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Szub]ektlv v1zsgalat0k diszKkrét és matnx
kvadrofoniaval

A kvadrofénia, ez a gyorsan novekvd 1j technika,
sok ember érdeki6dését kelti fel nalunk is. Az érdek-
16dés két oldali: A miivészek érdeklédése, akik aj
kifejezési formdkat remélnek talalni, és a miiszakiak
érdeklddése, amely részben az 1j, érdekes technika-
nak szdl, részben az ajszerli hanghatdsoknak, ame-
lyekkel élethii vagy meglepé hangvisszaadast lehet
létrehozni.

A kvadrofdoniaval felvételek formé]aban eldszor
a Magyar R4dié foglalkozott, ahol sok zenei témat és
meg tobb hangjatékot vettek fel négycsatornas tech-

nikaval. A hangjatékok kapcsan a lokalizalési igény
hangstlyozottan meriilt fel, mivel a miivészi kifeje-

zeésnek lényeges eleme a szerepl6k helye és mozgasa.

A hangjaték szempontjabol tehat csak a jé lokaliza-
~ciot biztosité rendszerek johetnek széba,

A hangvisszaadds célja kétféle lehet: az eredeti
~hangtér élethd visszaadasa, vagy a kellemes benyo—
mast kelté visszaadds, még ha ez az eredetitél el is
tér. Az elsé tulajdonképpen nehezen teljesithets, mi-
vel a felvételi technika médositja az eredeti hangese-
meényt, az atviteli ldnc utjan pedig ez még tovabb
modosul. Igy feltétleniil a kovetkez6 kérdés meriil fel:

melyek a hangesemény fontos tula]donsagal, ame-
Iyeket a kvadrofon technikaval vissza kell adni. Az
igényeket ismerve felvettiink néhanv jellemzé6t és
megvizsgaltuk a kiilonb6z6 rendszerek hatasat e jel-
lemzékre. A jellemz6ket 4ltaldban a hangtérértekeles
szempontjabol valasztottuk meg, mivel ennek vissza-
adasat kivantuk wzsgélm '

LOkalizéeiﬁs‘ vizsgﬁlatok

A lokalizaciés Vlzsgalatokat a leggyakrabban hasz-
- nalt SQ és QS matrixolt és a diszkrét rendszerekkel

végeztiik, a rendszert zajjellel taplalva A felhasznalt

za] rozsaszin zaj volt a sav elején és a végén 6 dB/ok-
tav meredekséggel vagva, a savhatarok 100 Hz és

12500 Hz voltak (1. dbra). A vizsgildjel id6tartama

15 mp volt, ez id6 alatt kellett a hallgatéknak az
iranyt megitélni és az elkészitett tesztlapokon meg-
- Jelolni, A statisztikus egymds utdnban megszolalta-

Beérkezett: 1975. V. 8.

ETO 534.7&:331;34.037.7

6dB/ oktav

Spl |
(dB)

3 dB/okréy

00 T 12500 {{riz)
| "[H 378-ALT]

1. ébm

~ tott vizsgalbjel nyolc irénybél hangzott fel. A hall-

gatoknak ezzel szemben 16 irdny koziil volt lehetsé-
gik a legvalészinlibb irany kivalasztasara.

A vizsgalat 20 emberrel tortént, akik négyes cso-
portokban a hangszérék altal meghatirozott négy-
zet kozéppontja koriil lltek. A szoba 60 m? 1égtert
volt, szekrényekkel, polcokkal, iréasztalokkal btito-
rozva. Az ablakokat vastag fliggéony boritotta és sta-

- tisztikus elrendezesi elnyeldk gondoskodtak az utoé-

zengés 0,0—0,6 mp koriili. beallitasarol a 250 5000
Hz-ig terjedd tartomanyban.

Az elektroakusztikai lanc egy négycsatornas mag-
nobol (Sony TC 654—4), egy SQ—QS koderbsl (Vi-
deoton), egy 20—40 blendelt SQ dekéderbsl (Vide-
oton), egy QS dekéderbdl (Vldeoton) egy 160 W-os

négycsatornas erdsitdbdl (Scott) és 4 db 70 W-os

hangsugarzobdl (Videoton, D402) allott (2. abra).
A hangszoréok egymast6l valé tavolsaga 4 m volt;
a hangnyomas 90 dB volt a négy hangszéré sugarzasi
terének kozéppontjaban, a hallgaték helyén. Minden
15 mp-es zajjel utan 5 mp sziinet kévetkezett. A hall-
gatok fele zeneileg mivelt volt, és a férfi —né arany

12/8 volt, a hallgaték kora 17—38 év kozott valto-

zott.
A lokallzécms vizsgalatok ertékelese azZ egyes ira-

‘nyokhoz tartoz6 igen szavazatok Osszeadasaboél és

grafikus abrézolasab6l allt. Az eredmenyek a 3., 4.,

5. abran lathatodk.

Az dbrakon a 8 négyzetben elhelyezett 8 kor a meg-

sz0lalo hangok tényleges irdnyat jelenti, a kérok ko-
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' zepebél kllndulé vonalak a hallgaték éltal meg]elolt
__lrényokat a vonalak hosszusaga aranyos az adott
irdnyba torténd lokalizalds gyakorisagaval; ugyanezt

I ]elzl a kor keriiletén a 16 irdny valamelyikéhez irt
- szam is. A maximalis elerheté’) szam 20 volt (az osszes
o 'hallgaték sz4dma), a vonal ekkor éppen a kor keruleté—' -
~ ig ért volna (tokéletes lokalizalds), - R

A 16 irany lehetgvé tette a finom 1rénymeghatéro- S

- zast. Az els6 megéllapltés az, hogy a f6 iranyok (a

AT ssarkok”’) nagyon Jél felismerhet6k a diszkrét atvi-

7 telnél (17, 17, 18 és 16 helyes valasz 20-b6l) mig az =~

o elsé kozeplrény gyengen (6) az oldalkozepek még R

~ Forras |||} Erosito| | | aad
v ) h : )
_ Szoba
,1 KOdEf' DEkOdEP i “!32&_4":! |
2. dbm | -

D:'sz-kbéf‘ csatornck

H 378-AL 3]

Qs matrixolt cs&fdr.néﬁ' o

[H376-AL7]

7 : dbm

. gyengébben (3 3) lokallzélhatok a leggyengébben
- pedig mindegyik koziil a hatsé kozép (1). A £6 iranyok |

kozotti virtualis irdnyokat, illetve az ezekre adott
szavazatokat 6sszevonva ]obb értékeket kapunk, de
a kapott értékek még igy is gyengék, kiilonGsen a
hatsé kozépirany. A virtudlis hangforrasok gyenge
lokalizdlhat6séga csak részben meglepd, mivel az ol-

~ dalsé és hats6 hangforrasok esetén a fiil lokalizacids

képessége alacsony, de az alacsony értékek hangsa-
lyozzék a {6 iranyok fontosségét a kvadrofén hang-

~ benyomasban.

Az SQ matrixrendszerek a két elsé 6 irdnyban ad-

jak a legjobb lokalizaldsi érteket (10, 11). Az elsé
- ko6zép és a hatsé kozép igen gyenge (2, 2), az ‘oldaliré-

nyok pedig tel]esen lokalizdlhatatlanok (0, 01). Az
irdnyosszevonds igen magas lokalizdci6s értéket ad
az elsé virtudlis hangforrdsokra (10); az.oldalsd és
h4tsé hangforrasok lokaliz4ldsa gyenge, de nem zérus.

