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TTL sorozatu SSI digitslis integralt

 aramkorok 100 milli6 eszkozoras
G megbizhatésagi v1zsgalatamak

djabb eredményei

1L rész. Vlzsgzilatl eredmények és azok h1baf1z1kal

mterpretzicm]a

- A vizsgélati modszerek és azok varhato hatdsanak
ismertetése utan a vildgviszonylatban is jelentds vo-
lumenti vizsgalati eredmény attekintését és hibafizikai
szempontbdl valé kiértékelését végezziik el, korszerd
pasztazo elektronmlkrogréflal modszereket is alkal-
mazva.

Beérkezett: 1975. IV. 11.
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5. A taroldsos vizsgalatok eredmbnyei [1, 13, 18]

A 4. t4blazatban és a 6. 4bran szemléletesen ssze-
foglaljuk az eddig Osszesen 45,6 milli6 eszkoz-orés
terjedelmet kitevé tdroldsos vizsgélatok hibastatisz-
tikajat. A kiilfoldi ellen6rzé minta (C 7460) eredmé-
nyei nem vethet6k Ossze minden tovabbi nélkiil a
bonyolultabb hazai NAND-kapu két (korai kisérleti,
¢és regularis gyartasbol szérmazo) tételével, mar csak
az elébbi lazabb elbirasai miatt sem, nem is beszélve
arrél, hogy az itt vizsgalt C 7460 expander meglep6en
nagy 0-ords selejtje miatt meglehetGsen szerencsét-
len, a valédi min6séget nem reprezentélé mintdhoz
jutottunk (a fenti, szocialista eredeti SSI sorozat
kitlin6 mindsége az er6s gyorsitast statikus modszer-

rel vizsgalt NAND-kapu és J—K flip-flop tipusoknaél

mutatkozik meg, 1. késébb). A hazai négyszeres
NAND-kapu két csoportja kozott a folyé gyartas
minéségi javuldsa a kisérleti gyartashoz képest kézen-
fekvé. Igy a folyo, ,,eva” jelolésti gyartas 70 °C-os
mintdjanal 15 000 ora alatt egy4altalan nem lépett fel
hibasodés (70 °C kiilonben az adatlapon megengedett
maximdalis miikodési hémérséklet), emiatt szdm-
szerlien csak az 1 faktor 60%-os fels6 konfidencia-
hat4ra adhat6 ott meg. Nem 1évén egyéb viszonyitasi
alap, a (T,)/A (70 °C) gyorsitasi tényezd rubrikéjs-
ban a magasabb h6mérsékletii vizsgidlatok eredmé-
nyeinek 60%-os fels6 konfidenciahatérat vettiik fi-
gyelembe (zarotjelben), de a V, aktivalasi energia
szdmitdsandl, a 70 és 100. °C kozotti vizsgdlatpar
0,63 eV-os értékétdl eltekintve (amely a 60%-os felsé
hatérok alapjan van szdmitva), a tébbi vizsgalatpar-
nal a 1 tényleges kisérleti eredményeit vettiik a (12)
egyenlet szerint tekintetbe. '

Alacsony h8meérsékletli vizsgalati 1épcs6knél (70
125 °C) a hibasodésok elszortan léptek fel, mert még
nem — vagy csak alig — értek el a vizsgalt tételek a
kontaktuspestlses elhasznal6das fézisaba, ahogy ezt
a 7. és 8. 4brak A(¢) fiiggvényei is bizonyitjik.

Ezzel szemben a két legmagasabb hémérsékletil
lépesdben — 150 és 175 °C-on — megfigyelhetd egy-
részt a Vo) degradicio, mésrészt a szakad4shibak
tomeges fellépése. Ez a kétfajta hiba egyértelmiien
azonos okra vezethetd vissza: a bondolt termokomp-
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P S . 4. tablazat
TTL IC-k tarolasos vizsgalatainak eredményei »
=4 .
TFunkeié négyszeres, 2-bemenetdi ,,NAND" kapu kettds expander Funkelé
Tipus/eredet FLH 101 (= TL 7400 N), koral kisérlet TL 7400 N, ,eva” folyé gydrtds (1972) O 7460 Tipus/eredet
- Texas ekvivalens . SN 7400 N SN 7400 N ~SN 7460 N ' | Texas ekvival.
Ny, indulé dbszam | 1000.| 400 [ 250 [ 250 { 200 | 500 | 200 [ 200 | 200 100 250 | 130 | Ny, . fdb]
tiots Vizsg. id6 [6ra] | 15:000}15 000| 10 000| 10-000| 6000 | 15 000{ 15 000| 15 000 5000 | 5000 || 15 000| 5000 | tyo4 . [dra]
Nytior [108 6ra] 1501 60| 25| 25 1,2 75| 30| 3,0 1,0 | 0,5 || 3,75 | 0,65 |Ngtor[1086ra}
T, [°C] 70 | 100 125 | 150 | 175 70 |. 100 { 125 .| 150 | 175 70 |25 |.T, [ecl
Vout@>04 V| — 2 | — 25 | — | — 3 7 ol — | — | Ven=04V
Vout() <24 V — — - 1 1 - — — — 1 - — | Toi=270A
—Iine)=1,6 mA{ 1 — — — — — - — — - - — =~ Iin(o) > 1,6
= e mA
B, Iinp>40 wA 2 5 7 4 | 3| — — 3 /.1 1 - - I’“(‘Zf 90.
4 CuA
& IsSE mA 2 — — 1 — - — — — — 1] — | Ion=<|—043
3 mA| -
s Icoe)>22 mA 1} — 11| - 20 = | - | —=qi-=1= - 1| Tegom) >
g ' mA
Ieey =8 mA 2 - 1 1 - — — — — — 1 1] Iegen) >
‘ : | 2,5 mA
szakadas*** — 5 — 10 22 | — — — 10 22 1 2 szakadd's
zarlat 1 — — 1 — — 1§ —_ — — — — ‘zarlat
Zr osszhiba [db] | 9 12 9 27 53 - 1 6 18 33 || 3 4 | 2r [db]
1057 [1/6ra] 0,060 |0,202 | 0,36 | 1,08 | 4,400 — | 0,033| 0,200] 1,80 } 6,60 || 0,083| 0,58 | 10% [1/6ra]
10%/max 60% C.L. [1/6ra]] 0,070 {0,230 | 0,42 | 1,16 | ~ 4,40[0,0125*%| 0,069 | 0,246 1,89 | 7,06 || 0,117| 0,76 | ** [1/6ra]
UTR)/A(70 °C) 1| 33760 | 180 732 21) |2(5,22)|221,2)|2(151) |2(565) 1 | 6,88 |A(TL)/A(70°C)
Va, aktiv-energia [eV]| 0,45 0,30 | 0,64 | 0,92 (0,63) 0,92 | 1,28 0,85 0,42 Va [eV]
0-6randl hibés [db] 3 5 — | 2 — — — _ 1 9 1 | 0-6ranal
o . / - hibas .
Hibaok ICC(i) — Ieeq) Iccay I¢con) hibaok ;

* Nem vén hibasodas, szabély szerint 0,95 ,,fikt{v’’ hibat vettiink tekintetbe.

**.Fels6 hatar 60% konfidenciaszintnél.
*** Talnyomorészt az Au-Al bondolasok szakadésa.

resszios Au-Al ‘kotések pestisére. A Voutwy meg-
emelkedése a 0,4 V-os adatlapi hatdron tal ennek a
hib4nak a szakadss el6tti, de mar elérehaladott fazi-
sat ‘mutatja, mivel a Vouyo) mérésénél a kimenetbe
befoly6, viszonylag nagyon nagy Igg=—16 mA
eldirt worst-case dram a pestis miatt nagy 4tmeneti
ellendllésti Au-Al kotésnél nagy fesziiltségesést okoz.
{X Vout(oy iy a kontaktusromldsra jol rdmutaté eldre-
]el?6 index. T4roldsos vizsgalatnal, ahol a magas hé-
mérséklet egyarint hat az ésszes termokomprimalt
kotésre, a pestises romlds szempontjabél nincs ki-
tiintetett kontaktus, és igy, ha a Vuynél jelentds

Sl

hibasodés 1ép fel, ez nem azt jelenti, hogy:a tébbi
kontaktus nem romlott le hasonléan, mint a Voutoy-
val kapcsolatos kimeneti (X) kontaktus, mindéssze
a tobbi paraméter nem mutatja ki olyan érzékenyen
a pestises romlast, mint a Vouyo) a kimeneti kontak-
tusét. Ezt aldtdmasztja az is, hogy a fellépé Osszes
szakadasok kozill milyen azok megoszldsa az egyes
elektroddkra értve, amelyek a TL 7400 N ,,eva”
tétel 10+22=32 szakad4shibas példanyanal (1asd 4.
tablazat) fellépd osszesen 38 szakadt termokompresz-
szios kotésre nézve az 5. tabldzatban talidlhatok. A 38
szakadt kotés a 32 szakadashibas példanynal -azt

. 5. tablazat
Szakadashibdk megoszlasa az egyes bondolasok kozt a TL 7400 N ,,eva’’ minta tarol4sos
(150 és 175 °C) vizsgalatnal ‘
/
4; By i - Bz Az B3 cdy By X1 X Xs X4 Veo GND Ossz.,
6 3 1 3 2 1 '»1 4 2 2 3 5 3 38
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<~7.dbra. A hib4sodési rata iddfoggése az FLE 101 kisérleti gyar-

tastt NAND kapunégyes tarolasos vizsgalatainal. 125 °G felett

joél lathaté az erbsen emelkedd elhasznalédési szakasz, melye

- kontaktuspestis okoz -

jelenti, hogy egyes darabokndl nemcsak egy, de 2—3
szakadds is fellépett. : o

A hibasodéasok fizikai okait tekintve, a 6. t4blazat-
ban tiintettiik fel szdzalékos megoszlasuk szerint azo-
kat mind a két vizsgalt hazai mintanal.

6. tablazat

A hib4sodasok okainak megoszlasa a hazai TTL ,NAND"
kapuk vizsgalati mintainal, 70...175 °C t4rolas soran

FLN 101-

_Vlzsgélt minta Kisérl. gysrtds TL 7400 K ,.eva”
Au-Al bondolasok
pestise és fémezéshibak
[szakadésok 6s V(o) A
degradaci6] 73  66,36% 50 = 89,29%
[ebb61 V0u¢(o)>0,4 v , ’ : :
degradaci6) (36) . (32,73%) | (18) (32,14%)

d
T

Nagyszintli Arampara- ' ’ \

[n T Teeto) €8 R ;
O remadice) 10,92% | — —

Teeqn) degradacio) 12

Nagy szivargasi aram

(feliileti allapotok) -

[Tin(ry> 40 pA}* 21 19,09% | 4 7,13%
Tranzisztorelemek :

* zarlata (pl. ,,pinhole” , i .
stb.) ) 2 1,82% { 1 1,79%
Egyéb [Vaun)<2,4 V ’ ‘
degradaciey @~ . | 2 1,82% | 1 1,79%
Osszhiba a vizsgalat B
tartama alatt 110 100,00% | 56 100,00%
Katasztrofalis/6sszhiba
arany 39/110 35,5% | 33/56  59,0%
Ngliot Osszesftett ) . o
eszkdz-6ra szorzat 27,2 milli6 14 millié

* Nem funkciondlis hiba; a hatart enyhén ttillépé példany
miikédéképes marad. v ‘

A 8. tablazatbol vildgosan kitiinik a reguléris gyar-
tast (,eva™) tétel jobb mindsége két szempontbol is.
El8szor is nem lépett fel egyaltalan olyan degradéci6s
hiba, amely a diffundilt ellenallisok eleve nagyobb
0-6ras értékszorasaval, ill. a hatarhoz kozel esé me-
di4njaval kapcsolatos, és a 4. 4bra helyettesité képei
értelmében az Iinwy, Icce) 68 Iccqy dramparaméte-
rek hatéron tuli novekedésében, ill. az I alsé6 vagy
fels6 hatarainak tallépésében mutatkozik meg. Ezt

