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A megbízhatóság az eszköznek az a képessége, 
hogy eleget tud tenni az előírt funkcióknak állandó­
sult feltételek mellett, ta r tós ideig. 

A definíció alapján a megbízhatóság meghatáro­
zása t ehá t az integrál t á ramköröknél azt jelentené, 
hogy minden eszközt abban az áramkör-kons t ruk­
cióban és olyan körülmények közöt t kellene vizsgálni 
adott ideig, amilyenbe a felhasználás során kerül . 
Ez nyi lvánvalóan megoldhatatlan feladat, mivel az 
üzemi és környezeti feltételeket, ha egy korrekciós 
tényezővel figyelembe is tudjuk venni és megfelelő 
műkapcsolásban biztosítjuk is az eszköz üzemi fel­
tételeit , akkor sem ju to t tunk közelebb a probléma 
megoldásához. A legnagyobb nehézséget az idő, i l ­
letve az eszközszám, vagy egyszerűbben az eszköz­
óraszám jelenti. Megbízható eszközök esetén 
(A<10~ 7 /ó ) az eszközóraszám rendkívül magasnak 
adódik. A félvezető iparban szokásos 1000 órás vizs­
gálat esetén az eszköz darabszáma 10 000-es nagy­
ságrendbe, vagy a fölé esik. Ez nyi lvánvalóan meg­
valós í tha ta t lan mind technikailag, mind gazdasági­
lag. 

Az e lmondot takból következik, hogy a definíció 
ezen értelmezése alapján nem jutunk eredményre. 
A megbízhatóságot integrál t á ramköröknél úgy tud­
juk értelmezni, ha az eszközt, mint fizikai-kémiai 
rendszert tekint jük . Ez a feltételezés igaz a félvezető 
alapú monolit integrál t á ramkörök esetén, mivel 
ez következik ezek előállításából, felépítéséből és 
működési mechanizmusából egyaránt . A félvezető 
eszköznek fizikai-kémiai rendszerként való keze­
lése biztosítja az elvi alapjait a megbízhatósági vizs­
gálatok elvégzésének. 

Ezek kiértékelése kellő korrelációk figyelembevé­
telével biztosítja az eszköz megbízhatóságának szám­
szerű megadását . 

A meghibásodások eloszlása á l ta lában a Weinbull, 
vagy az exponenciális eloszlási függvényekkel í rható 
le. A hagyományos alakú teknő görbét a félvezető 
eszközökre is a lkalmazzák. Az első szakaszra az 
jellemző, hogy kezdetben sok meghibásodás lép fel, 
majd az idő függvényében ezek száma lecsökken egy 
adott szintre. Ez a szakasz a kezdeti meghibásodáso­
kat tartalmazza. A gyártás i , illetve a technológiailag 
hibás példányok esnek k i ebben az időszakban. Ennek 
a szakasznak a lerövidítése, illetve még az integrál t 
á ramkörgyár tó vál lalatnál tör ténő kiszűrése fontos 
feladat az eszköz megbízhatósága szempontjából. 

A második szakasznál az idő függvényében állandó 
a kieső, hibás eszközök száma. Ezen a szakaszon k i ­
eső példányok a vizsgált eszközökből véletlenszerűen 
meghibásodó példányok. Az, hogy a vizsgált tételből 
melyik és hogyan hibásodik meg, az nem a tételre, 

hanem a kieső egyedre jellemző, viszont a kieső pél­
dányok száma a második szakaszban a tétel megbíz­
hatóságára ad felvilágosítást. 

A harmadik szakaszra az jellemző, hogy az idő 
függvényében nő a kieső eszközök száma, egészen a 
vizsgált tétel elfogyásáig. Ez az ún. öregedési, vagy 
elhasználódási szakasz. Ez az üzemszerű működés 
során elhasználódó, kifáradó eszközökre jellemző. 
A félvezető eszközöknél, így az integrál t áramkörök­
nél ennek a szakasznak a létezése nem bizonyítot t . 
Különböző „s tep stress" vizsgálatok ugyan mintha 
igazolnák létezését, de ezek, mivel túlforszírozottak 
és más hibamechanizmust produkálnak, nem tekint­
hetők egyértelmű bizonyításnak. Az elhasználódás 
esetenként fennáll az integrál t áramköröknél is (pl . 
Au-Al metallizáció pestisesedése, vagy fém-anyag­
vándorlás hő és elektromos á ram hatására) , de ez 
jelenleg a technológia hibájának tekin the tő és nem 
az eszköz működésének szükségszerű következménye­
ként . A kommersz vizsgálatok során — a hosszú idő­
tartam miatt — még nem sikerült a harmadik sza­
kasz létét a félvezető alapú monolit integrált áram­
körök esetén tapasztalni. Ezér t szokták a monolit 
technológiával gyá r to t t félvezető eszközöket „örök 
ifjú"-nak nevezni, mert az exponenciális eloszlás a 
jellemző rájuk. 

Az első szakaszt, amely a kezdeti meghibásodásokat 
foglalja magában, á l ta lában a félvezető gyárak meg­
felelő módszerekkel kiszűrik, ezért a kikerülő áram­
körökre a középső szakasz lesz a jellemző. 

