
I 

D R. K E M É N Y Á D Á M — K A L M Á R G Á B O R 

Híradástechnikai 
Ipari Kutató Intézet 

Egyesült Izzólámpa 
és Villamossági Rt 

TTL sorozatú SSI digitális integrált 
áramkörök 100 millió eszköz-órás megbíz­
hatósági vizsgálatának újabb eredményei 
I. rész: Vizsgálati módszerek és körülmények 

ETO 620.199:621.3.019.3:621.3.049.771.14:681.325 

Előző közleményeinkben [ 1 , 18] beszámoltunk egy 
nagyobbszabású vizsgálati program első eredményei­
ről, amely hazai és szocialista eredetű T T L és hazai 
R T L digitális SSI integrál t á ramkörök (a továbbiak­
ban IC-k) kb. 60 millió eszköz-órás megbízhatóság­
vizsgálatát ölelte fel. Az alkalmazott vizsgálati 
módszerek alapelvei, t ovábbá a tárolásos és a kü ­
lönféle statikus és kapcsolóüzemű (dinamikus) vizs­
gálatok során létrejövő jellegzetes felületi, kontak-
tálási és térfogati romlási mechanizmusok ott tisz­
tázásra, i l l . ismertetésre kerültek. Ezen belül az 
R T L „ N O R " kapuk vizsgálata befejeződött, és 
eredményük az [1 , 18] közleményekben véglegesnek 
tek in the tő (hisz elavulásuk miat t gyár tás ra m á r 
nem kerülnek). 

Ez a beszámoló a modernebb, jobb zajvédettségű 
T T L sorozat vizsgálati eredményeire szorítkozik, 
100 millió eszköz-órás volument meghaladó, jelen­
tős terjedelmű és f inomított technikájú adatokat 
közölve. 

1. A gyorsított vizsgálatok a lkalmazásának néhány 
ellentmondása 

A hosszabb — 5. ..15 ezer órás - - vizsgálati idő és a 
finomított kísérleti technika választ adott néhány, 
az [1] közlemény rövidebb vizsgálatait tükröző és 
ott felmerült el lentmondásra, éspedig bebizonyoso­
dott, hogy: 

a) a műanyag- tokozású T T L eszközök elektro­
mos (statikus) vizsgálatánál a hibásodási rá ta az idő 
függvényében — kellően magas vizsgálati hőmér­
sékleten — nem folytatja a korai kiesésre jellemző 
folyamatos csökkenést ( javulást) , hanem — adott 

konstans szakasz u tán — az Au-Al termokompresz-
sziós kötések pestisére jellemző elhasználódási sza­
kasz kezdődik el a V0ut(o) degradáció és a szakadás­
h ibák tendenciózus megjelenésével. 

Hasonló a tapasztalat az extrém magas hőmér­
sékletű (150—175 °C) tárolásos vizsgálatok 5000 órá­
ja u tán . így megdőlt az a feltételezés, hogy a m ű ­
anyag kiöntés a pestises termokompressziós kontak­
tusokat pusztán mechanikus alapon a helyükön 
tartva, képes a pestises kontaktus-szakadásokat k i ­
küszöbölni — bár fémtokos eszközökhöz hasonlí t­
va ilyen késleltető tendencia kétségtelenül fennáll. 
Mindazonáltal , hogy az ebből fakadó hibás inter­
pretációt azonnal eloszlassuk, meg kellene említeni, 
hogy a kb. 55 °C morzsahőmérsékletű, átlagos szá­
mítógép-üzemre vonatkozó becslés szerint a kontak­
tuspestis ott legalábbis 50 ezer órán belül még nem 
jelentkezik, így a konst ruktőrnek a berendezés er­
kölcsi é le t t a r tamán belül nem kell számolnia ezzel 
a jelenséggel; 

b) erős gyorsítású akt ív t a r t o m á n y ú statikus 
elektromos üzemmódban* vizsgált NAND-kapu t é ­
telek a 10, i l l . 6 ezer órás vizsgálati kép a lapján lé­
nyegesen módosí to t ták az előző eredményekből 
[1 , 18] leszűrt téves véleményt az elektromos ter­
helésű vizsgálatok során létrejövő hibamechaniz­
musok eleve kisebb aktiválási energiájáról. A hazai 
t ípusnál 104 és 134 °C morzsahőmérsékleten t ö r t é n i 
ilyen 5, i l l . 2 ezer órás korábbi vizsgálati fázis a za-

Beérkezett: 1975. IV. 11. 

* E z a módszer gyökeresen eltér az IG-k szokásos digitális 
üzemmódban való alkalmazásától, mivel a létrehozott tel­
jesítménydisszipáció 5—6-szorosa a szabályos üzemmódban 
levőnek, így a hibásodási ráta nem tükrözi a tényleges 
üzemi körülményeknek megfelelő megbízhatóságot; annál-
sokkal szigorúbb. Erősen forszírozott vizsgálatként első­
sorban a jellegzetes hibamechanizmusok gyors előhívására 
hibafizikai dialízisekben és különböző minták gyors össze­
hasonlítására alkalmas. 
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varbaej tően kicsiny 0,4 eV körüU eredményt adta. 
Ennek oka, hogy az alacsonyabb hőmérsékleten 
vizsgált té te l korai kiesése viszonylag meghaladta 
a magasabb vizsgálati hőmérsékletű tétel ugyan­
ilyen hibásodási rá tá já t , a korai h ibák véletlen­
szerű csomósodása miat t . A vizsgálatok folytatása 
10, i l l . 6 ezer óráig, amikor a magasabb hőmérsék­
leten a kontaktus-pestises elhasználódási szakasz 
m á r jól felismerhetően megjelenik, hir telenül emel­
kedő hibásodási rá tá jával elmossa a min t ák szeren­
csétlen kezdeti minőségi különbségeit, és a hőmér­
sékleti romlás aktiválási energiájára egyértelműen 
1 eV — t e h á t a tárolásos vizsgálatok során nyert ér­
tékkel jól egyező — érték adódot t . Ez a fontos meg­
állapítás megerősíti a hőmérséklet-akt ivál t degra-
dációs mechanizmusok egységességéről vallott né­
ze tünke t : adott morzsahőmérsékleten a létrejövő 
degradációs sebesség nagyjából független a t tó l , hogy 
azt milyen vizsgálati móddal (kívülről melegítve = 
tárolás vagy belülről fű tve=e lek t romos disszipá­
ció) hozzuk létre. Ez a kép legalábbis 100 °C fölött 
é rvényes; 

c) a fenti, t ovábbá az ismertetésre kerülő t á ro ­
lásos vizsgálatok eredményei azt sugallják, hogy a 
domináns hibamechanizmus és így az akt iválási 
energia messzemenően nem független a X(t) függ­
vény jellemző t a r t o m á n y á t ó l : úgy tűn ik , hogy az 
a „korai kiesés" szakaszában lényegesen kisebb 
(így a különböző hőmérsékleteknek megfelelő h ibá­
sodási r á t ák egymáshoz közel kerülnek) , míg a 
további szakaszokban m á r kialakul a felületi és 
kontaktá lás i hibamechanizmusokra jellemző nagyobb, 
1 eV körüli aktiválási energia (és a hibásodási r á t a 
időfüggvényei a különböző hőmérsékleteken egy­
mástó l távolra kerülnek). 

Mindez kihangsúlyozza annak a fontosságát, hogy 
az akt iválási energia megállapításakor — ami min­
den gyors í to t t vizsgálat kulcsa a normális üzemi kö ­
rülményekre való eredmény-extrapoláció szempont­
jából — rendkívül óvatosan kell e l járnunk, és az 
egyes vizsgálatpárok eredményeit olyan vizsgálati 
időpontokban kell összevetnünk, ahol a hibásodási 
r á t a (X) időfüggvénye a „ teknőgörbé" azonos sza­
kaszában van (pl. m indke t tő a minimum környékén 
vagy az azonos elhasználódási fázist m u t a t ó pon­
tokban — vagyis azon időpontokhoz legközelebb 
eső tényleges mérési időpontokban, amikor a hibá­
sodási rá ta viszonylagos megnövekedése a min i ­
mumér tékhez képest kb. azonos). 