A hats6 {6 iranyok lokallzélhatoséga csak feleakkora

értékd, mint az elséké.
A QS matrixrendszer a {6 1rényok sz1mmetr1é]ét _
mutatja (6, 6, 7 6) de az ertékek alacsonyak Az ol-
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dalsé és hatsé virtulis hangforrésok lokalizalasa na-
gyon gyenge (1, 1, 1), az els6é valamivel jobb (3). Az
osszevont iranyoknal az elsé virtudlis hangforrasok

lokahzélhatéséga viszonylag magas (13) és a tobb1 -

virtualis irany is jobban lokallzélhato, mint az SQ
rendszer esetén.

_ Az eredményeket osszegezve megallapithato, hogy
a f6 iranyok jo lokalizalhatosaga a f6 kiilonbség a

diszkrét és matrixrendszerek kozott.

meényt ad az elsé sarkokra, de a hats6 iranyok alig
lokalizalhaték. A virtualis hangforrasokra a diszkrét
rendszer is gyenge lokaliz4lasi eredményt ad; a mat-
rixrendszerek koziil pedig a QS jobb eredményt szol-
galtat, mint az SQ (6., 7. abra).

Szubjekti_v meghallgatasi vizsgalatok

‘A vizsgalat e részében haromfajta programot jatszot-
tunk le hdrom rendszeren. A harom programanyag
a kovetkezb volt:

1. Mozart: Jupiter Sz:tmfoma k. sz 901 3. tétel

(3 perc)
2. Ibsen: Peer Gynt: Peer alma (3 perc)
- 3. Viktor Mété Talan

- Az 1. és 2. a Magyar Rédlé 6-o0s studeéban volt
felvéve; térfogata 2140 m?, utdzengési ideje 1,6 sec.
1000 Hz-en; a haszn4lt mikrofonok Neumann 4 KM

84 tip. mikrofonok voltak, 4 X4 méteres négyzet sar-

kain elhelyezve. A 3. téma egy kis studiohelyiségben

‘volt felvéve egy mikrofonnal, a négy csatornat kulon— -

kiilon felvéve.

~ A vizsgilatokat A—B teszt forma]éban Vegeztuk
a diszkrét atvitelt el8szor az SQ-Val ma]d a QS rend-
szerrel dsszehasonlitva.

- A részleteket elészor az A ma]d a B rendszerrel
jatszottuk le; az atkapcsolds fél perc hallgatas utan
tortént; lémpa ]elezte, hogy melylk rendszer miko-
dik.

A wzsgélat célja volt a héro m ren dszer 4ltal vissza-
adott hangtér szubjektiv saja tsadgainak a felderitése.
E célbol az aléhbl kérdéseket tettuk fel a hal]gatok-
nak:

— Melylk rendszer helyem inkabb a hangokat
- sarkokba? - (1)
— Melyiknél érzi a hangteret maga koriil?  (2)
— Melyik esetén €rzi a hangokat bizonytalan ere-
' detlieknek ? | (3)
- — Melyiknél érzi a termet megnagyobbodnl‘? (4)
- — Melyiknél tudja jobban megﬁgyelm a szereplék

mozgasat? )
~ (Ez utébbit csak a rédm]étek-programnél kérdez-_

"tuk) -
A kisérleti eredményeket a 8. 4bra mutatja. A sotét
- és vildgos részek ardanya mutatja az A —B teszt soran

g kérdéses jellemzére vonatkozo szavazatarémyt.

]uk

(1) a sarokbél ]ové hangeffektus legj obban a diszk-
rét rendszernél jelentkezik; az SQ esetén ez joval
kisebb a QS-nél pedig kifejezetten alacsony érték.
Ez a lokalizalasi vizsgalatokkal jol egyezik, mivel
ott.az SQ sarkok jo6l lokalizalhatéak voltak, a QS

o
eredeit ha

Az S() 6sszehasonlitva a QS rendszerrel jobb ered- o

Az eredmenyeket részletezve az alébblakat kap--

SZUBJEKTIV VIZSGALATOK DISZKRET ES MATRIX-KVADBOFONIAVAL

- nyu zene Radzo;afek . ' '! ;
. D/S@ D/&S -

| ©
samkb
=AD
hangban

¢lo[e[C]
DIRIEIC

-
m .I.
F

(H378-ALg)

8. dbra

esetén viszont joval gyengébb értékek adodtak.
(2) Az ,,ember a hangban” effektus leginkabb a

- QS-nél volt érezhetd, mig az SQ kissé alacsonyabb-
értéket adott. | |
(3) A hangok bizonytalan eredete a QS és SQ ese-

~ tén azonos mértéku volt, a dlszkret érték 3— 4—-sze—~

~ rese.

QA teremmegnagyobbodés a diszkrét eseten volt
a legkifejezettebb, az S és QS esetén feleakkora
értck adodott.

(5) A mozgis észrevehetﬁsége 3—4-szeres érték'u.
volt diszkrét esetben, mint az SQ vagy a QS ese-
tén. | . L

Az egyes jellemzdék a vizsgalat szdmadatai alapjén
két csoportra oszlanak: az egyik csoport az (1), (4),
(5) jellemzét tartalmazza, a masik a (2), (3) jellemzét.
Ugy tiinik, hogy a hangok sarokbdél torténé hallasa a
terem latszélagos megnagyobbodasat adja ¢és a moz-

~ gés jobb érzékelhet6ségét. Ugyanakkor a hangok' bi-

zonytalan eredete és a hangtérben valé bennlét ér-
zése (mintegy a ,,hangok tengerében’ val6 tart6zko-
das) ugyancsak hasonl6é élmény. Tekintve, hogy a
diszkrét rendszer viszonylag gyenge virtualis hang-
forras, lokallzécw]a ellenére igen meggy6z46 térélményt
nyuajt, ugy tinik, hogy a pontos lokaliz4cio6 a ,,kvad-
rofén érzetben’ nem annyira fontos, mint eddig gon-
doltuk. Ezen érzet legnagyobb részét a sarokbél jové
hangok adjik és kiilonosen fontosak a hatsé sarokbél
jové hangok, taldn mert ezek teljesen kiillonboznek
az eddig megszokott hangeffektusoktél. Ha hangst-

lyozzuk (azaz megfelelé technikdval), a sarokbél jové
‘hang nagyon erételjes benyomast kelthet, kiilonosep

dramai helyzetekben, ahol a hangsulyﬂzés a muvész:t
klfe]ezés fontos eszkoze Jehet.

R

ﬁsszefo glalés

A wzsgélatok sorén a diszkrét, valamint az SQ és QS
- méatrixrendszerrel

végeztiink lokaliz4lhatosagi és
meghallgatési teszteket. A vizsgdlatok eredménye azt
mutatja, hogy a diszkrét atvitel a £6 irdanyok iger j&
lokalizaci6jat teszi lehetévé, mig a virtudlis irdnyok

rosszul lokalizalhaték. Az SQ rendszernél az elsd tér-
~ fél lokalizacibja lényegesen jobb, a QS-nél az elsé és

h4tsé egyforma, de alacsony szinti. A meghallgatési
tesztek szintén a f6 iranyok szerepét emelik ki, ame~ -
lyek igy a kvadro térélmény alapveté meghatarozdiva
valnak. | |
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L 'L sorozatu SSI dlgltalls 1ntegralt
ERR R --’aramkor )k 100 millio eszkoZoras -
~ megbizhatosagi wzsgalatalnak
' jabb eredmenyel AR

tII ] ész. Vlzsgalatl eredmenyek és azok hlbaflnkal

. 'mterpretécm]a

A mzsgélatl m()dszerek és azok vérhato hatésénak

lsmertﬁtése ut4n a vildgviszonylatban is jelentés vo-
- lumeni vizsgalati eredmény attekintését és hibafizikai
- szempontbol valo kiértékelését végezziik el, korszerdi -

pasztazo elektronmlkrogréflal modszereket is alkal-

mazva o

| Beérkeéett: 1975. iV. 11.