«—8. dbra. A TL 74OO N ,,eva’ NAND kapunégyes 71(t) fuggvé-

nyei (1972. gyartés). Az elhaszn4aléd4s 150 °G felett tendencié-
. . zusan megjelenik
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igazoljak egyrészt az el6bbi d&ramparaméterek elosztas-
fiiggvényeinek sokkal kisebb szérdsai is (lasd Fiigge-
1ék) a sorozatgyartasi ,,eva” valtozatnal. Masrészt
lényegesen lecsokkent a folyé ,,eva” gyartdsnal az
Fin1y=40 pA degradécié részardnya: 19,1%-r61 7,1%-
ra (kozel a harmadéra), ami sokkal kisebb feliileti
dllapotsiirtiségre és konzisztensebb (szlikebb szorast)
és kisebb szivirgési dramra mutat. Valéban ezt ta-
pasztalhatjuk az Ii,qy eloszlasfiiggvényeinél (vizs-
galat el6tti és uténi 4llapotaikat 6sszehasonlitva), bar
az ,,eva’” mindség Iy 4tlaga eredetileg valamivel
magasabb, de értéke a tarolds folyamén gyakorlatilag
nem valtozik, és szordsa sokkal kisebb a kisérleti
gyartast tétel szordsdnal (lasd Fiiggelék). Utobbi
hat4s egyértelmiien a foszforiiveges morzsavédelem
alkalmazésaval magyarézhaté az ,,eva” minGségnél,
amely magaba getterezi a SiO,-ben lev6 és kiilonben a
Si0, alatti Si feliiletén erds inverziot okozé alkalifém
(pl. Na) ionokat és egyéb szennyezéseket. Mindazon-

4ltal mindkét vizsgalati mintdban a termokompri-
malt kotések pestises romlasa, ill. szakaddsa jatssza a
f6szerepet a hibdsod4sban (90, ill. 67%). Ezzel igazol-
tuk a bevezetés a) tézisében emlitetteket. -

A (11) Arrhenius-osszefiiggésre vonatkoz6 log Z(1/T,)
gyorsitasi fiiggvényeket az osszes itteni vizsgalati
tételekre a 6. Abrdn mutatjuk be, amely a 4. tdbla-
zatban kozolt eredményekre épiill. A folyd gyar-
tas (TL 7400 N ,,eva’) eredménye 100 és 175 °C
kozt meglehetésen egybehangzéan 1 eV aktivaldsi
energiat ad. Az egyes eredmények pontjainak enyhe
szorasa az 1.eV aktivilési energiat képviseld gyorsi-
t4si egyenest6l nem szamottevé (vastag folytonos
vonal). Ez az elkeriilhetetlen statisztikai ingadozas
okozza kiilénben a 4. tablazat V, értékeiben mutat-

" kozé szérast (0,92—1,28—0,85 eV) is. Az FLH 101
kisérleti gyartast tételnél a helyzet mir nem ilyen
egyértelmii, bar a megbizhat6siag szamszerii értéké-
ben nincs lényeges eltérés a két gyartas kozt: 130 °C
kozelében a két fiiggvény dtmetszi egymdst. A vé-
kony folytonos vonallal jelzett kisérleti gyartasa té-
telnél magas hémérsékleten 0,92 eV aktivalssi ener--
gia adédik, amely nem tér el lényegesen az ,eva™
minta 1,0 eV-os értékétdl, de alacsony hémérséklet-
nél V, 0,39 eV-ra esik le virtudlisan, amelynek okai-
rol a bevezetés e) pontjaban mar emlitést tettiink
[1, 18]. Ezt a tényt tehat vizsgalati hibanak. tekint-
etjiik. Mindenesetre a V, homérsékleti aktivalasi
energia jellemzd értéke — legalabbis 100 és 200 °C
kozt — 1 eV-ra tehetd, amely a diszkrét szilicium
tranzisztorokéval egyezik meg [7, 8, 9, 10].

Erdemben a legtobbet a A(f) fiiggvények lefutésa-
rél kell mondanunk. Az FLH 101 kisérleti gyartasa
tételre vonatkozo ilyen fiiggvények a 7. dbran lat-
hatok, bar ez a minta nem jellemz6 a sokkal konzisz-
tensebb folyé gyartasra. A bevezetés ¢) pontjiban
foglaltaknak megfeleléen a korai kiesés szakaszdban
a 100...175 °C-os gorbék egy keskeny mezdben, dssze-
fonédva futnak, mintha a hibasod4ds joéforman fiigget-
len lenne a hémérséklettsl. Puszta véletlenrdl ilyen
nagy vizsgalt mintaknal nem léhét sz6, hisz hasonléak
a tapasztalatok az RTL NOR kaputipuson végzett
kozel 20 milli6 eszkoz-oras vizsgalatainkndl is [1, 18].
Megkockaztathatjuk tehat azt a kijelentést, hogy az
aktivéldsi energia a korai kiesés szakaszdban — leg-
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9. abra. Gyorsitasi egyenesek és aktivalasi energidk az FLH 101

Kkisérleti gyartasa tétel tarolasos vizsgilataindl a korai kiesés

szakaszaban, ahol igen kis aktivalasi energia ad6dik (0,41 eV;
fent) és a feljés eddigl vizsgalat1 idékre vetitve (lent)

al4dbbis -ahol ez viszonylag er6tefjesen ‘jelentkezik,
teh4t még nem kiforrott technologidknal — Kkicsi,
pontosabban biztosan és lényegesen kisebb, mint a.
kontaktuspestis felléptére jellemzé elhaszndlodasi
szakaszban. Beszédesen bizonyitja ezt a 9. 4bra erre a
vizsgélati tételre vonatkozé log A(1/T,) gyorsitasi
diagramja, ahol a halmozott Z helyett egyrészt a
100 6r4nal ad6dé, a korai kiesésre jellemzd 4, ill. az
eddig végzett utolsé vizsgalati id6pontokban az el-
haszn4lédasi szakaszban adédé A pillanatnyi hibaso-
dési ratékat vettiik figyelembe. A korai kiesés sza-
kaszAban atlagosan a nagyon kicsi 0,41 eV aktivalasi
energia adédott, mig magas hémérsékleteken, jol
benne jarva az elhaszndlodési szakaszban, 0,92 eV
és alacsonyabb hémérsékleteken, ahol az e}haszné-
16das (kontaktuspestis) még nem eléggé klfejezet!:,
az 4tmeneti 0,6 eV atlagos értéket kaptuk. Ez is
megerdsiti azt a tézisiinket, hogy a kontaktuspesti-

* ses degradacit aktivalasi energidja 1,0 eV koriili vagy

ennél kevéssel nagyobb. ~

Problémamentesebbek a TL 7400 N ,,eva” folyé
gyartas A(t) fiiggvényei (8. abra). A 150 és 175 °C-os
terhelésii 1épcs6k a teknbgorbére emlékeztetnek, mig
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a 125 °C-os gorbénél mar tul kevés hibasodas lépett
fel ahhoz, hogy a tényleges fiiggvény lefutasarol
kell§ adatokat nyerhettiink volna (az csak joval na-
gyobb terjedelml minta vizsgdlatdval valna lehet-
ségessé), nem is beszélve a 100 °C-os eredményrdl,
ahol 15 000 éra alatt egyetlen hibasodas tortént csak.
Két tény mindenesetre viligos: a négy lépcs6é mini-
mumbhelyei kozt atlagosan 1 eV koriili aktivalasi
energianak megfelel6 tavolsigok vannak, masod-
sorban a harom legmagasabb hémérsékleti 1épcsénél
(150, 175 és 200 °C) egyértelmien fellép a kontaktus-
pestis okozta elhasznalédasi szakasz, mintegy 400...
3000 d6ra utan. A korai kiesés szakaszdban a magas
hoémérsékletd vizsgalati 1épcs6knél gyanithato, hogy
az egyes gorbék itt is nagyon kozel keriilnek egymaés-
hoz, tehat az aktivélasi energia erfsen lecsdkken,
akar a 7. abran lathaté FLLH 101 kisérleti gyartasa
tételnél. Itt ez a jelenség csak azért nem olyan szembe-
szokd, mert — kilongsen az alacsony hémérsékleti
lépes6knél — egyrészt tul kicsiny volt a mintak ter- ‘
jedelme és igy a hibdsodasok szama, masrészt nagy . CQEM P ]
terjedelmi mintaknél is stribb id6kozokben kellene  Kopes foluetels et Wnlapitotts cabeds termoromrrossins
a vizsgalatok kezdetén az ellendrz6 paraméter-méré- gombkostés koril. Az AugAl+ Au,Al intermetallikus fazisok
seket elvégezni. Az egyértelmii valaszt tehat hasonlo, habosan laza szerkezete az élvilagitasa felvételen jol meg-
de nagy terjedelmd mintak ismételt vizsgilata fogja figyelhetSk (Stefaniay Vilmos felvétele)
megadni. .

A termokompressziés kontaktusok pestises szaka- , ' 500um ’
dasdnak és az aluminizalt Gsszekottetések egyes jel- 1.es 4. rendszer ——]
legzetes hibdinak mikrofotografiait a- 10. 4bra mu- n R 2 Ry
tatja az [1, 18] kézleményeinkben szereplé fém toko- Rs
zastt RTL NOR kapuknil, 1680 éras, 150 °C-os taro-
las utan. Egy szakadas eldtt allo, er6s fekete pestist
mutaté termokompresszids kontaktus er6s nagyitésa
mikrofot6jat a 11. Abran lathatjuk, ahol az Au,Al,
intermetallikus fazis laza, szivacsos szerkezete jol
megfigyelhet6. — A pestises hibak szerepére az F.2.
Fiiggelékben még visszatériink, — ‘

A 12, 4bran a TL 7400 N morzsa feliilnézeti mikro- T
fotografidja lathato.

2.6s 3. rendszer:
R B
1 R,

GNDfémezes
Vee femezes,
GND femezes

6. A statikus elektromos terheléses vizsgalatok
eredményei

1.rendszer 7, A2 B

2. rendszer —
H 374-KK 12

A mianyag tokoziasi TTL IC-k harom jellegzetes

tipusan végzett, eddig osszesen kb. 21 millié eszkoz-
ora terjedelmi statikus elektromos. vizsgalatok ered-
ményeit a 7. tablazat foglalja ossze, ezenkiviil ijabb
10,4 millio eszko6z-oras legujabb vizsgalatrol (1973.
gyartast hazai TTL kapuk) is beszamolunk.

