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TTL sorozata SSI digitalis integralt
aramkorok 100 milliéo eszkoz-6ras megbiz-
hatosagi vizsgalatanak ujabb eredményei
L rész: Vizsgalati modszerek és koriilmények

Elz6 kozleményeinkben [1, 18] beszdmoltunk egy
nagyobbszabds vizsgdlati program elsé eredményei-
rél, amely hazai és szocialista eredeti TTL és hazai
RTL digitalis SSI integralt dAramkorok (a tovabbiak-
ban IC-k) kb. 60 millié eszkoz-6rds megbizhatosig-
vizsgalatat™ olelte fel. Az alkalmazott vizsgilati
modszerek alapelvei,  tovabbd a téroldsos és a kii-
lonféle statikus és kapcsolétizemi (dinamikus) vizs-
géalatok soran létrejové jellegzetes feliileti, kontak-
talasi és térfogati romlasi mechanizmusok ott tisz-
tazasra, ill. ismertetésre keriiltek. Ezen beliil az
RTL ,,NOR” kapuk vizsgalata befejez6dott, és
eredményiik az [1, 18] kézleményekben véglegesnek
tekinthet6 (hisz elavulasuk miatt gyartdsra mar
nem keriilnek).

Ez a beszamol6 a modernebb, jobb zajvédettségii

TTL sorozat vizsgdlati eredményeire szoritkozik,

100 milli6 eszkdz-0rds volument meghalado, jelen-
tés terjedelmii és finomitott technikdji adatokat
kozolve.

1. A gyorsitott vizsgalatok alkalmazdsdnak néhany
ellentmondésa

A hosszabb — 5...15 ezer 6rds — vizsgalati idé és a
finomitott kisérleti technika valaszt adott néhény,
az [1] koézlemény révidebb vizsgalatait tiikrozd és
ott felmeriilt ellentmondésra, éspedig bebizonyoso-
dott, hogy: : :

a) a milanyag-tokozasa TTL eszkozok elektro-
mos (statikus) vizsgalatanal a hibasod4si rata az idé

fiiggvényében — kelléen magas vizsgdlati hémér-
sékleten — nem folytatja a korai kiesésre jellemz§
folyamatos csokkenést (javuldst), hanem — adott
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konstans szakasz utdn — az Au-Al termokompresz-
szios kotések pestisére jellemzd elhasznalodasi sza-
kasz kezd6dik el a Viu (o) degradacio és a szakadés-
hibak tendenciézus megjelenésével.

Hasonlé a tapasztalat az extrém magas hémér-
sékletii (150175 °C) t4rolasos vizsgalatok 5000 ora-
ja utan. Igy megdélt az a feltételezés, hogy a mii-
anyag kiontés a pestises termokompresszios kontak-
tusokat pusztdn mechanikus alapon a helyiikon
tartva, képes a pestises kontaktus-szakaddsokat ki-
kiiszobolni — bar fémtokos eszkozokhoz hasonlit-
va ilyen késlelteté tendencia kétségteleniil fennall.
Mindazonaltal, hogy az .ebbdl fakad6é hibas inter-
pretaciot azonnal eloszlassuk, meg kellene emliteni,
hogy a kb. 55 °C morzsahémérsékletii, atlagos sza-
mitogép-lizemre vonatkozé becslés szerint a kontak-
tuspestis ott legalabbis 50 ezer 6ran belil még nem
jelentkezik, igy a konstruktérnek a berendezés er-
kolesi élettartaman belill nem kell szdmolnia ezzel
a jelenséggel;

b) er6s gyorsitasit aktiv tartomdnyd statikus
elektromos ilizemmodban* vizsgalt NAND-kapu té-
telek a 10, ill. 6 ezer 6ras vizsgalati kép alapjan 1é-
nyegesen modositottdk az el6z6 eredményekbdl
[1, 18] leszlirt téves véleményt az elektromos ter-
helésit vizsgdlatok sordn létrejové hibamechaniz-
musok eleve kisebb aktivaldsi energidjarol. A hazai
tipusnal 104 és 134 °C morzsah6mérsékleten torténd
ilyen 5, ill. 2 ezer 6ras kordbbi vizsgalati fazis a za-

* Ez a mddszer gyokeresen eltér az IC-k szokdsos digitalis
izemmoédban valé alkalmazasatél, mivel a létrehozott tel-
jesitménydisszipacié 5—6-szorosa a szab4lyos tizemmodban
levének, igy a hibdsodasi rata nem tikrozi a tényleges
tizemi korillményeknek megfelelé megbizhatdésagot; annal-
sokkal szigorubb. Erésen forszirozott vizsgalatként elsé-
sorban a jellegzetes hibamechanizmusok gyors elShivasara
hibafizikai .Qlalizisekben és kilonbozé mintak gyors Ossze-
hasonlitasara alkalmas.
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varbaejtden kicsiny 0,4 eV koriili eredményt adta.
Ennek oka, hogy az alacsonyabb hémérsékleten
vizsgalt tétel korai kiesése viszonylag meghaladta
a magasabb vizsgalati hémérsékletii tétel ugyan-
ilyen hib4soddsi ratajat, a korai hibak véletlen-
szeri csomésoddsa miatt. A vizsgdlatok folytatdsa
10, ill. 6 ezer 6raig, amikor a magasabb hémérsék-

leten a kontaktus-pestises elhasznaloddsi szakasz

mar jol felismerhetéen megjelenik, hirteleniil emel-
kedd hibdsodasi ratdjaval elmossa a mintdk szeren-
csétlen kezdeti mindségi kiilonbségeit, és a hémér-
sékleti romlds aktivaldsi energiajira egyértelmtien
1 eV — tehat a tdroldsos vizsgalatok soran nyert ér-
tékkel jol egyezb — érték adbdott. Ez a fontos meg-
allapitds megerdsiti a hémérséklet-aktivalt degra-
d4ciés mechanizmusok egységességérél vallott né-
zetiinket: adott morzsahdmérsékleten a létrejové
degradacios sebesség nagyjabdl fiiggetlen attél, hogy
azt milyen vizsgdlati méddal (kiviilrél melegitve=
tarolds vagy beliilrl fiitve=elektromos disszipa-
ci6) hozzuk létre. Ez a kép legalabbis 100 °C folott
érvényes; ‘ '

c) a fenti, tovibb4 az ismertetésre keriilé taro-
lasos vizsgalatok eredményei azt sugalljik, hogy a
domin4ns hibamechanizmus és igy az aktivalasi
energia messzemenSen nem fiiggetlen a. M) fugg-
vény . jellemzd tartoméany4tol: gy tiinik, hogy az
a ,korai kiesés” szakaszdban lényegesen kisebb
(igy a kiilonbozé hémérsékleteknek megfelelé hiba-
sod4si ratdk egymashoz kozel keriilnek), mig a
tovabbi szakaszokban mdr kialakul a felileti és
kontakt4lasi hibamechanizmusokra jellemzé nagyobb,
1 eV koriili aktivalasi energia (és a hib4sodasi rata
idéfiiggvényei a kiilonbozé hémérsékleteken egy-

nmastol tavolra keriilnek).

Mindez kihangstilyozza annak a fontossagat, hogy
az aktivalasi energia megallapitisakor — ami min-
den gyorsitott vizsgalat kulcsa a normadlis iizemi ko-
riillményekre valé eredmény-extrapolacié szempont-
jab6l — rendkiviil 6vatosan kell eljornunk, és az
egyes vizsgalatparok eredményeit olyan vizsgélati
idépontokban kell osszevetniink, ahol a hibdsodési
rata (1) idéfiiggvénye a ,.teknégorbe” azonos sza-
kasz4dban van (pl. mindketté a minimum koérnyékén
vagy az azonos elhasznalodési fazist mutat6 pon-
tokban — vagyis azon idépontokhoz legkézelebb
es6é tényleges mérési id6pontokban, amikor a hiba-
soddsi rata viszonylagos megnovekedése a mini-
mumértékhez képest kb. azonos).