Ha nem így j á runk el és pl . a magasabb hőmér­
sékletű vizsgálat £ (0 függvénye a minimumhoz j á r 
közel, és ugyanakkor az alacsonyabb hőmérsékletű 
vizsgálat még a korai kiesés derekán jár , akkor az 
akt iválási energiára tú l kicsiny ér téket kapunk, míg 
a fordí tot t esetben, ha a magasabb hőmérsékletű 
vizsgálat erősen bennejár az elhasználódási sza­
kaszban és vizsgálati párja még csak a minimum­
hely környékén van, a kiadódó aktiválási energia 
tú l nagy lesz; 

e) a gyorsí tot t vizsgálatok értékelésének másik 
csapdája, amely hihetet lenül kicsiny látszólagos 
akt iválási energiát eredményezhet , és így egyik­
forrása lehet a nemzetközi irodalomba^ e kérdés­
ben mu ta tkozó zűrzavarnak [2, 3, 4, 5, 6], mérési 

problémákkal kapcsolatos. Jó l ismert a félvezetők 
megbízhatóság-vizsgálatánál az a tény , hogy v i ­
szonylag alacsony hőmérsékleten (70... 100 °C alat t) 
az 1/T a b s függvényében ábrázolt logl, a gyorsí­
tási egyenes, amelynek negatív meredeksége a rányos 
az aktiválási energiával, a kis hőmérsékletek felé 
menve felfelé, a kisebb meredekség és így kisebb 
aktiválási energia felé görbül [1 , 7, 8, 9, 18], t e h á t 
az alacsony hőmérsékleteken látszólag lecsökken 
a romlási folyamatok aktiválási energiája, azaz l á t ­
szólag megváltoznak ezek a folyamatok. Így a ma­
gas . hőmérsékletű, gyorsí tot t vizsgálatok extrapo­
lációja (1 eV körüli aktiválási energiával) a valósá­
gos vizsgálatoknak ellentmondó, optimisztikusan 
kicsi hibásodási r á t á t adna. Ennek a tendenciának 
csak egy része magyarázható ilyen valódi fizikai 
okokkal, éspedig a kisebb aktiválási energiájú egyes 
romlási folyamatok uralkodóvá váló szerepével. 

Valójában ilyen 0,3...0,4 eV-ot megközelítő kis 
aktiválási energiájú romlási mechanizmus, amely-
lyel ezt a ha t á s t magyarázni lehetne, bipoláris IC-knél 
csak kivételesen akad, ez a fémezés migrációs meg­
szakadásának nagy áramsűrűség által ak t ivá l t fo­
lyamata [4, 14, 15, 16, 17, 26, 27], ehhez azonban 
ö v l O ^ - l O 5 A / c m 2 nagyságrendet meghaladó á r a m ­
sűrűség és 150 °C-ot meghaladó hőmérséklet kel l , 
és a hiba fellépésének médián ideje így is néhány 
ezer óra [19]. Ez a mechanizmus t ehá t alárendelt , 
bá r nem elhanyagolható szerepű az egyéb folyama­
tok melletti hiszen 10 4 A / c m 2 áramsűrűség az 
SSI IC-kben a fémezett összeköttetéseknél elkép­
zelhető felső ha t á r . Más migrációs féniezés-szakadási 
folyamatok, p l . az Al-Si reakciók [14, 15, 16, 17, 
24, 25] 0,9... 1,25 eV aktiválási energiájúak. 

Az egyéb feszültség, hőmérséklet , és hőmérsékleti 
gradiens által akt ivál t felületi degradációs mecha­
nizmusok aktiválási energiája 0,7... 1 eV, míg a 
kontaktus-pestises folyamatoké l . . . l , 3 eV (ahogy 
az régebbi, diszkrét ötvözött és planár tranzisztoro­
kon végrehaj tot t élet tar tam-vizsgálatainkból is k i ­
t ű n t ) [7, 8, 9,22, 23]. Másrészről á ram- és feszültség­
akt ivá l t romlási folyamatok fellépése tárolásos vizs­
gálatoknál kizár t , márpedig az aktiválási energia 
100 °C alatti látszólagos csökkenése ott is bekövet­
kezik, így az alacsony ( < 0 , 6 eV) aktiválási ener­
giájú mechanizmusok dominanciáját k izárhat juk a 
jelenség fizikai okai közül. 

Sbkkal valószínűbb az a feltételezés, hogy a vizs­
gálatok során beiktatott statikus paraméterméré­
sek, amelyek alapján a hibásodás tényét ellenőriz­
zük, ta lán durvább beavatkozást (mérési sztresszt) 
jelenthetnek, mint akár egy sokezer órás megszakí­
tatlan tárolás viszonylag alacsony, 50...70 °C hő­
mérsékleten, hisz ne felejtsük el, hogy a különböző 
paraméterek mérése alatt vál takozva kapcsolódik 
az IC-re viszonylag nagy feszültség és/vagy terhelő­
á ram ( tehá t az IC elemein szélsőségesen vál tozó 
disszipáció), amely változó potenciál- és termikus 
gradienseivel az IC-k felületi á l lapotai t erősebbeh 
befolyásolja, mint a huzamos állandó közepes h ő ­
mérséklet . Márpedig a 30...70 paraméter mérésé t 
egy p l . 10 ezer órás vizsgálat alatt 5...15 alkalommal 
végezzük el, miközben az IC-k szobahőmérsékletre 
hűlnek, majd újból a melegkamra hőmérsékletére 
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hevülnek fel. Ez azonban csak az érem egyik oldala. 
A másik tényező, melynek az [ 1 , 18] közleménye­
inkben m á r hangot adtunk, az „elmérésekbői" szár­
mazó hiba: vagyis ha az au toma táva l végzet t 
10 4 . . .10 6 ellenőrző mérés eredmények közt aká r csak 
néhány olyan van, amely a h ibá t lan eszközt téve­
sen hibásnak minősíti (a fordí tot t eset az automata 
mérés logikája folytán k izár t ) . Sajnos, tévedhete t len 
automata nincs, és á tmene t i érintkezési zavarok az 
IC befogó (foglalat) és a kivezető lábak közt óha­
tatlanul előfordulnak (különösen, ha az u tóbbiak a 
magas vizsgálati hőmérséklet mia t t oxidál tak) . 
Márpedig az alacsony hőmérsékletű vizsgálatoknál 
(100 °C alatt) az eredendő hibásodás igen kevés, és 
így egy-két ilyen tévesen „ h i b á s n a k " minősí te t t , de 
valójában jó IC a kiér tékel t hibásodási r á t á t aká r 
egy nagyságrenddel is megnövelhet i (pl . a hibás mé­
rő-kontak tus a mérésnél min t szakadás értékelhető). 

Mindezen zavaró ha tások kiküszöbölésére a kö -
zöttes mérések számát a minimumra csökkentet­
t ük , bár ez a lambda-idő függvények értékelhetősé­
gének rovására megy. Másrészt az automata méré­
sek során hibásnak m u t a t k o z ó pé ldányokat több­
szöri kézi ellenőrző mérésnek v e t e t t ü k alá, továbbá 
a következő fejezetben eml í t e t t hiba diagnosztikai 
táb lák segítségével k izár tuk azokat a „ lehete t len" h i ­
básodási alakzatokat, amelyek nem származhatnak 
valódi hibákból, és p l . tranziens kontaktuszavarra 
mutatnak. Ez utóbbi módszer azt is lehetővé teszi, 
hogy a kiadódó paraméter -h ibaa lakza t segítségével 
egyértelműen eldöntsük, hogy a morzsa melyik 
(tranzisztor, ellenállás vagy kontaktus) eleme és 
hogyan (értékváltozás, szakadás, zár la t ) h ibásodot t 
meg; 

/ ) elektromos vizsgálatoknál gondot okoz a tény­
leges morzsahőmérséklet , i l l . annak szóráshatárai­
nak megállapítása. Az előbbi a tok hőellenállásának 
tényleges (és nem adatlapi maximum) mediánér té­
kétől, az utóbbi mind az adatlapi ha tá rokon belül 
maradó IC teljesítményfelvételének, mind a hőellen-
állás szórásainak eredőjétől függ. Ezeket a hibaha­
t á roka t a standard és a worst-case szórás módszerei­
vel a vizsgált kapukra megál lapí to t tuk, és így egy­
részt pontos í to t tuk az [ 1 , 18] közleményekben tú l 
pesszimisztikusan megál lapí tot t morzsahőmérsékleti 
mediánokat , másrészt megismertük ezek szórását és 
így elektromos terhelésű vizsgálataink h ibaha tá ­
rait is; 

g) az 5... 15 ezer órás vizsgálatok elvégzésével 
módunk nyílt a l(t) függvények viselkedésének jobb 
megismerésére. Az elhasználódási szakasz egyértel­
m ű megjelenése így egy sor begyökerezet t mítosz 
elvetésére kényszerít . Ezek egyike a „vélet lenszerű" 
hibásodás fikciója a m u t a t k o z ó konstans lambda 
szakaszban. 