12. Gbra. A TL 7400 N, 2-bemeneti TTL NAND kapunégyes
morzsa egy kapujanak mikrofotogfafiaja és topografiaja.
Az U-alaki kollektor- és emitterkontaktust két nagy tranzisz-
torstruktara a kimeneti totemoszlopok tranzisztorai. A mean-
der (S) alakti ellenallas, mely a kozéps6 vizszintes Vcc féme-
zett csikhoz csatlakozik, az R,. Mellette a négyzetes R, lat-

Két jellegzetes viz.sga:llémé.dsz.errgl d(’)’lg’oztunk: €5~ hat6, kozben a keskeny, egyenes R, diffundAlt ellenallassal.
pedig a 2. dbra szerinti ,,logikai 1 és 0*” és a 3. dbra R, ugyanolyan, mint R,, de révidebb és R, mellett foglal helyet

~

10. Gbra. Kontaktuspestis és aluminizalasi hibak mikrofotografidi (3-bemenetti NOR kapu; 1680 6ras, 150 °C-os tarolas
utan): a) j6 termokompresszios kotések, b) ugyanott kezd6d6 AuAl, fazist biborpestis, a kdtések még kifogastalanok, ¢) az
AugAl, fekete pestises intermetallikus fazis els6 jelei a kotések koriil, az IC még miikoddképes, d) pestis és Kirkendall-iireg-
képzO8dés miatt a ,,C”’ bemenet termokompressziés kotése levalt, az Osszes tObbi kotésnél erds fekete pestis, e) mint el6bb,
de a 0 (fold) és X (kimenet) kétések valtak le, f) a kimeneti kotés levalt, az eredeti aranygémb alatti fekete folt az alumi-
nizalt k6tési felilleten arany szegregiciéra utal, a 0 kivételével az Osszes k6tés erdsen pestises, g) a j6 termokompressziés k6té-
sek és j6l szintereit aluminizalt csikok olyan erdsek, hogy a koétések aranygdémbjeinek Onkényes letépése a szilicium alap-
lemezbdl utébbinak mély kagylés toréseivel jart egyiitt (kivéve a Vec és C bemenet kontaktusokat), h) Kkildndsen erds
fekete pestisképzddés és szilicium migracié, melyek a kimeneti kollektor fémezett csikra is kiterjedtek (utébbi épp a teljes
szakadas el6tt), az oxid Newton-gytirlis elszinez8déseit a SiO, réteg alatti szennyez8dés okozza, i) az aluminizalt kimeneti
0sszek6t8 csik teljes korr6ziGja és szakaddsa fekete pestis és szilicium migracié kovetkeztében, j) a fémezett kontaktus-
csfkok hélyagosan felvaltak az oxidrél a magas hémérséklet, a rossz eredeti szlnterelés és igy gyenge tapadas kovetkeztében,
f) Az IC topografidja és kapesoldsa
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7. tbldzat

Statikus elektromos terheléses vizsgalatok eredményei, Ve =5,25 V

- - ~ ~ :

.. Funkeib Négyszeres, 2 bemenetd NAND-kapu %Tﬁ]g?ngtd J-K master-slave flip-flop

" Tipus (ekvivalens) TL 7400 N ,eva” (=SN 7400 N); 1972 . (= SN7;£(?ON) (zs% 77%122% M " 7%7:& 947201%7)47,2
Stresezmodszcr TLogikai 1 é5 0 (2. dbra) erds gyorsitasy, aktfv tartoiné,nyﬁ (3..4bra): 1»exd8 gyorsitdst” (56 dbra)
Paory Sssz-disszipdcit - 664:4,6 mW 336424 mW 420430 mW 2104158 mW | ~200 mW | ~260 mW

Ny, kezdeti darabszam 500 200 800 250 250 480 100 | 60 | 200 180 400 100

tiot» Vizsg, Osszidé [6ra) 5000 5000 5000 |15 000 6000 -| 2000 | 15000} 10 000 10 000 6000 5000 - -5000

Milli6 eszkdz-6ra 2,5 1,0 4,0 | 3,75 1,51 096 1,5! 0,6 .| 2,0 1,08 2,0 0,5

T, ; kérny. hémérs. [°C) 70 100 70| 70 100 | 125 70 | 100 | 70" | 100 70 70

Ts, chip hémérsékl. [°C] | 76,6 + 1,5{106,6 :1,5/104 + 7{104 +: 7|1134 £ 7160 £ 7110 :: 8{140 + 8 901 4{120+ 4| ~90+5 | ~96+6
Vouto) =04 V — — 2 |1 20 58 - — — — — —
Vouty <24 V — — — 1 — 1 2 — — — — — —

T -

3, —Ilin@) >1,6 mA 1 -— — 1 — — — 1 — — — 1

% Iip>40 pA — — 1 — 2 — — 1 — — — —

: i

’5,‘ Is<18 mA —_ —_— — 1 1.1 - — - — _ — _

ERCOR Ice — — -~ — — — — 1 — — — —

g ‘e - I T B 1 1| - - - | = - -
szakadt - - 3 2 1 19 | 71 3 3 | - 1 4 -
zarlatos — — 2 5 1 /9 — _ 1 1 1 ~—

Zr halmogzott hiba [db] 1 1 8 11 44 141 3 | 6 1 .2 5 1

1057 [1/6ra] | 0,0400 | 0,100 | 0,200| 0,294| 2,94 | 14,7| 0,200| 1,00 |0,0500| 0,185| 0,300 0,204

105/Amax 60%C.L. [1/61a) 0,0830 0,207 0,296 | 0,338} 3,06 |~15,0{ 0,282| 1,23 |0,1035] 0,293 0,384 0,423

V,, aktiv.energia [eV] ~0,3557 — 1,05 1,10 0,655 0,540 — —

0-6ranal hibas - [db] — — 1 1 - — — — — — — 2

Végpont-kritérium TL 7400 N-nél 8 mA-t; a C 7400-nal 12 mA-t; a C 7420-nal 6 mA-t meghaladé IO(:(I) . Végpont-kritériim
TL 7400-n4l Iceeey =22 mAj; a C 7400-n4l =30 mA; a C 7420-nal =15 mA; TL 7472 N-nél Icc>11 mA és a C 7472-nél Ice=-16
mA. - Jine) >~ 1,6 mA az §sszes NAND-kapunal és a J-K flip-flop dsszes J és K bemeneteinél, miga J-K flip-flop Preset (P ), Clear
(C) és 6ra ( T) bemeneteinél — Iin) p, ¢, T > 3,2 mA a végpont-kritérium. A TL 7400 N-nél és a TL 7472 N J és K kapubemene-
teinél Jinepy, ill. Jingi) g,k =40 pA, mig utébbi P, C és T bemeneteinéI‘Im(l) p,c,T >80 pA. A C 7400, C 7420. és C 7472 tipu-
soknal Ijnay, ill. Tiga) 5, K - 90 wA és Iingyp, ¢, T >~ 160 pA a végpont. ’ SN

elektromos viszonyai szerinti ,,er6s gyorsitasa, aktiv
tartomanyd’ moédszerrel a NAND-kapuknal. Termé-
szetesen csak a logikai 1 és 0 vizsgélat fedi a val6sagos
miikodési viszonyokat és ad autentikus megbizhaté6-
sigi mutatot, abbdl is csak a 70 °C-os vizsgilat,
amely még beliill van az adatlapi maximumértéken,

A logikai 1 és 0 modszer 6,6 °C 4tlagos morzsa-
hémérséklet-emelkedést okozé nagyon kis disszipa-
ci6jdval csak szérvanyos degradacios hibisodast oko-
zott (3,5 milli6 eszkdz-ords, jelentbs terjedelmii
vizsgdlatnal mindossze kett6t), igy az eredmények
szignifikancidja igen alacsony, és mint a 14. 4bra
osszehasonlité log A(1/Ts) gyorsitasi fiiggvényei is
mutatjik, a hibdsodési rata csak lényegteleniil na-
gyobb, mint a téroldsos vizsgilatnal fellépé érték
(100 °C-on kb. kétszeres csak) és igy, a varakozésnak
. megfelelSen, a logikai 1 és 0 modszer a romlasi folya-
" matok gyors ,,el6hivisa” szempontjabol alig hat4so-
sabb, mint ‘a sokkal olcsébb tarolasos vizsgalat.
A vizsgalatok nagyon kis statisztikai biztositottsaga

80

miatt a kiad6do igén kis 0,36 eV aktivalasi energia nem
jellemz6 az ilyen vizsgalatra; a végleges eredménye-
ket ismételt, nagyobb terjedelmii mintdk 15...25
ezer 0ras terhelése szolgaltathatja csak.

Annal t6bbet mond a hazai TL 7400 ,,eva’> NAND-
kapu hirom hémérsékleti lépcsében (104, 134 és
160 °C atlagos morzsahémérsékleteken) végzett, 10
millié eszkdz-6r4t meghaladé vizsgilata -a szigora .
erds gyorsitdsit moédszerrel, amely atlagosan 34 °C,
mar tekintélyes morzsahémérséklet-emelkedéssel és
igy jelent8s hémérsékleti gradienssel jar, amely a fe-
lileti és a kontaktus-degradiciés folyamatokat a
leghat4sosabb médon gyorsitja. A legfeltinébb jelen-
ség a hémérséklet emelésével rohamosan ndvekvé V oy
és a szakaddshibak 'szdma, amelynek kozos é€s egy-
értelmd oka itt is (ahogy ezt a hibas példdnyok bon-
coldsa és mikroszk6pos ellendrzése is megerdsiti) a
termokompresszi6s kontaktusok intermetallikus f4zi-
sokba mené ,,fekete pestises” romldsa. A magasabb hé-
mérsékletii 1épcs6knél néhany ezer 6ra utan fellépd
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13. abra. A TL 7400 N ,,eva’ minta 3. abra szerinti erés gyor-

sitast terhelése sordan nyert A({) fliggvények 70, 100 és 125 °C

kdrnyezeti hdmérsékletli lépes6kben. A 100/134 °C-os 1€pesS-

nél vilagosan felismerhetd a jellegzetes tekndgorbe. A kontak-

tuspestis okozta elhasznalédas jelei vildgosan mutatkoznak a

két magasabb hémérsékletti Iépesd fliggvénymenéteiben. Zaré-
jelben a hibasodott példanyok szama

kontaktuspestist a 13. abra log A(f) fiiggvényeinek
hirteleniil emelkedd elhasznalédasi szakasza beszéde-
sen mutatja: T4=135 °C-on ez 2000 6ra, mig Tg=
160 °C~on mar 500 éra utén kovetkezik be, és Tg=105
°C-nal 15 000 ora elteltével sem jelenik meg hataro-
zottan. A korai kiesések szakaszdban viszont (100
" 6ra korill) ugyanazt tapasztaljuk, mint a térolasos
vizsgalatoknal: a fiiggvénymenetek nagyon kozel
keriilnek egymashoz, és igy az aktivalasi energia eb-
ben a szakaszban jelentésen kisebb, ahogy azt a be-
vezetés c) pontjaban is mondtuk; s6t, a hibak véletlen
csomodsoddsa miatt a 70/104 °C-os vizsgalat az elsé
300 éraban sokkal magasabb kiesést (A-faktort) mu-
tatott, mint a 30 °C-kal magasabb hémérsékletd,
100/134 °C-os vizsgilati 1épcs6. Ez vezetett az [1]
kozleményiinkben érthetetlen jelenségként emlitett
ellentmondasra: a latszélag zérus aktivalési energia-
ra. A vizsgalat folytatdsa sordn az ellentmondas fel-
oldddott, és a 14. Abran is lathatoan az elhasznalédés,
ill. a minimdlis lambda szakaszdra (a kontaktus-
pestisre és a feliileti folyamatokra) jellemzé 1,05 eV
aktivalasi energia adédott: ugyanaz tehat, mint a ta-
rolasos vizsgalatnal. Ez pedig megerésiti az ilyen
degradacios folyamatok egységességérél vallott né-
zetiinket, fiiggetleniil a mlkodési, ill. vizsgdlati mod-
tol. Igy végeredményben megerésitést nyertek a
bevezetés @), b), c) és g) pontjaban elmondott tézisek.
A masik szembeszokd eredmény a zarlathibak -vi-

szonylag erételjes megjelenése: a 10 milli6 eszkoz-
oras kisérletnél vsszevontan 17 ilyen hiba tulnyomoé
része: 11 db a T, meghajté tranzisztor C—B vagy
C—E zarlata, mely a tipus ilyen potencidlis rejtett
hibajara utal. (A tébbi 6 hibabol 4 a sokemitteres Ty
tranzisztor bemeneti E—B didd4janak zarlata és 2 a
kimeneti T, totem-oszlop zérlata.) Ez azt mutatja,
hogy ez a modszer a rejtett térfogati hibak gyors elé-
hivasara is alkalmas, amelyek esetleg csak sok tiz-
ezer ¢ra utdn okoznanak mikoédésképtelenséget nor-
mal iizemi koriilmények kozott. 1lyen hibak jellegze-
tesen 1épnek fel a maszkold SiO, réteg diszkontinui-
tasaindl, pl. tillyukak (pinhole), oxid-karcok (csi-
pesz) és oxid alamaras helyeinél, amelyek mentén
hamis diffuzié vagy a fémezés behatoldsa az alsébb
rétegekbe a haszndlati id6 folyaméan zarlatot okozhat
akkor is, ha 0-6ran4l a zarlat még nem alakult ki,
hisz a magas hémérséklet és nagy hémérsékleti gra-
diens elGsegiti a fém- vagy dopold atomok diffaziojat
és migraci6jat ezen hibahelyek mentén [2, 4, 14].
Az egyéb feliileti hatasbol szdrmazé — pl. Ly — €és
diffundalt ellenallas-valtozas hibak viszont csak el-
szortan léptek fel. A hibasod4sok okainak eloszlasat
a 7. tdblazat szerinti 250—250 db-os, 70, ill. 100 °C
koérnyezeti hémérsékleten végzett TL 7400 N ,,eva’™
vizsgalatpar dsszesen 55 hib4s példanynal a 8. tabla-
zat mutatja. v '