%50 200 50 To[CHOO — 70 50

10-3

Ta'rolésos _vizsga"!afok |

90% ketoldali bizf
— konfidencia hatarok
: L ex:‘mpolacm
70°C-ra A ¥3.10 %ra
55°C-ra A %5.10"Jora

S0 22— 2410%?6[:«] 28 30 32

o HJ?#—HKEI |

8. Gbra. A témlz«isos vizsgélatok eredménym a log A(i/Ta)
| gynrsitém egyenesek forméjéban

324

ETO: 620.199:621.3.019.3.621 ._3.6'49{.'_7’7’1;14:631.325- :

' '5 A témlz’iS()s v1zsgélat0k eredm%nyel [ 1 13 18]

A 4 téblézatban és a 6 ébrén szemléletesen ossze-

foglaljuk az eddig osszesen 45,6 milli6 eszkéz-6rés
terjedelmet kitevd tdroldsos vizsgilatok hibastatisz-
tlké]at A kiilfoldi ellenérzé mmta (C 7460) eredmé-
nyei nem vethetdk Ossze minden tovabbi nélkiil a
bonyolultabb hazai NAN D-kapu két (korai kisérleti,

“és regularis gyartashal szérmazo) tételével, mar csak |
- az elObbi lazabb elbirasai miatt sem, nem is beszélve
~ arrol, hogy az itt vizsgalt C 7460 expander meglepden

nagy O-oras selejtje miatt meglehet6sen szerencsét-

len, a valédi mindséget nem reprezentélé mintdhoz
~jutottunk (a fenti,

_ szocialista eredetii SSI sorozat
kitund mindsége az erds gyorsitasa statikus maodszer-

~rel vizsgalt NAND-kapu és J—K flip-flop tipusoknal

mutatkozik meg, 1. késébb). A hazai négyszeres
NAND-kapu két csoportja kozott a folyd gyartas
mindéségi javulasa a kisérleti gyartashoz képest kézen-
fekvé. Igy a folyo, ,,eva” jelolésti gyartas 70 °C-os -

‘mintajandl 15 000 éra alatt egyaltalan nem lépett fel

hibasodas (70 °C kiilénben az adatlapon megengedett
maximalis mitikodési hémérséklet), emiatt szam-
szeriien csak az A faktor 60%-os felsé konfidencia-
hatara adhat6 ott meg. Nem lévén egyéb viszonyitasi
alap, a A(T,)/A (70 °C) gyorsitési tényezé rubrik4ja-
ban a magasabb hémérsékletu vizsgalatok eredmsé-
nyeinek 60%-os fels6 konfidenciahatarat vettiik fi-
gyelembe (zardjelben), de a V, aktivalasi energia
szamitasanal, a 70 és 100. °C kozottl vizsgalatpar
0,63 eV-os értékétdl eltekintve (amely a 60%-os felsé
hatarok alapjan van szdmitva), a tobbi vizsgalatpar-

- ndl a 1 tényleges kisérleti eredményeit vettuk a (12)

egyenlet szerint tekintetbe.

“Alacsony hémérséklet vizsgalati 1épcséknél (70
125 °C) a hibasodasok elszértan léptek fel, mert még
nem — vagy csak alig — értek el a vizsgalt tételek a
kentaktuspestlses elhasznalodas faziséba, ahogy ezt
a7.és 8. abrak 2(1) fiiggvényei is bizonyit; ak.

- Ezzel szemben a két legmagasabb ht’imersékletu

1épcs6ben — 150 és 175 °C-on — megfigyelhetd egy-

részt a Vouyoy degraddcié, masrészt a szakadashibak

tomeges fellépése. Ez a kétfajta hiba egyértelmiien

azonos okra vezethet6 vissza: a bondolt termokomp-
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4. tablazat

* Nem 16vén hibasodas, szabaly s

Funkeid négyszg;es, 2-bemenetii ,,NAND* kapu {| ketts expander | Funkeio
- Tipus/eredet ¥FLH 101 (= TL- 7400 N>, korai Kisérlet TL 7400 N, ,,eva’” folyé gydrtas (1972) l C 7460 Tipus}'eredet
» Texas ekvivalens .= .. SN 7400 N - SN 7400 N | ~BN 7460 N I Texas. ekvival.
— T . ——— —=|[— - ————
oy ' e o . ' i ! o .
N, indulé dbszdm | 1000-| 400 [ 250 | 250 { 200 | 500 | 200 | 200 | 200 l 100 || 250 | 130 | Ny . [db)
ttot» vizsg. id6 [6ra] |15.000|15 000/ 10 000| 10 00| 6000 | 15 000{-15 000| 15 000 5000 | 5000 [{ 15000| 5000 | tio4 . [6ra]
T, [°C] 70 1100 | 125 | 150 | 175 70 |- 100 | 125 _3|.:150 | 175 ] 70 |25 ITa - [°C1
V@04V | — | 2| — | 9| 25 | — | — | 3| 7| 9l — | — [Vg=04V
| Vout() <24 V. —_ - — | 1 1 — — | — — 1 l — | - Ioff::-270“p;A
e e e e e e i
| "_‘_.Iin(o):”liﬁ mA'I.-; 1 - i — —_ e e —— I — — "Iin(o):’?‘laﬁ
Z finy>40 a1 2 5 7 4 3| — — 3 1.1 1| — | — | Iig=90
24 '- | | | _ | CBA
< Iog=38 mA 2 | — — 1 I — "“" — "‘ - — 4 1 I — Iop < l*{0:43_
3 ' | S mA|
& Iccy=22 mA | 1 — -1 — 2 — — — _— —- — 1 Iccofn) =
ICC(1)-‘=*3 mA _2 | — 1: 1 — = | - — — | — : 1 | 1 Iccon) = |
S | }_ - 2,5 mA
szakadas**s — 5 | — |10 | 22 — | — | — | 10 | 22 || 1 | 2 |szakadds
zarlat 1 —— — 1 — - | 1§ — — — l —_ l — '“'z::'lrlat
Zr osszhiba [db] 9 | 12 o | 27 | 53| — | 1| 6 | 18 | 33 | 3 4 | Zr [db)
: | 1 . - - ____.J—...— M, J— - : -.«
11084 [1/6ra] 0,060 [0,202 | 0,36 1,08 | 4,40 — | 0,033 0,200| 1,80 | 6,60 || 0,083 0,58 | 1054 [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 | ** [1/6ral
MTR)/A(70 °C) | 1| 337 60 | 180 73,20 2(1) |2(5,22)[2(21,2){2(151) |2(565) || 1 | 6,88 |M(Ta)/A(70°C)
- Va, aktiv.energia [eV] 0,45 0,30 | 0,64 0,92 | (0,63 | 092 | 1,28 | 0,85 0,42 Va  [eV]
0-6ranal hibas [db] 3 5 — | 2 — — _— _ — 1 -9 1 0-6ranal
, | 1. | - 2 ) hibas .
- Hibaok ] ICC(1)| - | Teca Iecq) Iccen)]  hibaok

zerint O

- *% . Fels6 hatar 60% konfidenciaszintnél. | =
*** Talnyomérészt az Au-Al bondolasok szakadésa.

resszios Au-Al ‘kotések pestisére. A Voutoy meg-
emelkedése a 0,4 V-os adatlapi hataron tal ennek a
hibanak a szakadas el6tti, de mar el6rehaladott fazi-
Sét mutatja: mlvela ”Vﬁuﬂtl(o) merésenél a '.kimenethe
befolyo, viszonylag nagyon nagy Jgn=—16 mA
eléirt worst-case aram a pestis miatt nagy atmeneti
ellenallasi Au-Al kotésnél nagy fesziiltségesést okoz.
A Vouyo) iy a kontaktusromlasra jo61 romutatéd elére-
jelz6 index. Tarolasos vizsgalatnal, ahol a magas hé-
‘merseklet egyarant hat az 6sszes termokomprimalt
kotésre, a pestises romlds szempontjabél nincs ki-
tuntetett kontaktus, és igy, ha a Vguoy-ndl jelentds

- Szakadashibak megoszlisa az egyes hondol

(150 és 175 °C) vizsgalatnal

»95 ,,fiktiv” hibat vettiink tekintetbe.