Ha nem igy jarunk el és pl. a magasabb hémér-
sékletli vizsgalat A(f) fiiggvénye a minimumhoz jar

. kozel, és ugyanakkor az alacsonyabb hémeérsékletii

vizsgdlat még a korai kiesés derekan jar, akkor az
aktivalasi energidra til kicsiny értéket kapunk, mig
a forditott esetben, ha a magasabb hémérsékletii
vizsgalat er6sen bennejar az elhasznilédési sza-
kaszban és vizsgalati parja még csak a minimum-
hely kérnyékén van, a kiadédé aktivalisi energia
tal nagy lesz;

e) a gyorsitott vizsgalatok értékelésének masik
csapdédja, 'amely hihetetleniil kicsiny latszélagos
aktivalasi energiat eredményezhet, és igy egyik-
forr4sa lehet a nemzetkozi irodalomba? e kérdés-
ben mutatkozé ziirzavarnak [2, 3, 4, 5, 6], mérési
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problémékkal kapcsolatos. J6l ismert a félvezetsk
megbizhat6sag-vizsgdlatanal az a tény, hogy vi-
szonylag alacsony hémérsékleten (70...100 °C alatt)
az 1/T,, fiiggvényében 4brazolt logl, a gyorsi-
tasi egyenes, amelynek negativ meredeksége ardnyos
az aktivalasi energidval, a kis hémérsékletek felé
menve felfelé, a kisebb meredekség és igy kisebb
aktivalasi energia felé gorbil [1, 7, 8, 9, 18], tehat
az alacsony hémérsékleteken latszolag lecsokken
a romlasi folyamatok aktivalasi energidja, azaz lat-
szblag megvaltoznak ezek a folyamatok. Igy a ma-
gas hémérsékletii, gyorsitott vizsgilatok extrapo- .
lacidja (1 eV koriili aktivalasi energidval) a valosa-.
gos vizsgalatoknak ellentmondo6, optimisztikusan
kicsi hibdsodési ratat adna. Ennek a tendencidnak
csak egy része magyardazhaté ilyen val6di fizikai
okokkal, éspedig a kisebb aktivalasi energidju egyes
romlasi folyamatok uralkodéva valo szerepével.

Valéjaban ilyen 0,3...0,4 eV-ot megkozelitd kis
aktivalasi energiajii romldsi mechanizmus, amely-
lyel ezt a hatdst magyardzni lehetne, bipolaris IC-knél
csak kivételesen akad, ez a fémezés migracios meg-
szakaddsdnak nagy 4ramstiriség altal aktivalt fo-
lyamata [4, 14, 15, 16, 17, 26, 27], ehhez azonban
5.10%..10° A/cm? nagysigrendet meghaladé 4ram-
stiriség és 150 °C-ot meghaladé hémérséklet kell,

“és a hiba fellépésének medi4n ideje igy is néhany

ezer 6ra [19]. Ez a mechanizmus tehat aldrendelt,
bar nem elhanyagolhat6 szerepti az egyéb folyama-
tok mellett; hiszen 10* A/cm? Aramsiirtiség az
SSI 1C-kben a fémezett osszekottetéseknél elkép-
zelhet6 fels6 hatar. Mas migraciés fémezés-szakadasi
folyamatok, pl. az Al-Si reakciok [14, 15, 16, 17,
24, 25] 0,9...1,25 eV aktivalasi energisjtiak.

Az egyéb fesziiltség, hémérséklet, és hémérsékleti
gradiens 4ltal aktivalt felilleti degradici6s mecha-
nizmusok aktivalasi energidja 0,7...1 eV, mig a
kontaktus-pestises folyamatoké 1...1,3 eV (ahogy
az régebbi, diszkrét 6tvozott és planar tranzisztoro-
kon végrehajtott élettartam-vizsgalatainkbol is ki-
tiint) [7, 8, 9, 22, 23]. Mésrészrél aram- és fesziiltség-
aktivalt romlasi folyamatok fellépése tarolasos vizs-
galatokn4l kizart, mérpedig az aktivilési energia
100 °C alatti latszoélagos csokkenése ott is bekévet-
kezik. Igy az alacsony (<0,6 e€V) aktivalasi ener-
giaju mechanizmusok dominanciajat kizarhatjuk a
jelenség fizikai okai koziil.

Sbkkal valészintibb az a feltételezés, hogy a vizs-
galatok sordn beiktatott statikus paraméterméré-
sek, amelyek alapjan a hibdsodas tényét ellendriz-
ziik, tal4n durvdbb beavatkozast (mérési sztresszt)
jelenthetnek, mint akar egy sokezer 6ras megszaki-
tatlan tarolds viszonylag alacsony, 50...70 °C hé-
mérsékleten, hisz ne felejtsiik el; hogy a kiilénb6z6
paraméterek mérése alatt valtakozva kapcsolédik
az 1C-re viszonylag nagy fesziiltség és/vagy terhelé-
4dram (tehat az IC elemein szélséségesen viltozo
disszipacié), amely valtozd potencidl- és termikus:
gradienseivel az IC-k felilleti allapotait erésebbeh
befolyasolja, mint a huzamos 4lland6 kozepes hé-
mérséklet. Marpedig a 30...70 paraméter mérését
egy pl. 10 ezer 6ras vizsgalat alatt 5...15 alkalommal
végezzilk el, mikdzben az IC-k szobahémérsékletre
hiilnek, majd 0jbél a melegkamra hémérsékletére ,




DR. KEMENY A.—KALMAR G.: TTL SSI ARAMKOROK

heviilnek fel. Ez azonban csak az érem egyik oldala.
A masik tényez8, melynek az [1, 18] kozleménye-
inkben mar hangot adtunk, az ,,elmérésekbdi” szar-
mazé hiba: vagyis ha az automatival végzett
10%...108 ellenérz6 mérés eredmények kozt akar csak
néhany olyan van, amely a hib4tlan eszkézt téve-
sen hibasnak minésiti (a forditott eset az automata
"mérés logikaja folytan kizart). Sajnos, tévedhetetlen
automata nincs, és dtmeneti érintkezési zavarok az
IC befogd (foglalat) és a kivezeté labak kozt oha-
tatlanul el6fordulnak (kiilonosen, ha az utébbiak a
magas vizsgalati hémérséklet miatt  oxidaltak).
Marpedig az alacsony hémérsékletii vizsgalatoknal
(100 °C alatt) az eredendd hibasod4s igen kevés; és
igy egy-két ilyen tévesen ,,hibasnak™ mindésitett, de
val6jaban j6 IC a kiértékelt hibasodasi ratat akar
egy nagysagrenddel is megnovelheti (pl. a hib4s mé-
ré-kontaktus a mérésnél mint szakadas értékelhetd).

