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vizsgalati módszerei es a vizsgalati H I K I 

eredmények számítógépes értékelése 

Bevezetés 

Az elmúlt években az elektronikai berendezések bo
nyolultsága tovább növekedett, s egyúttal a megbíz
hatóságukkal szemben támasztott követelmények is 
szigorúbbak lettek, így egyre fontosabbá válik az 
alkatrészek megbízhatósági jellemzőinek meghatá
rozása. Cikkünkben áttekintést adunk az integrált 
áramkörök esetében alkalmazott megbízhatóság
vizsgálati módszerekről, ismertetjük két T T L M S I 
áramkörtípus vizsgálatát és az általunk alkalmazott 
adatfeldolgozási eljárásokat. 

Megbízhatósngv izsg álati módszerek 

Az IC-k megbízhatóságának jellemzésére általá
nosan használt az ún. X(t) meghibásodási ráta, amely 
megadja annak valószínűségét, hogy a t időpontig 
hibátlanul működő elem a / időpont utáni igen ki
csiny At időegység alatt meghibásodik. A tapaszta
latok szerint elektronikai alkatrészeknél a Uf) függ
vényre az 1. ábrán látható ún. „kádgörbe" a jellem
ző. 

A görbén három szakasz különböztethető meg: a 
kezdeti szakaszban a meghibásodási ráta nagy és 
csökkenő jellegű (ekkor hibásodnak meg a rejtett 
hibás elemek), a második szakaszban — ez a hasz
nos működés szakasza — \(t) közel állandó, végül 
az öregedési szakaszban a meghibásodási ráta az 
irreverzibilis — leromlást okozó — fizikai-kémiai 
folyamatok hatására növekszik. 

A rejtett hibás, várhatóan hamar meghibásodó 
áramköröket szűrővizsgálatok segítségével célszerű 
kiválasztani, és így megakadályozni azok felhasz
nálását. Az alapgondolat az, hogy az alkatrész-soka
ságot olyan igénybevételeknek vetjük alá, amelyek 
a rejtett hibákat felszínre hozzák, viszont a jó 
áramköröket nem károsítják. A leggyakrabban al
kalmazott módszerekre HNATEK tanulmányában 
[1] találhatunk példákat. 

A T K I Ifjúsági Konferencián (1980. X I . 17.) meg
tartott előadás alapján. 
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1. ábra 

Mivel a X(t) időfüggvény középső szakaszában a 
meghibásodási ráta közel állandó, a vizsgálatok ter
vezésénél azt tételezik fel, hogy az alkatrészek mű
ködési idejének eloszlásfüggvénye exponenciális, 
azaz X(t) = X = állandó. Az élettartamvizsgálatok 
célja ez esetben az egyes áramkörtípusokra vonatkozó 
ismeretlen A-paraméter statisztikai becslése a vizs
gálatok folyamán nyert tapasztalati adatok alapján. 
A vizsgálatok során az eszközöket olyan igénybevé
teleknek kell alávetni, amelyek az üzemeltetési fel
tételeket (esetleg azoknak csak egy részét) model
lezik. 

Az üzemeltetés alatt fellépő egyik lényeges igény
bevétel a hőmérséklet hatása. Ennek alapján a ma
gas hőmérsékleten történő tárolást mint élettartam
vizsgálati módszert elterjedten alkalmazzák. A mód
szer alkalmas a felületi, kötési-bondolási és a szeny-
nyeződések okozta hibák aktiválására; előnye még 
olcsósága is. Az elektromos igénybevételek által 
aktivált hibafolyamatok előhívására a statikus és 
dinamikus elektromos terhelések („égetések") alkal
masak. Az égetések a kristály felületi és térfogati 
hibáit egyaránt aktivizálják, hatásosak a kristály
felerősítési, a fémezési és a bondolási hibákra is. 
A statikus terhelések egyes speciális folyamatokra 
(pl. mozgó ionok okozta küszöbfeszültség-eltolódás 
a MOS eszközöknél) hatásosabbak a dinamikus terhe
léseknél, viszont nagyobb bonyolultságú eszközök 
valamennyi egységének terhelésére az utóbbiak al
kalmasabbak. A gyakorlatban egy áramkörtípus 
vizsgálatánál a fentiek szerint több módszert is al
kalmaznak. Nagy megbízhatóságú eszközök eseté
ben — névleges igénybevételi szinteken — a meg
felelő pontosságú eredmények eléréséhez szükséges 