-

gsok kitizt aTL 7400 N ,,eva’® minta tarolasos

g e
' ot Il:l".b...-'
-

hibasodés 1ép fel, ez nem azt jelenti, hogy a tébbi
kontaktus nem romlott le hasonléan, mint a Vo)
val kapcsolatos kimeneti (X ) kontaktus, minddossze
a tobbi paraméter nem mutatja ki olyan érzékenyen
a pestises romlast, mint a Vguy0y) a kimeneti kontak-
tusét. Ezt alatamasztja az is, hogy a fellép6 0Osszes
szakadasok kozill milyen azok megoszlasa az egyes
elektroddkra értve, amelyek a TL 7400 N ,,eva”
tétel 104-22=32 szakadashibas példanyanal (lasd 4.
tablazat) fellépd Osszesen 38 szakadt termokompresz-
szios kotésre nézve az 5. tablazatban taldalhatok. A 38
szakadt kotés a 32 szakadashibas példanynal azt

8. tablazat

GND { Ossz.

38
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F ' FLH 101 (72 7400) kzser/eh b
JF . gyartas 4x2-bemenetd 5

o kapuk vmsgalati mmtaiinél 70 178 °C tﬁro.lés sor{m 5

L méter-hatérok tallépése*

M

HIRADASTECHNIKA xxvr EVF '11. SZ.

-7, cibm A hlbésodé51 rata ldofﬁggése az FLH 101 kisérletl gyér— |
tast NAND kapunégyes tarolasos vizsgalatainal. 125 °C felett
jé-l lé.thaté az erésen emelkedd elhasznaléddsi szakasz, me}yet

A kontaktuspestls okoz | ..

| jelentl, hogy egyes daraboknél nemcsak egy, de 2--*- _

szakadas is fellepett. -
A hib4asodasok lelkal okalt tekmtve, a 6. téblézat-—
- ban tuntettuk fel szazalékos megoszlasuk szermt azo-

. kat mmd a két v:zsgalt hazal mmténél

R x, L o 6 tdbldzat |
A hibésodﬁsok okainak megoszlasa a hazai TTL »sNAND"*’

-Iﬁlu—-u_

L 1.Vizsg@lt 'mfnta o l k{iﬁiﬂg;zgtﬁ,s _- TI‘_ 7400 N nm”l
Au-Al bondolasok 1
pestise és fé'mezéshibék
' '[szakadasok és Vm(o) | I N
degradacio] L 73 66,36% 50 89 29%
- [ebbé‘il Vnm(ﬁ):-o 4 V S |
degradéclé] | (36) (32,73%) (1 8) (32 14%)

Nagys zintt dram para-

[Ifﬂ(ﬂ): Iag, ICC(I}) és o
Iccy) degradacid] 12

!

Nagy szivargasi aram
- (fellileti allapotok) °
Hin() =40 pA}*

21 19,00% | 4

'Tranzisztorelem ek
~ zarlata (pl. ,,pinhole”
stb.)

- 1,82%

1,79%

Egyéb [Vout(z)< 2,4 V
- degradécié] r

2 1,82% 1,79%.

L
-_—llﬂ .

il —_

- Osszhiba a vizsgalat
tartama alatt

I 110 1.00,00%- 56 100,00%

Katasztrofélis/ﬁsszhiba

arany { 39/110 35,5% 33/56 59,0%
Nyltop Osszesitett ) . S .
eszkiiz-éra szorzat 27,2 millié 14 millié

- * Nem funkcionilis hiba; a hatart envhén tﬁllépt'i példﬁny
mﬁkﬁdﬁképes marad. |

A 6. tablazatbdl vildgosan kitiinik a regulérls gyér—
tasn (--eva”) tétel jobb mindsége két szempontbdl is.

- Elészor is nem 1épett fel egyaltaldn olyan degradacios
hiba, amely a diffundélt ellendllasok eleve nagyobb
0-6rds értékszorasival, ill. a hatarhoz kozel es6 me-

- didnjaval kapcsolatos, és a 4. 4bra helyettesitd képei
értelmében az Iinoy, Iccy 68 Iccqy Aramparaméte-
rek hataron tuli novekedésében, ill. az I, als6 vagy

. fel_sfi hatéramak tullepes_eben mutatkozlk_meg Ezt

< 8. cibra A TL 7400 N seva’’ NAND kapunégyes A(t) fliggvé-

 nyel (1972. gyartas). Az elhasznalédas 150 °G felett tendencié-
| m ~ zusan megjelenik
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igazoljak egyrészt az el6bbi &ramparaméterek eloszt4s-
fiiggvényeinek sokkal kisebb szorésai is (lasd Fiigge-
lék) a sorozatgyartasu ,,eva’ valtozatnal. Masrészt

lényegesen lecsokkent a foly6 ,,eva’ gyartasnal az

 Iinny>40 pA degradéaci6 részardnya: 19,1%-r6l 7,1%-
ra (kozel a harmaddra), ami sokkal kisebb feliileti
allapotstiriiségre és konzisztensebb (sziikebb szbrast)
és kisebb szivargasi dramra mutat. Valoban ezt ta-
pasztalhatjuk az Ij,q) eloszlasfiiggvényeinél (vizs-
galat el6tti és utani allapotaikat §sszehasonlitva), bar
- az ,eva’” minbség Iy atlaga eredetileg valamivel

‘magasabb, de értéke a tarolds folyaman gyakorlatilag
nem valtozik, és szordsa sokkal kisebb a kisérleti
gyartasa tétel szérasandl (lasd Fiiggelék). Ut6bbi
hatas egyeértelmuen a foszforiiveges morzsavédelem
alkalmazasaval magyardzhaté az ,,eva’ mindségnél,

amely magaba getterezi a SiO,-ben levd és kiilonben a

SiO, alatti Si feliiletén erés inverziét okozé alkalifém

(pl. Na) ionokat és egyéb szennyezéseket. Mindazon-

~4ltal mindkét vizsgdlati mintdban a termokompri-

malt kotések pestises romlasa, ill. szakadésa jatssza a
f6szerepet a hibasodasban (90, ill. 67%). Ezzel igazol-

tuk a bevezetés a) tézisében emlitetteket.

A (11) Arrhenius-bsszefiiggésre vonatkoz6log A(1/T,)

gyorsitasi fiiggvényeket az Osszes itteni vizsgalati
tételekre a 6. abran mutatjuk be, amely a 4. tabla-
zatban kozolt eredményekre épiil. A foly6é gyar-

tés (TL 7400 N ,,eva”) eredménye 100 és 175 °C

kozt meglehetdsen egybehangzbéan 1 eV aktivalési
‘energiat ad. Az egyes eredmények pontjainak enyhe
szorasa az 1 eV aktivalasi energiat képvisel6 gyorsi-
tasi egyenestdl nem szamottevé (vastag folytonos
vonal). Ez az elkeriilhetetlen statisztikai ingadozas
okozza kiilonben a 4. tiblazat V, értékeiben mutat-
- kozo6 szérast (0,92—1,28—0,85 eV) is. Az FLH 101
kisérleti gyartasa tételnél a helyzet mar nem ilyen
egyértelmii, bar a megbizhat6sdg szidmszerii értéké-

ben nincs lényeges eltérés a két gyartas kézt: 130 °C

kézelében a két fiiggvény atmetszi egymast. A vé-
kony folytonos vonallal jelzett kisérleti gyartasa té-

telnél magas hémérsékleten 0,92 eV aktivélasi ener--

gia adodik, amely nem tér el lényegesen az ,,eva’
minta 1,0 eV-os értékétdl, de alacsony h6mérséklet-
nél V, 0,39 eV-ra esik le virtudlisan, amelynek okai-
rol a bevezetés e) pontjaban mar emlitést tettiink