Mindezen zavaré hatasok kikiisz6bolésére a ko-
zottes mérések szdmat a minimumra csokkentet-
tik, bar ez a lambda-id6 fiiggvények értékelhetésé-
gének rovasara megy. Masrészt az automata méré-
sek soran hibasnak mutatkozé példanyokat tobb-
szoéri kézi ellen6rzé mérésnek vetettikk ald, tovabba
a kovetkez6 fejezetben emlitett hibadiagnosztikai
tablak segitségével kizartuk azokat a,,lehetetlen” hi-
basodasi alakzatokat, amelyek nem szarmazhatnak
valédi hib4kbdl, és pl. tranziens kontaktuszavarra
mutatnak. Ez utébbi maddszer azt is lehet6vé teszi,
hogy a kiad6d6 paraméter-hibaalakzat segitségével
egyértelmiien eldontsiikk, hogy a morzsa melyik
(tranzisztor, ellenalldis vagy kontaktus) eleme és
hogyan (értékvaltozas, szakadas, zarlat) hibasodott
meg;

}) elektromos v1zsgélatoknél gondot okoz a tény-
leges morzsahémérséklet, ill. annak szérdshatarai-
nak megallapitdsa. Az el6bbi a tok héellendlldsdnak
tényleges (és nem adatlapi maximum) medidnérté-
kétél, az utébbi mind az adatlapi hatarokon beliil
maradé IC teljesitményfelvételének, mind a héellen-
4llas szérdsainak ereddjétél fiigg. Ezeket a hibaha-
tarokat a standard és a worst-case szords modszerei-
vel a vizsgalt kapukra megillapitottuk, és igy egy-
részt pontositottuk az [1, 18] kozleményekben tul
pesszimisztikusan megéllapitott morzsahdmérsékleti
medidnokat, masrészt megismertiik ezek szorasat és
igy elektromos terhelésti vizsgdlataink hibahata-
rait is;

g9) az 5...15 ezer oras vizsgilatok elvégzésével
moédunk ny11t a At fiiggvények viselkedésének jobb
megismerésére. Az elhasznalodasi szakasz egyértel-
mii megjelenése igy egy sor begyokerezett mitosz
elvetésére kényszerit. Ezek egyike a ,,véletlenszert’
hib4sodss fikcidja a mutatkozé konstans lambda
szakaszban.

Egyrészt, ha az id6ében exponencidlis stirfiség-
fiiggvényii hibasodas (a konstans lambda) szakasza-
ban a hibak . véletlenszeriisége elvét fenn akarnok
tartani, gy a hibasoddsban el kellene vetniink az
oksagi elvet, és mindenfajta gyorsitott- és sziir6-
vizsgalat — ahol azt az elgondolést kovetjiik, hogy
egy hiba megjelenése az eredend§, de rejtett tech-
noldgiai, anyag, ill. gyartasi tokéletlenségekbdl ele-
ve meghatarozott, és azt egy fokozott, de a jo pél-

danyokra nézve nem “roncsolé sztressz-moédszerrel
viszonylag gyorsan el6hivjuk — értelmetlen lenne.
Marpedig a sziir6 és gyorsitott modszereket siker-
rel alkalmazzuk. Valéjaban a A(f) fiiggvénynek tob-
bé vagy kevésbé elnyilé minimuma, ahol a hibaso--
dasi rata (lambda faktor) tobbé-kevésbé konstans,
két ellenkez§ irdanyda hatds, a lecsengd, csdkkend
lambdéju korai kiesés és az id6ben névekvé lambda-
ju elhasznal6das szuperponalt (kompenzalt) eredéje.
Igy az oks4gi elvvel nem keriiliink ellentmond4sba.
Ma4srészt, ha elvetjiik a véletlenszerii hibasodas
tévhitét, el kell vetniink azt is, hogy egy adott deg-
radiciot az eszkoz-6ra szorzat egyértelmiien meg-
hataroz, és kozombds, hogy sok eszkozt vizsgalunk
rovid ideig vagy kevés eszkozt ardanyosan hosszabb
ideig. A gyorsitott vizsgilati modszerek igy nem

egyetemes csodaszerek, €és a normadl ilizemi koriil-

ményekre valé extrapoldcié csak nagyon gondos mér-
legelés esetén és csak bizonyos hatarig fogadhato el.
Vitan felil 4ll, hogy az erdsen gyorsitott sztressz-
mddszerek nagyon alkalmasak két minta vagy két
egymast kovetd gyartds mindségi osszehasonlitdsara
és arra, hogy racionilisan rovid id6 alatt j6 képet
nyerjiink, méghozz4d viszonylag gazdasiagosan, egy
tipus vagy sorozat szamszerii mindségi becslésé-
rél. Alkalmazdsuk annal is indokoltabb, mivel az
IC-knél szokdsos 10-9...10~7/6ra szintii hibasod4si
rata, amely az 55 °C koriili tizemi koriilményekre
értend6 (és ide esik az itt vizsgalt TTL SSI IC-k
minésége is) 10%...10% darabszdmu és 10* 6ras nagy-
sagrendbe esé id6tartamu vizsgalatokat igényelne,
még éppen elfogadhatd statisztikai biztonsig eléré-
séhez [4, 10, 11].

2. A vizsgalati anyag, mérési eléfrasok, ellen6rz6 mé-
rések

A vizsgilat lényegében az [1, 18]'kézleményékben
ismertetett TTL, NAND kapuk és expanderek t4-
roldsos, kétféle statikus (logikai 1és 0,ill. a V;, =V 44
aktlvtartoményu) és kétféle kapcsoloiizemii (25 MHz-
es gyfirfis-oszcillatoros és 2 MHz-es parallel vezér-
lésti, igazsagtablas) modszerrel megkezdett vizsgalat
folytatdsa, ahol a mintdk az aldbbiak:

1. FLH 101 (TL 7400) kisérleti gyartas (1971. II.
negyedévi gyartss);

2. TL 7400 N (FLH 101) ,,eva” (1972. 1. negyed)
a foly6é gyartast képviseli és pirolitikusan felvitt
foszforiiveg-morzsavéd6 bevonata van.

Kiilon jeloléssel ennek egy tovabb javitott, 1973
I. negyedébdl szdrmazb gyartésat is v1zsgéltuk és
1smertet]uk

Mindkettd pontosan azonos konstrukciéju, két-
bemenetii NAND kapunégyes, Texas megfelelGje
az SN 7400 N. Ellen6rzé kiilfoldi (tarsorszagi)
mintdk (ezental ,,C” sorozat*):

3. ,,C 7400”7, az'SN 7400 N ekvivalense, eltérés csak
egyes aramparaméterek (Iingy, Iccoys Iecgiy) lazabb

* Az altalunk alkalmazott jel6lés nem azonos a tipusszammal;
a_ ,,C” kezdSbetli jelenti a szocialista eredetli gyartast és
az utdna jové szam a Texas ekvivalenciat, pl. C 7400 =
SN 7400 N.
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hatdradataiban, tovabb4 a hosszabb propagaciés
idében (lassabb mikoédés) van, ez a dinamikus
vizsgalatoknal kedveztlenebb eredményt, na-
gyobb disszipaciét okoz.

“4.
dramparaméterek és a miikodési sebesség emli-
- tett lazdbb hatarain kiviil egyebekben azonos a
Texas SN 7420 N, ill. a hazai TL 7420 N tipus-
sal. ‘

5. C 7460, négybemenetli kettés expander, lazdbb -

Lingrys Ieconys Iecetty és sebesség-hatéaradatain kivil
a Texas SN 7460 N, ill. a hazai TL 7460 N tipus-
sal egyenérték(i. A legegyszer(ibb TTL aramkor,
osszesen 4 tranzisztort és 2 ellenallast tartalmaz,
szemben az 1...3 tétel 7400 NAND kapuival,
melyek tokonként 20 tranzisztort és 16 ellen-
allast tartalmaznak.

Végiil uj vizsgalati anyagként szerepel a

6. TL 7472 N, kapuzott J—K master-slave flip-
flop (1972. II. negyed, ,,eva” foszforiiveges mor-
zsavédelemmel, foly6 gyartas), amely a Texas
SN 7472 N-nel egyenértékid és a TTL SSI logikai
sorozat legbonyolultabb 4dramkore: tokonként
24 tranzisztort és 20 ellenallast tartalmaz.