Egyrészt , ha az időben exponenciális sűrűség-
függvényű hibásodás (a konstans lambda) szakaszá­
ban a hibák • véletlenszerűsége elvét fenn akarnók 
tartani, úgy a hibásodásban el kellene ve tnünk az 
oksági elvet, és mindenfajta gyors í to t t - és szűrő­
vizsgálat — ahol azt az elgondolást követ jük, hogy 
egy hiba megjelenése az eredendő, de rejtett tech­
nológiai, anyag, i l l . gyár tás i tökéletlenségekből ele­
ve meghatározot t , és azt egy fokozott, de a jó pél­

dányokra nézve nem roncsoló sztressz-módszerrel 
viszonylag gyorsan előhívjuk — értelmetlen lenne. 
Márpedig a szűrő és gyorsí tot t módszereket siker­
rel alkalmazzuk. Valójában a l(t) függvénynek t ö b ­
bé vagy kevésbé elnyúló minimuma, ahol a h i b á s o ­
dási r á t a (lambda faktor) többé-kevésbé konstans, 
k é t ellenkező i rányú ha tás , a lecsengő, c sökkenő 
lambdájú korai kiesés és az időben növekvő l a m b d á -
jú elhasználódás szuperponált (kompenzál t ) eredője , 
így az oksági elvvel nem kerülünk e l l en tmondásba . 

Másrészt, ha elvetjük a véletlenszerű h ibásodás 
tévhi té t , el kell ve tnünk azt is, hogy egy adott deg­
radációt az eszköz-óra szorzat egyér te lműen meg­
határoz , és közömbös, hogy sok eszközt v izsgá lunk 
rövid ideig vagy kevés eszközt arányosan hosszabb 
ideig. A gyorsí tot t vizsgálati módszerek így nem 
egyetemes csodaszerek, és a normál üzemi kö rü l ­
ményekre való extrapoláció csak nagyon gondos mér­
legelés esetén és csak bizonyos ha tá r ig fogadha tó el. 
Vitán felül áll, hogy az erősen gyorsí tot t sztressz-
módszerek nagyon alkalmasak ké t minta vagy két 
egymást követő gyár tás minőségi összehasonlí tására 
és arra, hogy racionálisan rövid idő alatt jó k é p e t 
nyerjünk, méghozzá viszonylag gazdaságosan, egy 
t ípus vagy sorozat számszerű minőségi becslésé­
ről . Alkalmazásuk annál is indokoltabb, mive l az 
IC-knél szokásos 10~ 9 . . . 10~ 7 / o r a szintű h ibásodás i 
r á t a , amely az 55 °C körüli üzemi körü lményekre 
ér tendő (és ide esik az i t t vizsgált T T L SSI IC-k 
minősége is) 10 4...10 6 darabszámú és 10 4 órás nagy­
ságrendbe eső idő ta r t amú vizsgálatokat igényelne , 
még éppen elfogadható statisztikai biztonság eléré­
séhez [4, 10, 11]. 

2. A vizsgálati anyag, mérési előírások, ellenőrző m é ­
rések 

A vizsgálat lényegében az [ 1 , 18] közleményekben 
ismertetett T T L N A N D kapuk és expanderek t á -
rolásos, kétféle statikus (logikai 1 és 0, i l l . a V i n = V o u t 

a k t í v t a r t o m á n y ú ) és kétféle kapcsolóüzemű (25 M H z -
es gyűrűs-oszcillátoros és 2 MHz-es parallel vezér­
lésű, igazságtáblás) módszerrel megkezdett vizsgálat 
folytatása, ahol a min ták az a lábbiak : 

1. F L H 101 ( T L 7400) kísérleti gyár tás (1971. I I . 
negyedévi gyár tás ) ; 

2. T L 7400 N ( F L H 101) „ e v a " (1972. I . negyed) 
a folyó gyár tás t képviseli és pirolitikusan fe lvi t t 
foszforüveg-morzsavédő bevonata van. 
Külön jelöléssel ennek egy t o v á b b j av í to t t , 1973. 
I . negyedéből származó gyár t á sá t is vizsgál tuk és 
ismertet jük. 

Mindket tő pontosan azonos konstrukciójú, ké t -
bemenetű N A N D kapunégyes, Texas megfelelője 
az SN 7400 N . Ellenőrző külföldi (társországi) 
m in t ák (ezentúl „ C " sorozat*): 
3. „C 7400", az'SN 7400 N ekvivalense, eltérés csak 

egyes á ramparaméterek (7j n(i), /cc(o)> -ícc(i)) l azább 

* Az általunk alkalmazott jelölés nem azonos a típusszámmal; 
a „C" kezdőbetű jelenti a szocialista eredetű gyártást és 
az utána jövő szám a Texas ekvivalenciát, pl. G 7400 = 
SN 7400 N. 
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h a t á r a d a t a i b a n , továbbá a hosszabb propagációs 
időben (lassúbb működés) van, ez a dinamikus 
vizsgálatoknál kedvezőtlenebb eredményt , na­
gyobb disszipációt okoz. 

yA. C 7420, négybemenetű ket tős N A N D kapu, az 
á ramparaméte rek és a működési sebesség emlí­
t e t t lazább ha tára in kívül egyebekben azonos a 
Texas SN 7420 N , i l l . a hazai T L 7420 N t ípus­
sal. 

5. C 7460, négybemenetű ket tős expander, lazább 
-4(i); ^cc(on). -fcc(off) és sebesség-határadatain kívül 
a Texas SN 7460 N , ül . a hazai T L 7460 N t ípus­
sal egyenértékű. A legegyszerűbb T T L áramkör , 
összesen 4 tranzisztort és 2 ellenállást tartalmaz, 
szemben az 1...3 tétel 7400 N A N D kapuival, 
melyek tokonként 20 tranzisztort és 16 ellen­
ál lást tartalmaznak. 

Végül új vizsgálati anyagként szerepel a 

6. T L 7472 N , kapuzott J—K master-slave f l ip-
flop (1972. I I . negyed, „ e v a " foszforüveges mor­
zsavédelemmel, folyó gyár tás) , amely a Texas 
SN 7472 N-nel egyenértékű és a T T L SSI logikai 
sorozat legbonyolultabb á ramköre : tokonkén t 
24 tranzisztort és 20 ellenállást tartalmaz. 

Ellenőrző külföldi té te lként a 

7. C 7472 flip-flopot vizsgáljuk, amely logikai 1 szin­
t ű bemenőáramai , tápáramfelvétele és kapcsolási 
sebessége szempontjából lazább előírású, egyéb­
k é n t azonos a T L 7472 N-nel és SN 7472 N-nel. 

A T T L N A N D kapuk statikus paramétereinek 
mérési kapcsolásait és előírásait, i l l . ha tá rér téke i t 
az 1. ábra mutatja. A kisebb darabszámban vizsgált 
expander és J—K flip-flop áramkörök hasonló elő­
írásait nem t ü n t e t t ü k fel, de azok bármely vonatko­
zó katalógusban [12] föllelhetők. 

A hibásnak talál t példányok kézi mérése, t öbb ­
szörös ellenőrzéssel, az előző fejezet e) pont jában 
elmondottak szerint szintén az 1. ábra alapján mérő 
célberendezésekben tör ténik hiteles és ál landóan el­
lenőrzöt t tápforrások és precíziós digitális voltmérő 
segítségével. Az IC-t a mérőfoglalatban ki-bemoz­
ga t ják mindaddig, amíg „ j ó " ér tékeket nem kapnak 
a jó kontaktus létrejöttével vagy egyértelműen be 
nem bizonyosodik a hiba. Ha ez szakadás, akkor nagy 
rugóerejű, aranyozott kontaktusokkal el lá tot t digi­
tális ohmmérővel ellenőrzik és így bizonyítják a 
szakadás tényét . 