200 150 K [PC]~— 100 70 50
Sa do g dadeboboe £ o8 s Lo d o0 b 9 40} 4 1 2 3
LI (F S S CHLN S B L SN (R S B Bt B .
2 Adorns & Workman 6], 42
Ve koroi DTL, 0% felso kon-
1074 — S _ fidenciahatdr (az ordi- —10-%
E r- J10ta 10-2-nal szor- 3
19 S~ Zandd) 15
5 "~ ]
ik T
107 — 2 > —10-5
x [ :
E‘u]s [ 19
t 2t 42
Ta"55°C7789°C
10— 210%/6ra —{10°6
St is
L %
) X '
2 go9 ketoldalt %, 12
o :fon@denaamrak Q :4'/,4-%1 o7
3 ]
St R24,7.00 E A,
L 7L 7%00M, eva” r o2,
FE TS AT PR S A 1 1
2 30 5f

st
22 .24 26 28
01, Leq

14. bra. ATL 7400 N ,,eva’ minta logA(1/Ts) gyorsitasi egye-
nesei a tarolasos, a logikai 1 és 0, valamint a 3. 4bra szerinti
erds gyorsitast statikus és a gyfirlis oszcillitoros dinamikus
terhelések eredményeiként. Az erds gyorsitasa statikus méd-
szernél a taroldssal megegyez6en kb. 1 €V aktivalasi energia
1ép fel. A vizszintes hibahatidrok a morzsahémérséklet stan-
dard szérasanak felelnek meg. Az 1973. gyartasa tétel (bal
szélen) tébb, mint 1 nagysagrendnyi javulast és kisebb (0,8 eV)
aktivalasi energiat mutat a hasonléan erds gyorsitasu statikus
médszerrel vizsgalt 1972, évi tételhez képest

S
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8. tablazat
A hibasodas okainak: megoszlasa a TL 7400 N ,,eva” minta

70 és 100 °C kérnyezeti homérsékletu, 250—250 db-os
‘tételénél v

Bondolés‘ok pestise, fémezés
* {Vout(o) és szakadashibak)- 42 76,38%
(Ebb8] Vyyuie)=0,4 V degradicid) (21) (38,18%)
Nagyszintti Aramparaméter-hatarok
tillépése (lin(o)> Tos» Iec)s Tecqy ‘ .
degradacid) | 4 7,27%
- 4
o Nagy szivargasi dram, feluletl alla— )
potok (Im(1) hlbak) o 2 3,63%
- Tranzisztor zar]at (pl. pmhole a Si0, ‘ :
. rétegben) ’ 6 -10,92%
v
Egyéb (Voui)=<2,4 V) 1 1,82%
Osszesen; 5,25 milli6 eszkoz éra
alatt hibas . 55 100,00%

Ugyanezen, tétel 125/160 °C-os vizsgalati 1épcsdjé-
nél a 141 hiba 91,5%-a szarmazik az Au-Al termo-
kompresszios kotések pestisébdl (ebbdl 50,4% a sza-
kadas) és csak 6,4% a tranzisztor zarlat ardnya. A ta-
rolasos vizsgalatok hasonlé jellegli 6. tablazatanak
eredményeivel vald dsszevetésben egyetlen lényeges
kiilonbség tinik csak fel: a zérlathibdk viszonylagos
megemelkedése az erfs gyorsitas statikus modszer-
nél. A magas hémérsékletti vizsgalati 1épcs6k szaka-

_ dashibainak az egyes kontaktusok szerinti megoszlé-
sat tekintve gy tiinik, mintha a nagy aramot hordo-
20 Vg és-GND bevezetések nagyobb szakadési ten-
dencidt mutatnanak. A TL 7400 N ,,eva” minta
100/134 és 125/160 °C-os lépcsdit tekintve, a szaka-
déshibak megoszlisa a 9. tablazatban taldlhato.

A nagy taparamot (itt 336 mW/5,25 V=64 mA)
szallitd Vee és GND kontaktusok (l4sd 3. dbra) erd-
sebb szakadési hajlama nyilvdn nem véletlen. Egy-
részt gyanithato, hogy a termokompresszios kontak-
tusok pestisképzédésében (ill. a Kirkendall-iiregek

képzbdésében az aranygomb alatt) az 4tfolyé dram-

nak gyorsit6 szerepe van [7, 8, 9], pl. helyi d&ramkon-
centrilodas okozta forré pontok fellépte miatt.
Masrészt az onnan elvezeté fémezés korrdzidja, mig-
racidja és igy szakaddsa szintén 6sszefiigg az atfolyd
grammal [4, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27],
kiilonosen geometriai hibahelyeken (oxid-lépcsék,
maszkolasi hiba pl. porszem takarésa, alamarés vagy

-
v

- karcolds mentén), ahol a fémezés elvékonyodik és az

aramstirtiség megné, amely az aluminium aktivalt
ionjai és az elektronok kozotti titkozéses momentum-
csere kovetkeztében az aluminium ionok migraciojat
okozza a pozitiv elektroda irany4ban. Eppen az
utobbi elektromigraciés hatés miatt keletkezik tobb
szakadas a GND és Vi bevezetd elektroddk koriil,
mint azt a 9. tabldzatban is lathatjuk, a tébbi ki-
ebb 4rami - elektréda szakadésaival dsszevetve
(47:43 ardnyban).. Mivel a V. elektrodan befolyd
és a GND elektrodén kifolyé taparamok gyakorlati-
lag azonosak (ldsd 3. 4bra), nem csodalkozhatunk
azon, hogy az elektromlgraclo altal legalabbis els-
segitett nagyobb szakadasi-arany a két nagyiramu
elektrédanal kozel azonos (bar a hiba {6 oka nyilvan
a pestlsesedes) Osszevetve a 9. tablazat nagy disszi-
paciéju statikus elektromos terhelésii vizsgalatanak
eredményeit az azonos tipus tarolésos vizsgalatdnak
5. tablazat szerinti eredmenyelvel ugy a-nagy tap-
dramot hordozo Vcc és GND elektroddk szakadasa-
nak aranya az osszes szakaddsban 47/90=52,4% a
statikus vizsgélatnal, mig az elektromos terhelés nél-
kiili tarolasos vizsgalatokndal ugyanez csak 8/38 =21%.
A nagy 4ramsiirtiség masodlagos hatdsa mind az
Au-Al termokompressziés kontaktusok, mind az el-
vezetd fémezett csikok szakadasdban a pestises kon-
taktus, ill. az elvékonyodott fémezés mentén 4 nagy
dramstirtiség miatt, ill. a nagy 4tmeneti ellenéllas ko-
vetkeztében fellépé magasabb helyi hémérséklet,
amely mindkét folyamat elérehaladasat erdsen gyor-
sitja [4, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27], ¢s a fo-
lyamat, kumulativva valva, végiil is szakadéshoz ve-
zet. Ebben jelentds szerepe lehet a szilicium szilard
oldhatésdganak az aluminiumban a kontaktus-abla-
kokban, hisz ez az oldhatésag erdsen né a hémérsék-
lettel (250°-on kb. 0,01 salyszazalék, mig 550 °C-on
mar 1,3 stlyszazalék).* A fémezésbe diffundalt Si
egyrészt godrot hagy maga utan a Si kontaktus-
ablakban, mésrészt a tiszta Al elvezetés felé diffun-
dal és a beoldddas, most mar lecsokkent kereszt-
metszetben és igy a fellépé magasabb hémérséklet
miatt egyre gyorsuloan folytatodik. Masrészt a be-
diffundalé Si atomok az aluminium csikban a szemcse-
hatarok mentén disulnak fel, csokkentve ott a ko-
hézios erdket, igy a fémezés holyagosodasat, ma]d

szakadasat el6segitve (lasd 10j abra).

* Valéjaban a Si nagy mennyiségben a gyartasi miiveletek
a (fémezés utani kontaktus beszinterelés, ill. be6tvozés) alatt
keriil a kontaktusablak menti aluminiumba, a Si kontaktus-
ban ,,gédroket” hagyva (24; 25) (L. F. 2. Figgelék). Ez a fo-
lyamat helyi forrépontok (pl. elektromigracié miatti) képzo-
dése utdn a miikédés alatt folytatédhat.

. . . lazat
Szakadashibak megoszlasa a TL 7400 N ,.eva® tétel ,.erds gyorsitasa® statikus elektromos vizsgalatanal ’ téb e !
TTs °0)  « , 4 B As  Ba 45 B Ae  Ba X1 X X X. Ve GND | Ossz.
‘100/134 ' 2 1 — 1 _ — — 1 — — — — 8 6 19
125/160 ‘ 4 2 1 3' 4 1 3 2 6 3 4 5 18 15 71
Osszesen: 6 3 1 4 4 1 3 3 6 3 4 5 2 21 | 9
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Mindezen kontaktus- és fémezési hibafolyamatok
csak magas hémérsékleten és viszonylag hosszt id6
elteltével mutatkoznak erételjesen, tehat az elhasz-
nilodas szakaszaban. E szemponthél vegyiik elemzés
ald a 13. 4br4n j6l elkiiloniil korai kiesés és konstans
lambda, ill. az elhasznalédés szakaszokat a TL 7400 N
»eva” tétel 100/134 °C-os vizsgalati lépcséjénél a
10. tablazat szerint. Az ,,elhasznilodas” kezdetét
2000 6ra utdn értelmezziik.