Ellen6rzé kulfoldi tételként a

7. C 7472 flip-flopot vizsgaljuk, amely logikai 1 szin- -

tli bemendaramai, tdparamfelvétele és kapcsolasi
sebessége szempontjabol lazabb eléirast, egyéb-
ként azonos a TL 7472 N-nel és SN 7472 N-nel.

A TTL NAND kapuk statikus paramétereinek
mérési kapcsolasait és el6irdsait, ill. hatarértékeit
az 1. dbra mutatja. A kisebb darabszdmban vizsgalt
expander és J—K flip-flop aramkérék hasonlé eld-
irdsait nem tiintettiik fel, de azok barmely vonatko-
z6 katalégusban [12] follelhet6k.

A hibasnak talalt példanyok kézi mérése, tobb-
szorés ellendrzéssel, az eldz6 fejezet e) pontjaban
elmondottak szerint szintén az 1. 4bra alapjan méré
célberendezésekben torténik hiteles és allandéan el-
lenérzott tapforrasok és precizids digitalis voltmérd
segitségével. Az IC-t a mér6foglalatban ki-bemoz-
gat_]ak mindaddig, amig ,,j6” értékeket nem kapnak
a jo kontaktus létrejottével vagy egyértelmien be
nem bizonyosodik a hiba. Ha ez szakadas, akkor nagy
rugberejli, aranyozott kontaktusokkal ellatott digi-
talis ohmmérdvel ellenérzik és igy bizonyitjak a
szakadas tényét.
Az elektromos hiba analitikus behatéroldsa, ill.
annak felismerése, hogy valészinii vagy lehétetlen
hibival A4llunk-e szemben, NAND-kapuknal az
1. hibadiagnézis tabla segitségével torténik egy-
szertl, ill. egyszeres hibdkra értve. Az ilyen tablaza-
. tot egyrészt logikai-deduktiv uton, gondolati hi-
bakkal és ezek kovetkezményeinek kiszamitasaval,
. méasrészt diszkrét elemeket alkalmazé, szimulalt
* 1C-kben létrehozott mesterséges hibakkal és a para-
méterek mérésével induktiv nOton szerkesztettiik
meg. A modszer automatizalhaté egy kis szatellita
szémittf')gép 4lland6 tardba beirva a diagnézis tabla
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C 7420, négybemenetd kettés NAND kapu, az-

Von (1 g 2}" v
Vec =4, 73Vi= Vin ()
Vin(a) -O,BV(mérf bermenet) 5
Doga=0/4mAlman kifolydcram)
Vout) £ G4V
| Voe=4,75V

Vintey=2,0V
Lsing=16mA(max befolyo drarmy)

I['n(,) S 40uA(£90UAY)

Tingsy ) Iininn< 1mA

Vee=525V Vog=5,25V
Vin( =24V (mért) Vingy=525V

»C7400¢€s 6‘7420ﬂpusnal

linwgy £ 1,6mA.
Voe=525V

Vu-,(a) o4v {mel’f)
Vint1)= 45V

Ips 2 18MA,S 55mA
Vog=525V.

Iocen S BMA(FLH1D13S 4mA(FLH 120%
Voo= 5,25V
* £ 12mA (C 7400); £ 6mA (€ 7420)

Iec(oy & 22mA(FLH 101);& 1mA (FLH 121) *

Voo= 5,25V K +Vec
Vine)=50V Vinen Iecroy
* < 30mA (C7400);i £ 16mA (C 7420)

1. Gbra. Mérokapcsolasok TTL NAND kapurendszerek sta-
tikus paraméteremek méréséhez

sorait, mig a mérGautomataval Osszekotott szatelli-
ta gép dtmeneti memoéridjaba a mért IC paraméterei
keriilnek, amelyeket a gép a diagndzis sorokkal 1é-
pésrdl lépésre Osszehasonlit és ahol egyezés van,
a vonatkozé hibatipust kodolva megjeleniti. A rend-
szer alapelve az orvosi diagnosztizalo gépekével azo-
nos. A ,,lehetetlen” hibakombin4ciéra csak egyetlen
pelda a mért bemenetnél V1, =0és Linpy=0, eddig
ugy viselkedik tehat, mintha a bemenet szakadt
lenne az 1. tabldzat felsé sora szerint; de ezutén
normalis [ing, mutafkozik, a bemenet tehat nem
lehet szakadt. Csak atmeneti kontaktuszavarrél le-
hetett tehat sz6 vagy az IC foglalatndl, vagy a méré-
kor valamelyik reed jelfogé érintkezdjénél az auto-
mataban. A kézi mérés ezt megerdsiti, az eredeti
automata-mérés volt tehat téves. Ez a rendszer szinte
tévedhetetlen és szamos alhibat sikeriilt kikiiszobgl-
niink segitségével.

3. Az elektromos (statikus) terhelési vizsgéalatok
munkapontjai

A mikodési feltételek nagyrészét az [1, 18] cikkek-
ben mar definidltuk, de ezek az 1. fejezet f) pont-
jdban ‘elmondottak szerint finomitasra szorulnak.
Ott ugyanis a létrejové morzsah6mérsékleteket egy-

részt névleges- (atlagos) disszipacional, masrészt a -

14 1abd mianyag DIL hiz R;=0,15 °C/mW-os
adatlapi felsé hatdrértéke segitségével hataroztuk
meg. Ujkeletii Texas adatok [12] szerint a 14 labas

~
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1. tabldzat
Jellegzetes TTL NAND-kapu hib 4k és kévetkezményeik a paramétermérésnél (hiba-diagnézis)
Voutehy Voutoy Iiney * Itnay Ios Teeqy Tocqy - Hibaok
L:X
mért tobbi mért tabbi mért t6bbi * # #*
‘<<2 A% norm. norm. 0 norm. 0 norm. norm. norm. norm. a mért bemenet
(pl. 0,1 V)| (=3V) |(0,2V) (=1 mA) (=10 pA) | (~30mA)| (=5 mA) | (~16 mA)| szakadt
<2V norm , 0 0 :;]1‘\’ ma snorm. | o az Osszes beme-
» (pl. ~0,1V) ~1 mA) (aqcc(o)) net szakadt
=0(pl. ~—0,65V) =V, * : X kimenet sza-
(Aramgen. zener- (pl. ~7V) norm. norm, 0 norm. norm. kadt
diéda ny. f.)* pl. = .
=0 =V * <1 mA
(pl. ~—0,65 V)* | (pl. ~7V)| (pl. 0...0,1 mA) 0 0 0 0 Ve szakadt
norm. ua. norm. norm. norm. norm. ~0 0 szakadt
norm. & &
vagy <18 mA | =>hatar | >hatar 1?2 fordfté tran-
enyhén - | zisztor
<2,4V (de =0,4V) magas norm. norm. (pl. (pl. (pl. C—B v. C—E
(pl. ’ ’ ~15mA)| ~12mA) | 245 mAY| e yat0s
~0,35V)
>hatar® T, (alsé) totem-
>0 20 norm. norm. ~ 0 (pL norm. oszlop tranzisz-
~35 mA) tor C—E zarlat
norm. norm. ®
'~ nom. emyhén . Kised o> hatér oulop transise-
(pl. ~4,1V) magas norm. norm. magas norm. 345 mA) tor C—E vagy
(pl. (pl. C— B zarlatos
~0,35V) ~45 mA)

v y ®| kiss¢ ® | T, tranz. a mért
=24V 240pA >hatir magas bémenethez tar-
de norm. norm. norm. (pl. norm. | norm. (pl. (ol | toz6 emittere a
=13V =1mA) 210mA)| 31 mA) | bazis felé zarlatos