{1, 18]. Ezt a tényt teh4t vizsgalati hibanak tekint-
_hetjitk. Mindenesetre a V, hémérsékleti aktivalasi
energia jellemzé 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) filggvények lefutéss-
rél kell mondanunk. Az FLH 101 kisérleti gyartasi
tételre vonatkozoé ilyen fiiggvények a 7. dbran lat-
hatok, bar ez a minta nem jellemz6 a sokkal konzisz-
tensebb folyd gyartasra. A bevezetés ¢) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen a korai kiesés szakaszaban

a 100...175 °C-os gorbék egy keskeny mezében, dssze-

fonodva futnak, mintha a hibasodas jéforman fiigget-
len lenne a hémeérséklettdl. Puszta véletlenrdl ilyen
nagy vizsgalt mintaknal nem lehét sz6, hisz hasonlbéak
a tapasztalatok az RTL NOR kaputipuson végzett
kozel 20 millié eszkoz-6ras vizsgdlatainkndl is [1, 18].
Megkockaztathatjuk tehat azt a kijelentést, hogy az
aktivalasi energia a korai kiesés szakaszdban — leg-

200 150 Tel[GlO0 —— 70 50 .
.’0-‘3 ' 107~
| N |
- FLH, 101 (TL 7400) 15
i Kiserleti gyartas |
- tfarolos
LN z
\[1250r3)
107 COING o™
£\l | t1006rg |
E;
(10)%13750 5
1 d O
2 ®) 2
™
<Y (13 N2
10-% 7500 13) foid N, 07
A ora L "ﬁg,_’?},,.-
2 | o
{ R\ 7
ezl A } - -
4 S 2
! EANN 5
J’U’ | _' y fo_ »
_- | E'quson] (21;
Jd. ora Q%:L ' l‘ 5
<’
J | \\ G %m I_
a T\ o
2 \ fo'ra(2) 2
107 | 2> 10
£ 90%, kefoldali A {Bo, |
L konfidenciahatarok N RS _
5 | \\J ~ 5
27 . 26, .28 a0 32
IO./Ta [K-] [ 37 -xK 3]

9. dbra. Gyorsitasi egyenesek és aktivalasi energidk az FLH 101

kisérleti gyartasa tétel tarolasos vizsgalatainal a korai kiesés
szakaszaban, ahol igen kis aktivalasi energia adédik (0,41 eV;

fent) és a teljés eddigi vizsgalati id6kre vetitve (lent)

aldabbis ahol ez viszonylag erétefjesen Jjelentkezi'k,'

tehat még nem kiforrott technologidknal — Kkicst,

pontosabban biztosan és lényegesen kisebb, mint a.

kontaktuspestis felléptére jellemz6 elhasznalodasi
szakaszban. Beszédesen bizonyitja ezt a 9. abra erre a

vizsgalati tételre vonatkozo log A(1/T,) gyorsitasi
diagramja, ahol a halmozott 1 helyett egyrészt a

100 6ranal adodd, a korai kiesésre jellemzd 4, ill. az

eddig végzett utolsé vizsgalati idépontokbgn az el-
hasznalédasi szakaszban adodé 4 pil-lana_tn}fl hibaso-
dasi ratakat vettiik figyelembe. A korai kieses sza-

‘kaszéban 4tlagosan a nagyon kicsi 0,41 eV aktivalasi
energia adodott, mig magas homérsékleteken, jol

benne jarva az elhasznalodasi szakaszban, 0,92 eV

és alacsonyabb hémérsékleteken, ahol az glh-aszné- -
16d4s (kontaktuspestis) még nem elégge Kkifejezett, -

az dtmeneti 0,6 eV 4tlagos értéket kaptuk. Ez is
megerdsiti azt a tézisiinket, hogy a kontaktuspesti-

 ses degradécio aktivalasi energidja 1,0 eV koriili vagy

ennél kevéssel nagyobb. -

Problémamentesebbek a TL. 7400 N ,.,eva” folyé

ayartas A(f) fiilggvényei (8. abra). A 150 és 175 °C-os
terhelési lépcsék a tekndgorbére emle’keztetnek, mig

327
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B gyobb terjedelmi minta vizsgalataval valna lehet-

_ DR. KEMENY A.—KALMAR/G.: TTL SSI INTEGRALT ARAMKOROK

'''''''''''''''''''''''''''''

a 125 -QC-—OS gﬁrbéne’l mar tﬁl kevés hibéSOdéS lépett
fel ahhoz, hogy a tényleges fiiggvény lefutasarol L%
kell6 adatokat nyerhettiink volna (az csak joval na-

...........
''''''''''''''
''''''''''
i F

ségessé), nem is beszélve a 100 °C-os eredményroél,
ahol 15 000 6ra alatt egyetlen hibasodas tortént csak.
Két tény mindenesetre vilagos: a négy lépcsé mini-
mumhelyei kozt atlagosan 1 eV koriili aktivalasi
energianak megfelelé  tavolsagok vannak, masod-
sorban a harom legmagasabb hémérsékleti 1épesénél
(150, 175 és 200 °C) egyértelmiien fellép a kontaktus-
pestis okozta elhasznalodasi szakasz, mintegy 400...
3000 ora utan. A korai kiesés szakaszaban a magas
hémérsékletl vizsgalati lépcséknél gyanithato, hogy
az egyes gorbék itt is nagyon kozel kerililnek egymas-
hoz, tehat az aktivaldsi energia erésen lecsokken,
akar a 7. abran lathaté FLLH 101 kisérleti gyartasa
tételnél. Itt ez a jelenség csak azért nem olyan szembe-
szokd, mert — kiilonosen az alacsony hdmérsékletii
lépcs6knél — egyrészt tul kicsiny volt a mintdk ter- = 1 ° H
JEd.e ime és 1gy 2 hlk:é.s.Oda,:SOl{ Szén}a’_; r?.asreSZt nagy 11 dbm Ems fekete pestis SEM (pa sztézé elektronmikrosz-
terjedelmi mintaknal is stribb id6kozokben kellene  ygp05) felvétele 'két tanapitott, rcpedt termokompresszids
a vizsgalatok kezdetén az ellendérzd paraméter-méré- gombkétés koriil. Az AugAl,+ Au,Al intermetallikus fazisok

seket elvégezni. Az egyértelmi valaszt tehat hasonlo, habosan laza szerkezete az clvilagitasu felvételen jol meg-

de nagy terjedelmii mintak ismételt Vlz%galata fogja figyelhetok (Stefaniay Vilmos felvétele)

megadni. | S
A termokompresszws kontaktusok pestises szaka- | S00pm '

ddsanak és az aluminizalt Osszekottetések egyes jel- /. es 4. rendszer R—l 2.es 3. rendszer_l
legzetes hibainak mikrofotografidit a  10. dabra mu- "Ry Y R I;i -

tatja az[1, 18] kozleményeinkben szereplé fém toko-
zasi RTIL. NOR kapuknal, 1680 o6ras, 150 °C-os taro-
las utan. Egy szakadas el6tt 4llo, erds fekete pestist
mutato termokompresszios kontaktus erds nagyitasu
mikrofotéjat a 11. dbran lathatjuk, ahol az Au Al