10. tabldazal

Hibasodasi okok megoszlasa a TL 7400 N ,,eva” tétel
Ty =100 °C, Tg = 134 °C statikus elektromos vizsgilatinak
korai kiesés, ill. elhasznalédas szakaszaiban

Vizsgdlt id0szakasz
Hibatipus

100, 200 és 1000 2000...6000 6ra
6réndl koat

Bondolt, kontaktusok
pestise; fémezési hibak
Vout(o)"0,4 V és
szakadasok - - 2
ebbdl Vouy)=0,4 V
degradacio — -

40% | 37 94,88%

(20). (51,28%)

Nagyszint aramparam.
hatarok tullépése

in()> Toss Iecgoy> Iecq)

degradacio) ¥ 1 20% [ 1 2,56%

Nagy szivargasi aram

(Iin(1)>40 wA degr.) 1 20% | 1 2,56%

Tranzisztorzarlat

(pl. pinhole) 1 20% | — —

Osszesen: ” 5 100% | 39  100,00%

{
‘Katasztrofalis/ossz.

hibaarany 3/5 60% | 17/39 43,60%

Lathaté, hogy a szakaddshibak rohamos fellépte
csak az elhasznalodasi szakaszban kivetkezik be.
Vessiik dssze ezutan a fenti eredményeket az ekviva-
lens kiiif6ldi.C 7400 tipus eredményeivel (7. tdblazat).
A T,=70 °C-os legalacsonyabb hémérsékleti lépcsé-
nél nincs lényeges kiilonbség a 1 faktorok értékében,
de a C 7400 tipus 7,=100 °C-os vizsgalati 1épcséjé-
nél kb. egyharmadnyi hib4sodasi rata adédott a
hazai tipussal val6é Osszevetéskor. Mindazonaltal a
kis darabszamok miatt a szocialista eredeti tipus
eredményeit 6vatosan kell értékelniink. Hasonlé a
helyzet a C 7420 tipus eredményeinél, ahol a nagyobb
darabszam ellenére 3 millié eszkéz-6raban csak 3 hiba
adédott, de itt ne feledkezziink meg arrél, hogy az
4tlagos morzsahdmeérséklet-emelkedés minddssze 20
°C, tehat a fele a C 7400-n4l levének, tekintettel arra,
hogy egyetlen DIL miianyag hézban itt 4 helyett
csak 2 NAND-kapu van, tehat fél disszipacié 1ép fel.
A 30°o0s kornyezeti hémérséklet-emelkedés meglehe-
tésen alacsony, kb. 0,55 eV-os aktivalasi energiat
eredményezett mindkét tipusnal, de ez — mar csak a
szocialista eredetii tipusok vizsgalatanak kis statisz-
tikai biztositottsagu eredményei miatt is — kevésbé
meggy6z6, mint a hazai tipus ilyen eredményei.
Mindkét kulfoldi tipusndl a nagyobb disszipicié
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(NAND-kapunként 105 mW 4tlagérték, szemben a
hazai tipusok 84 mW atlagértékével) a kisebb atlag-
értékii diffundalt ellenallasok kovetkezménye * kii-
lonben, ami az Jce €5 Icedy tAparamok méasfél-
szeres adatlapi-hatdraiban is megmutatkozik. Meg-
lepé kulonben a Vi) degradaciés hibak hidnya e
szocialista eredet@i tipusokndl, ami azt sugalmazza,
hogy a szakaddsok felléptében nem annyira a termo-
kompressziés kontaktusok pestise, hanem a fémezés-
szakadds viszi a f6szerepet. Tény az, hogy a kiilfoldi
tipusoknal kissé eltérd az Au-Al termokompresszios
technolégia: golyds kotés (ball-bonding) helyett in-
verz szemdlcskotést és kétszeres vastagsaga (50 pm)
aranyhuzalt hasznidlnak (és az eredmények szerint
sikeresen: a bondolas pestisére utal6é kozvetlen jelek
nem taldlhatok).

Az el6zéekhez szorosan kapcesolédva be kell sza-
molnunk a TL 7400 N tipus 1973-as, tovabb javitott
technologiaji mintajanak a 3. abra szerinti erds
gyorsitasu statikus vizsgalata soran nyert rendkiviil
kedvezd eredményeirsl. Ujabb 800 db-ot vizsgaltunk
70 °C-os, mig 480 db-ot 125 °C-os kornyezetben
(tehat 104, ill. 160 °C medidn morzsah6mérsékleten).
A vizsgilatok szerint 70/104 °C-on osszesen 2 db
Vout(oyhiba lépett fel 10000 6ra alatt, ami 2,5.10~7/6ra
— rendkiviill kicsiny — lambda faktort adott,
mig 125/160 °C-on 5000 6ra alatt mindéssze 14 hiba
lépett fel (4 db Vout((‘), 2 db Iin(l); 4—4 db szakadt,
ill. " zarlatos), mely 5,83.10~%/6ra hibasodasi ratat
jelent. A 14. abran jol lathatéan ez tébb, mint 1
nagysigrendnyi javulast jelent a szintén igen jo
1972-es eredményhez képest. A Vi) és szakadés
hibak viszonylagos visszahtzodasa a termokompresz-
szi6s technika ugrésszer(i javulasara utal. Eszerint a
hazai TTL SSI sorozat megbizhatésaga nemcsak
vetekszik a szocialista eredetii tipusokkal, de — leg-
alabbis a rendelkezésiinkre 4ll6 utébbi mintdkhoz
képest — azokat szamottev@en feliil is mulja. Ezt
mutatja az aktivaldsi energia csokkenése 1 eV-roi-
0,8 eV-ra, tehat kozelebb a fémezési hibak jellemz6
értékéhez, amellyel — Gvatos becsléssel — a 45...55
°C kornyezetben elGirdsosan (szamitégép-iizem) mii-
kod6 hazai IC-k a néhanyszor 10~%/6ra rendkiviil
kicsiny hibasodasi ratat érik el.

Végiil a TL 7472 N, J—K master-slave flip-flop
két tételének ‘eredményeirdl kell szolnunk. Megbiz-
hatésag szempontjab6l a hazai NAND-kapu ¢és
J—K flip-flop kozt nincs szamottevé kiilonbség, az
utébbi nagyobb bonyolultsiga ellenére. Hasonlé
eredményi a kiilf6ldi és hazai mintak osszevetése is;
bar az el6z6 tipusnal (C 7472) a vizsgalt darabszam,
és igy az eszkozora terjedelem is kicsiny. -

7. A kapcsoloiizemii elektromos vizsgalatok
eredményei ‘

Az eddig 10,5 millié eszkoz-o6ras, viszonylag szerény
terjedelm ilyen vizsgalatok eredményeit a 11. tabla-
zatban foglaltuk ossze. A 75...110 °C kozoétti morzsa-
hémeérsékletek mellett csak szérvanyos hibak léptek
fel, tendenci6zus kontaktus-pestises elhasznalédasra
utald jelek, pl. tomeges Vo) degradacié, nem mu-
tatkoznak az eddigi 5...10 ezer 6ra alatt.
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11. tdabldzat;

Dinamikus (kapesol6iizemf) elektromos terheléses vizsgalatok eredményei. Voo =35,25 V
— Sztresszmédszer Gyfir(is oszeilldtor, n = 3 kapu Parallel-vezérelt, igazsdg-tdblds bemenetl 1. [1,18] irod.
'Kapesoldsi frekvencia ~25 MHz 2 M'EFz 6ra; 0,5 MHz ismétlédés | 100 kHz éra; 25 kHz ismétlﬁdés
Py sor O8sz-disszipaciés teljesftmény 10647 mW 72+ 5 mW 685:4,5 mW ~14+1 mW
. . ) ' 0 7400 C 7460
Tipus, ekvivalencia TL 7400 N ,,eva™ (=S8N 7400 N) | FLH 101 kisérl. gy. (= SN 7400 X) (=8N 7400 N) | (=SN 7460 N)
Ny, kezdeti mintaterjedelem [db] 500 200 360 240 S50 20
fot s Vizsgalati Osszid8 - " [6ra] 10 000 5000 10 000 - 5000 10 000 10 000
Nltots: millié. eszkoz-6ra 5,0 1,0 © 3,6, 1,2 0,5 0,2
T,, kérnyezeti h6mérséklet [°C] 70 100 70 100" 70 70
Ty, chip-h6mérséklet [°C) 80t2 110+2 - TT£15 v107+1,5 | 76+1,5 ~72
Voui(oy = 0s V=< Von***. - 2 - - -
— ' Vout(n <24 V' - ! — —
)
™ ~=Tin(e) > 1,6 mA ‘ 1 — — — h
2 Lin)>40 pA (0 pA% 1 - - — L
8 Ico) * (Iccoft>4 mA***) - 1 7 1 -
g Iccq) *t (ICCon>2,5. mA***) - 1 4 - -
= - ==
szakadas R 3 1 — —
zirlat . ’ 2 9 — — =
. >
Zr halmozott 6sszhiba , [db] 4 -9 12 1 —
105 7, halm. hibasodssi rata  [1/6ra] 0,0800 0,400 0,250 1,02 0,200 -
108 Amax. 60% C.L. "[1/6ra]) 0,105 0,528 0,292 1,16 0,415 10,475
. . \ :
Vg, aktivalasi energia [eV] 0,707 70,5407 | — -
0-6ranal hibas [db] 3 — 3 5 - -

* Iccr) =22 mA a TL 7400 N és FLH 101 tfpusoknélyés Ice) =30 mA a G 7400-nal.
** Ioey >8 mA a TL 7400 N és FLH 101 tipusoknal, mig ICC(i) >12 mA a C 7400-nal.

*** C 7460 kettls, 4-bemenetii expandernél.

A TL 7400 N ,,eva” tételt két hémérsékleti 1épcsd-
ben gyfiris oszcillitor iizemmoédban vizsgaltuk, a
parhuzamos bemeneteket az-el6z6 kapu kimenetével
osszekovetve n=3 NAND-kapundl, mig a negyedik
kapu bemenetei az egyik kimenetre kapcsolédnak,
kimenete pedig lebeg. Az ilyen iizemmoddnal [1, 18]
kozel tiszta szinuszos, kb. 25 MHz frekvenciaju
oszcillaci6 1ép fel, amely a négyszeres NAND-kapii
" morzsah6mérsékletét kb. 10 °C-kal, tehat nem na-
gyon jelentésen emeli. Mint a tablédzatbol lathato,
-ennél a modszernél is jelentds részaranya tranzisztor-
zérlat lépett fel, ugyanazért, mint az erds gyorsitasa
statikus elektromos vizsgalatnal, és az akvitalasi
energia is megkozeliti az ott nyert értéket: itt 0,707
eV. A vizsgalat folytatdsa az azzal jaré6 nagyobb ki-
eséssel kozelebb hoz majd a pontosabb értékhez.
A 100/110 °C-osflépcs(5nél csak katasztrofalis hibaso-
das adodott (3 zarlat, 1 szakadés). Az azonos tipusi

. kisérleti gyartasa ‘FLH 101 tételt szintén 70 és

100 °C kornyezetben, 2 lépcs6ben vizsgdltuk az
[1, 18] kizleményben ismertetett igazsagtablas para-
lel vezérlésli modszerrel, 10-szeres worst-case fanout-
nak megfelel§ kimeneti terhelésnél, logikai 0 Kki-
meneti dllapotban Iy, =16 mA és logikai 1 kimenet-
nél Ii53=400 pA maximalis ohmos terheléssel, ame-
lyen kiviil még kb. 270 pF kapacitas is terheli a ki-

.2

menetet. Ilyen 4llapotban az 4tlagos morzsah6mér-
séklet-emelkedés mindossze kb. 7 °C, ami degradacio
szempontjabol nem tal jelentds, alig kétszeres -
faktor emelkedés varhaté az azonos kornyezeti hé-
mérsékletii tarolas eredményéhez képest. Osszehason-
litva ennek a mintdnak azonos T,-n végzett térolési
eredményeivel, az. itteni dinamikus vizsgalat 4...5-
sz6ros emelkedést mutat a 4 faktorban, amely tébb-
letemelkedés a_potencisl-gradiens sztressz-hatdsdban
keresend6. A A(f) fiiggvények szignifikancidja a tul
kevés kiesés miatt amagy sem nagy, igy azokat meg
sem adjuk, elég annyit elmondani, hogy a T,=70 °C
l1épcs6ben a fiiggvény 10 ezer 6rdig monoton csok-
ken, mig T,=100 °C-n4l 2000 6ra utdn olyan enyhe
az emelkedés, hogy azt tendencidzus elhasznalodés-
nak nem tekinthetjiik még. Az aktivilasi energia is
azért adodott 0,54 eV igen kis értéknek, mert a korai
kiesés szakaszdnak az eddigi vizsgalatban még dontd
szerepe van.

A két kiilfoldi eredetdi minta oly kis darabszdmi,
hogy 10000 éra alatt csak az egyik tételnél volt
egyetlen kiesés, és igy az eredmény szignifikanciaja
nagyon kicsi. .

Erdekesebb az FLH 101 kisérleti gyartasi tételnél
az a megallapitas, hogy a d(lasradéciés hibak, 2 Vouyo)

‘hibat kivéve, csak a tapara felvétel hatarainak tal-
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lépésében (13 db) nyilvanultak meg, aminek okét a
3. fejezetben targyaltuk, az R, és R, diffunddlt ellen-
Allasok Atlagértéke lényegesen a névleges érték alatt
van. A végleges gyartds (TL 7400 N ,,eva”) ezt az
elcsuszést mir kikiiszobolte.