Ezen okok miatt az a nézet terjedt el, hogy az in­
tegrál t á ramkörök meghibásodására az exponenciális 
eloszlás a jellemző. 

Néhány egyszerű összefüggés a megbízhatóság matema­
tikai jellemzéséhez 

A megbízhatóság r ( í ) = - ^ , 

ahol n0 a kezdeti eszközszám, n(t) az üzemképes esz­
közök száma t idő múlva . 

A meghibásodási a r á n y : A = — — ^ [%/1000 ó] 

dn 
'át 

A meghibásodás gyakorisága: f(t) = 

Weibull eloszlás: 

/2(0 = n 0 e x p - | i j , 

ahol / az idő, t± az eloszlás skálaparamétere , a az el­
oszlás a lakparamétere . 

Beérkezett: .1973. IV. 18. 
r(t) = exp — 
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Az első szakaszra t ehá t az a második szakaszra 
az a = l és a harmadik szakaszra az <x.>\ lesz a jel­
lemző a teknő görbén. 

Az a = l esetén az exponenciális eloszlást kapjuk, 
mivel 2 = constans. 

A kezdeti szakaszt, az oc •>= 1 kitevővel ábrázolható 
függvény szakaszt, mivel megfelelő 100%-os szűrő­
módszereket alkalmaznak a gyár tók , a felhasználó 
m á r nem tapasztalja. 

A X számszerű értékei a TTL áramköröknél 

Hosszabb idő ta r t amú megbízhatósági e redmény 
kezdetben inkább csak a X menetéből adódot t . A pub­
likációkban 1968-ban 10~8— 1 0 - 9 / ó r a megbízhatósá­
got jósoltak a T T L rendszereknél. A T E X A S kata ló­
gusának (1971 áprilisi) adatai, amelyeket konkré t 
vizsgálati eredmények alapján nyertek, l ,75-10~ 7 /óra 
meghibásodási a r á n y t adtak 60%-os egyoldalas kon­
fidencia szintnél. A vizsgálatokat 1971 márciusig vé­
gezték és 4,1 millió eszközóraszám alapján k a p t á k 
ezt az eredményt . A vizsgálati óraszám eszközönként 
2000 óra volt, a környezeti hőfok a vizsgálat során 
+ 85 °C volt . A A=l,75.1.0-»/óra meghibásodási 
a r ány t a M I L STD 690A alapján +55 °C-ra vonat­
koztatva közölte a katalógus. 

Figyelmet érdemel, hogy külön megadnak egy 
korai meghibásodási szakaszt, illetve X faktort a kez­
deti meghibásodásokra. A vizsgálatokat +85 °C-on, 
1,4 millió eszközóraszámból, eszközönként 336 órát 
véve alapul, végezték el. A + 5 5 °C-ra vonatkoztatott 
meghibásodási a rány A = 5-10~ 7/óra V o l t . A ké t külön 
adat megadása ellentmondásos. Ismertek azonban 
azok a módszerek, hogy t ípusonként 3—4 szigorúsági 
fokozatú, különféle szűrőmódszerekkel készí tet t esz­
közválasztékot a lak í tanak k i . Fel tehetően a kezdeti 
meghibásodás a standard eszközökre, míg a kisebb 
meghibásodási a rány a katonai t ípusokra jel lemzőbb. 

A TUNGSRAM gyá r tmányú műanyagtokozot t 
T T L integrált á ramkörök gyár tása viszonylag szerény 
múl t ra tekint vissza. A jelenleg rendelkezésünkre álló 
eszközóraszámok mégis már milliós nagyságúak. 
A 125 °C, 150 °C és a 175 °C-on végzet t vizsgálatok 
eredményeiből megszerkesztet tük az átszámításhoz 
szükséges X — l / T [K°] karakter i sz t iká t 60%-os egy­
oldalas konfidencia szintre. Ha minden meghibáso­
dást figyelembe veszünk (paraméter degradációnál a 
katalógus h a t á r t véve é le t t a r t am végpontnak, amely 
igen szigorú feltétel) 150 °C-on 1,233-106 eszközóra­
szám esetén A = l , 5 2 - 1 0 _ 5 / o r a - A. redukciós görbéből 
+ 55 °C-ra X = 2,4- 10~ 7/óra adódik. Ezt az á tszámítás t 
ellenőriztük egy T E X A S publikációban közölt szorzó-
faktoros átszámítással is. A vizsgált t ípus a T L 7400 = 
= SN 7400 N volt . 

Dinamikusj tar tóségetés t — ugyanezen a t ípuson 
(-70 °C-on végeztünk 3,35-10~5 eszközóraszámmal, 

teljes terheléssel. A / l = l ,56-10- 5 /ó ra nagyságú. I t t 
megfelelő á t számí tás t nem tudtunk végezni +55 
°C-ra. 

A fenti vizsgálatok min 1000 és max 2000 órás 
i dő t a r t amúak voltak. 

Más TUNGSRAM típusok vizsgálati eszközóra­
száma alacsonyabb, de tendenciá jában azonos visel­
kedésű a T L 7410, T L 7460, T L 7472 t ípus is. 

