.

Чтобы измерить параметры солнечных и фотоэлементов, 
можно применить, например, стандартный свет А. Однако 
непосредственно для солнечных элементов желательно ука­
зывать значения параметров при облучении солнечным 
светом. Поэтому лучше всего использовать имитатор солн­
ца, в котором свет газонаполненной лампы регулируется 
и фильтруется таким образом, что определенная поверх­
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ность облучается с освещенностью AM 1. Однако затраты 
на изготовление и эксплуатацию больших имитаторов солн­
ца весьма существенны. Компромиссным решением являет­
ся применение источников света, имеющих спектр, отличный 
от солнечного, но достаточно интенсивный. Если спектраль­
ная чувствительность отдельных солнечных элементов при 
изготовлении мало изменяется, можно пересчитать задан­
ные ток и напряжение в ту же освещенность для солнечного 
света AM 1.

Последнее, относительно экономичное решение представ­
ляет собой освещение элемента электронной лампой-вспыш­
кой, применяемой в фотографии. Спектр лампы-вспышки, 
особенно той, которая используется в цветной фотографии, 
хорошо согласуется с солнечным светом и имеет очень вы­
сокую интенсивность. При соответствующем электрическом 
монтаже этой освещенности вполне достаточно для измере­
ния выходного сигнала, характеризующего время нараста­
ния солнечных и фотоэлементов.

8.5. Измерение параметров приемопередающих 
устройств

Приемопередающие устройства содержат источник 
и приемник в одном корпусе, например оптический элемент 
связи и часть фоторегулятора. Напротив, для световолно­
вой приемопередающей техники расстояние между источ­
ником и приемником составляет до нескольких километров. 
Однако оба эти устройства можно подключать к светопро­
воду. При пространственном разнесении источника и при­
емника электронно-оптические свойства отдельного элемен­
та представляют для пользователя огромный интерес, уже 
хотя бы с точки зрения их взаимозаменяемости.

8.5.1. Измерение параметров оптических элементов связи

Оптический элемент связи содержит в светонепроницае­
мом корпусе оптически связанные между собой источник 
и приемник. Сегодняшние стандартные типы элементов име­
ют источник, выполненный на I R -люминесцентном диоде, 
и приемник на фототранзисторе. Поскольку светонепрони­
цаемый корпус элемента полностью экранирует его от окру­
жающего пространства, его оптоэлектрические свойства 
в общем случае не проявляются. Поэтому пользователь 
может рассматривать оптический элемент связи как «чер­
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ный ящик» с электрическими входами и выходами, в кото­
ром они связаны между собой каким-то образом. Несмотря 
на это, кратко рассмотрим измерения, позволяющие оце­
нить существенные для оптического элемента связи свойст­
ва. Одним из важнейших для пользователя параметров 
является коэффициент связи или отношение передачи тока, 
указывающие на то, какой ток протекает через приемник,

если ток источника имеет опреде­
ленное значение. Коэффициент связи 
лежит в диапазоне от 20 до 400 % 
и может измеряться как коэффици­
ент усиления постоянного тока В  
транзисторов, имеющих очень низ­
кое усиление (рис. 8.16) -

Важнейшее свойство оптического 
элемента связи состоит в том, что 
между источником и приемником не 
должно быть электрической связи. 
Вследствие этого различие потенци­
алов между ними не должно оказы­

вать влияния на режим работы элемента, что гарантиру­
ется до известного значения напряжения между источни­
ком и приемником.

В ходе обычных испытаний напряжение изоляции крат­
ковременно прикладывается к элементу и регистрируется 
возникающий при этом ток. При измерении напряжения 
пробоя медленно повышается напряжение до тех пор, пока 
не произойдет пробоя. Иногда необходимо разместить эле­
мент в трансформаторном масле для предотвращения про­
боя в воздухе на корпус.

Элемент связи, в котором происходит пробой при ма­
лом токе, имеет внутри мелкие трещины, которые при по­
вторной нагрузке служат «основой» для нового пробоя. Т а ­
кие элементы следует отбраковывать.

8.5.2. Измерение параметров фоторегулятора

Функционально фоторегулятор представляет собой оп­
тоэлектронное устройство с различным демпфированием 
светового потока. Различают конструкции разветвленных 
фоторегуляторов с взаимодействующими друг с другом ис­
точником и приемником и отражательных фоторегуляторов 
с элементами, лежащими в одном направлении. Разветвлен­
ные фоторегуляторы срабатывают при прерывании свето­

Р и с. 8.16. Схема изме­
рения коэффициента свя­

зи
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вого луча, отражательные — при приближении отражаю­
щего предмета.