8. A kiilénbozd stresszmodszerek Osszehasonlitasa
Extrapolacié iizemi viszonyokra

Az egyes vizsgalati modszereket a rejtett potenciélis
hib4dk napvildgra hozésa, tehat a gyorsitds mértéke
szerint vetjiik itt ossze elsésorban. Erre egyrészt a
hazai négyszeres NAND-kapu kisérleti gyartésa
FLH 101 tétele, mésrészt ugyanennek regualis gyar-
tast TL 7400 N ,,eva” tétele alkalmas mind a nagy
darabszam, mind a sokfajta végzett vizsgalat miatt,
de legféképpen azért, mert a két minta bizosan egy-
egy gyartasi tételbdl szdrmazik és nem keverék-
mindség.

A TL 7400 N ,,eva” mintit — az igazsagtablas
parallel vezérelt dinamikus médszeren — kiviil mind-
egyik ismertetett stresszmédszerrel vizsgaltuk, igy a
14. 4bra gyorsitasi diagramja j6 alapnak igérkezik
az osszehasonhtésra Mivel a v1szonylag kis eszkdz-
ora szam logikai 1 és 0 statikus és gyfiriis oszcillato-
ros dinamikus mddszerekkel kisebb aktivéldsi ener-
giat kaptunk, mint a taroldsos és a 3..4bra szerinti
erés gyorsitastt statikus modszereknél egységesen
adéddé V,=1 eV, ezért az dsszehasonlitdst nem elég
egyetlen, kézépmagas morzsahémérsékleten elvé-
gezni. Az 6sszevetést 100, 112,5 és 125 °C-on a 12,
tablazat mutatja. A kisérleti gyartasa FLH 101 tétel
taroldsos és igazsagtiblas, parallel-vezérelt kapcsolo-
lizemii vizsgilatainak Osszevetését is ott tiintetjiik
fel.

A 12. t4bldzat eredményeit 6vatosan interpretalva
(pl. a Tg=112,5 °C-o0s Osszevetés kozepes értékeit,
ill. ardnyait tekintve) ugy tiinik, hogy az egyes
elektromos terhelési moédszerek viszonylagos haté-
sossdga a rejtett hibasodasi mechanizmusok el6hiva-
saban, a téroldsos vizsgalat eredményét egységnek

/

véve, a hatdsossag névekvé sorrendjében a kovet-
kez6: logikai 1 és O statikus + 1,5...2,5; parallel
vezérelt igazsagtéblds dinamikus (2 MHz 6ra)
+4...5,5; gylirlis oszcillditoros dinamikus (n=3,
f=25 MHz)+5...7 és végiil a 3. 4dbra szerinti erds
gyorsitast statikus +8...10.

A 12, tablazat a TL 7400 N ,,eva” tétel vizsgalati
eredményeinek extrapolaciojat is tartalmazza, V,=1
eV-os aktivalasi energiat figyelembe véve az étlagos
iizemi kériilményeknek megfeleld 7,=55 °C kor-
nyezeti hémérsékletre; tarolasnal a\6. 4bra, mig a
3. 4bra szerinti er6s gyorsitdsa statikus terhelésnél a
14. 4bra alapjan. Ugyanakkor az azonos Tg=55 °C
morzsahémérsékletet tekintve is szerepel az extra-
polalt érték. Az utdbbi szerint Tg=>55 °C-on a hazai
TTL SSI aramkorok hibasodasi rataja az igénybe-
vételi modtol fiiggben 5-10-2 és 5.10-8/6ra értékek
kézt mozog. Az  4tlagos kapcsoldiizemi igénybe-
vételnek (pl. szamitogép), a T,2=45...55 °C-on meg-
felel6 becsiilt hibasodasi rata tehat a két érték kozép-
értékeként 2.10-8/6ra koriili becslést ad, amely ipari
alkalmazésban rangos, j6 megbizhatésagnak tekint-
het6. Az 1973. évi gyartds ehhez képest tovabbi,
legalabb 1 nagysagrendnyi javuldst hozott.

A 12. tablazat extrapolédciéinél, valamint az egyes
sztresszmodszerek viszonylagos hatasossdganak 6sz-
szevetésénél csak a TL 7400 N ,,eva” tétel tarolasos
és a 3. 4bra szerinti erfs gyorsitasa statikus vizsga-
latainak eredményei tekinthet6k véglegesnek és egy-
értelmiien megalapozottnak, hisz csak ezeknél kap-
tunk konzisztensen 1 eV aktivalasi energiat, és ezek
statisztikai biztositottsdga is kielégitd,

Végiil vizsgiljuk meg azt, hogy a kiilénb6z6
sztresszmodszerek kiilonb6zé hémérsékleteken hogyan
befolyasoljak a létrejov6é hibasodasok fajtait, ill.
azok okait. Ezt attekintheté formdban a 13, tabla-
zatban talalhatjuk meg a TL 7400 N ,,eva” tételre
vonatkozéan.

Harom lényeges kiovetkeztetést vonhatunk le:

(i) a novekvd mértékii gyorsitas, tehat a novekvo
hémérséklet, a hibak okainak megoszlasat

2. tablazat

Kiildnbbz6 vizsgalati médszerek relativ hatisossaga a 4 x 2 bemenetii hazai NAND-kapu vizsgdlatandal, a tarolas

eredményeihez viszonyftva. 1* =

az adott elektromos terhelés eredménye

FRH 101 kisérleti gy srtds

Vizsg. minta TL 7400 N ,,eva”
Terhelégi méd ikai 5 i Parallel vez.
. Ters Térolss Logikal 1 ¢ 0 | (Giylirls osuc. | 3 bra gerint Tarolis igﬁ;:ﬁa;l;s
100 °C __ (1/éra) 3.10-7 8,5.10-7 2,5.1078 2,8.107% 2.10-8 7,3.10~¢
A*/A(tarolas) 1 ~2,8 ~8,3 9,3 1 3,7
112,5 °C __ (léray | 8,5.10~7 1,3.10-8 5.1078 7,2.1078 2,5.108 1,5. 10—
A*/A(tarolas) 1 ~1,5 ~5,9 8,5 1 5,6
125 °C __ (Y/6ra) ~2:106 — 9.10-¢ 1,6.10"8 3,6.10-¢ —
A* /A(tarolas) 1 ' — ~4,5 8,0 1 —
- , Ts =55 °C 4’7: 10-8%
Extrapolalt 4 [1/6ral e ~5-1079 ? ? —_— ? ?
=55 °C 1.10—6%*

* A Tg=>55 °C-hoz tartozé kirnyezeti hémérséklet T, =21 °C.

** A T, =55 °C-hoz tartozé morzsahémérséklet Ts = 89 + 7°C.
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A hib4sodasok .okainak megoszldsa a kiilénb8zé vizsgélémédszerek szerint és a h8mérséklet ﬁiggvényében

. s ehip-hémérsékiet-tartomdny

©70...80 °C

Hibatipus

Terhelési méd

Gytrds oszeilidtor

Log. 1 és 0 statikus dinamikus

db.- ab %

" -Au-Al bondolasok. pestise;
- fémezésmigraci6 és szakadas
IVout(s) €s szakadashibak]

"{Ebb('Sl Vouto)> 0,4 'V degradaci6}

[Iin(o)’ Toss Iccro)s Iccu) hibik]

Nagy szivargasi 4ram, nagy feliileti éllapotsﬁrnség
[Iin(l) hibak]

Tranzisztorzarlat (pl. Ppinhole miatt)

- Egyéb [pl. Voutry 2,4 V)

~ Osszhiba [db)/%

100

Katasztrof /6sszhiba arany [%]

0 \ 50

Milli6 eszkdz-6ra

© 2,5 5,0

* Nem fiiggetlen hiba, ugyanazon a példényon lépett fel, melynél az Ijy() degradicié.

** ,,Erés gyorsitasi’> médszer.

gyokeresen megvaltoztatja, éspedig a kontak-
tuspestis és fémezési szakadashibak dominan-
ci4ja felé. 100 °C-on az ilyen hib4k részaridnya
0...40%, mig 150 és 175 °C kozott 92...95%;
tranzisztorzarlat csak elektromos  igénybe-
vétel esetén 1ép fel (egyetlen esettél eltekint-
ve), és kiilonosen a legnagyobb dlssz1péc1ot
jelent6 gyfirfis oszcillatoros dinamikus és a
3. 4bra szerinti erds gyorsitasu statikus sztresz-
szeknél. Részaranya csak viszonylag alacsony
hémérsékleten (110 °C alatt) jelentss, mert
magas hémérsékleten a kontaktus- és fémezés-
hibak elnyomjak;

a tobbi hibatipus, akarcsak a karasztrofalis
hibak ardnya az 6sszhibisodashoz, sem a hé-
mérséklettel, sem a stresszmoddszerrel nem
mutat észrevehetd dsszefiiggést.

(in)

(iif)

Fiiggelék

F.1. Paraméler eloszldsfiiggvények

Az IC hibas voltanak megitélése a degradécios hiba
vagy funkciondlis miikodésképtelenség elsé megjele-
nésére alapozédik, hacsak a degradécids hibanal a
hataradat tallépése ismét el nem tiinik (visszajavul).
Ha egy adott mérési idépontban egyszerre tobb para-
méter szerint valt hibassa az adott dramkér, tgy a
hiba okat egyetlen paraméterre értve mingsitjilk a
kovetkezé fontossagi sorrendben: funkcionalis hibak
(zérlat vagy szakadas), Vouyey €S Viouyiy logikai szin-
tek, Iinoy €s Iinq) bemend aramok, I, rovidzarasi
dram . és végil «az Jcey, Jeoy taparamfelvétel.
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A hib4s IC-t mindazondltal nem rekesztjiik ki a to-
vabbi vizsgalatbdl (hacsak mérhetetlenné nem valt),
és paramétereit tovabb is mérjilk, hogy az azokbél
nyert eloszlasfiiggvények torzitatlanok maradjanak.

A parameter—eloszlésfuggvenyeket a vizsgdlat el6tti
0-6ras és vizsgalat végi dllapotban szerkesztjiik meg,

esetenként 1—2 kézottes id6pontban is,.hisz igy ta-

nulményozhaté egy adott modszerii és szinti vizsga-

‘lati sztressz hatdsa a paraméferek stabilitasara, medi- -

dnjuk és standard szérdsuk valtozésara, ill. az el-
oszlasfiiggvények jellegzetes torzuldséra, kiilonésen
az eloszlasfiiggvények extremitasainal (széleinél),
ahogy ezt a 15. abra mutatja.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a 0-6ras el-
oszlds homogén mindség esetén normdlis eloszlds,
az Iiniy bemené dramét kivéve, amely log-normal el-
oszlash (lésd a 15. és 16. ébrékat) ‘Az eloszlasok me-
disnja és standard szérdsa még igen erés és huzamos
sztressz esetén sem valtozik észrevehetéen, ahogy ezt
a TL 7400 ,,eva” minta Ts=134 £+ 7 °C-o0s, 6000 oras
erés gyorsitasu (1. 3. 4bra) statikus elektromos terhe-
Iésének a 15. dbr4dn bemutatott eloszlasain is meg-
figyelhetjiik.

A 15...17. 4brik eloszlasfiiggvényein a halmozott
szdzalékarany 16 és 84%-os ériékeinek metszéspont-
jait is feltiintettiik; normalis eloszlas esetén ugyanis
az ezen sz4zalékértékekhez tartozé abszcisszdk kép-
viselik a standard szoéras hatdrait, kozottiik teriil el a
teljes népesség 68%-a, mig a medidn egybee31k az
algebrai atlaggal.