A vizsgálatot időszakonként vett min tákka l — te­
h á t folyamatos ellenőrzéssel — 20—100 db-os té te ­
lekkel végeztük. 

A TUNGSRAM integrál t á ramkörök jó megbízha­
tósága igen intenzív és folyamatos fejlesztési és meg­
bízhatósági munka eredménye. A viszonylag szerény 
gyártás i mú l t ellenére igen magas eszközóraszámú 
vizsgálatot végeztünk. 

A T E X A S és TUNGSRAM T T L integrál t á ram­
körök megbízhatósága azonos nagyságrendű: 

T E X A S 
TUNGSRAM 

A = l , 7 5 . 1 0 - 7 / ó r a 
A = 2 ,4 .10- 7 /óra 

Az integrált áramkörök gyártásának 
és megbízhatóságának összefüggése 

A monolit integrál t á r amkör t , mint egy fizikai­
kémiai rendszert t ek in t jük és így közelítjük a meg­
bízhatóság problémáját . A rendszerben lezajló folya­
matok hatásmechanizmusai t megismerve lehet meg­
bízható félvezető eszközt gyár tan i . A meghibásodá­
sok analizálása és reprodukálása során megfelelő 
visszajelzést tudunk biztosí tani a gyár tás felé. A meg­
ismert ha tásmechanizmus biztosítja a technológia 
kellő i rányba tör ténő vá l toz ta tásá t és a hibaokok k i ­
szűrését. 

Azok a hibák, amelyek 100%-os szűrővizsgálattal 
akt íválhatók, a felhasználónál nem jelentkeznek. 
Ezek megfelelő kiszűrése a félvezetőgyártó vál lalat 
feladata. Néhány ilyen hibaokot — főleg a technoló­
gia utolsó fázisából — ismer te tünk és ezek megszün­
tetése érdekében végzet t eredményes technológiai 
módosí tásra utalunk. 

Konkrét példák 

Felületvédelem 

Kezdetben nagymér tékben jelentkezett az eszkö­
zök paramétereiben egy degradációs meghibásodás. 
A bemenő áramszintek viszonylag rövid idő ta r t am 
alatt (200—250 óra) 125 °C-os hőn ta r t á s ha tására a 
katalógus ha tá rok fölé nő t tek . A műanyag kellő tér-
hálósítása érdekében tör ténő technológiai vál tozta­
tások j av í to t t ak a helyzeten, de nem szünte t ték meg 
a hibamechanizmust. A vizsgálatok során igen érde­
kes eredményt adott a 150 °C-on, illetve a 175 °C-on 
végzet t hőntar tás i vizsgálat. Ezeknél a vizsgálatok­
nál — bár az eszközök ugyanabból a tételből szár­
maztak — nem volt ezen időszakban meghibásodás. 
Az eredményekből azt a következtetést vontuk le, 
hogy a felület — figyelembe véve, hogy az alumínium 
vezetőszalagok mérete és egymásközti távolsága igen 
kicsi — és a nyi to t t térhálószerkezettel rendelkező 
epoxi-alapú műanyag közöt t az adott hőmérsékleten 
kölcsönhatás lép fel, amely az eszköz degradációját 
okozza. 
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A felület védelmére, a fémezett szeletre passzíváló 
réteget v i t t ünk fel. Ez a megoldás biztosí tot ta a pa­
raméterek s tabi l i tását , és megszünte t te a fenti hiba­
jelenséget. 

Fémezés 

A másik igen bonyolult hibamechanizmus az Au-Al 
metallizációs rendszer pestises degradációja. A szilí­
cium planár tranzisztorokhoz képest kedvezőbb a 
helyzet a műanyag tokozo t t monolit integrál t á ram­
köröknél, mivel a működési hőmérséklet + 7 0 °C, 
i l l . +150 °C a maximális tárolási hőmérséklet . 
Ezen a hőfokon a hibamechanizmus sokkal lassabban 
fejlődik k i — mintegy 10 2—10 3 órával lassul a 
200 °C-hoz képest — és ezért kisebb sűllyal szerepel. 
A probléma megoldására, a kísérleti eredmények 
alapján, kevert fémezést használunk, az A l - N i rend­
szert. 

A kevert fémezés megfelelő felvitele a Si0 2-re, vala­
mint a passzíváló eljárás illesztése és a pestises deg­
radáció adott szintre való leszorítása biztosí tot ta a 
TUNGSRAM T T L áramköröknél a szakadásos meg­
hibásodás és az V 0 L (0 szint) növekedésének meg­
szűntét . A fémezés további tökéletesítése jelenleg is 
fejlesztés t á rgyá t képezi. A metallizációs hibamecha­
nizmusok — elektromos migráció, szilíciumnak az 
a lumíniumba való szilárd oldódása hőgradiens ha tá ­
sára — rendkívül fontos szerepet já tszanak a meg­
bízható eszköz gyár tásában . 

Műanyagtokozás 

A műanyagtokozás és a hozzá kellően illeszkedő 
szerelési technológia kialakítása megtör tént . Ennek 
beállí tása a röntgen átvilágításos ellenőrző módszer 
segítségével sikerült . A jelenlegi műanyagtokozásun­
kat is ál landóan ellenőrizzük időszakosan vett min ták 
röntgenátvi lágí tásával . A lezárási technológiánk 
egyenletes és ez a megbízhatóság szempontjából igen 
fontos. 