Vee femezes
GND femezes

intermetallikus fazis laza, szivacsos szerkezete jol — T,
megfigyelhet6. — A pestises hibak szerepere az F. 2 - Iy
Fiiggelékben még visszatériink. D
A 12. 4bran a TL 7400 N morzsa felu]nezetl mlkro— -
3

fotograﬁé]a léthato

6. A qtatlkus elektromos terheléses Vlzsgalatok
eredmenyel | - R
o : ' _ | ~ 2. rendszer —1

A muanyag tokozast TTL 1C-k harom jellegzetes (A 374=KK 12]
tipusan végzett, eddig osszesen kb. 21 millié eszkoz- 12. abra. A TL 7400 N, 2- »-bemenetli TTL NAND kapunégyes

ora terjedelmi statikus elektromos vizsgalatok ered- 15,760 egy kapujanak mikrofotografidja 6s topografiaja.

menyelt a 7. tablazat foglalja ossze, ezenkiviil Gjabb Az U-alakn kollektor- és emitterkontaktusa két nagy tranzisz-
10,4 milli6 eszkoz-oras legujabb vizsgalatrél (1973.  torstruktura a kimeneti totemoszlopok tranzisztorai. A mean-

: . . der (S) alaku ellenallas, mely a k6ézépsd vizszintes Ve féme-
gyartast hazai TTL kapuk) 1s beszamolunk. zett csikhoz csatlakozik, az R,. Mellette a négyzetes R, lat-

‘Ket jellegzetes vizsgalomodszerrel dolgoztunk, €s-  pat6, kézben a keskeny, egyenes R, diffund4li ellenallassal.
pedig a 2. dbra szerinti ,.,logikai 1 és (" és a 3. 4bra R, ugyanolyan, mint R,, de révidebb és R, mellett foglal helyet

10. dbra. Kontaktuspestis és aluminizalasi hibak mikrofotografiai (3-bemeneth NOR kapu;' 1680 ﬁrés, 150 °C-o0s tarolas
utan): a) jo termokompresszios kotések, b} ugyanott kezdédoé AuAl, fazist biborpestis, a kotések még kifogastalanok, ¢) az

AugAl, fekete pestises intermetallikus fizis elsé jelei a kotések korill, az 1C még miikodoképes, d) pestis és Kirkendall-tireg-

képzbdés miatt a ,,C’”’ bemenet termokompresszios kotése levalt, az osszes tObbi kotésnél erds fekete pestis, ¢) mint eldbb,
de a 0 (f6ld) és X (kimenet) kotések valtak le, f) a kimeneti kotés levalt, az eredeti aranygémb alatti fekete folt az alumi-
nizalt kotési felilleten arany szegregaciora utal, a 0 kivételével az Osszes kotés erdsen pestises, g) a jé termokompressziés Koté-
sek és jol szinterelt aluminizalt esikok olyan erfsek, hogy a kotések aranygdmbjeinek Onkényes letépése a szilicium alap-
lemezbdl utébbinak mély kagylés toréseivel jart egyiitt (kivéve a Ve és C bemenet kontaktusokat), h) killondsen erds
fekete pestisképz6dés és szilicium migracié, melyek a kimeneti kollektor fémezett csikra is klter]edtek (utébbi épp a teljes
szakadas el6tt), az oxid Newton-gylirlis elszinezddéseit a SiO, réteg alatti szennyez4dés okozza, i) az aluminizialt kimeneti
Osszekotd csik teljes KkorréziGja és szakadasa fekete pestis és szilicium migracio kévetkeztében, j) a fémezett kontaktus-

csikok hélyagosan felvaltak az oxidrél a magas homérséklet, a rossz eredeti szinterclés és igy gyenge tapadas kévetkeztében,

f) Az IC topografiaja és kapcsolasa
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Végpont-kritérium TL 7400 N-nél 8 mA-t; a C 7400'411&1- 12 mA-t; aC 7420-n4l 6 mA-t meghaladé I EC(I) . Végpént—kritérium |
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7. tablazat

[
i

.. . '-.

e _2)(4' bemﬂﬁﬁbﬁ.
, | NAND-kapu

J-K msi,st'e.j':-s&la;re flip-flop

. TL 7400 N ,eva” (=8N 7400 N); 1972 . -

| TL7472 N . O T4T2
. (~SN 7472 N)

O 7430

O 7400 | |
(=S8N 7420 N)

(# SN 7400 N)

. ——— )

¢ Pator; Ossz-disszipdci6 -

—

- '31“58 _gyﬂrs;it»mﬁ,. ﬁktiv.tatﬁoménw (3.-ﬁbﬁ:ﬂ.) |

| ,.er6s gyorsitasd” (5b sbra)

- 336124 mW o I '"420'_-'-'-: 30 mW

T
| 800
/5000 | 15 000

500 | 200
5000

5000

250 | 250
6000

I -:21'0_::.i5___ mW ’ ~200 mw._[ :260 mW

480 | 100 | 60
2000 {15 000{ 10 000
0,6 |

10 000

| 1-10'8 -

- Millid eszkbz-6ra | 25 | 1,0 _ 1,51 096 | 1,5 2 8 | 2,0 0,5
T4, kérny. hémérs. [°C1 |+ 70 | 100 | 701 70 | 1Q_0~ 125 | 70| 100 | 70' | 100 70 |} 70
- Tg,chip hdmérsékl. [°C] | 76,6 +1,5{106,6 + 1,5{104 £ 7|104 £+ 7|134 £ 7|160 £ 7{110 + 8140 + 8| 90+ 4{120+ 4] ~90x5 )| ~96+£6
" Vo) =04V b L — — I 2 | 1] 20 58 | — -_' —_ | = L ' — —
S Vew<24V L =t — |} — 1 =2 = == - | -
a I ¥ HA,.__._ R - 1 o T | 4
§ fm=40pA ) — = b = 2 = b T -
S Iop<18 mA — EE S U U U R e AR B B — —
a Tec» Jec — — - I R - ' - | - "‘ -
g [ it R i i A s i i Bl B B —
Csmkaat | — | - 3| 2|19 | | 3| 3|~ 1 4 -
zarlatos j — l — 2 I ' 1 s 9 ‘ — ‘ — | 1 | 1 e

i - - Skl - PR - A

[1/6ra] | 0,0400 | 0,100 | 0,200

1057 max 60%C.L. [1/67a] | 0,0830 | 0,207 | 0,296

0,204 2,94 | 14,7 0,200
10,338] 3,06 |~15,0| 0,282]

R i .

0,204

0,185| 0,300 .
0,423~

0,293| 0,384

e o —— "

1,00 '0’0500;
1,23 10,1035

1,05 I 1,10

0,540

0,655

=i

P ——

0-6ranal hibas - [db) | - ‘ —

ERNREEEE

TL 7400-n4l Iccg)

mA. ~ Iize) > 1,6 mA az Osszes NAND-kapundl és a J-K flip-flop 6sszes J és K bemeneteinél, miga J-K flip-flop Preset (P ), Clear
(C ) és 6ra ( T ) bemeneteinél — linyp, c, T > 3,2 MA 2 végpont-kritérium. A TL 7400 N-nélés a TL 7472 N J és K kapubemene-

teinél Tiner)s

L Ting)J, K >40 pwa, mig utébbi P, C és T bemeneteiné Ijnyp,c, T #30 uA. A G 7400, C 7420 és G 7472 tipu-

S{}klflﬁ_l I iﬁ(l)! il I in(1) J, K> 90 [.LA és I in(;) p},'c’ T = 160 p.A a végpont.