Az elektromos hiba analitikus behatárolása, i l l . 
annak felismerése, hogy valószínű vagy lehetetlen 
h ibával állunk-e szemben, NAND-kapukná l az 
1. hiba diagnózis táb la segítségével tö r tén ik egy­
szerű, i l l . egyszeres h ibákra é r tve . Az ilyen tábláza­
to t egyrészt logikai-deduktív úton, gondolati h i ­
b á k k a l és ezek következményeinek kiszámításával , 
másrész t diszkrét elemeket alkalmazó, szimulált 
IC-kben létrehozott mesterséges hibákkal és a para­
mé te rek mérésével indukt ív úton szerkesztet tük 
meg. A módszer au toma t i zá lha tó egy kis szatellita 
számí tógép állandó t á rába beírva a diagnózis tábla 

Vout(1)Z2M 
vCc-W5V-viní1) 

Vin(0)~ 0,8 V (mért bemenet) + r 
IlOad'OAmA(max.kiíölyáóram)^r>(0)]_ ft(f) 

Vinli)-2,0V 
Uink-16 m A 

Isjnk-16mA(max.befolyóáram) X M , 1 ) _ _ Vqut(o> 

Hn(i)%10/"*(£90/üA») línW i+Vcc Iinmh<imA 

Vin(tr2Mtmért) ^ V i n M f Y ^ r s ' ^ -

Iinto) i 1,6mA 
VCC-5,25V 

yinto) 

Ios > 18mA,< 55mA 
VCC = 5,25V I<K 

ICclv<8mA(fLt1101);< hmA (flH/21)* 
VCC=5,25V 
* < 12mA (C 7UOO); ű 6mA (C Tt20) 

kc(o) = 2 2 m A (FLH 101b - 1 1 m A <FL H * 
VCC=S,25V 

*< 3DmA(Gn00)i<t6mA(C7tt20) 'CC(O) 

\H373-KK1\ 

1. ábra. Mérőkapcsolások T T L NAND kapurendszerek sta­
tikus paramétereinek méréséhez 

sorait, míg a mérőautomatáva l összekötött szatelli­
ta gép á tmenet i memóriájába a mér t IC paramétere i 
kerülnek, amelyeket a gép a diagnózis sorokkal lé­
pésről lépésre összehasonlít és ahol egyezés van, 
a vonatkozó h ibat ípus t kódolva megjeleníti. A rend­
szer alapelve az orvosi diagnosztizáló gépekével azo­
nos. A „ lehe te t len" hibakombinációra csak egyetlen 
példa: a m é r t bemenetnél VOut(i) = 0 és / i n ( 0 ) = 0, eddig 
úgy viselkedik tehá t , mintha a bemenet szakadt 
lenne az 1. t áb láza t , felső sora szerint; de ezután 
normális Jj n (i) mutatkozik, a bemenet t ehá t nem 
lehet szakadt. Csak átmenet i kontaktuszavarról le­
hetett t ehá t szó vagy az IC foglalatnál, vagy a mérő­
kör valamelyik reed jelfogó érintkezőjénél az auto­
ma tában . A kézi mérés ezt megerősíti, az eredeti 
au tomata-mérés volt t ehá t téves. Ez a rendszer szinte 
tévedhetet len és számos álhibát sikerült kiküszöböl­
nünk segítségével. 

3. Az elektromos (statikus) terhelésű vizsgálatok 
munkapontjai 

A működési feltételek nagyrészét az [ 1 , 18] cikkek­
ben m á r definiáltuk, de ezek az 1. fejezet f) pont­
jában elmondottak szerint finomításra szorulnak. 
Ot t ugyanis a létrejövő morzsahőmérsékleteket egy­
részt névleges (átlagos) disszipációnál, másrészt a 
14 lábú m ű a n y a g D I L ház Í ? T = 0,15 °C/mW-os 
adatlapi felső ha tá ré r t éke segítségével h a t á r o z t u k 
meg. Ujkeletű Texas adatok [12] szerint a Í4 l ábas 
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1. táblázat 
Jellegzetes TTL NAND-kapu hib ák és következményeik a paramétermérésnél (hiba-diagnózis) 

mért többi mért 

») 
többi mért 

a) 
többi • # # 

Hibaok 

« 2 V 
(pl. 0,1 V) 

norm. 
(o*3 V) 

norm. 
(o,0,2 V) 0 

norm. 
( o , l mA) 0 

norm. 
(o*10 (xA) 

norm. 
(o*30mA) 

norm. 
(0* 5 mA) 

norm. 
(o*l6mA) 

a mért bemenet 
szakadt 

« 2 V 
(pl. o*G,lV) norm. 0 0 

«KK> mA 
(Pl 
o*l mA) 

3>norm. 
(^Icc(o)) 

norm. az összes beme­
net szakadt 

3S0 (pl. o* — 0,65 V) 
(áramgen. zener-

dióda ny. f . ) * (pl.o*7V) norm. norm. 0 norm. norm. X kimenet sza­
kadt 

so 
(pl. =.—0,65 V)* 

3=VCC * 
(pl. o*7V) 

<K1 mA 
(pl. 0...0.1 mA) 

0 0 0 0 V c c szakadt 

norm. ua. norm. norm. norm. norm. 0*0 0 szakadt 

-=2,4 V (de >0 ,4 V) 

norm. 
vagy 
enyhén 
magas 
(pl. 
o*0,35V) 

norm. norm. 
-=18 mA 
(pl. 
0,15 m A) 

® 

> határ 
(pl. 
o*12mA) 

® 

s>határ 
(pl. 
o*45 mA) 

T 2 fordító tran­
zisztor 
C — B v. C — E 
zárlatos 

=,0 o ,0 norm. norm. - 0 
»határ® 
(pl. 
o*35mA) 

norm. 
T 4 (alsó) totem-
oszlop tranzisz­
tor C—E zárlat 

- norm. 
(pl. =,4,1 V) 

norm. 
vagy 
enyhén 
magas 
(Pl-
o*0,35 V) 

norm. norm. 

norm. 
vagy 
kissé 
magas 
(pl. 
o*45 mA) 

norm. 

®-

:a» határ 
(pl. 
o*45 mA) 

T 3 (felső) totem-
oszlop tranzisz­
tor C—E vagy 
C—B zárlatos 

<2,4 V 
de 
>1,3 V 

norm. norm. norm. 
s>40|«A 
(pl. 
& l m A ) 

norm. norm. 

® 
>határ 
(pl. 
o-lOmA) 

kissé ® 
magas 
(pl. 
21 mA) 

Tt tranz. a mért 
bemenethez tar­
tozó emittere a 
bázis felé zárlatos 

norm. (pl.o*7V) 0 

» 
<norm. 

(pl. o*0,l . . . l (xA) norm. 
-= norm.O 
(pl. 
0*3..4 mA) 

< norm.O 
(pl. o*10... 
12 mA) 

f?i vagy T1 bázisa 
szakadt 

norm. SVcc* 
(pl. 0 ,7 V ) 

norm. -=norm. 
(pl. o*0,l . . . l f*A) norm. norm. 

-=norm.t 
(pl. 0*10... 
12 mA) 

T1 kollektora 
vagy T 2 bázisa 
szakadt 

<2,4 V; 
de =-1,6 V norm. norm. norm. 

« 1 8 m A 
(pl. 
o*2,5mA) 

norm. norm. Ri vagy T3 kol­
lektora szakadt 

SO 
(pl. =*—0,65 V)* 

norm. 
vagy 
enyhén 
magas 
(pl. 
o*0,35V) 

norm. 
horm. vagy 

enyhén magas 
(pl. o*30 f*A) 

OiO norm. 

IX norm. 
(pl. 
10 o*12 

mA) 

R2 vagy T 3 bázisa 
vagy emittere 
vagy D szakadt 

norm. norm. ;s>l,6 mA 
(pl. =*3...5 mA) norm. norm. 