A fenti példák a technológia beállí tása, korrigálása 
és a megbízhatósági vizsgálatok szoros kölcsönhatá­
sát érzékeltet ték. A felsoroltak csak kiragadott pél­
dák, a sok egyéb megoldott és i t t nem részletezettek 
közül. 

Megbízhatósági vizsgálatok 

A vizsgálatok kialakításának elvi alapjai 

Félvezető alapú integrál t á ramköröknek fizikai­
kémiai rendszerként való közelítése biztosí tot ta az 
alapját a megbízhatósági vizsgálati rendszer kialakí­
t á sának . 

Az eszköz ismerete lehetővé teszi, hogy bizonyos 
fokú forszírozásnak vessük alá az á r amkör t a vizs­
gálat során. A fizikai alapot az Arrhenius egyenlet 
biztosítja, amely a hőmérséklet függvényében fejezi 
ki valamely eszköz-paraméter degradációs sebessé­
gét. 

A lehetséges gyorsítás, a gyorsítási faktorral k i ­
fejezve 

A-E r 1 1 1 

ahol Tn a normál működési hőmérséklet, Ta a meg­
növelt hőmérséklet a gyorsítás biztosításához, AE a 
degradációt okozó fizikai folyamat aktivációs ener­
giája, 

A pestises hibamechanizmusnál , pl . a Kirkendall 
által megál lapí tot t 1 eV-os aktivációs energiát véve 
alapul, ha az eszköz 150 °C-on 5 x 5 0 5 óra után hibá-
sodna meg, a gyorsítást 250 °C-ra számítva, 2 ,8XlO 3 

óra után jelentkezik m á r a hiba. Természetesen ezek 
a gyorsítások csak akkor a lkalmazhatók, ha a fizikai­
kémiai rendszert ismerjük és nem haladjuk meg a 
rendszer által megszabott ha tá roka t . A túlforszírozás 
során olyan hibamechanizmusokat ke l the tünk, ame­
lyek a normál működés során nem fordulhatnak elő 
és így félrevezethetnének. 

A vizsgálati rendszerünk kialakításánál figyelembe 
ve t tük a hibaanalízis eredményeit , valamint a kül­
földi vizsgálati módszereket. 

A vizsgálat szempontjából figyelembe vett hiba­
mechanizmusok : 

a) elem hibák, felületi és térfogati; 
b) szerelési hibák (kötési h ibák) ; 
c) tokozási h ibák ; 
d) mechanikai gyengeségek. 

A TUNGSRAM vizsgálati rendszer felépítése 

A TUNGSRAM T T L integrál t á ramkörök jelenlegi 
vizsgálati rendszere a következőképpen épül fel: 

I . Vizsgálati csoport 

1. Külalak és méretek 

I I . Vizsgálati csoport 

2. Nedvesség-állékonysági vizsgálat 
a) Hosszú idő ta r t amú 

T a = 4 0 + 2 °C 
21 nap, rel. nedv. 90—95% 

b) Rövid idő ta r t amú 
T x = 65+ 2 °C í 1 = 1 6 óra 
r 2 = 25+10 °C t2= 8 óra 
rel. nedv. 92 - 98%, 2 ciklus 

3. Ciklikus hőmérséklet-változás vizsgálat 
a) lassú hőmérséklet-változás vizsgálat 

7 \ = + 1 5 0 °C í 1 = 3 0 perc 
T2=-55 °C í 2 = 3 0 perc 
átrakási idő 2 — 3 perc, 2 ciklus 

b) Gyors hőmérséklet-változásos igénybe­
vétel 
7 \ = 100+3 °C í 1 = =5 perc 
T 2 = 0 + 3 °C f 2 = 5 perc 
átrakási idő 5 mp 5 ciklus 

4. Forraszthatósági vizsgálat 
a) Ónozhatósági vizsgálat 

7 = 2 7 0 + 1 0 °C 
r = 2 ± 0 , 5 mp 
bemártás i mélység 3,5 + 0,5 mm 

b) Hőállóság forrasztás alatt 
T = 2 7 0 ± 1 0 °C 
í = 10 + 2 mp 
bemártás i mélység 3,5 ± 0 , 5 mm 
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5. Hidegállósági vizsgálat 
r „ = - 6 5 ° C 
f = 30 perc 

6. Melegállósági vizsgálat 
r a = 150 °C 
í = 30 perc 

I I I . Vizsgálati csoport 

7. Ütés vizsgálat 
2X2000 ütés 
2 legszigorúbb irány 
150 + 20 g 
2 0 - 8 0 ütés/perc 

8. Rázásállóság 
í = 3x3 óra 
3 i rány 
10 -500 Hz 
1 0 - 1 5 g 

9. Kivezetések szilárdságának vizsgálata 
hajlítás 3 X 9 0 ° 

3 kivezetés 
227 gramm 

I V . Vizsgálati csoport 

10. Tar tós szárazmeleg vizsgálat 
r a = 1 5 0 °C 
< = 168, 500, 1000 óra 

V. Vizsgálati csoport 

11. Elektromos tartósterhelés vizsgálat 
(dinamikus) 
T a = 70 °C 
N=10 
/=100 kHz 
f=168, 600, 1000 óra. 

A vizsgálati rendszernek az a feladata, hogy az 
integrált áramköröknek, mint ismert fizikai-kémiai 
rendszernek, a reprodukálhatóságát ellenőrizze. 