norm. = Vet 0 < mnorm. norm (<plnorm.@ (<plnoinllo® R, vagy T, bazisa
(pl. =7V) (pl. ~0,1...1 pA) ~3.4mA){12 mA) szakadt
E =V, * —<norm <norm.C | T, kollektora
norm. ’ e norm. ’ . m. 1. ~10...] va T, bazisa
(L. ~7V) ° (Pl ~0,1...1 gA) | o™ nort. (1% ma) | se N
~9 . N «<18 mA T. kol-
; ’>41VG’ v norm. norm. norm. (pL norm. norm. f:%(t‘(;?syszaiad(;
i) o ,5mA)
norm.
" =0 Vagﬁé . horm. vagy ROl | p vagy T, bazisa
= enynen ~ (pL ) emittere
(pl. ~—0,65 V)* |magas |- norm. - enyhén magas >0 morm. lig~iz | V28Y kadt
. =—0, . o
(pl. : - (pl. ~30 pA) mA) | a8y D szaka
~0,35V)
i Jhatar®
>1,6 mA = R,«4 k(1 §
norm. norm. A norm. norm. (pl. ~7... | norm. !
(pl. ~3...5 mA) 12 mA) (Pl.=2 kQ)
i §
norm. norm. norm. norm. >55 mA§ norm. norm. ﬁﬁ«; 38 8)
norm. ‘2%y4k\1755é norm. norm. norm. <18 mA§ norm. norm. %1»;;809(2) §
td - —
= hatir® R,«1,6 kQ 8
norm. norm. norm. norm. norm. norm. (pl. 20... (®l. ~0,8 kQ)
24ma) | P TUC

* Az,,JICOMAT 2” paramétermérSben levs Aramgeneratorok, melyek Vout(r) €5 Vout(o) mérésénél miikdésben vannak, kimenetii-
kén zenerdiéda védelemmel vannak ellaitva. A zenerdiéda nem engedi ,iiresjarasnal”’, igy X vagy Vcc kivezetd szakadasnal
az aramgenerator kimenetét a kb. 7 V-os zenerfesziiltség f61é szaladni. fgya ~7 V-os Veut(oy érték megjelenése szakadast
jelent. Ugyanakkor Viuyqymérésénél a véds zenerdiéda forditva polarizalédik X vagyVec szakaddsanal és a negatfv iranyu,
—0,6510,15 V-os diéda nyit6 fesziiltség jelenik meg ) .

# A példaképpeni tAparamfelv. értékek a 4 x 2-bemenet(i, SN 7400 N — FLH 101 kaputipusra vonatkoznak.
® A tillépés mértéke a kiozos tokban levé kapuk szamatdl fiigg: legkisebb a 4 x 2-bem., legnagyobb az 1 x 8-bem. (SN 7430 N)
tipusnal. -

§ A tablizat utolsé négy sordban levé ellenallishibak csak 0-6ranal képzelhet6k el, mivel az egyszer kialakitott diffundalt
ellenllasok szélsdséges értékvaltozast 500 °C alatt nem mutathatnak.

© A kapuk szamatol fiiggden. Az egykapus SN 7430 N-nél Fccgy =0, ill. Icg)=0.

293



DIL mtianyag hizban a morzsa és a kilvilag kozti
héellenallds medi4dnja és standard szérdsa:

Ry +8R;=0,088+0,015 °C/mW, (75 °C-on)
és '

Ry 48Ry =0,006+0,018 °C/mW (25 °C-on).

Az egyszerl’iség kedvéért 0,10+0,02 °C/mW érté-
ket vesziink fel szdmitdsainkhoz. A hémérséklet-
emelkedés, amely az elektromos disszipacié kovet-

. kezménye, tehat atlagosan 33%-kal kevesebb, mint

azt az [1] és [18] munkdinkban szdmoltuk. A logikai
1 és 0 tizemit statikus moédszernél [1, 18] a 2a és

2b 4abrak szerint igen kicsi a névleges disszip4cié.-
Mivel a TL 7400 dramkérnél 4 db NAND kapu van .

‘egy tokban, abbél szimmetrikusan 2 kapu a logikai

Vout SBHV2
2Vorsatm) 4

Q) P & 25mW

: , 4 ch GemA
b) Pd(/)a 8, 1mw - b 5
_{Ioad
- A4 X :
B:D'_X=A§

SN 7400N

1és 3. rendszer  2.€s4.rendszer Vg N

] I Ty
Imﬂ)‘; 310 ]2« 44. .

Isink Vcc T
X ~525¢ |

logikai 1
Loy 16mA

logikai 0 kimenet
Loy ¥38mA kapunkeént

G Fator ¥ 2V [}c.cm *I\';.‘(a)] #2 sink Vee sat (1) & §7+8=65mW tokonként
: 77T

2. dbra. TTL NAND kapu és elektromos viszonyai a) logikai

0 kimenetnél és b) logikai 1 kimenetnél, tizszeres worst-case

terheléssel. A vastagon kihtizott utakon folyik az 4ram. Egy

egyszer(i logikai 1 és 0 terheldkapcsoldst a TL 7400 N, 4 x 2-
bemenet(li kapura a ¢) 4bra mutat

T

N

HIRADASTECHNIKA XXVI. EVF, 10.'SZ

1 4llapotban van, egyenként 8,1 mW névleges
disszipacigval, mig a méasik 2 kapu logikai 0 4lla-
potban, kapunként 25 mW névleges disszipacidval.
A 2c 4bra egyszerli megolddsa szerint a logikai 0
kimeneten a —16 mA befoly6 terhelddramot, vala-
mint a logikai 1 A4llapoti kimeneteken kifoly6
0,4 mA 4ramot ellenallas-elemek biztositjak (meg-
feleléen a 10-szeres ,,worst-case” szétdgazodasnak).
Az atlagos (névleges) 6ssz-disszipacié igy tokonként
kb. 66 mW, amely a fenti héellenallds medidannal és
szordsdval (Py 4ot 0Py or) (Rrt 6Rp)=6,61+1,5 °C

" morzsahSmérséklet-emelkedést hoz létre, és ez jo-

forman hatastalan, hisz a hibasodasi ratat alig két-
szerezi. A sokkal nagyobb disszipacié miatt nagyobb.
morzsahdmeérséklet-emelkedés jon létre az er8s gyor-
sitastt aktiv tartoményt statikus moédszernél [1].
Az ezen médszerrel nyert lambda faktorok a méd-
szer talzott szigortisaga és a hibafolyamatok létre-
jottének erds forszirozdsa miatt a vizsgalt IC-ket
jellemz8 megbizhat6sdgi mutatokként nem alkal-
mazhatok, és szerepiik itt csak az aktivalasi energia
minél szabatosabb kisérleti meghatarozésara szorit-

kozott (lasd az 1. fejezet labjegyzetét). Tekintettel

mégis e médszer alkalmazdsidnak ebben a dolgozat-
ban val6 részletes ismertetésére és arra, hogy e mod-
szer a tobbi regularis statikus és dinamikus mod-
szerhez képest 3...6-szoros morzsahdmérséklet-emel-
kedést hoz létre, és igy ennek szérasa épp itt a leg-
nagyobb, hibahat4rait részletesebben elemezziik: mind
a varhaté szérasat, mind a worst-case szorasat meg-
adjuk.