361 



eszközóramennyiség igen nagy, csökkentésére el
terjedten használják az ún. gyorsított vizsgálatokat. 
A Si alapú integrált áramkörökben fellépő hiba-
mechanizmusokat és az azokat gyorsító tényezőket 
JOWETT ismerteti cikkében [2]. 

TTL MSI áramkörök élettartam-vizsgálata 

A H I K I Áramkör- és Alkatrész Vizsgálati Főosztá
lyán különböző technológiájú és bonyolultságú áram
körökön rendszeresen végzünk élettartamvizsgálato
kat. A következőkben két TTL MSI áramkörtípus 
vizsgálatát foglaljuk össze. 

A vizsgált áramkörök a Texas jelölés szerinti 
SN74142N és az SN74191N típusoknak felelnek 
meg. A mintákat normál kereskedelmi forgalom
ból szereztük be, tehát előzetes igénybevételek nem 
érték azokat. Az áramkörök tőkés importból szár
maztak, különböző gyártóktól. 

A vizsgálat kezdetén (0 óránál) minden darabon el
végeztük a paraméterek mérését a katalógusban meg
adott feltételek mellett. Ezután az eszközöket alá
vetettük mind magas hőmérsékletű tárolás-, mind 
elektromos terhelés-vizsgálatnak. A magas hőmér
sékletű tárolásnál a tárolási tér hőmérséklete 150 °C 
volt, amely a katalógusok által megengedett maxi
mális tárolási hőmérséklet. A 74191 típusnál kvázi-
statikus és dinamikus (elektromos) terhelést alkal
maztunk, a 74142 típusnál pedig kétféle dinamikus 
terhelést. Az utóbbi típusnál a terhelések között az 
volt az eltérés, hogy a dinamikus I . terhelésnél a 
Nixie-meghajtó kimeneteket nagy feszültségű igény
bevétel is érte, míg a dinamikus I I . terhelésnél ezek 
a kimenetek csak áramterheléssel voltak igénybe 
véve. A különböző terheléseknél a disszipáció és a to
kok hőellenállása (@ja = 0,15 °C/mW) ismeretében 
a környezeti hőmérsékletet úgy állítottuk be, hogy 
a chiphőmérséklet valamennyi esetben 120—130 °C 
között volt. A vizsgálatok folyamán ellenőrző para
méterméréseket 168, 500, 2000, 4000, 6500 és 10 000 
óránál végeztünk ICOMAT 2/D mérőautomatával, 
az adatokat lyukszalagon rögzítettük. 

A vizsgálati eredmények gépi adatfeldolgozása 

A kapott mérési eredmények kiértékelésére készítet
tünk egy adatfeldolgozási rendszert, amit már koráb
ban publikáltunk [3]. I t t most csak a rendszer fő mű
veleteit foglaljuk össze, amelyek a következők: 

a lyukszalagon kapott adatok tömörítése és átírása 
mágnesszalagra, 

a mágnesszalagon tárolt adatok javítása lyuk
kártyáról, 

a kijavított adatok statisztikai feldolgozása és a 
megbízhatósági jellemzők értékelése. 

Az előbbi fő műveleteket egy-egy önálló program 
segítségével végeztük el. 