Egyes vizsgálatok körülményei és rendeltetésük 

I . 1. Külalak és méretek 

A külalak és méret ellenőrzésének gyakoriságát a 
technológia változása erősen befolyásolja. 

Az ellenőrzés során a méret - és alakhűséget ellen­
őrizzük. Ezenkívül főleg a kivezetések fémezését, a 
bevonat homogenitását vizsgáljuk mikroszkópos á t ­
nézéssel. Sérült fémezés esetén, a kivezetés korróziós 
haj lamát sós atmoszférás vizsgálattal forszírozzuk. 

I I . Klímavizsgálati csoport 

2a) Tar tós klímavizsgálat 

A vizsgálat célja a lezárás hermetikusságának, a 
műanyag tok tar tós nedves kl ímával szembeni ellen­
állóképességének megállapítása és a kivezetések kor­
rózióállóságának ellenőrzése. Ez a vizsgálat, a hazai 
kl ímaviszonyokat figyelembe véve, forszírozottnak 
tekin the tő a 90—95% rel. nedvességtar ta lom miat t . 
A szigorúsági fokokat az idő ta r tammal lehet meg­
határozni ; á l ta lában 21, illetve 56 napos vizsgálato­
kat alkalmazunk. A klímavizsgálat során bekövet­

kező paramétervál tozások azzal magyarázha tók , 
hogy a műanyag nedvességet abszorbeál. A műanyag­
tokozott eszközöknél minden olyan vizsgálat, amely 
során nedvesség ha tásának tesszük k i a tokot, igen 
fontos. Főleg az epoxi-alapú műanyag tok hajlamos 
a nedvesség felvételére, a szilikon alapú műanyag 
nagyságrendekkel kisebb nedvszívó képességgel ren­
delkezik. 

A vizsgálat akt ívál ja az alábbi meghibásodásokat : 
— a fémkivezetések rossz korrózióállósága, 
— a fémkivezetés — műanyag tok hermetikussági 

hibái , 
— a műanyag tokozóanyag nedvesség felvétele. 
Ha a lezárás vagy az utópolimerizáció hibás 

volt , akkor az epoxi-alapú műanyag nedvszívó k é ­
pessége ugrásszerűen megnő és ez a visszáram-para-
méter degradációjában jelentkezik. A műanyag öre­
gedése, vagy a lezárás technológiájának ingadozása 
miat t a műanyag felülete nagyobb porozitást mutat, 
ez is indikálható a ta r tós kl ímavizsgálat tal . 

2b) Ciklikus klímavizsgálat 

A vizsgálat célja azonos a 2a)-nál leírt tal , de a 
ciklusok miatt forszírozottabb annál . A meleg sza­
kasz hőfoka és nedvességtar ta lma meghaladja az 
európai viszonyok közt előforduló ér tékeket . Erős 
korróziós igénybevétel t jelent az, hogy a meleg sza­
kaszból a hideg szakaszba való á tmenetnél — azo­
nos légtérben marad az eszköz — a ciklus során, a 
vízgőz kondenzálódik az eszköz felületén. A vizsgálat 
szigorúsága függ az alkalmazott hőmérséklet től , a 
ciklusok számától és idő ta r tamátó l . Ál ta lában a cik­
lus száma vá l toz ta tha tó 2—5 és 10 ciklus közöt t . 

A vizsgálat hatása a hibamechanizmusokra azonos 
a ta r tós klíma vizsgálatnál le í r takkal . 

3a) Lassú hőciklus 

Szokásosan a maximális tárolási hőmérsékletek 
közöt t végezzük. A hideg és meleg vizsgálótér, ami­
ben az eszközöket elhelyezzük, légnemű. Az á t rakás 
ideje 2—5 perc, t ehá t viszonylag gyorsan alkalmaz­
zuk a megengedett szélső tárolási hőmérsékleteket , 
de elkerüljük az extrém, gyors hőá tadás t . A vizsgálat 
ezért ha tá ré r téken tör ténő vizsgálatnak számít, de 
nem tekin the tő forszírozottnak. 

A hőciklus igénybevétel szigorúságát az alkalma­
zott szélső hőmérsékletek és a ciklusok száma jellem­
zi. Nem jellemzi a ciklus ideje, ha az elegendő hosszú 
ahhoz, hogy az egyensúlyi hőmérséklet beálljon. 

Fontos, hogy az áthelyezés ideje az egyensúly be­
állásához képest rövid legyen, de ne olyan rövid, 
hogy az eszközt hőlökés érje. 