Feltételezve, hogy a disszipacié és a hdellenéllas
normaélis eloszlast, a disszipacié okozta hdmérséklet-
emelkedés is normalis eloszldst mutat, amelynek
standard szorasaval definidljuk a hémérséklet hiba-
hatérait (értve ezen azt. a morzsah6mérséklet-tar-
tomanyt, amelyen a vizsgalt IC-k 68%-a beliill ma-
rad). A worst-case hémérsékleti hibahatirokat vi-
szont a kovetkezd moédon definidljuk: a statikus
paraméterek adatlapi hibahatédrai meghatarozzak a
TTL NAND kapu egyes diffundalt elemeinek (el-
lenalldsoknak és tranzisztoroknak) széls6séges érték-
hatérait. Ezek viszont elég egyértelmtien meghat4-
rozzdk a disszipaci6 worst-case hat4rait. Utébbia-
kat a héellen4llas worst-case szordshataraival kom-
bindlva (a fels6 hatér itt is a katalogusi maximum-
adat) nyerjilkk a hémérséklet-emelkedés worst-case
hatérait. Mit is jelent ez? Azokat a szélsGséges hé-
mérséklet-hatarokat, amelyeket a katalégusi ada-
toknak éppen megfelel6 IC az adott vizsgilati mod-
szernél még felvehet, de ez igen kis valdszintiségii,
lényegesen kisebb, mint 10-3,

Vegyiik elészor az IC diffundalt ellenéllésamak
szerepét. A névértékek a 2a, 2b, ill. 3a 4dbrén szere-
pelnek a TTL NAND kapu esetén. A szérashatarok-

‘ra vonatkozélag tudnunk kell, hog$ az i) bemend-’

dram értéke elég egyértelmlien meghatirozza Ry-et,
hasonléan I, rovidzarasi kimenSaram R, -et, ahogy
azt a 4. 4bran a vonatkozo osszefiiggésekkel egyiitt
lathatjuk.

Az R, ellenallis meghatérozésa az Ico(0) taparam-
felvéte1b61 mar nem ilyen egyértelmt. Egyrészt,
ha egy kozés tokban tébb NAND kapurendszer
van — mint esetiinkben is n=4 vagy 2 — ugy a
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Vc(;q_ ~ 16mA
Iee

Vin® 43V-
a, névértéki wszonyok Pd = 84 mW

a1,75mA L
482mA

Vin® 1,3V ——
b worst case, maximum cﬁsszzpaczo, Py=143mlv

2,34V
0’3,5”,4(—1011/—-

N BEEEMA Vot %
213y

GND |

Vin¥ 43V

¢y worst case, minimum disszipdcid, Py=48 mW/

3. dbra. TTL NAND kapu elektromos viszonyai az er8s gyor-

sit4sh statikus terhelés aktivtartomanyt Allapotaban: a) név-

értéknek megfelel8 elemeknél, b) és c¢) worst-case maximum
és minimum eseteknek megfelel$ elemeknél

tokon beliili rendszerek R, ellendlldsainak dtlagst
kapjuk. Masrészt az Iccey/n dram egy rendszeren
beliil is kétfelé Agazodik és T, kollektora, ill. T, bazi-
sa kozvetlen osszekottetése dltal két hurok képzidik,
igy az dramok szabatos kiszdmitdsa a tranzisztor
" Ebers—Moll-egyenleteivel, ill. a Linvill-modell se-
gitségével nagyon komplikiltan, géppel torténhet
csak. Tekintve az amilgy is korldtozott pontossigot
— és célunkat egy jo kozelités is kielégiti — a kovet-
kez6 fogast alkalmazzuk a 4chelyettesits abrandl, R;,
Ry, Veperiy Verrey és Vepcrsy mennyiségeket konstans-
‘nak tekintve: a 2a 4brabol lathatoan az R;-en atfolyo
4tlagos dram 0,79 mA, Igr2=0,71 mA és végiil az
Ry-on 4tfolyé 0,7 mA 4tlagos dramok kozel azonosak.

Ez kiilonosen akkor igaz, ha I,y szivargdsi éram
kisebb a worst-case katalégusi 40 pA hatédrnal,
bemenetenként -kb. 10 pA é4tlagos érték, amely -
0,7 mA mellett elhanyagolhaté. Ezért az R,-n 4t-
foly6 4atlagosan 2,6 mA-hez képest R,...R; aramai
(pl. Igr2=0,71 mA) kicsinyek és igy azok véltozésa
alig befoly4solja a teljes Iccwy/n kapunkénfi 4ramfel-
vételt. A 4c 4brén levé két parhuzamos adramutat
igy szétvalasztjuk egyrészt a konstansnak tekintett
I,=0,77 mA értéki bal oldali sontagra, masrészt az
Ry-n 4tfolyo I, f64gra, amelyben VCEsat(—m) telitési fe-
szultseget fix O 2V 4tlagértéknek véve, Iccoy mértada-
tabol R,/n kiszdmithat6. R értéke a legkevésbé kri-
tikus az egész kapcsolésban (legalibbis a logikai
szinteknél, szerepe csak az atvaltasi folyamat alatt
jelent6s), hisz logikai O kimenetnél kapcsaira Veprey=
0,7 V kényszeriil, igy valtozdsaval nem érdemes fog-
lalkoznunk.

A fenti alapon az Iy, I, €s Iccey paraméterek
0-6ras eloszlasi fiiggvényeibgl (amelyeket amugy is
értékelniink kell) »melléktermékként” meghatdroz-
hatok R;, R, és R, standard szérashatérai a morzsa
varhaté hémérséklet-szérdsdnak meghatirozasihoz,
mig a fenti dramparaméterek katalégusi hatarértékei
alapjan ezen ellendlldsok worst-case értékhatérai
adédnak a még mikddéképesnek tekintheté IC-nél.
Probléma a worst-case ellenallasszérdsokndl csak
ott lép fel, ahol a hozzdtartozé aram-hatdradatnak
csak a maximuma specifikdlt, mint Iio) és Icco
esetében. Itt R, és R, felsé worst-case hatdranak
megéllapitdasakor onkényesen ugyanazt a relativ
szdzalékos ardnyt. vessziilk, mint az 4ramhatér-
adatok maximum4ibél eredd worst-case minimum
ellenallisértékek ardnya a névértékhez képest.
A 4. 4bran taldlhat¢ kifejezések alapjan eredményein-
ket a 2. tabldzatban foglaljuk 6ssze. Zaréjelben sze-
repelnek azok az ,,ardnyos” worst-case maximum-

Ios meresnel .
Ry M Ry lgy [2«1 =lgs
Tv Ve (13)= 5V Vg sap = B25V3
(13 ) w=_ Vs
Voe sat(y L=523v Vo=086V; dgy
- Loz Ve Vo Veesattry 44V
0s = Ry “Ra

- g Vee” stmz“’tnm),“”v
=595/ in{0) Rl Ri_
Ieey “mérésnéi v,,,(,,,-a, gy

nVec—Vegery . 1
ectn™ P 4 65V

Icc(o) mérésnél ~
a Ry =%k const;Vpg )= Q7Vconst;
Ry=1k  const ; Vegryy=Q7Vconst;
és Vegtiy® 07 Vconsty dgy

Vee=Veagrny™ Vss{rz)v Q77mA

2= R, +R3
vy -V,
é e Mf_@,}
35V
5 ( + 0,77mA)

[EFFREY

4. dbra. TTL NAND kapu helyettesitd képei az dramparamé-

terek, ill. a diffundalt ellenallasok értékeinek meghatarozasa-

hoz: a) I, és R, Osszetliggése; b) Im(oi: Iccu) és R, Osszefliggé-

sei; (c)Iccgy és Ry osszefﬁggé;e n a kozds tokba zart kapuk
szama
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2. tablazat