> határ® 
(pl. o*7... 
12 mA) 

norm. R , « 4 k í l § 
(pl. = 2 kí í ) 

norm. norm. norm. norm. >-55 mA^ norm. norm. í ? 4 « i 3 0 n 5 
(pl. o*70 Cl) 

norm. vagy kissé 
-=2,4 V norm. norm. norm. <18mA^ norm. norm. _R 4 »130 Cl § 

(pl. > 300 Q) 

norm. norm. norm. norm. norm. norm. 
^ határ® 
(pl. 20... 
24 mA) 

R 2 « l , 6 kí í § 

(pl. 0*0,8 ki i ) 

* Az „ICOMAT 2" paramétermérőben levő áramgenerátorok, melyek V0ut(i) és V o ut( 0) mérésénél működésben vannak, kimenetü­
kön zenerdióda védelemmel vannak ellátva. A zenerdióda nem engedi „üresjárásnál", így X vagy Vcc kivezető szakadásnál 
az áramgenerátor kimenetét a kb. 7 V-os zenerfeszültség fölé szaladni. így a 0*7 V-os V c ut( 0) érték megjelenése szakadást 
jelent. Ugyanakkor V0ut(i) mérésénél a védő zenerdióda fordítva polarizálódik X vagyVCC szakadásánál és a negatív irányú, 
—0,65±0,15 V-os dióda nyitó feszültség jelenik meg 

# A példaképpeni tápáramfelv. értékek a 4x 2-bemenetű, SN 7400 N — F L H 101 kaputípusra vonatkoznak. 
® A túllépés mértéke a közös tokban levő kapuk számától függ: legkisebb a 4 x 2-bem., legnagyobb az 1 x 8-bem. (SN 7430 N) 

típusnál. 
§ A táblázat utolsó négy sorában levő ellenálláshibák cs'ak O-óránál képzelhetők el, mivel az egyszer kialakított diffundált 

ellenállások szélsőséges értékváltozást 500 °G alatt nem mutathatnak. 
O A kapuk számától függően. Az egykapus SN 7430 N-nél ícc<i) = °» Hl- ^CC(o)= °-
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D I L m ű a n y a g házban a morzsa és a külvilág közti 
hőellenállás mediánja és standard szórása: 

és 
R T ± Ő R T = 0 , 0 8 8 ± 0 , 0 1 5 °C/mW, (75 °C-on) 

R T + Ő R T - = 0,096 ± 0 , 0 1 8 °C/mW (25 °C-on). 

Az egyszerűség kedvéér t 0,10 ± 0 , 0 2 °C/mW ér té­
ket veszünk fel számításainkhoz. A hőmérséklet­
emelkedés, amely az elektromos disszipáció követ­
kezménye , t ehá t át lagosan 33%-kal kevesebb, min t 
azt az [1] és [18] munká inkban számoltuk. A logikai 
1 és 0 üzemű statikus módszernél [ 1 , 18] a 2a és 
2b áb rák szerint igen kicsi a névleges disszipáció.-
Mivel a T L 7400 áramkörnél 4 db N A N D kapu van 
egy tokban, abból szimmetrikusan 2 kapu a logikai 

-0,79mA 3,39mA 

SN 7itOON 
TL 7W0N , 
FLH 101 1CI 

c noo 

f és 3. rendszer Z.ésk. rendszer Vcc 

ccio 

logikai 1 
Jccw ^ >'emA 

logikai O kimenet 
rcc(o) s 3,8mA kapunként 

Cj Pdiotíí 2VCC[lam*lZcí0J*2Tsink.Vc£taf(Tll)3S7*8-65mW tokonként 
J W373-KK1\ 

2. ábra. T T L NAND kapu és elektromos viszonyai a) logikai 
O kimenetnél és b) logikai 1 kimenetnél, tízszeres worst-case 
terheléssel. A vastagon kihúzott utakon folyik az áram. Egy 
egyszerű logikai 1 és 0 terhelőkapcsolást a T L 7400 N, 4 x 2 -

, bemenetű kapura a c) ábra mutat 

1 á l lapotban van, egyenként 8,1 m W névleges 
disszipációval, míg a másik 2 kapu logikai 0 álla­
potban, kapunkén t 25 m W névleges disszipációval. 
A 2c ábra egyszerű megoldása szerint a logikai 0 
kimeneten a —16 mA befolyó terhelőáramot, vala­
mint a .logikai 1 állapotú kimeneteken kifolyó 
0,4 mA á ramot ellenállás-elemek biztosítják (meg­
felelően a 10-szeres „worst-case" szétágazódásnak). 
Az átlagos (névleges) össz-disszipáció így tokonkén t 
kb. 66 mW, amely a fenti hőellenállás mediánnal és 
szórásával (P d t o t ±<$P d totHRT±<5RT)=6,6± 1,5 °C 
morzsahőmérséklet-emelkedést hoz létre, és ez jó­
formán ha tás ta lan , hisz a hibásodási r á t á t alig ké t ­
szerezi. A sokkal nagyobb disszipáció miatt nagyobb 
morzsahőmérséklet-emelkedés jön létre az erős gyor­
sítású ak t ív t a r t ományú statikus módszernél [1]. 
Az ezen módszerrel nyert lambda faktorok a mód­
szer tú lzo t t szigorúsága és a hibafolyamatök létre­
jö t tének erős forszírozása miat t a vizsgált IC-ket 
jellemző megbízhatósági mu ta tókkén t nem alkal­
mazhatók, és szerepük i t t csak az aktiválási energia 
minél szabatosabb kísérleti meghatározására szorít­
kozott (lásd az 1. fejezet lábjegyzetét). Tekintettel 
mégis e módszer alkalmazásának ebben a dolgozat­
ban vató részletes ismertetésére és arra, hogy e mód­
szer a többi reguláris statikus és dinamikus mód­
szerhez képest 3...6-szoros morzsahőmérséklet-emel­
kedést hoz létre, és így ennek szórása épp i t t a leg­
nagyobb, h ibaha tá ra i t részletesebben elemezzük: mind 
a vá rha tó szórását, mind a worst-case szórását meg­
adjuk. 

Feltételezve, hogy a disszipáció és a hőellenállás 
normális eloszlású, a disszipáció okozta hőmérséklet­
emelkedés is normális eloszlást mutat, amelynek 
standard szórásával definiáljuk a hőmérséklet hiba­
ha tá ra i t (ér tve ezen azt a morzsahőmérséklet- tar­
tomány t , amelyen a vizsgált IC-k 68%-a belül ma­
rad). A worst-case hőmérsékleti h ibaha tá roka t v i ­
szont a következő módon definiáljuk: a statikus 
paraméterek adatlapi h ibahatára i meghatározzák a 
T T L N A N D kapu egyes diffundált elemeinek (el­
lenállásoknak és tranzisztoroknak) szélsőséges ér ték­
ha tá ra i t . Ezek viszont elég egyértelműen megha tá ­
rozzák a disszipáció worst-case ha tára i t . Utóbbia ­
kat a hőellenállás worst-case szóráshatáraival kom­
binálva (a felső h a t á r i t t is a katalógusi maximum­
adat) nyerjük a hőmérséklet-emelkedés worst-case 
ha tá ra i t . M i t is jelent ez? Azokat a szélsőséges hő ­
mérséklet-határokat , amelyeket a katalógusi ada­
toknak éppen megfelelő IC az adott vizsgálati mód­
szernél még felvehet, de ez igen kis valószínűségű, 
lényegesen kisebb, mint 1 0 - 3 . 

Vegyük először az IC diffundált ellenállásainak 
szerepét. A névértékek a 2a, 2b, i l l . 3a ábrán szere­
pelnek a T T L N A N D kapu esetén. A szóráshatárok-

' ra vonatkozólag tudnunk kell , hogy az / i n ( 0 ) bemenő­
á ram ér téke elég egyértelműen meghatározza fíj-et, 
hasonlóan I o s rövidzárási k imenőáram i?4-et, ahogy 
a^t a 4. áb rán a vonatkozó összefüggésekkel együ t t 
l á tha t juk . 