Az egyes eloszlasfiiggvények csak akkor torzulnak
jelentdsen, ha az IC-k huzamos, extrém igénybe-
vételt szenvednek el, mint ahogy ez pl. 6000 o6ra
utdn a 15. dbran- lathat6. J6 példa erre a 16. 4bra,

//
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13. tablazat

100...110 °C 125...185 °C 150...160 C° 175 °C
3. abra sger.** Gyfirds 3. abra szer** 3. dbra sgzer.**

Téarolas statikus -+ oszeilldtor Tarolds statikus Térolds statikus T4rolds

elektromos dinamikus elektromos ) elektr.

. db db % db % db % db % db % db % db %
— 8 42,10 1 25 2 50 39 88,64 17 94,44 129 91,49 31 93,94
— 3) 11579 — — @ | @30y | @0 |@s45)| @) |(38,89] (38) |(@1,13)| (9) ‘| (27,27)
— 2 10,53 — — — — 2 4,55 1 5,56 — — 1 3,03
— 1 5,26 | — — 2 50 2 4,55 | [11* | [5,56]*] — — 1 3,03

1 7 | 36,85 3 75 - — 1 2,26 | — — 9 6,38 | — —
— 1 5,26 — — — — — — — — 2 1,42 1 3,03 -
1 19 |100,00 4 100 4 100 44 100,00 18 100,00 141 100,00 33 100,00
100 63,16 100 0 45,45 55,56 57,45 63,64
3,0 7,75 1,0 2,0 1,5 1,0 0,96 0,5

A

ahol a TL 7400 N ,,eva” tétel 70 és 175 °C kozotti
tarolasos vizsgalatanak egyes hémérsékleti lépcsdinél
a vizsgalat végi, ill. ahhoz kozeli Viuyoy és Iy el-
oszlasfiiggvényeket mutatjuk be. Bar a median csak
jelentékteleniil csuszott el, mindkét fiiggvény jelleg-
zetes torzuldsa figyelheté meg 125 °C tdrolasi hoé-
mérséklet felett: a vizszintes felé torve szétteriilnek
a nagy Vo), ill. a zérus I, irdnyaba. A torzula-
sok oka, ill. a mogottilk rejlé fizikai hiba mas és
mas a két fiiggvénynél. A Vo) eloszlasanal a deg-
radalodott hanyad a népesség 5%-a 125 °C-on és kb.
10%-a 150 °C-on, mig az 50%-ot éri el 175°C-on
a vizsgalat 10 000, ill. 5000 6ras fazisaban. Az er6sen
megndvekedd Viuy) részint a pestises, nagy atme-
neti ellenallasu termokompresszidés bondolas, részint
annak teljes szakadasdnak kovetkezménye. Szaka-
dasnal Vo) 8z Igne= —16 mA 4ramgenerator 7 V
koriili kapocsfesziiltségére ugrik fel. Az Iipe) eloszla-
sok vizszintes felé valé torése, amely 125 °C-on a né-
pesség 2,5%-dra, 150 °C-on mar 6%-ara, mig 175 °C-
on kb. 25%-4ra terjed ki, a bemeneti termekompresz-
szios kontaktusok szakaddsiara utal. Szakad4snal
ugyanis Iin(0)=0 és Iin(1)=0-

Az I eloszlasanak hasonld viselkedése V. szaka-
dassal kapcsolatos, vo. az 1. tdblazattal. A Vouyo),
Iinoy és I, eloszlasfiiggvények menetében hasonld
torzuldsok mutatkoznak a 134 °C 4tlagos morzsahd-
mérsékletd erds gyorsitast (3. abra) statikus vizsga-
lat 6000 6raja utan is, miként a 15. Abran lathato,
egybehangzéan a 13. abra.A(f) fiiggvényeivel. A deg-
radaldodott hanyad a toréspontokon tul fekszik, tehat
kb. 15%-a Vouyoyndl, 4% az I -nél (Ve szakadas),
mig az I, eloszldsban a_népesség kb. 3,7%-4nal
Tiny=0 bemenet szakadasra utal. Hasonld, bar

enyhébb torzulasok léptek fel az FLH 101 kisérleti
gyartas 150 °C-os tarolasanak 17. 4bra szerinti Vo)
és Iin) eloszlasaindl. Mindazonaltal ezek a torzula-
sok az atlagot (medidnt) és a standard szérast még
alig vagy egyaltalan nem befolyasoljak.

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a TTL
milanyag tokozasu IC-k paraméterstabilitisa 150 °C
hémérséklet alatt kitiing: jelentds valtozis még huza-
mos, sok ezer Oras igénybevétel alatt sem 1ép fel sem
a medidn, sem a standard szoras értékében.

F.2. Néhdny jellegzetes IC hibamechanizmus

A tonkrement eszk$zék hibaanalizise soran néhany
jellegzetes hibamechanizmussal taldlkoztunk. Az
analizishez felhasznaltuk a nagy felbonté képességii
rontgensugaras atvilagitast, a pasztazo elektronmik-
roszkopot (SEM) és az optikai mikroszképot is.
A rontgenatvilagositdasos és SEM felvételeket Stefa-
niay Vilmos készitette a TUNGSRAM Kutat6ban,
ill. a Fémipari Kutaté Intézetben.

F.2.1. Az Au-Al kotés pestisesedése, iiregképzédés a
kotés alatt

Al filmre Au szallal készitett termokompresszios.
gémbkotéses kontaktalast alkalmazunk a hazai in-
tegralt aramkoroknél. A két fém (Au-Al) tulajdon-
sdga, hogy hé6 hatasara ohatatlanul intermetallikus
fazisokat hoz létre. Az o6t intermetallikus fazist
Hansen 1958-ban azonositotta mar, azéta a félvezetd
eszkozoknél ez a kérdés csak részben modosult.
Philofsky [22] azonositott egy Al-Si-Au fazist is.
A vizsgalatok bebizonyitottak, hogy a Si jelenlitev

=7
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%t 1% A j6 kotés jellemz6je, hogy a termokompresszios
sk 395 kotés- kirnyékén (az Al-on) egy siiribb, finomabb
D90F- H90 szemcseszerkezetd pestises dllomany alakul ki, de a
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16. dbra. Vayi(gy és I“ )eloszlésfuggvényei a vizsgalat végén
vagy kozel ahhoz, a T, 7400 N ,,eva’” minta 70, 100, 125, 150
és 175 °C-os tarolasa utan. Referencia a 100 °C-os Vout(o)» il
a.70 °C-0s Ijny, 0-6ras eloszlas. 125 °C felett az eloszlasok
szamottevé torzulast szenvednek az extremitasoknal. Voyyo)
eloszlasanak szétteriilése a nagyobb értékek felé a kimeneti
bondolas pestises eredetfi 4tmeneti ellenallas-névekedése, ill.
szakadashibak miatt jon létre és 175 °C-on 5000 6ra utan a
népesség 21%-4n4l 0koz Voyyee)>0,4/V hibat. Az Ijy) eloszla-
sok szétteriilése a zérus érték felé részint a szakadt bemenetek
kovetkezménye, mely a 175 °C-os 1épcsG 100 példanyandl,
800 bemenetre vetftve, 14 db-ot (1,75%-ot) tesz ki. Az utébbi
hatés a 125 és 150 °C-os 16pes6knél is fellép, ha kisebb mérték-
ben is

R

15, 4bra. A TL 7400 N ,,eva” minta 3.
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17, dbra. A kisérleti gyartast FLH 101

tétel 150 °C-os vizsgalatanak paramé- 909 = QO“ ) g& d
ter-eloszlasfiiggvényei 0, 2000 és 5000 A = c)Q (W ‘ A =
6ranal. A 15, és 16. dbra eloszldsaival g  2,92KF 84° 90—
dsszevetve mar 0 6ranal is joI megfi- E 3.0V 7o -
gyelhetd egyrészt az Iy szivargasi 0E 2,88V, ! 0E
Aram, masrészt a nagyszintfi aram- 50F gk decith 50% 505
paraméterek eleve nagyobb szérasa = [ 02,96V =
és az Iccqry hatarkozeli medianja, mely 30E 2,84V, o 30
utébbiak a diffundalt ellenallasok, ill. e 262V 16% 105
a bazisdifftizié nagyobb technolégiai 10 0 =
szérasaval magyarazhaték, mig a szi- . E 500 S -
vargasi dram nagyobb szérasa és val- 1 bl T W W WA 1 - -
tozasa erdsebb feliileti é.llapotsﬁruség 2,5 V. ot 3,0 [ V] 35 ,8 0 9 /,0 1 1,2 1,3
eredménye o (1) 'Iln/O) [177 /4]
I ' 99
90 5
’ 0 10uA S
sor % S04
3 , =X
0
. 6% |
10 ~+
1 llllllll Coend o
17 . . 10 .. 100
Iiner)  [aAl

Az analiziseredmények és a tapasztalatok is azt
igazoljak, hogy Au-Al rendszerben kell6 hémérsék-
leten és kell6 id6 alatt mindig keletkezik intermetalli-
kus fazis, de ez nem minden esetben okoz kotésdeg-
radéciot, jo technolégidval a kotés alatti pestlsesedest
ill. iregesedést el lehet keriilni.

F.2.2. Tulszinterelés, kontaktusablak-gédrosiodés.
Al-Si reakciok, termomigracio

Az integralt dramkori fémezések jellegzetes techno-
logiai eredetii hibafajtdja a kontaktusablak aljan
levé szilicium beold6ddsa az’ elvezet6 Al-csikba.

Az Al filim fémezésbe a parologtatast kovets szin-
terel6 hékezelés (6tvozés) hatdsdra Si olddédik be,
‘amely 500...570 °C kozt m4r igen jelentds. A Si-nak
Al-ban valé szilard oldasi telitettsége az 4ltaldnosan
alkalmazott szinterelési h6fokon és id6tartam esetén
(450...550 "' °C, 5...30 perc) nem kivetkezik be.
A kész eszkoz miikodése sordn a Si beolddd4sa tovabb
folytatodlk relative alacsony (kb. 250 °C) hémérsék-
leten is. A beoldott Si a kontaktusablak aljarél a
tiszta Al vezetén keresztiil elvandorol és tavolabb,
a lehiilés utan, ill. a hidegebb helyeken a szemcse-
hatdrokon kivilik. Ez a folyamat teh4t nem 4ll meg,
hanem folytatédik addig, amig az oxidlépcsénél —

90 :: 5[{%“”74 3 Js
70& 152 & (1mAl"S
50E 7 509  MA L
30F, 16,2mA | <<
10 - % thmA g
F S ﬂfﬁml gg
{ r NYITN /AN ERIRNEne A
o 5 1015 20 25
Iecey (MA] Iecrg)
; |H 374-KKI17]
ahol nagy a hoémérsékleti gradiens — a szemcse-

hatarokon kivalo Si hatdsdra szakadas lép fel, vagy
amig a kontaktusablak aljabdl. kioldott Si helyébe
nyomulé Al az 4tmenetet a gédorben rovidre nem

-zarja. A folyamattal R. J. Anstead és S. R. Floyd

[24], valamint J. McCarty [25] is foglalkozott. Be-
bizonyitottak, hogy joval a Si-Al eutektikus hémér-
séklet alatt (577 °C) is folytatdédik a Si-nak az Al-ba
valé beoldédésa. Ezt részben az Al és a SiO, kozotti
exotherm reakcié is igazolja, mely mély godréket mar
ki a (111) sziliciumbol (20. abra). A Si-Al eutektikus
hémérséklet, 577 °C feletti tulszinterelésnél az Al a
Si-Si0, hatarfelilleten, az oxid alatt penetrdlva
otvozési haromszogesedéssel zérlatot okozhat szom-
szédos kontaktusok, ill. vezet6k kozt, és a fémesik
felillete 6sszeugrik, rdncosodik (21. 4bra).

A Si szilard oldédé4sa az Al-ba termomigraci6é ko-
vetkezménye, ahol ezen diffuiziés folyamat hajtdereje
a termikus gradiens, és iranya a mlgrélo anyag nega-
tiv koncentrécioés gradiense.