Az üzemeltetés tapasztalatai alapján később egyes 
programokat módosítottunk, illetve egy-egy művelet 
elvégzésére több program is készült. A hármas tago
zódás azonban megmaradt (elsősorban a memória
lekötés 90 kByte-os korlátja miatt), és ez a vizsgált 

tételek számának és a vizsgált áramkörök bonyo
lultságának növekedése következtében a rendszer 
működését körülményessé tette, lelassította. 

Szükségessé vált egy olyan új program elkészítése, 
amely a fentebb ismertetett három műveletet egy 
futás alatt elvégzi, és ezáltal felgyorsítja a feldolgo
zás folyamatát. Megírása során arra törekedtünk, 
hogy kezelése egyszerűbb, a nyomtatott listák át
tekinthetőbbek legyenek, mint az az előző progra
mok esetében volt. Ezért például a feldolgozáshoz 
szükséges kiegészítő információkat (a paraméterek 
száma, a paramétercsoportok beosztása, a paramé
terek határadatai stb.) nem kártyán adjuk meg min
den egyes futás alkalmával, hanem mágneslemezen 
tároljuk, és szükség esetén onnan olvassuk be. A 
lyukszalagokat a program tetszőleges sorrendben 
tudja beolvasni (a korábbikötött sorrenddel szemben), 
amit az tesz lehetővé, hogy az adatokat átmenetileg 
disken tároljuk, és csak az összes lyukszalag beol
vasása után írjuk ki — rendezett formában — mág
nesszalagra. A paraméterlistát azáltal tettük átte
kinthetőbbé, hogy a paramétereket paramétercso
portonként bontásban, a paramétercsoport nevé
nek kiírásával nyomtatjuk ki . 

Mint az a 2. ábra tömbvázlatán látható, a program 
ún. fa szerkezetű. A memóriában csak a 00 szegmens 
található állandó jelleggel, a program többi modul
ját csak azok aktivizálásakor tölti be a felügyelő 
program mágneslemezről. így sikerült megvalósítani 
azt, hogy a program az előbbiekben ismertetett fel
adatoknak maradéktalanul megfelel, ugyanakkor 
a memórialekötés elfogadható. 

Az egyes szegmensek feladata röviden a következő: 
00 szegmens: A FEJAER nevű 00 modul és a 

FILKEZ nevő 01 modul alkotja. A 00 modul 
a program fő eljárása, megfelelő sorrendben 
aktivizálja a 10, 15, 30 és 40 szegmensek egyi
két, és hívja az azokban található eljárásokat. 
A 01 modul a fileokat kezeli.-

10 szegmens: A KABETA nevű 10 modul alkotja. 
A kártyaolvasóról beolvassa a javító és vezérlő 
információkat tartalmazó lyukkártyákat, és 
a disken tárolja azokat. 

15 szegmens: A PTOLV1 nevű 20 modul és a 
READPT nevű 2P modul alkotja. Ez utóbbi 
az egyetlen USER —CODE-ban írt modul, és 
a lyukszalagolvasót kezeli. A fő eljárás a 

00 
FEJAER 
00 modul 

FILKEZ 
Ólmodul 

10 15 I A 30 40 
KABETA 
10 modul 

PT0VL1 
20 modul 

JAVMAS 
30 modul 

ERTEK1 
40 modul 

2 0 

READPT 
20 modül 

ERTÉLM 
2*modul 

ÍEBTÉCRTj 
!21modul ! 

[H 773-2] 

2. ábra. Az integrált áramkörök mérési eredményeinek 
feldolgozását végző program szerkezeti vázlata 
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PTOLVl-et hívja a szegmens aktivizálása 
után. A modul (a READPT segítségével) be
olvassa lyukszalagról a mérési eredményeket, 
értelmezi és belső kódolási formában a disken 
tárolja azokat. 

20 szegmens: A 20 modul alkotja. Az előzőekben 
ismertetett 15 szegmens aktivizálja, feladata a 
lyukszalagra lyukasztott információ jelentésé
nek „megfejtése" és kódolása a számítógép bel
ső kódjának megfelelően. 