Az R2 ellenállás meghatározása az ícc(o) t á p á r a m ­
felvételből m á r nem ilyen egyértelmű. Egyrészt , 
ha egy közös tokban t ö b b N A N D kapurendszer 
van — min t esetünkben is n = 4 vagy 2 — úgy a 
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0,86mA 

2,6V 

*i6mA 
11>65mA ||«J/77.4 

Rt . , , . 
130 lT~l^.6mM 

.~052mA 
Vcc max- \ 

***** ^ ^ S o a s a 

t,l35mA MmAA ~$ — 
0,53SmA PUig,smW\ 

0,6V 
0,6mA 

a> névértéki viszonyok, P^ = ŐUmW 

\l5,35mA 

GND 

Vout-
= 1,3V 

Tl27mA~ 2fi0mA 

2fi5h —iWmMg^Q \spsmv\ 

kW 
^23,Sm/l -27,27mA 

"7QttA\ 
Uö.75myA 0.72V 

U20mA 

= 1.3V L 

iS2mA 
' • rOMV-
0j75mA (244571, 

0,67* G * " 

2,96V H69V-p3,65V 
aggyf 7 > , ^ F J 3 B J E B I - 4 » L L . 

0,60/ r 

3 Ml/ 
GA/O I 

b, worst case, maximum disszipáció, Pd-IWmW 

C) worst case, minimum disszipáció, P^-hSmW 
\H373-KK3\ 

3. ábra. T T L NAND kapu elektromos viszonyai az erős gyor­
sítású statikus terhelés aktívtartományú állapotában: a) név­
értéknek megfelelő elemeknél, b) és c) worst-case maximum 

és minimum eseteknek megfelelő elemeknél 

tokon belüli rendszerek R2 ellenállásainak átlagai 
kapjuk. Másrészt az 7cc<o)/n á r am egy rendszeren 
belül is kétfelé ágazódik és T1 kollektora, i l l . T2 bázi­
sa közvetlen összeköttetése által ké t hurok képződik, 
így az á ramok szabatos kiszámítása a tranzisztor 
Ebers—Moll-egyenleteivel, i l l . a Linvill-modell se­
gítségével nagyon komplikál tán , géppel t ö r t énhe t 
csak. Tekintve az amiigy is kor lá tozot t pontosságot 
— és célunkat egy jó közelítés is kielégíti — a követ­
kező fogást alkalmazzuk a 4c helyettesí tő ábránál , Rv 

R3, V C B ( T I ) . V E B ( T 2 ) > és V E B ( T 4 > mennyiségeket konstans­
nak tekintve: a 2a ábrából l á tha tóan az iíj-en átfolyó 
átlagos á ram 0,79 mA, 7B(T2)=0,71 m A és végül az 
i? 3-on átfolyó 0,7 m A átlagos á ramok közel azonosak. 

Ez különösen akkor igaz, ha ii„(i) sz ivárgási á r a m 
kisebb a worst-case katalógusi 40 (j,A h a t á r n á l , 
bemenetenként kb. 10 (xA átlagos é r t ék , amely 
0,7 mA mellett e lhanyagolható. Ezér t az i? a -n á t ­
folyó átlagosan 2,6 mA-hez képest RV..R3 á ramai 
(pl . 7B(T2)=0,71 mA) kicsinyek és így azok vá l tozása 
alig befolyásolja a teljes Icc(o)/n kapunkénf i áramfel­
vétel t . A 4c ábrán levő ké t párhuzamos á r a m u t a t 
így szétválasztjuk egyrészt a konstansnak tekinte t t 
72=0,77 mA értékű bal oldali söntágra, más ré sz t az 
R2-n átfolyó It főágra, amelyben VcEsat(T2) tel í tési fe­
szültséget f ix 0,2 V át lagértéknek véve, icc<o) m é r t ada­
tából RJn k iszámítható. Rs ér téke a legkevésbé k r i ­
tikus az egész kapcsolásban (legalábbis a logikai 
szinteknél, szerepe csak az átvál tás i folyamat alatt 
jelentős), hisz logikai 0 kimenetnél kapcsaira V E B ( T Í ) = 

0,7 V kényszerül, így változásával nem érdemes fog­
lalkoznunk. 

A fenti alapon az 7 I N (0) , J o s és icc(o) p a r a m é t e r e k 
0-órás eloszlási függvényeiből (amelyeket a m ú g y is 
ér tékelnünk kell) „mel lék termékként" m e g h a t á r o z ­
ha tók Rv Jf?4 és R2 standard szóráshatárai a morzsa 
vá rha tó hőmérséklet-szórásának meghatározásához , 
míg a fenti á ramparaméterek katalógusi h a t á r é r t é k e i 
alapján ezen ellenállások worst-case é r t é k h a t á r a i 
adódnak a még működőképesnek t ek in the tő IC-nél. 
Probléma a worst-case ellenállásszórásoknál csak 
ot t lép fél, ahol a hozzátar tozó á r a m - h a t á r a d a t n a k 
csak a maximuma specifikált, mint I^o) és Jcc(o) 
esetében. I t t Rl és R2 felső worst-case h a t á r á n a k 
megállapí tásakor önkényesen ugyanazt a re la t ív 
százalékos a r á n y t vesszük, mint az á r a m h a t á r -
adatok maximumából eredő worst-case min imum 
ellenállásértékek a ránya a névértékhez képes t . 
A 4. ábrán ta lá lható kifejezések alapján e redményein­
ket a 2. t áb láza tban foglaljuk össze. Zárójelben sze­
repelnek azok az „ a r á n y o s " worst-case maximum-

Ios mérésnél 
R2»Ri,, Igy r^^-Ias 

ífcWflM A*U3V V»-0,6V} ,gy 
/CC~VD~VC£SallT3). 

'in(0)-mirésnél vin(0)-0'í'vi'3y 
VRR. T

 VCC-vnmi-"lnm „WM c c 'iní0)~ •5.25V. ' Rj Ri_ 
kcm mérésnél Vin(ar0, így 
lcc«r TT.— - *; ' 
1QC(O) mérésnél 
ha Rf'tk const.;VCB(TI)'0,7Vconsfi 

R3 = 4k const; VEBfr2)-0,7VconsU 
és V£B(H)" 0,7Vconst.) úgy 

VCC~VCB(T1) ~ VÍBIT2) . 
R,+R3 

l 0,77mA 

CC(0)'N[~ 
Vcc 'Veai n)-vC£sat(T,) 

R, 

ÍH373-KKH 

4. ábra. T T L NAND kapu helyettesítő képei az áramparamé­
terek, ill. a diffundált ellenállások értékeinek meghatározásá­
hoz: a) 7 0 s és i? 4 összefüggése; b) i"in(o)> ICC(X)és R i összefüggé­
sei; (c)Icc(o) é s ^2 összefüggése; n a közös tokba zárt kapuk 

száma 
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2. táblázat 
A TTL NAND kapu diffundált ellenállásainak standard 

és worst-case szóráshatárai 

Áram paraméter An(0) I OS 

\ *i . , ^ . minimum adatlapi határai m a J t i m 1 1 m -1,6 mA 5,5 mA 
18 mA 
55 mA 

Diffundált ellenállás 
névértéke, R 

B, 
4k l,6k 130 

alsó standard szóráshatára 
R-ŐR 

felső standard szóráshatára 
R+ŐR 

3,8 k 

4,2 k 

1,48 k 

1,73 k 

124 

137 

áR/R(névérték), relatív 
standard szórás ±5% 

< ~ ± 
±15,5%) + 5% 

worst-case minimum érték 
Worst-case minimum/név­

érték 

2,6k 

0,667 

0,91k 

0,566 

68 

0,620 

worst-case maximum érték 
worst-case max./névérték 

[6,0k] 
[1/0,667] 

[2,82k] 
[1/0,566] 

245 
1,88 

ha tá rok , amelyekhez nem tartozik katalógusi mini -
m u m - á r a m h a t á r . 