A vizsgálat a következő okokból produkálha t meg­
hibásodást : 

—• mechanikai repedések keletkeznek a feszültsé­
get t a r ta lmazó kr is tá lyban. Ilyen feszültség pl. 
karcolásnál, felforrasztásnál, termokompresz-
sziónál stb. kerülhet be a k r i s tá lyba ; 

— mikrorepedések makromére tűvé nőnek a ciklus 
ha tására . A mikrorepedések a fenti okokra ve­
zethetők vissza; 

— helytelen tokozás esetén, a műanyag tok és a 
fém-elem hődilatációja közöt t i különbség sza­
kadás t okoz. 
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3b) Gyors hőciklus 

A vizsgálatra legjellemzőbb az elvégzés módja. 
A technikailag megvalósí tható legkisebb á t rakási idő­
vel — néhány sec — az eszközöket forrásban levő 
vízből jeges vízbe rakjuk á t több cikluson keresztül. 
Az igénybevétel célja ugyanaz, mint a 3a)-nál, 
azonban ahhoz képest a gyors hőátadások miat t for­
szírozott . 

A jó eszközöknél a forszírozás nem okoz meghibá­
sodást . 

A vizsgálat a 3a) hatásához hasonló hibamecha­
nizmusok indikálására szolgál. Az eltérés, a forszíro-
záson túlmenően az, hogy a vizsgálat „folyadékból 
folyadékba" tör ténik . A műanyag nedvességgel szem­
beni ellenállóképessége az előzőekben (2a)) leírt 
h ibaként jelentkezhet. Gyorsabb indikálási lehetősé­
get biztosít a hosszabb idő ta r t amú nedves ciklussal 
szemben, bá r nem helyet tesí thetők egymással. 

A szigorúsági fokot az alkalmazott ciklusok száma 
határozza meg. Ál ta lában 2, 5, 10 ciklust szokás al­
kalmazni, de elterjedt a nagyszámú, 20 — 50 ciklusos 
vizsgálat is. 

4a) Ónozhatósági vizsgálat 

A vizsgálat célja a kivezetések forraszthatóságának 
ellenőrzése. Rossz, hiányos bevonat esetén a forrasz-
ón nem futja be a kivezető felületét. 

áb) Hőállóság forrasztás alatt 

A vizsgálat feladata: ellenőrizni a félvezető eszköz 
felhasználása során, a beszerelési technológiákban elő­
forduló m á r t ó forrasztási eljárás alat t i hőállóképes­
séget. A viszonylag magas hőfokot adott ideig meg­
hibásodás nélkül kell elviselnie az eszköznek. 

5. Hidegállósági vizsgálat 
A vizsgálat ellenőrzi az adatlapon megadott leg­

alacsonyabb tárolási hőmérséklet ha t á sá t az integ­
rá l t á ramkörökre . Vizsgálat u t án ellenőrizzük az 
á ramkörnek a paraméterei t , amelyeknek stabilak­
nak kell maradniuk. 

6. Melegállósági vizsgálat 

A vizsgálat ellenőrzi az adatlapon megadott leg­
magasabb tárolási hőmérséklet ha t á sá t az integrál t 
á ramkörökre . Az á ramkör paramétereinek a vizsgá­
lat előtt és u t án azonosnak kell maradniuk. 

I I I . 7, 8, 9. Mechanikai vizsgálatok 

Ezen vizsgálatok célja az, hogy az integrál t á ram­
körökben levő mechanikailag gyenge pontokat k i ­
mutassák . Mérsékeltebb nagyságú, de hasonló igény­
bevételeket az á ramköröknek a felhasználás során is 
k i kell bírniuk. A szükséges forszírozásokat kétféle­
képpen is be lehet építeni a vizsgálatokba. Az egyik 
megoldás esetén az enyhébb erőhatások hosszú idő­
tartamig hatnak az eszközre, a másik megoldásnál 
rövid idejű, intenzív erőhatások lépnek fel. 

Az ütésvizsgálat csak rosszul tokozott, vagy sze­
relt eszköz esetén okoz meghibásodást . A változó 
frekvenciájú rázás-vizsgálat az eszköz mechanikailag 
gyenge pontjait és az esetleges rezonancia-helyeket 
tár ja fel. Jó á ramkör esetén nincs rezonancia-hely a 
vizsgálat f rekvencia tar tományában. 

A kivezetések szilárdságának vizsgálata a szerelés 
során a kivezetéseken fellépő deformációs hatásokkal 
szembeni ellenállóképesség ellenőrzését célozza. 

Á mechanikai vizsgálatok feltárják az eszközben 
levő káros feszültségeket és az áramkörnek mechani­
kai kifáradásra való haj lamát is. 

I V . 10. Tar tós szárazmeleg vizsgálat 

A vizsgálat elsősorban azt hivatott bizonyítani , 
hogy az integrál t á ramkörök az adatlapon megadott 
maximális tárolási hőmérsékleten huzamos időn ke­
resztül — 1000 óra — meghibásodás nélkül tárol­
ha tók . 

A vizsgálat pozitív eredménye szükséges, de nem 
elégséges feltétele annak, hogy a dinamikus ta r tós ­
égetés esetén teljes terhelés mellett is megbízhatóan 
működjön az eszköz. Akkor ugyanis a hőmérséklet 
mellett fellép a feszültség ha tására egy elektromos 
gradiens is. 