_elektmmos_viszonyai_szerinti ,,erds gyorsitast, aktiv
tartomany’> médszerrel a NAND-kapuknal. Terme-

: ‘szetesen csak a logikai 1 és O vizsgalat fedi a valosagos

- miikodési viszonyokat és ad autentikus megbizhato-

sagi mutatét, abbol is csak a 70 °C-os vizsgalat,

amely még beliil van az adatlapi maximumertéken,

A logikai 1 és 0 moédszer 6,6 °C atlagos morzsa-
hémérséklet-emelkedést okozd nagyon kis disszipa-
cibjaval csak szérvanyos degradaciés hibasodast oko-
zott (3,5 millio eszkoz-6ras, jelentds terjedelmii

vizsgalatnal mindossze kettét), igy az eredmények

 szignifikancidja igen alacsony, és mint a 14. dbra

Osszehasonlité log A(1/T5) gyorsitési fiiggvényel is

mutatjak, a hibdsodasi rata csak lényegteleniil na-
gyobb, mint a tarolasos vizsgilatnal fellépd erteék

(100 °C-on kb. kétszeres csak) és igy, a varakozasnak

megfelelen, a logikai 1 és 0 modszer a romlasi folya-

" matok gyors ,,el6hivasa’ szempontjabol alig hataso-
. sabb, mint ‘a sokkal olecs6bb tarolésos vizsgalat.

A vizsgalatok nagyon kis statisztikai biztositottsdga

miatt a kiad6d6 igen kis 0,36 eV aktival4si energia nem
jellemz6 az ilyen vizsgalatra; a végleges eredmenye-
ket ismételt, nagyobb terjedelmdi mintdk 15...25
ezer Oras terhelése szolgaltathatja csak.

Ann4l tobbet mond a hazai TL 7400 ,,eva” NAND-
kapu harom hémérsékleti lépesében (104, 134 €s
160 °C 4tlagos morzsah6mérsékleteken) végzett, 10

millié eszkoz-6rat meghalad6 vizsgélata -a szigord

‘er6s gyorsitast modszerrel, amely atlagosan 34 °C,

mér tekintélyes morzsah6mérséklet-emelkedessel ¢és
igy jelent6s homérsékleti gradienssel jar, amely a fe-

lilleti és a kontaktus-degradaciés folyamatokat a
~ leghat4sosabb médon gyorsitja. A legfeltinGbb jelen-

ség a hGmérséklet emelésével rohamosannovekvé Y_Oﬁ_t(g)
és a szakadashibédk szama, amelynek kozos es egy-

értelmi oka itt is (ahogy ezt a hibas példanyok bon-

coldsa és mikroszkopos ellenérzése is megerésiti) a
termokompresszi6és kontaktusok intermetallikus fazi-
sokba mend ,,fekete pestises” romlédsa. A magasabb ho-
mérsékletd 1épcs6knél néhany ezer 6ra utan fellepé
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13. dbra. A TL 7400 N ,,eva’ minta 3. dbra szerinti ers gyor-

sftast terhelése soran nyert I(t) fiiggvények 70, 100 és 125 °C

kérnyezeti hdmérséklet(i lépesékben. A 100/134 ©C-os 1épcesé-

nél vilagosan felismerhetd a jellegzetes teknégiérbe. A kontak-

tuspestis okozta elhasznalédas jelei vilagosan mutatkoznak a

két magasabb hémérséklet(i 1épcsd fliggvénymeneteiben. Zaré-
| jelben a hibasodott példanyok szama

kontaktuspestist a 13. abra log A(f) fiiggvényeinek
hirteleniil emelked$ elhasznalodasi szakasza beszéde-
sen mutatja: Tg=135 °C-on ez 2000 éra, mig T'y=
160 °C-on mar 500 6ra utdn kovetkezik be, és Tg=105
©°C-nél 15 000 ora elteltével sem jelenik meg hataro-
zottan. A korai kiesések szakaszaban viszont (100
~ora koriill) ugyanazt tapasztaljuk, mint a tdrolasos
vizsgalatoknal: a fiiggvénymenetek nagyon kozel
keriilnek egymashoz, és igy az aktivalasi energia eb-
ben a szakaszban jelentésen kisebb, ahogy azt a be-
vezetés ¢ ) pontjidban is mondtuk; s6t, a hibdk véletlen
csomosodasa miatt a 70/104 °C-os vizsgalat az elsé
300 6raban sokkal magasabb kiesést (A-faktort) mu-
tatott, mint a 30 °C-kal magasabb hdémérsékletii,
100/134 °C-os vizsgalati 1épcs6. Ez vezetett az [1]
- kozleményiinkben érthetetlen jelenségként emlitett
ellentmondasra: a latszolag zérus aktivalasi energia-
- ra. A vizsgalat folytatasa sordan az ellentmondas fel-

oldédott, és a 14. 4bran is ldthatoan az elhasznalodas,
~ill. a minimalis lambda szakaszara (a kontaktus-
~ pestisre és a feliileti folyamatokra) jellemz6 1,05 eV
aktivalasi energia adodott: ugyanaz tehat, mint a ta-

~ rolasos vizsgalatnal. Ez pedig megerdsiti az ilyen

degradaciés folyamatok egységességérdl vallott né-

zetiinket, fiiggetleniil a milkodési, ill. vizsgalati mod-

tol. fgy végeredményben megerdsitést nyertek a
bevezetés a), b), c) és g) pontjaban elmondott tézisek.
A masik szembeszokd eredmény a zarlathibak vi-

————— e e ——
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szonylag er6teljes megjelenése: a 10 milli6 eszkoz-
oras kisérletnél osszevontan 17 ilyen hiba tilnyomé

része: 11 db a T, meghajté tranzisztor C—B vagy

C—E zarlata, mely a tipus ilyen potencialis rejtett
hibajara utal. (A tobbi 6 hibab6l 4 a sokemitteres 7'

‘tranzisztor bemeneti E—B diédajénak zarlata és 2 a
~ kimeneti T, totem-oszlop zarlata.) Ez azt mutatja,

hogy ez a modszer a rejtett tériogati hibak gyors eld-
hivasara is alkalmas, amelyek esetleg csak sok tiz-
ezer 6ra utan okoznanak miikédésképtelenséget nor-

- mal lizemi kériilmények kozott. Ilyen hibak jellegze-

tesen lépnek fel a maszkolé SiO, réteg diszkontinui-
tdsainal, pl. tdlyukak (pinhole), oxid-karcok (csi-
pesz) és oxid aldmaras helyeinél, amelyek mentén
hamis diffuzié6 vagy a fémezés behatoldsa az als6bb
réetegekbe a haszndlati idd folyaman zarlatot okozhat
akkor is, ha 0-6ranal a zarlat még nem alakult ki,
hisz a magas hémérséklet és nagy homérsékleti gra-
diens el6segiti a fém- vagy dopolé atomok diffaziojat
és migraciojat ezen hibahelyek mentén [2, 4, 14].
Az egyéb feliileti hatasbél szarmazé — pl. lipay — €s
diffundélt ellenallas-valtozés hibak viszont csak el-
szortan léptek fel. A hibasodasok okainak eloszlasat
a 7. tdblazat szerinti 250—250 db-os, 70, ill. 100 °C
kornyezeti h6mérsékleten végzett TL 7400 N ,,eva”
vizsgalatpar Osszesen 55 hibas példanynal a 8. t4bla-
zat mutatja. | | -
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107 S\ T3~ :'denthafdr.(az ordi- —10-%
¥\ © N nofo 10-2-palszor- 3 °
N ~ zando) 15
N _
~
~
\\\ 5
~ 10
)
% ’4
% | |%r55%5789°C
- X{[X=10%/6ra {1075
N
q’@ .. | J
“Ne f@,@
2t sodketotoat TG, | N2, 12
4| konfidenciahatarok [[\N\® 1 &% |
J | 534;7"0-‘/}5**'&.2;?0 - 7
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14. abra. ATL 7400 N ,,eva’” minta logA(1/Tg) gyorsitasi egye-
nesei a tarolasos, a logikai 1 és 0, valamint a 3. Abra szerinti
erfs gyorsitast statikus és a gyfirfis oszcillaitoros dinamikus
terhelések eredményeiként. Az erds gyorsitasu statikus mod-
szernél a tarolassal megegyezden kb. 1 eV aktivalasi energia
1ép fel. A vizszintes hibahatarok a morzsahdmérséklet stan-
dard szorasanak felelnek meg. Az 1973. gyartast tétel (bal
szélen) t6bb, mint 1 nagysagrendnyi javulast és kisebb (0,8 eV)
aktivalasi energiat mutat a hasonldéan erds gyorsitast statikus
- maédszerrel vizsgdlt 1972, évi tételhez képest
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- A