Az ellenállás-elemeken kívül a tranzisztor-eleme­
ken eső feszültségek standard és worst-case szórás­
h a t á r a i t is meg kell ha tá roznunk célunk eléréséhez. 
Min t a 2. és 3. ábrákból lá tha tó , ebben döntő sze­
repet visznek a tranzisztor-elemek bázis-emitter 
diódáinak nyitófeszültségei. Közvet len adatunk, 
amely a statikus paraméterek ér tékhatára iból vagy 
eloszlásfüggvényeik szórásából számítható lenne, saj­
nos nincs, hacsak nem a V0ut(o) eloszlása, amely a 
T 4 kimeneti tranzisztor telítési feszültségének szó­
rásá t adja, ez azonban sok egyéb tényezőtől is függ. 
I t t némi önkénnyel kell t ehá t a h ibaha tá roka t be­
csülnünk, t á m p o n t k é n t olyan diszkrét p lanár t ran-
zisztorok sokaságánál mérve V B E eloszlását adott 
emi t t e rá ramná l (5 és 25 m A közt) , amelyek konstruk­
ciójukban nagymér tékben megfelelnek a T T L N A N D -
kapuk kimeneti totem-oszlopában alkalmazott szer­
kezetnek, t e h á t laterális kollektor-kivezetésük van. 
Erre mind a szeleteken levő „pi lóta"- t ranzisztorok, 
mind maguk a totem-oszlopi tranzisztorok alkal­
masak, igen óvatos tűs méréssel. 123 pilótán, 15 mA 

emit te ráramnál , 1,5 V kollektof'-emitter feszültség 
mellett adódó eredmények (a V B E = 0,606 V me­
diánér ték mellett az eloszlás jellegzetes pontjai) 
a 3. táb láza ton ta lá lhatók ( T a = 25 °C). 

A m i n t lá tha tó , V B E gyakorlatilag normális el­
oszlású, így a 15,9%-os és 84,1%-os értékek különb­
sége a kétszeres standard szórást adja. A relat ív 
standard szórás így kb. +6,65%, ami igen közel Van 
a diffundált ellenállások értékeinek ±5%-os relat ív 
standard szórásához. Minden bonyolult pontos hiba­
számítási módszer t mellőzve nem köve tünk el lé­
nyeges hibát , ha a N A N D kapu disszipációs telje­
sí tményének relatív standard szórását dPá/Pd^ 
= +6%-ban becsüljük meg (ez a közepelés azér t is 
jogos, mert egyetlen N A N D rendszerben 4 ellen­
állás és 5 tranzisztor van). 

A worst-case szórást viszont valóban önkényesen 
definiáltuk — egyéb t á m p o n t híján — úgy, mint az 
eloszlás 99%-os populációjától föl- és lefelé szóró 
V B E - j ű h á n y a d o t : t ehá t a 0,5 és 99,5%-os popu­
lációkhoz tar tozó V B E értékeket . Az 1%-os előfor­
dulási valószínűség m á r elég szélsőségesen r i t kának 
tűn ik ehhez az önkényes választáshoz, és így a rela­
t ív worst-case szórást a + 20%-os közelítő ér ték­
kén t becsüljük. Ezen V B E ér tékeket , akárcsak a 
2. táb láza t worst-case ellenállásértékeit t ü n t e t t ü k fel 
a 36 és 3c ábrákon, ahol a N A N D kapu worst-case 
maximum és minimum disszipációihoz ta r tozó elekt­
romos viszonyokat t ü n t e t t ü k fel. A Linvill-modellt , 
i l l . az Ebers—Moll-egyenleteket alkalmazó pontos 
analízis helyett — márcsak a sok gépórát igénylő, 
nagyon költséges gépi számolás elkerülésére is — 
közelítő módszerrel, diszkrét ellenállás- és tranzisz­
tor-elemeket felhasználó modellek mérésével és szá­
molásával oldottuk meg, akárcsak a névér téki esetet 
reprezentáló 3a ábrán a céljainknak nagyon is meg­
felelő pontosságú analízist, ahol a ké t worst-case 
esetnél a minimális ellenállásértékeket a maximál is 
V B E nyitófeszültségértékkel kombiná l tuk és viszont. 
A T T L N A N D kapuk emlí tet t erős gyorsítású statikus 
terhelési üzemmódjában szélsőségesen fellépő worst-
case disszipációs tel jesí tményhatárok így kapurend­
szerenként : 

P d (worst-case) = 84 í 1| m W . (1) 

Ahhoz, hogy a worst-case hőmérsékle t -határokat 
nyerjük, az (1) kifejezést kombinálni kell a hőellen-

3. táblázat 

V B E nyitófeszültség értéke TTL planártranzisztor-struktúráknál a halmozott eloszlásfüggvény adott populációjánál 

/ E halmozott 0,5% 15,9% 50% (médián) 84,1% 99,5% 

5 mA 0 ,442 V 0 , 5 1 8 V 0,555 V 0,590 V 0 ,660 V 

1 5 mA 0 ,482 V 0,565 V 0,606 V 0,646 V 0 , 7 2 1 V 

2 5 mA 0 ,534 V 0,625 V 0 ,671 V 0 , 7 1 5 V 0,795 V 

Í 
%-os eltérés a mediántói 
< 7 E = 1 5 mA-nál) - 20,4% - 6,70% — + 6,60% + 1 9 , 0 % 

— standard szórás — 
„worst-case" szórás 
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SN7472N \Loaikai 1 <£ Ostat. I SN 7472N 
47k(TL ™») JnA 9 J^AJ&A , J / ^ n 7 W l 

310 'sínk 

élw / S m A 

Q4mA 

load 

'CC 
C 

T 

r —* ( — * 
L - L — ' ' 

D í 
GND 

Oj Icc • 16mA; Pd s 88mW; fogyasztás » 168mW per 7472 

SN 7472N 
(TL 7472 N) 
I c c « -40/17/4 

± z210mW 

léc '= C 7472 
5,25^ IccZ50mA 

r sí 2S0mW 

SN7400N 
TL 740DN Syst.1 2 
FLH101 . - " 

20/77/* 

n=3ifosc*25riHz; Voscpp^.4V(szlnusz); Pd^105mW 
Gyűrűs oszc, dinamikus 

ÍH373-KK5Í 

S. ábra. Vizsgálókapcsolások a T L 7472 N, kapuzott J—K 
master-slave flip-flop statikus elektromos terheléséhez a) és 
b), ill. a 4x2-bemenetű NAND kapu gyűrűs oszcillátoros 

dinamikus terheléséhez c) 

állás worst-case határa ival , éspedig oly módon, hogy 
a maximális 143 mW-os disszipációhoz a maximális 
katalógusi 0,15 °C/mW hőellenállást rendeljük és 
viszont. Az egyetlen probléma a minimális worst-
case hőellenállás, ilyen adatot a katalógus nem tar­
talmaz. Jogosan feltételezve lognormáleloszlást a 
0,1 °C/mW mediánér tékű hőellenállásnál, amelynek 
worst-case m a x i m u m á t az adatlapi 0,15 °C/mW 
hatá ré r tékben ál lapí tot tuk meg, az ugyanilyen elő­
fordulási valószínűségű minimális érték 0,1 °C/mW-ra 
mint mér tan i középre szimmetrikusan, f?T(w.c.)m<n — 
= 0,067 °C/mW-nak vehető (w.c. indexszel a worst-
case esetet jelöljük a továbbiakban) . Ezekkel az 
adatokkal a médián Ts morzsahőmérséklet-emelke­
dés és worst-case ha t á r a i : 

A TS ± Ö[A Ts(w.c)] = [P d ± ŐPd(w.e.)] [RT ± Ö f i T ( W . c . ) ] = 

= (84i|8 mW) ( 0 , l í g $ ° °C/mW) = 8 ,4 í 1 l ; I °C (2) 

lesz kapurendszerenként . A négyszeres NAND-kapu-
t ípusnál ( T L 7400 N , SN 7400 N) t ehá t a fenti ér ték 
négyszerese veendő: 

AT5±b[Ar^.c.)] = 33,6ig;g °C, (3) 

hiszen a morzsa felülete és a külvilág közti J?T hő -
ellenállás a műanyag D I L tokozású, 14-lábú sorozat 
teljes egészére vál tozat lanul érvényes, míg a disszi-
pációs hőfejlődés arányos a kapuk számával a közös 
morzsán és közös tokban. 