Для пользователя существенными являются не характе­
ристики отдельных элементов фоторегулятора, а их взаи­
модействие. Сюда относится выходной ток приемника в з а ­
висимости от состояния и тока источника, а для отража­
тельного фоторегулятора — такж е зависимость и от 
отражающих свойств предмета. Кроме того, должна изме­
ряться чувствительность приемника для уровня мешающего 
света, соответствующего режиму работы, когда помеховый 
фототок сравним с полезным сигналом. Наконец, следует 
еще упомянуть время срабатывания, которое имеет значе­
ние при работе в режиме переменного тока или при опре­
делении быстрых перемещений.

8.5.3. Элементы для передачи световых волн

Светопровод представляет собой волокно из оптически 
прозрачного материала, сердечник которого, состоящий из 
материала с высоким коэффициентом преломления, окру­
жен оболочкой с меньшим коэффициентом преломления. 
Такая конструкция обеспечивает распространение света 
в сердечнике волокна за счет внутренних отражений или

'Хш
2 Хш

Р и с .  8.17. Световодное волокно со Р и с .  8.18. Апертура светово­
ступенчатым (/) и градиентным (2) да:

профилями / — среда с коэффициентом пре­
ломления п{пв03 д  = 1 )

преломлений от оболочки. При этом исключается выход 
света за пределы оболочки волокна. По виду зависимости 
коэффициента преломления на переходе от сердечника 
к оболочке различают ступенчато-профилированное волок­
но с резкими переходами и градиентно-профилированное 
волокно с плавным переходом (рис. 8.17) [8.8].

Потери в волокне могут происходить вследствие погло­
щения или рассеяния света, за  счет максимальной чистоты
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материала волокна они сводятся к мйнимуму. Важнейшими 
характеристиками светопровода для подключения к нему 
источника являются диаметр светопроводящего сердечника 
и апертура волокна. Числовая апертура А'  равна синусу 
максимального угла £/', при котором подводимый от ис­
точника свет может распространяться вдоль оси волокна. 
В том случае, когда конец светопровода находится не 
в воздухе, а в среде с коэффициентом преломления п, чис­
ловая апертура зависит также от п (рис. 8.18).

Важнейшими данными источника являются спектраль­
ное распределение излучения, время срабатывания, мощ­
ность излучения, подводимая к волокну, и излучаемые 
моды.

Спектральное распределение и время срабатывания ис­
точника измеряются без волокна, как для обычных источ­
ников. Из-за дисперсии материала волокна (зависимости 
длины волны от коэффициента преломления) желательно 
иметь небольшую спектральную ширину излучения источ­
ника. При малой ширине спектра различия в коэффици­
енте преломления и соответственно во времени прохождения 
излучения в волокне оказываются незначительными. Это 
уменьшает «размывание» коротких импульсов в волокне. 
Подводимую мощность можно определять только одновре­
менно с излучаемыми модами. Излучаемый сигнал в гра­
диентном и ступенчато-профилированном волокне может 
распространяться по множеству различных путей — так на­
зываемых мод.

Все моды делятся на две группы. Излучение основной 
моды распространяется с малыми потерями и незначитель­
ным «размытием» импульсов в волокне. Для этой моды 
изготовитель указывает данные, например затухающие в во­
локне. Дополнительные моды (моды оболочки) характери­
зуются распространением излучения из малопоглощающе- 
го стержня в оболочку, что сопровождается значительно 
большим его затуханием (более подробное описание содер­
жится в [8 .10 ]) .

Для источников, имеющих длинную световодную линию, 
невозможно измерить мощность излучения волн, распро­
страняющихся в оболочке. Предпочтительным является при­
менение длинного отрезка волокна, в котором происходит 
достаточное затухание мод оболочки. Другой метод состоит 
в «срыве» мод оболочки, при этом волокно, освобожденное 
от покрытия, а возможно, даже и оболочки, помещают 
в среду с высоким коэффициентом преломления. Это су­
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щественно облегчает выход мод оболочки из волокна, так 
что достаточно длины волокна около 10 см для устранения 
мод оболочки.

Подводимую мощность в обоих методах измеряют с по­
мощью калиброванного детектора. Причем необходимо оп­
ределить весь выходящий из конца волокна свет. Деление 
измерений мощности на затухание в волокне дает подводи­
мую мощность для основной моды. Измерение мощности 
непосредственно на выходе источника, к которому подклю­
чается волокно, может полностью исказить результат, если, 
например, большая доля выходной мощности отводится 
в излучение моды оболочки.

Измерение параметров приемника. Для приемников ука­
зывается прежде всего время срабатывания и степень кван­
тового взаимодействия. Время срабатывания измеряется, 
как при испытаниях обычных приемников. Так же посту­
пают в случае измерения степени квантового взаимодейст­
вия, которая имеет особое значение, поскольку при длин­
ной световодной линии происходит недопустимое усиление 
шумов. Чувствительная поверхность должна иметь всегда 
такие большие размеры, чтобы принимать все излучение, 
выходящее из волокна.

Обстоятельное описание распространения волн в свето­
проводе и связанных с этим проблем приведено в [8.8 
и 8.10].
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