A vizsgálat idő ta r tamára nemzetközileg elfogadott 
az 1000 óra, amely elég hosszú ahhoz, hogy a meg­
bízhatóságra jellemző számadato t szolgáltasson — 
kellő darabszám mellett —, azonban nem túl hosszú 
arra nézve, hogy a gyár to t t áramkörökre visszajel­
zést adjon. 

A 0 órás mérési adatokat a közti mérések — 168, 
500, 1000 óra — adataival összehasonlítva lehet az 
eszköz stabilitásáról kiértékelhető képet alkotni. 

Több félvezető gyár a gyár tás i folyamatába hosz-
szabb-rövidebb hőkezelést ik ta t be az eszköz stabili­
t ásának fokozása és előöregítésének céljából. 

A TUNGSRAM integrált á ramkörök gyártási tech­
nológiája is tartalmaz stabilizáló hőkezelést. 

A vizsgálat hőfoka — a műanyag által megenge­
dett ha tá rokon belül — kellő forszírozást jelent. 

Az Au-Al-Si0 2 rendszer esetén, az ún. pestises 
hibamechanizmust ez a vizsgálat aktivizálja. 150 °C-
on a folyamat viszonylag lassabban halad előre, és a 
hibás kötések is nehezebben m u t a t h a t ó k k i a mű­
anyag tok miat t . A fémtokozással szemben az az 
előny i t t , hogy a műanyagban a bekötő Au szálak 
alaki rögzítése biztosí tot t és elmozdulásuk relatíve 
lehetetlen. Ha mégis indikálni k ívánjuk — ilyen eset­
ben — a kötés degradációt, akkor több különböző 
vizsgálat egymásutáni kombinációját kell alkalmaz­
nunk. Ezek összeállítása csak a gyártási technológia 
ismeretében célravezető. 

V. 11. Elektromos tartósterhelés vizsgálat 
(dinamikus) 

Az egyik legfontosabb vizsgálat, az előző vizsgála­
tok ezt nem helyettesít ik. A felhasználók részére a 
legérdekesebb adatot ez szolgáltatja. 

Az égetés + 7 0 °C-on teljes terhelés (N = 10) rá­
adásával tör ténik , 100 kHz-es bemenő jellel. A leg­
több publikáció a dinamikus égetési beállítások ada­
tai t nem közli. 

Az égetés forszírozása érdekében kísérleteket foly­
tatunk a MHz-es t a r tományokban , különböző ter­
helőkapacitások alkalmazásával , az adatlapon meg­
adott maximális tápfeszültségen. 

Felmerül t a statikus égetés lehetősége is, de az 
á ramkör felhasználásából következik a dinamikus 
elektromos égetés. A felhasználók az eszközt ilyen 
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feltételek közt használják, ezért sem elvi, sem gya­
korlati indok nem támaszt ja alá a statikus égetést. 
A vizsgálat során előforduló hibaokok: 

•— az alumínium metallizációs maghibásodások, 
amelyek szakadáshoz vezetnek. A szakadást 
anyagvándorlás okozza, amely a vékony alu­
mínium filmben az elektronok és az ak t ívá l t 
fémionok között i momentum — kicserélődés 
eredménye. Ez okozza az ionok mozgását az 
áramfolyás i rányába . Ez a fém kiürülését idézi 
elő a pozitív kivezetőnél, ahol az áramsűrűség­
nek, i l l . a hőmérsékletnek gradiense van, és 
ennek az eredménye lesz a szakadt áramkör , 

— dinamikus működés során, az elem hőmérsék­
lete eléri, sőt helyenként meghaladja a maxi­
mális tárolási hőmérsékletet , ezért a pestises 
meghibásodás is jelentkezik. Ez a — 55 ° C . . . 
+125 °C működési ha t á rú eszközökre igaz. 

4. Néhány különleges összeállítású vizsgálati 
csoport és annak kiértékelése 

A félvezető gyárak igyekeznek különböző speciális 
összeállítású vizsgálati csoportokat kialakí tani . 
A TUNGSRAM integrál t á ramkörök alábbi vizsgá­
latainál a T E X A S INSTRUMENTS INCORPORA-
T E D 1967. júliusi k iadványá t , a Plastic Package 
Reliability Report-ot ve t t ük i rányadónak. A kiad­
ványban szereplő t ípusok közöt t vol t az SN 7400N is. 

A vizsgált t ípusunk a T L 7400 volt . A vizsgálat 
során a pa raméte rha tá r t meghaladó példányt , illetve 
a szakadt eszközöket t ek in te t tük hibásnak. 
Vizsgálati csoportok: 

I . Tokhermetikussági vizsgálatok (A, B , C) 
I I . Hőstabil i tási vizsgálatok (A, B) 

I I I . Mechanikai vizsgálatok 
I V . Tárolási és működési vizsgálatok (A, B , C) 

I . Tok-hermetikussági vizsgálatok (A, B , C) 
A ) 1. Ciklikus klímavizsgálat (2 ciklus) 

2. Ciklikus klímavizsgálat (5 ciklus) 
3. Tar tós klímavizsgálat (10 nap) 
4. Tar tós klímavizsgálat (10 nap) 
5. Tar tós klímavizsgálat (10 nap) 

A paraméterek ellenőrzése a vizsgálatok (1 ,2 , . . . 
5) előtt és u tána tö r tén t . 