A (3) kifejezésből t ehá t igen szélsőséges morzsa­
hőmérsékletek adódnak : 85,8 °C maximum és 
12,8 °C minimum. Igaz ugyan, hogy az ilyen szélső­
séges hőmérséklet-különbségek előfordulási valószí­
nűsége rendkívül kicsiny," biztosan 10~ 3 alatt van. 
Mindenesetre felmerül az a gondolat, hogy az ilyen, 
jelentős disszipációval járó elektromos terhelésű 
vizsgálatoknál a tönkremenetelben nemcsak a h ő ­
mérsékletnek, a feszültségnek és mindke t tő helyi 
gradiensének, hanem a hőellenállásnak is szerepe 
van. Ha a morzsa és az azt hordozó fémkeret, i l l . 
a műanyagház közti termikus kontaktus rossz p l . 
zárvány, egyenetlen felfekvés stb. miatt , akkor az 
ilyen példányok a magasabb hőmérséklet köve t ­
keztében gyorsabban hibásodnak. 

Többet mond számunkra a morzsahőmérséklet­
eloszlás standard szórása. Ehhez mind a disszipáció, 
mind a hőellenállás standard szórásának ismerete 
szükséges. A diffundált ellenállások értékének és a 
tranzisztorok nyitófeszültségének mérései alapján a 
disszipáció relatív standard szórását az előzőekben a 
< 5 P d / P d = ± 6 % értékben rögzítet tük, míg a fejezet 
elején a hőellenállás mediánját és standard szórásá t 
az i ? T ± < 5 f í T = 0 , l ± 0 , 0 2 ° C / m W - b a n ha tá roz tuk meg 
a Texas mérései [12] alapján. A disszipációra vonat­
kozó relatív szórásból számolva, NAND-kapunkén t 

P d ± < 5 P d = 8 4 ± 0 , 0 6 . 8 4 = 8 4 ± 5 m W (4) 

adódik. A hibaszámítás szabályai szerint, ha egy 
mennyiség ké t normáleloszlású mennyiség szorzata­
kén t adódik, úgy annak eredő relatív standard szórá­
sa közelítőleg a tényezők relatív standard szórásá­
nak négyzetes át lagértéke lesz. Mivel a hőellenállás 
relatív standard szórása ± 2 0 % , a disszipációé 
± 6 % , ezér t : 

4TS 

bP, 1/2 

: ] / (6%) 2 + (20%) 2 = ±20,9% (5) 

adódik a morzsahőmérséklet-emelkedés relat ív stan­
dard szórásaként. Ezzel ugyancsak egy N A N D -
kapurendszernél 

Z l T ,

s ± ő ( Z l r s ) = 8 , 4 ± l , 7 5 °C (6) 

lesz a morzsahőmérséklet-emelkedés mediánja és 
standard szórása. Ugyanez a T L 7400 N (SN 7400 N ) 
kapunégyesre a (6) kifejezés négyszerese lesz, t e h á t 
a 

ATs±d(ATs) = 33,Q±7 °C (7) 

végeredményt kapjuk. 
Az egyéb t ípusoknál és vizsgálatoknál a (6), i l l . 

(7) kifejezések analógiájára, ugyanezzel az eljárással 
adjuk meg a hibasta t isz t ikákban a morzsahőmérsék­
let-emelkedés h ibaha tá ra i t (standard szórását). M i ­
vel az egyéb statikus és dinamikus vizsgálatok során 
a hőmérséklet-emelkedés sokkal kisebb, mint az 
emlí te t t erős gyorsítású statikus módszernél, a 
worst-case szóráshatároknak is alárendeltebb sze­
repük van. Ez az oka, hogy azokat csak a T T L 
NAND-kapuk V i n = V o u t ak t ív t a r tományú statikus 
módszerével kapcsolatban tá rgyal tuk i t t . 

2 9 7 
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Az 5a és b ábrákon a kapuzott J -K master-slave 
flipflop logikai 1 és 0, i l l . „erős gyorsítású" sztatikus 
vizsgálókapcsolásait, az 5c ábra a négyszeres N A N D 
kapu gyűrűs dinamikus vizsgálókapcsolását mutatja, 
névértéki működési adatokkal. 

4. A kiértékelés mérőszámainak definíciói 

A táblázatos hibasta t isz t ikákban és diagramokban 
szereplő mennyiségek egységes definíciói: 

t a vizsgálati időpont [óra], 
í t o t a vizsgálat jelenlegi össz- időtar tama (óra), 

N 
a 0-órás kezdeti darabszám, 

s az adott t időpontban még túlélő példányok 
száma, 

r az adott t időpont és az azt megelőző r_ x 

mérési időpont között i At idő-intervallum­
ban hibássá vált darabok száma, 

Sr az adott í t o t időpontig hibássá vá l t összes 
példány d a r a b s z á m á b a halmozott hiba, 
a 0-órás hibák kirekesztésével: 

Sr~N0-r(0^6l^-Ns, (8) 

At 

a pillanatnyi hibásodási r á t a [ l /ó ra ] , de­
finíciója: 

^r/N^-At, (9) 
ahol 
az adott í időpont és az azt megelőző mérés 

időpontja között i idő-intervallum, míg 
Ns(t_i) a t időpontot megelőző t-x időpontban levő 

túlélő példányok száma ; végülis 1 a 
í — (At/2) középidőre vonatkozik a ké t mé­
rés között . 

A halmozott hibásodási r á ta , definíciója £r<cN0 

esetén: > 
j=rr/(Ay t o t). (ío) 

/ r a a x i l l . lmax a felső konfidenciahatár , 
A m i n i l l . Z m i n az alsó konfidenciahatár (ha más­

képp nincs fel tüntetve, úgy a khi-négyzet-
eloszlás alapján számí to t t 90%-os, ké t ­
oldali konfidenciaszintnél); 

^max(6o%c.L.) a 60% konfidenciaszintű egyoldalas felső 
konfidenciahatár. 

A degradációs folyamatok aktiválási energiájának 
meghatározása, továbbá a l o g í ( l / T ) gyorsítási 
diagramok szerkesztése alapjául az Arrhenius-össze-
függést alkalmazzuk mint a legegyszerűbb és egy­
ben a romlási folyamatok dinamikáját jól leíró mo­
dellt, amely kapcsolatot teremt a hibásodási r á t a 
és a morzsahőmérséklet közt [ 1 , 2, 4, 7, 8, 9, 10, 
11, 18]: 

í ( 7 ' s ) = C 0 e x p < - í V a / A r s ) , (11) 
ahol 

C 0 a megbízhatóság szintjére jellemző állandó 
[ l /óra] , 

q= 1,6-10 - 1 9 As, az elektron töltése, 
V a az aktiválási energia [eV], 
k= 1,38-10- 2 3 Ws/°K, a Bol tzmann-ál landó, 
Ts a félvezetőmorzsa hőmérséklete [°K], amely 

tárolásos vizsgálatnál a T& környezeti hő ­
mérséklettel egyenlő. 

A (logí) függő változót az 1/Tabs függvényében áb ­
rázolva, a több hőmérsékleti pontban adódó X ér té­
kek egyetlen, — V a meredekségű egyenesbe kell, 
hogy essenek, ha az adott hőmérsékle t - ta r tomány­
ban a degradációs mechanizmus egységes, és így az 
akt iválási energia állandó. Vizsgálataink egyik fő 
kérdése éppen az, hogy vajon egységes-e az uralkodó 
romlási mechanizmus a szobahőmérséklet és mond­
j u k 200 °C közöt t és ha igen, úgy mennyi az arra 
jellemző aktiválási energia, hisz utóbbi adja meg a 
kulcsot a magas hőmérsékleten végzett gyorsí tot t 
vizsgálat és a normál üzemi hőmérsékletek (30... 
70 °C) között i X-faktor á tszámítására , t e h á t a nor-
.mál üzemi körülmények esetében v á r h a t ó I-faktor 
becslését ennek segítségével ej thetjük meg. 

A V a akt iválási energia meghatározása a (11) 
összefüggés a lapján két , TS1 (magasabb) és TS2 

(alacsonyabb) hőmérsékletű vizsgálat-pár esetén, 
amelyek \ és \ hibásodási r á t á t e redményeznek: 

In (2 A ) 
q ( i / r S 2 ) - ( i / r s l ) 

[eV], (12) 

ahol J . J \ az ún . gyorsítási tényező, a hőmérséklete­
ket °K-ban kell behelyettesí teni . 
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