F.2.3. Elektromigracio6

A metallizcios meghibidsodasok mésik nagy cso-
portja a nagy dramsiriiség (és hé) hatasara felléps
anyagvandorldsos szakadas. A jelenséget tobben ta-

\

339



N

HIRADASTECHNIKA XXVL 'EVF. 11. §Z2. . - + ,

18. Gbra. Az Au-Al bondolas kdrnyezetében a fémezés sfirti,
finomszemesés intermetallikus fazisokkal van boritva, de a
kotés alatt nines tiregképz6dés: artalmatlan pestis esete (a).
A TL 7400 N fém—iiveg tokban, 175 °C-on, 4000 6ra utan
még hibatlan. Erés nagyitasnal j61 lathaté a tomott, finom-
szemesés 'struktira (b) (SEM)

nulményoztak, igy J. R. Black [26] is, aki kisérletei
alapjan szdmszerii eredményeket is kozolt. Vékony-
. réteg vezetSknél 5.10¢ A/cm? dramsiirtiség és 150 °C
felett domindns meghibasodasi okka valik az 4dram-
stirtiség hatasara fellépé anyagvandorlds. A vékony
_ keresztmetszetii vezetében a nagy A4ramsfiriiség
hatasara fellépé Joule-h6 a folyamatot gyorsitja, és
a hibamechanizmus kumulativva valva vezet a fé-
mezés. szakadésahoz (22. 4bra). Az elektromigracié

-

19. Gbra. Végzetes kontaktuspestis és Kirkendall-tiregképzédés,
mely az Au-Al bondolas kétésteriilete ala terjed és amelyet a,
kotésteriilet pereme élesen hatarol. Az a) felvételen a durva,
véaltozatos formaju (globuldk, hegylancok, cseppkdvek) pestis-
struktira és a hatalmas, dsszefiiggd tireg j6l lathaté. A b) kép
az Au goly6 érintésre val6 levalasa utan a kotésteriiletet mu-
tatja: kontaktus csak a peremen volt. A kétés alatti teriilet
Osszefiiggl, vastag, flireges és laza fazisképzddést mutat a ¢)
abran (TL 7400, fém — tiveg tok, 150 °C, 500 6ra, SEM)
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voltaképpeni oka az elektronok iitkozéses momen-
tumecseréje a termikusan ionizalt fématomokkal,
amelyeket az elektronszél a pozitiv elektroda felé
hajt, iregeket hagyva a negativabb oldalon, amelyek
Osszendve végill is szakaddshoz vezetnek. Tomor ve-
zet6kben az elektromigricié tombdiffaziés jelenség
[26, 27], amely csak 500...800 °C felett észrevehetd,
olyan daramstirtiségeknél, amelyek a gyakorlatban
huzalokban nem lépnek fel. A viszonylag sokkal job-
ban hiitott vékonyréteg fémfilmeknél mint az 1C-k-
nél, az aramstiriség szokdsos értéke 2—3 nagysag-
renddel nagyobb, és az elektromigracié 10)...250 °C-
on is jelentdssé valik, mivel az 6ndiffizié nem a tér-
fogatban, hanem a szemcsehatdrok mentén zajlik le
[15, 19, 26, 27]. Ennélfogva az 4atlagos szemcseméret
nagyon fontos az elektromigracios hajlam szempont-
jabol. Kis hémérsékleten (=200 °C) parologtatott

20. dbra. Szinterelési (beold()dém) godor lathat6 egy TA 72 702

analég “dramkoér kontaktusablakanak vezet6 élénél: a Sl a

tovabbvezet$ Al csikba old6dva a beszivédott fémezésen 4t is

j6llathat6 godrot hagyott. Az aluminium kiolddsa utan a csu-

pasz (111) szilicium sok sekély, jellegzetesen haromsziges

szinterelési (6tviizési) godriét mutat, amely a vezetd é1 mentén

(fent) osszefuggd 0,5 win mély tireggé ndtt dssze (b) (SEM fel-
vételek)

21. Gbrda. Tulszinterelt DTL NAND-kapu fénymikroszképos

képe, rancosan Osszelgrott Al fémezéssel, amely jellegzetes

négyszogletes Al,O; zarvanyokat mutat a kialakult exotherm

Al-Si0, reakcié mlatt és a Kkontaktusablakoknal a Si-SiO,

hatarfeliileten lateralisan penetralé Al haromszdgekkel (nyl—
lak), amelyek koziil a bal f6ls6 zarlatot okozott

Al film, 1...2 pm 4tlagos szemcsézettséggel 0,5 eV
koriili aktivalasi energiat és viszonylag erés hajlamot
mutat elektromigraciora, mig 400...500 °C-o0s, 5...8
pi-es szemcseméretdt Al filmek, 0,7...0,85 eV-tal,
sokkal kisebbet [15, 26, 27]. Az elektromigrici6 ta-
madasi helye a nagy termikus gradiensek helyein kiviil
féleg a fémion-mozgékonysag erés divergenciahelye-
inél van, pl. a nagy és kis szeincsézettség hatarvona-
lanal, Al-Si és Al-Au kontaktusoknal (Si-ban az 6n-
diffuzié igen kicsiny) és dramkoncentralédasi helye-
ken (oxidlépcsék, alamart vagy rossz fotolitografia
miatt elvékonyodott fémfilmek).

Az elektromigracié megakadalyozasa céljabél az
aramsiriséget minél inkabb csokkentve, megfeleléen
széles és lehetbleg rovid fémezett osszekottetéseket,
nagy felilletd Al-Si kontaktusablakokat, lankas
oxidlépes6ket és nagy szehcséjii, jol orientalt film-
szerkezetet kell kialakitani. Adalékfémek (Cu, Ni,
Mg, Cr) néhidny %-ban az Al-hoz adva erdsen csok-
kentik a migraciés hajlamot [27].

F.2.4. Korrézio

Béar az Al filmet a 20...100 A vastag természetes
oxid jol védi korrézi6 ellen, ezt a gatat savak vagy
lagok nyomai is leépithetik nedvesség (pl. tokszi-
vargas) jelenlétében, pl. a NaCl formajaban min-
deniitt jelenlevé klor onfenntartd zart ciklust ered-
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22, dbra. Elektromigraciés szakadas kozel egy oxidlépesdhoz,
amelyet a tal vékony, aldmart fémesik melegedése- okozott
(TA 72 702, kisérlet). A fénymikroszkdp (a) furesa drnyékot,
4rkot mutat a szakadas helyén hardntirdnyban, mely az erés
SEM nagyitas alatt (b) a SiO, feliiletén lev8 néhany 100 A

.mély lateralis olvadékardknak bizonyult. Az ehhez sziikséges -

kb. 3500 °C helyi hémérsékletet valészinfileg - az Al-S8i0,
exotherm reakecié szolgaltatta, amelyet a szakadas el6tti
690 °C-nal (Al olvadaspont) magasabb hémérséklet inditott
be. A fémezés szétfroccsenése. a szakadashelyen jél lathatd.
Az (a) dbran bekeretezett rész felel meg a (b) dbranak

ményezhet mindaddig, mig a nedvesség el nem fogy,
ill. az Al film el nem szakad:

6 HC1+2 Al —

amelynek eredménye a kristalyvizben dus (atvezet6),
de Onmagiban szigetel6 kocsonyas alumfnium-
hidroxid. '

Bar a kémiai korréziot j6 tokzarasi technikaval és
kell§ tisztasaggal el lehet keriilni, az Au-Al termo-
. kompftesszios kotésnél a fémpar kozt felléps kb.
3 V-os elektrokémiai potencidl nedvesség jelenlété-
ben galvanikus korré6ziét okozhat, melynek folyaman
‘ugyancsak a kocsonyis Al(OH),+n.H,O alakul ki
(23. 4bra). Ezt a nagy 4ramstiriiség, ill. kiils6 pozitiv
fesziiltség (miikodés) erésen fokozhatja, és az alumi-
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nium film elszakadhat A nedvesseg klzérésén kivul
ezt a hajlamot a morzsa kiilvilagtél valé mechanikus
elvalasztdasaval, elsésorban pirolitikusan, g6zfazisbol
novesztett iivegbevonattal, tovabbs szilikonlakk-
bevonattal lehet megakadalyozni. Mindkét technikat
egyiittesen alkalmazzuk a hazai 1C-knél, az iiveg-
bevonatnal természetesen ablakokat nyitva az Au--
Al bondolasok helyén [28]. ‘

23, dbra. Xorr6zié ‘egy Au-Al bondolés korﬁl (a). A fekete
nyilak mutatjak a SiO,-re lelégé kocsonyas Al(OH), korr6ziés
produktumot, amely sotétebb szinével és féregszerﬁ durvabb
szemecseszerkezetével (b) erdsen eliit a szintén jelenlev§ pestis-
t61 (fehér nyilak) (TL 7472 N, fém-iiveghéz, 21 nap, 40 °C ned-
ves-meleg klima utdn a tok 4teresztett, SEM felvételek)
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F.2.5. Reziszt-, tilyuk- és zarlathibik

Porszem okozta takards a fotolitografids miivelet
alatt végzetes és alattomos hibdkra vezethet,a mii-
kodés folyamén, mivel 0-6ras mérésekkel nem mindig
mutathaté ki, mint pl. a 24. 4bra esete, ahol a bizony-
talan korvonala, jellegzetes és hatalmas t"lyuk
(~20 um &) elvékonyitotta a fémezést, és igy az
erésebb helyi melegedés miatt az Al a mély tiilyukon
4t a SiO, alatt levé kollektordiffizioba penetralt
néhany 1000 6ra utdn, ott zarlatot okozva. Tidlyukak

- menti hamis B vagy P difftizi6 is hasonl6 eredmény-~
nyel jarhat. A fémezés reziszthibak miatti helyi ala-
marisa az elektromigraciés szakadasok kiinduldsa
lehet, 1. a 25."4brat.

24. abra. Nagyméret(i porszem okozta 6rigsi tlilyuk mentén a

fémezés elvékonyodott és 3300 6ra, 125 °C fizem utdn zérlatot

okozott a tlilyuk mentén bediffundalé Al, a helyi erfs melege-
dés miatt (SEM)

25. dbra. Reziszt-hiba (buborék) egyenetlen, elvékonyodott,
hélyagos fémezésre vezetett (SEM)

r

26. 4abra. Rontgenatvilagitdsos felvétel finomfékuszti csével
felderitette a szakadas (fent) és zarlat (lent, nyil) okat: a jobb
oldalrél nagy nyomaéssal bet6dulé miianyag a fréccstntéskor a
gyenge Ielsd bondolast lesodorta, és figy 4gyazta be, hogy az
zarlatot m:m okoz, de a leflizés utan ottfelejtett aranyszal
(nyil) a bal szomszéd kivezet8vel zarlatot okozott

27. 4bra. A jobb felfl betédulé miianyag elsodorta a hibasam

. forrasztott morzsat a kovar allvanyrél, és leszakitotta a jobb-

oldali bondoldsokat (réntgenatvilagitas)

F.2.6. Felforrasztasi és tokozasi hibak ~

A rontgensugaras atvilagitas lehet6vé tette a kész,

mianyag tokozott eszkozok hibaanalizisét is. Az egye~

netlen szerelés miatt kis termogombbel késziilt be-

koté huzalt a fricessajtolaskor a présszerszam iire-

gébe bedramlé miianyag letolja az elemrél, ami Au

huzalvégzarlatot is okozhat (26. 4bra). A 400 °C

koriili eutektikus forrasztéssal (Si-Au) az aranyo-
zott kovar alaplemezre erdsitett morzsa hibas, csak
kis feliileten kot6 raforrasztds esetén egyrészt a nagy
héellen4llds miatt erés morzsah6mérséklet-emelke-
dést és ezen at id§ el6tti tonkremenetelt okozhat.
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= masrészt a nagy nyoméssal betéoduldé mianyag el-

v A‘
sodorhatja a morzsat, és az Osszes Au-Al bondolis
elszakadhat (27. 4bra).
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