A TTL NAND kapu diffundalt ellendllasainak standard
és worst-case szérashatarai

Aram paraméter Tincoy Iccy/n Ios
adatlapi hatrai ﬁgﬁuﬁ ~L6mA | 55mA %ﬁ Y
Diffundélt ellenallis R, R, R,
© névértéke, R 4k 1,6k 130
alsé standard szordshatara
R—6R 3,8k 1,48 k 124
fels6 standard szorashatara
R+6R 4,2 k 1,73 k 137
aB/R(néVérték), relativ (~+
standard szoras +5% +15,5%) +5%
weorst-case minimum érték- » 2,6k 0,91k - 68
worst-case minimmum/név-
érték 0,667 0,566 0,620
worst-case maximum érték [6,0k] [2,82Kk] 245
worst-case max./névérték [1/0,667] | [1/0,566] 1,88

hatarok, amelyekhez nem tartozik katalégusi mini-
mum-aramhatar. -
Az ellendllés-elemeken kiviil a tranzisztor-eleme-
ken esé fesziiltségek standard és worst-case szoras-
¢ hatérait is meg kell hatdroznunk célunk eléréséhez.
Mint a 2. és 3. abrakbol lathat6, ebben donté sze-
-repet visznek a tranzisztor-elemek bazis-emitter
diédainak nyitofesziiltségei. Kozvetlen adatunk,
amely a statikus paraméterek értékhataraibol vagy
' eloszlésfijggvényeik szorasabol szamithaté lenne, saj-
nos nincs, hacsak nem a Veuyey eloszlasa, amely a
T, kimeneti tranzisztor telitési feszultsegenek sz0-
rasat adja, ez azonban sok egyéb tényez6tdl is fiigg.
Itt némi 6nkénnyel kell tehat a hibahatarokat be-
csiilniink, tampontként olyan diszkrét planartran-
zisztorok sokasiginil mérve Vpp eloszlasat adott
emitterdramnal (5 és 25 mA kozt), amelyek konstruk-
ciéjukban nagymértékben megfelelnek a TTL NAND-
kapuk kimeneti totem-oszlopdban alkalmazott szer-
kezetnek, tehat lateralis kollektor-kivezetésiik van.
Erre mind a szeleteken levé ,,piléta’-tranzisztorok,
mind maguk a totem-oszlopi tranzisztorok alkal-
masak, igen 6vatos tiis méréssel. 123 pil6tan, 15 mA
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emitteraramnil, 1,5 V kollektof-emitter fesziiltség
mellett adéddé eredmények (a Vg=0,606 V me-
didnérték mellett az eloszlas jellegzetes pontjai)

~a 3. tablazaton taldlhaték (T,=25 °C).

Amint lathaté, Vge gyakorlatilag normalis - el-
oszlast, igy a 15,9%-os és 84,1%-o0s értékek kiilonb-
sége a kétszeres standard szérast adja. A relativ
standard széras igy kb. +6,65%, amiigen kézel van
a- diffundalt ellenallasok értékeinek =+ 5%-os relativ
standard szérdsahoz. Minden bonyolult pontos hiba--
szamitasi moédszert mellzve nem koévetiink el 1é-
nyeges hibat, ha a NAND kapu disszipaciés telje-
sitményének relativ standard szérasat OPy/Py=
= + 6%-ban becsiiljiik meg (ez a kozepelés azért is
jogos, mert egyetlen NAND rendszerben 4 ellén-
allas és 5 tranzisztor van).

A worst-case szorast viszont valéban 6nkényesen
definialtuk — egyéb tampont hijan — gy, mint az
eloszlas 99%-os populaciojatol fol- és lefelé szoro
Vpe-jii hanyadot: tehat a 0,5 és 99,5%-o0s popu-
licidkhoz tartozé Vg értékeket. Az 1%-os el6for-
dulasi valésziniiség mar elég széls6ségesen ritkanak
tiinik ehhez az 6nkényes valasztashoz, és igy a rela-
tiv worst-case szérast a +20%-os kozelité érték-
ként becsiiljiik. Ezen Vg -értékeket, akarcsak a
2. tablazat worst-case ellenallasértékeit tiintettiik fel
a 3b és 3¢ abrakon, ahol a NAND kapu worst-case
maximum és minimum disszipaciéihoz tartozé elekt-
romos viszonyokat tiintettiikk fel. A Linvill-modellt,
ill. az Ebers—Moll-egyenleteket alkalmaz6é pontos
analizis helyett — marcsak a sok gépérat igényl6,
nagyon koltséges gépi szdmolds elkeriilésére is —
kozelitd modszerrel, diszkrét ellendllds- és tranzisz-
tor-elemeket felhasznalé modellek mérésével és sza-
moldsaval oldottuk meg, akarcsak a névértéki esetet
reprezentilé 3a abran a céljainknak nagyon is meg-
felel6 pontossagt analizist, ahol a két worst-case
esetnél a minimalis ellenallasértékeket a maximalis
Ve nyitofesziiltségértékkel kombindltuk és viszont.
A TTL NAND kapuk emlitett erés gyorsitasa statikus
terhelési iizemmodjaban széls6ségesen fellép6 worst-
case disszipacids teljesitményhatdrok igy kapurend-
szerenként: ‘ ,

P, (worst-case)=84%32 mW.

(1)

Ahhoz, hogy a worst-case hémérséklet-hatarokat
nyerjiik, az (1) kifejezést kombindlni kell a héellen-

3. tablazat

VpEg nyitéfesziiltség értéke TTL planartranzisztor-struktaraknal a halmezott eloszlasfiiggvény adett pepulaciéjanal

T halmozott 0,5% 15,9% 50% (medidn) 84,1% ‘ 99,6%
5 mA 0,442 V 0,518 V 0,555 V 0,590 V 0,660 V
15 mA 0,482V 0,565 V 0,606 V 0,646 V 0,721 V
25 mA 0,534 V‘ . 0,625V 0,671V 0,715 V 0,795 V

'%-os eltérés a mediantoi ! -~
(Ie =15 mA-nal) —20,4% —6,70% — + 6,60% +19,0%
I standard szoéras —
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6. dbra. Vizsgalékapesolasok a TL 7472 N, kapuzott J—K

master-slave flip-flop statikus elektromos terheléséhez a) és

b), 111 a 4x2-bemenetli NAND kapu gyfirfis oszeillatoros
dinamikus terheléséhez c)

allds worst-case hataraival, éspedig oly médon, hogy
a maximalis 143 mW-os disszipaciéhoz a maximalis
katalogusi 0,15 °C/mW hgellenallast rendeljitk és
viszont. Az egyetlen probléma a minimalis worst-
case héellenalls, ilyen adatot a katalégus nem tar-
talmaz. Jogosan feltételezve lognormaleloszlast a
0,1 °C/mW medidnérték{i héellenalldsnal, amelynek
worst-case maximumat az adatlapi 0,15 °C/mW
hatdrértékben allapitottuk meg, az ugyanilyen elé-
fordulasi valészintiségli minimalis érték 0,1 °C/mW-ra
mint mértani kozépre szimmetrikusan, Riw.cymin=
=0,067 °C/mW-nak vehet§ (w.c. indexszel a worst-
case esetet jeloljik a tovAbbiakban). Ezekkel az
adatokkal a median Ty morzsahémérséklet-emelke-
dés és worst-case hatdrai:

ATs £ 8[AT s(w.c)] =[Pyt 0Pgw.c)] [Rr £ OR1(onc)] =
=(84+3} mW) (0,13343% °C/mW)=38,43§:3 °C (2)

lesz kapurendszerenként. A négyszeres NAND-kapu-
tipusnal (TL 7400 N, SN 7400 N) tehat a fenti érték
négyszerese veendd:

AT+ 8[ATse)] = 33,6+ 38 °C, 6)

hiszen a morzsa feliilete és a kiilvilag kézti Ry hé-
ellenallas a mianyag DIL tokozast, 14-1abu sorozat
teljes egészére valtozatlanul érvényes, mig a disszi-
pacios héfejlédés aranyos a kapuk szimdval a k6zds
morzsidn és kozos tokban.