30 szegmens: A JAVMAS nevű 30 modul alkotja. 
Feladata a már korábban mágnesszalagra k i 
írt adatok kijavítása. A javító információ 
vagy kártyáról, vagy lyukszalagról (esetleg 
mindkettőről) származhat, de amikor ez a 
modul aktiválásra kerül, már mindenképpen dis
ken van. Az elsőként lyukszalagról beolva
sott adatokat is ez a modul írja át mágnes
szalagra. A JAVMAS eljárás készíti az előző
ekben már említett paraméterlistát. 

40 szegmens: Az ERTEK1 nevű 40 modul al
kotja. A mágnesszalagon tárolt adatokat be
olvassa diskre és elvégzi az előírt feldolgozást. 
Az eredményeket sornyomtatón kinyomtatja. 
A jelenlegi kiépítésben háromféle kiértékelési 
forma választható: 
1. A legfontosabb statisztikai jellemzők — mi

nimum, átlag, maximum és szórás — kiszá
mítása. 

2. Az 1. pontban felsoroltak és a gyakoriság 
eloszlási táblázat meghatározása hisztog-
ram készítéséhez. 

3. A 2. pontban felsoroltak és a százalékos diag
ram táblázata, valamint a megbízhatósági 
jellemzők. 

Az előbbiek után vizsgáljuk meg röviden a prog
ram működését. A FEJAER fő eljárás aktivizálja 
a 10 szegrnenst, és hívja a KABETA rutint. A 
KABETA beolvassa a kártyákat, és disken tárolja 
azokat. A következőkben a fő eljárás megvizsgálja, 
hogy van-e beolvasandó lyukszalag. Ha van, akkor 
előbb a 15 szegrnenst aktiválja (a PTOLV1 rutin el
végzi a lyukszalagok beolvasását), majd a 30-at; ha 
nincs, akkor azonnal a 30-t aktiválja, de csak akkor, 
ha van javító kártya. Utoljára a 40 szegmens akti
válása kerül sorra. Az ERTEK1 szubrutin elvégzi 
a választolt értékelési változatnak megfelelő számí
tásokat, és elkészíti a megfelelő listákat. 

Mint az a szerkezeti vázlatból látható, a program 
könnyen kiegészíthető olyan modulokkal, amelyek 
lehetővé teszik különböző mérőautomaták által ké
szített lyukszalagok feldolgozását. Az értékelési 
változatok további bővítését tervezzük a jövőben. 

A vizsgálati eredmények értékelése 

A feldolgozott mérési adatok alapján a vizsgálatok 
fontosabb eredményeit az 1—3. táblázatokban adjuk 
meg. Az értékelésnél a meghibásodás kritériuma a 
következő volt: hibás az az áramkör, amelynek 
legalább egy paramétere túllépi a katalógusban meg
adott határt, vagy amelyik funkcionálisan hibás. 

Az 1—2. táblázatok a meghibásodások időbeli el
oszlását és a meghibásodási ráta 90%-os konfidencia 
szinten meghatározott felső határát közlik. A táblá
zatokat összehasonlítva látható, hogy különböző 
gyártótól származó közel azonos bonyolultságú és 
technológiájú áramkörök A-faktora között 4—20-
szoros eltérés van. 

A 74142 típusnál a meghibásodások csak kis szám
ban, véletlenszerűen fordultak elő, és a hibaanalízis 
sem tárt fel jellemző hibamechanizmust. 