A 20 db áramkörből nem volt meghibásodás. 
B) 1. Gyors hőciklusvizsgálat (5 ciklus) 

2. Gyors hőciklusvizsgálat (5 ciklus) 
3. Tar tós klímavizsgálat (21 nap) 

A paraméterek ellenőrzése a vizsgálatok (1 , 2, 3) 
előtt és u t án tö r t én t . 

A 20 db áramkörből a 3. vizsgálat u tán 1 db selejt 
lett . 

C) 1. Gyors hőciklusvizsgálat (10 ciklus) 
2. Gyors hőciklusvizsgálat (10 ciklus) 
3. Gyors hőciklusvizsgálat (10 ciklus) 
4. Gyors hőciklusvizsgálat (10 ciklus) 
5. Gyors hőciklusvizsgálat (10 ciklus) 

A paraméterek ellenőrzése a vizsgálatok (1 , 2, . . . 
5) előtt és u t án tö r tén t . 

A 20 db áramkörből a 2. vizsgálat u t án 2 db selejt 
lett . A további vizsgálat során újabb selejt nem volt . 

I I . Hőstabilitási vizsgálat (A, B) 
A) 1. Hidegállósági vizsgálat (30 perc) 

2. Hidegállósági vizsgálat (2 óra) 
3. H ő n t a r t á s (168, 500, 1000 óra) 

A paraméterek ellenőrzése a vizsgálat (1 , 2, 3) 
előtt és u t án tö r t én t . 

A 20 db áramkörből nem vol t meghibásodás. 
B) 1. Lassú hőciklusvizsgálat (2 ciklus) 

2. Lassú hőciklusvizsgálat (2 ciklus) 
3. Tar tós kl ímavizsgálat (21 nap) 

A paraméterek ellenőrzése a vizsgálat (1 , 2, 3) 
előtt és u t án tö r t én t . 

A 20 db áramkörből nem vol t meghibásodás. 

I I I . Mechanikai vizsgálatok 
1. Ütésállósági vizsgálat 
2. Rázásállósági vizsgálat 

A paraméterek ellenőrzése a vizsgálat (1 , 2) előtt 
és u t án tö r t én t . 

A 20 db áramkörből nem vol t meghibásodás. 

I V . Tárolási és működési vizsgálatok 
A ) Tárolás 125 °C-on (168, 500, 1000 óra) 
B) Tárolás 150 °C-on (168, 500, 1000 óra) 
C) Tárolás 175 °C-on (168, 500, 1000 óra) 
D) Elektromos tartóségetés (168,500,1000,2000 óra) 
A paraméterek ellenőrzése 168, 500, 1000 óra, 

illetve 2000 óra u tán tö r t én t . 
Az A vizsgálatot 20 db, a B és C vizsgálatot 18 db 

áramkörön végeztük és 1000 óráig nem vol t selejt. 
A D vizsgálatot 30 db á ramkörön végeztük és 

2000 óráig nem vol t meghibásodás. 

A vizsgálati eredmények kiértékelése 

A konkré t vizsgálatokat a TUNGSRAM megbíz­
hatósági vizsgálati rendszer előírásainak megfelelően 
végeztük, az eltérő ciklusszámot, időt vagy hőfokot 
külön közöl tük. 

A T E X A S közleményt csak i rányadónak tekintet­
tük . Egyes vizsgálataink forszírozottabbak, más 
vizsgálataink enyhébbek voltak. A vizsgálatok során 
a paraméterek stabi l i tását is figyelemmel kísér tük. 
Jellegzetes degradációs folyamatot nem tapasztaltunk. 

A selejtek szakadásos selejtek voltak. 
A vizsgálatok összetett jellege és ezek kialakítási 

módja forszírozott igénybevétel t jelent. A jó eszköz­
megbízhatóság reprezentálása vol t a cél. 

A T E X A S közleményhez hasonló e redményt adott 
a TUNGSRAM T L 7400 t ípus vizsgálata. 

A közleményben a 1 0 + 1 0 + 1 0 napos ta r tós kl íma­
vizsgálatot 25 db eszközön végezték és az utolsó 
10 nap alatt 1 db á ramkör selejt lett . 

A közleményben maximum 10 ciklus szerepelt a 
gyors hőciklusvizsgálatnál, míg a TUNGSRAM 
áramköröknél 5 x 1 0 ciklust alkalmaztunk. I t t a 
huszadik ciklus u t án vol t 2 db szakadt á ramkör . 
A további ciklusok alatt ú jabb selejt nem keletke­
zett. A 2 db selejt egy erősen forszírozott vizsgálatnál 
nem súlyos hiba és a tovább iakban a többi eszköz 
jól viselte a vizsgálatot, t ehá t nagy megbízhatóságú­
nak bizonyult. 

A vizsgálati eredményeket összegezve: a TUNGS­
RAM integrált áramkörök megbízhatóak, és a speciális 
vizsgálatok során hasonló megbízhatóságúnak bizonyul­
tak, mint az ekvivalens TEXAS áramkörök. 

317 