A (3) kifejezésbél tehat igen szélséséges morzsa-
h6émérsékletek addédnak: 85,8 °C maximum és
12,8 °C minimum. Igaz ugyan, hogy az ilyen szélsé~
séges hdmérséklet-kiilonbségek el6fordulasi valdszi-
nilsége rendkiviil kicsiny, biztosan 10—2 alatt van.
Mindenesetre felmeriil az a gondolat, hogy az ilyen,
jelentés disszipacioval jard elektromos terhelést
vizsgalatoknal a tonkremenetelben nemcsak a hé-
mérsékletnek, a fesziiltségnek és mindkett6 helyi
gradiensének, hanem a hdellenallasnak is szerepe
van. Ha a morzsa és az azt hordoz6 fémkeret, ill.
a milanyaghdz kozti termikus kontaktus rossz pl.
zarvany, egyenetlen felfekvés stb. miatt, akkor az
ilyen példanyok a magasabb hémérséklet kovet-
keztében gyorsabban hibasodnak.

Tobbet mond szamunkra a morzsahdmérséklet-
eloszlas standard szérasa. Ehhez mind a disszipacio,
mind a héellendllds standard szérasanak ismerete
sziikséges. A diffundalt ellendllasok értékének és a
tranzisztorok nyitéfesziiltségének mérései alapjan a
disszip4ci6 relativ standard szérasat az el6zéekben a
0Py/Py=16% értékben rogzitettiik, mig a fejezet
elején a héellenallds medidnjat és standard szorasat
az Rr+0R:=0,11£0,02 °C/mW-ban hatiroztuk meg
a Texas mérései [12] alapjan. A disszipaciéra vonat-
koz relativ szérasb6l szdmolva, NAND-kapunként

P +6P,=84+0,06.84=8445 mW 4)

adédik. A hibaszamitds szabalyai szerint, ha egy
mennyiség két normaleloszldsti mennyiség szorzata-
ként adddik, gy annak eredd relativ standard szora-
sa kozelitéleg a tényez6k relativ standard szérasa-
nak négyzetes atlagértéke lesz. Mivel a héellenallas
relativ standard szorasa $20%, a disszipacioé
+6%, ezért:

5(ATS) 5_pd_ z+ SR \? 1/2
=) (=] -
=V (6%)2+(20%)?== +:20,9% )

adbdik a morzsahémérséklet-emelkedés relativ stan-
dard szérdsaként. Ezzel ugyancsak egy NAND-
kapurendszernél

AT+ 8(ATg)=8,4+ 1,75 °C (6)

lesz a morzsahémérséklet-emelkedés medidnja. és
standard szérasa. Ugyanez a TL 7400 N (SN 7400 N)
kapunégyesre a (6) kifejezés négyszerese lesz, tehat
a

AT+ d(AT)=33,6+7 °C )

végeredményt kapjuk.

Az egyéb tipusoknél és vizsgalatoknal a (6), ill.
adjuk meg a hibastatisztikdkban a morzsahémérsék-
let-emelkedés hibahatdarait (standard szérasat). Mi-
vel az egyéb statikus és dinamikus vizsgalatok soran
a hémérséklet-emelkedés sokkal kisebb, mint az
emlitett erfs gyorsitasi statikus modszernél, a
worst-case szorashatdaroknak is alarendeltebb sze-
repitk van. Ez az oka, hogy azokat csak a TTL
NAND-kapuk V, =V, aktiv tartomanyu statikus
modszerével kapcsolatban targyaltuk itt.
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Az 5a és b abrékon a kapuzott J-K master-slave
flipflop logikai I és 0, ill. ,.erds gyorsttdsa” sztatikus
vizsgalokapcsolasait, az 5c abra a négyszeres NAND
kapu gyiris dinamikus vizsgalékapcsolasat mutatja,
névértéki miikodési adatokkal. -

4. A Kkiértékelés mérészamainak definicidi

A tablazatos hibastatisztikakban és diagramokban
szereplé mennyiségek egységes definfcioi:
t a vizsgalati id6pont [6ra],
L.+ a vizsgalat jelenlegi dssz-idGtartama (éra),
N, a 0-6rés kezdeti darabszam,
Ng  azadott ¢ id6pontban meg tulélé példanyok
szdma,

r. az adott { id6pont és az azt megel6z6 {_;
mérési idgpont kozotti At idé-intervallum-
ban hibassa valt darabok szama,
az adott #,, id6pontig hibassa valt Osszes
példany darabszdma=a halmozott hiba,
a 0-6ras hibak kirekesztésével:

Eero—r(o_dra)—Nsﬁ (8)

) a pillanatnyi hibadsodasi rata [1/6ra], de-
finicidja:

Z:I‘/Ns(t_l)-At, (9)

2T

ahol
At az adott ¢ id6pont és az azt megel6z6 mérés
t_, idépontja kozétti idé-intervallum, mig
Nst.p a tidépontot megelozo t_, idépontban levé
tuléls példanyok szama; végilis 1 a
t—(4t/2) kozépidore vonatkozik a két mé-
rés kozott.

A halmozott hibdsodasi rata, definiciéja Zr<N,
esetén: , )

%= Zt/(Notiot),

ill. 2. a felsé konfidenciahatar,

ill. Z;n az alsé konfidenciahatar (ha mas-
képp nincs feltiintetve, igy a khi-négyzet-
eloszlas alapjan szamitott 90%-os, két-
oldali konfidenciaszintnél);

Amax@oxc.L.) 2 60% konfidenciaszinti egyoldalas felsé
konfidenciahatar.

(10)
}'max
min

A degradacios folyamatok aktivalasi energidjanak
meghatarozdsa, tovabba a log A(1/T) gyorsitasi
diagramok szerkesztése alapjaul az Arrhenius-Gssze-
fiiggést alkalmazzuk mint a legegyszeribb és egy-
ben a romlési folyamatok dinamikajat jol leiré6 mo-
dellt, amely kapcsolatot teremt a hibasodasi rata
és a morzsahdmérséklet kozt [1, 2, 4, 7, 8, 9, 10,
11, 18]:

M(Ts)=C, exp (—qV,/kTs), (1)
ahol

C, a megbizhatésag szintjére jellemzé allandé

[1/6ral, -

g= 1,6.10-"9 As, az elektron toltése,

V, az aktivalasi energia [eV],

k_ 1,38-10-2 Ws/°K, a Boltzmann-allandé,

Ts a félvezet6morzsa hémérséklete [°K], amely

tarolasos vizsgalatnal a T, kornyezeti hé-
mérséklettel egyenls.
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A (log?) fiiggé valtozot az 1/T,,, fiiggvényében ab-
razolva, a tébb hémérsékleti pontban adédé 1 érté-
kek egyetlen, —V, meredekségii egyenesbe kell,
hogy essenek, ha az adott hémérséklet-tartomany-
ban a degradaciés mechanizmus egységes, és igy az
aktivalasi energia allandé. Vizsgalataink egyik {6
kérdése éppen az, hogy vajon egységes-e az uralkods
romlasi mechanizmus a szobahémérséklet és mond-
juk 200 °C kozott és ha igen, Gigy mennyi az arra
jellemzé aktivalasi energia, hisz ut6bbi adja meg a
kulcsot a magas hémérsékleten végzett gyorsitott
vizsgalat és a normal tizemi hémérsékletek (30...
70 °C) kozoétti i-faktor atszamitdsara, tehat a nor-

.mal tizemi kérilmények esetében varhaté A-faktor

becslését ennek segitségével ejthetjiik meg.

AV, aktivalasi energia meghatarozasa a (11)
Osszefliggés alapjan két, Ty (magasabb) és T,
(alacsonyabb) hémérsékletd vizsgalat-par esetén,
amelyek 2, és 4, hibasodasi ratat eredményeznek:

k- In /%)
=y T =G/ Tey LV F

ahol A/, az an. gyorsitasi tényezs, a hdmérséklete-
ket °K-ban kell behelyettesiteni.

(12)
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