A 74191 típus esetében meghibásodások nagy 
számban következtek be — különösen a tárolás-vizs
gálat folyamán —, és valamennyi esetben a kime
neti „0" szintek lépték túl a katalógusban specifikált 
0,4 V-os határt. A számítógépes feldolgozás segítségé
vel elkészített 3. táblázatban — amely a túlcsordu-
lást jelző kimenetek „0" szintjének eloszlását adja 
meg az egyes mérési időpontokban a tárolási vizsgálat 
folyamán — jól megfigyelhető az említett paraméter 
folyamatos növekedése (a 4000 és 6500 órás elosz
lásban a hibaanalízis céljára kiemelt áramkörök pa-

1. táblázat 

A 74142 típusú áramkörök vizsgálati eredményei 

Vizsgálati 
feltételek 

V
iz

sg
ál

t m
en

nv
. 

db
 

Mérési időpont (óra) 

90%-os 
konfidencia 

szinten 
[10-«/6ra] 

Vizsgálati 
feltételek 

V
iz

sg
ál

t m
en
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. 

db
 

168 500 2000 | 4000 6500 10 000 90%-os 
konfidencia 

szinten 
[10-«/6ra] 

Vizsgálati 
feltételek 

V
iz

sg
ál

t m
en

nv
. 

db
 meghibásodott 

áramkörök száma 

90%-os 
konfidencia 

szinten 
[10-«/6ra] 

Tárolás 
150 °G-on 

60 0 1 0 2 1 1 16,3 

Dinamikus 
terh. I . 
fa = 7 0 °C 

30 0 0 0 0 0 0 7,7 

Dinamikus 
terh. I I . 
fa = 7 0 °C 

30 0 0 0 0 0 0 7,7 

2. táblázat 

A 74191 típusú áramkörök vizsgálati eredményei 

Mérési időpont [óra] 

90%-os 
konfidencia Vi/.s^álati 

fcíl tételek 

V
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sg
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168 500 2000 4000 6500 10 000 90%-os 
konfidencia Vi/.s^álati 

fcíl tételek 

V
iz

sg
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t 
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ny
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mogliibúHodott 
áramkörök száma 

szinten 
[10-«/óra] 

Tárolás 
150 °G-on 00 10 0 4 13 33 — 312,4 

K v á z i s t a -
tikus terhe
lés 
fa = 25 °G 

30 3 0 0 0 0 1 29,2 

Dinamikus 
terhelés 
fa = 55 ° C 

30 8 0 0 0 1 2 80,9 

Megjegyzés: az elektromos terheléseknél a ch iphőmérsék le t 
120—130 °G k ö z ö t t volt. 
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3. táblázat 

A 74191 típusú áramkörök túlcsordulást jelző kimeneti 
„0" szintjének feszültségeloszlása az egyes mérési 

időpontokban a 150 °C hőmérsékletű tárolásvizsgálat 
iolyamán 

Kimeneti ,,0" szintű feszültség [V] 

Mérési 
időpont 

[óra] 

0,20-
0,25 

0,25 — 
0,30 

0,30-
0,35 

0,35-
0,40 

0,40-
0,45 0,45-

A fenti intervallumokba eső paraméterek száma 

0 1 26 37 56 0 0 
168 1 21 34 54 10 0 
500 1 20 34 55 10 0 

2000 0 20 33 50 17 0 
4000 0 9 20 46 15 12 
6500 0 0 1 0 3 76 

raméterei nem szerepelnek). A hibás áramkörök fel
boncolása után fénymikroszkópos vizsgálattal meg
állapítottuk, hogy ezt a jelenséget a bondolásoknál 

fellépő bíborpestis okozta. Az ennél a típusnál elő-
foduló sok meghibásodás előzetes várakozásunknak 
megfelelt, ugyanis már a 0 órás mérések során az 
áramkörök közel 50%-ának volt olyan kimenete, 
melynek „0" szintje 0,35 V és a maximálisan meg
engedett 0,4 V közé esett. 

A különböző igénybevételek eredményei közötti el
téréseket egyrészt a hőmérsékletkülönbség, másrészt 
a már 0 óránál meglévő paramétereloszlásbeli kü
lönbség magyarázza. 
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