- kepzddésében az aranygomb alatt) az atfoly6é dram-
‘nak gyorsito szerepe van {7, 8, 9], pl. helyi dramkon-

8. tablcizat N

-. A hihésnﬂas okainak: megoszlasa a TL 7400 N ,,eva” minta
L 70 és 100 °C kemy&zetl homérséldetu, 250—250 db-os
[ ‘*tételénél | _ .

g '_'_.'Bfondolés"ok pestise; fémezés | - S
e (V{}ut(ﬂ,) és szakadéshlbék) - | 42 76,38%
2 (Ebbol Vﬁut(d):ﬂ—o 4V degl’adécm) | (21) ' (38,18%)
Nagyszmtu aramparaméter-hatérok
o “»tl’lllépése (Iln(ﬁ):i IOS: ,ICC(G)? ICC(I) I | T
’ degradécm) | L | 14 L27%
'ii..”_Nagy szwargém éram feluletl alla— ) | - R
"-'___pOtGk (Iin(l) hlbék) I 2 . 3,63%
_""Tranzmztor zarlat (pl pmhole a SlO R o
| J-retegben) - T {6 .10,92%
N | Egyéb (V{Iu’[(l)fﬁ_z:i’j‘" V) o - 1 - 1,82%
"Osszesen 5 25 m1]110 eszkoz ora “ : - :
| falatt hlbas A | 55  100,00%

Ugyanezen tetel 125/160 °C-o0s Vlzsgalatl lépesdjé-

nél a 141 hiba 91 5%-a szarmazik az Au-Al termo-
' kompresszws kitések pestiséb6l (ebbdl 50,4% a sza-

kadas) és csak 6,4% a tranzisztor zarlat aranya. A ta-

roldsos vizsgalatok hasonld jellegi 6. tablazatanak
~eredményeivel valo osszevetésben egyetlen lényeges

kiilonbség tiinik csak fel: a zarlathibak viszonylagos
megemelkedése az erds gyorsitdsa statikus modszer-
néel. A magas homérsékletu vizsgalati lépcsdk szaka-

- déshibainak az egyes kontaktusok szerinti megoszla-
sat tekintve Ggy tiinik, mintha a nagy aramot hordo-
70 Vo és-GND bevezetések nagyobb szakad4si ten-
~ denciat mutatninak. A TL 7400 N ,,eva” minta
100/134 és 125/160 °C-os 1épcsédit tekintve, a szaka-

dashibak megoszlasa a 9. tablazatban talalhato.

A nagy tapidramot (itt 336 mW/5,25 V=64 mA)
szallitdo Ve €s GND kontaktusok (lasd 3. abra) er6-
sebb szakadasi hajlama nyilvan nem véletlen. Egy-
részt gyanithatd, hogy a termokompresszios kontak-
tusok pestisképz6désében (ill. a Kirkendall-iiregek

centralodas okozta forr6 pontok fellépte miatt.
Mésrészt az onnan elvezetd fémezés korrézidja, mig-
racioja és igy szakadasa szintén Osszefiigg az atfolyd.
arammal [4, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27],

kiilon6ésen geometriai hibahelyeken (oxid-1épcsék,
maszkolasi hiba pl. porszem takarasa, alamaras vagy

Szakadashibak megoszl{isa a TL 7400 N ,.eva® tétel . eros gvorsitasa® statikus eléktmﬁms vizs'giil”aténﬁl
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karcolds menten) ahol 2 fémezés elvékonyodik és az

_éramsuruseg megnd, amely az aluminium aktivalt

~ionjai és az elektronok kozotti titk6zéses momentum-~

csere kovetkeztében az aluminium ionok mlgrémé]ét

- okozza a pozitiv elektroda lranyaban hppen az

utébbi elektromlgracms hatas miatt keletkezik tébb

 szakadas a GND és V¢ bevezetd elektroddk koriil,

mint azt a 9. tablazatban is lathatjuk, a tobbi ki-

| §ebb arami - elektréda szakadésaival Osszevetve

(47 43 arényban) Mivel a V. elektrodan befolyo |
é¢s a GND elektrodan kifoly6 tdparamok gyakorlati-

lag azonosak (lasd 3. abra), nem csoddlkozhatunk
~azon, hogy az elektromlgracm altal leqalabbls eld-

segitett nagyobb szakadasi ardny a két nagydramt |
elektrodandal kozel azonos (bar a hiba 6 oka nyilvan

~ a pestisesedés). Osszevetve a 9. téblazat nagy disszi-
- pacidju statikus elektromos terhelésii vizsgdlatdanak
- eredményeit az azonos tipus térolasos v1zsaalaténak. -

5. tablazat szerinti eredmenyewel agy a nagy tap-

| _aramot hordoz6 Vcc és GND elektrodak szakadasa- _

nak aranya az Osszes szakadésban 47/90=52,4% a

- statikus vizsgalatnal, mig az elektromos terhelés nél- _
kiili tarolasos vizsgalatoknal ugyanez csak 8/38=21%.

A nagy éaramsiiriiség mésodlagos hatédsa mind az
Au-Al termokompresszios kontaktusok, mind az el-
vezetd fémezett csikok szakadasaban a pestlses kon-

taktus, ill. az elvékonyodott fémezés mentén a nagy

~ aramsuriség miatt, ill. a nagy atmeneti ellenallas ko-
- vetkeztében fellép6 magasabb helyi hémérséklet,

amely mindkét folyamat elérehaladasat erésen gyor-
sitja [4, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27|, és a fo-
lyamat, kumulativva valva, végiil is szakadashoz ve-
zet. Ebben jelentds szerepe lehet a szilicium szilard
oldhatésiagdnak az aluminiumban a kontaktus-abla-
kokban, hisz ez az oldhatosag erdsen né a hémérsék-
lette] (250°-on kb. 0,01 stlyszazalék, mig 550 °C-on
mar 1,3 sulyszazalék).* A fémezésbe diffundalt Si
egyreszt . godrot hagy maga utdn a Si kontaktus-
ablakban, mésrészt a tiszta Al elvezetés felé diffun-
dal és a beoldodas, most mar lecsokkent kereszt-
metszetben és igy a fellépé magasabb hémérséklet
miatt egyre gyorsuloan folytatodik. Masrészt a be-
diffundalo Si atomok az aluminium csikban a szemcse-
hatarok mentén dusulnak fel, csokkentve ott a ko-
hézi6s erGket, igy a fémezés hélyagosodasat, majd

szakadasat elésegitve (lésd 10] abra).

* Valt_‘)]éban a Si nagy mennylségben a gyartasi mﬁveletek
a (fémezés uténi kontaktus beszinterelés, ill. be6tvozés) alatt
keriill a kontaktusablak menti aluminiumba, a Si kontaktus-

~ ban ,,g6droket” hagyva (24, 25) (1. F. 2. Fiiggelék). Ez a fo-
lyamat helyi forrépontok (pl. elektromlgrélmé miatti) képzo-

dése utan a mlikodés alatt folytatédhat

9. tablazat
'.44 By X1 X X5 X, v'm; GND | Osez.
— 1 — — — — 8 6 19

TolTs °C)  ~ Il - A_i B, 4ds By 45 Bs
1100/:3‘4_”, e -1 -
;—2—57160 -----—-—-    4 2 1 ;_“: 1
.-.Cﬁ')s',s.zesen-: _' . . 6 . 3 1__ 4 4 1
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Mindezen kontaktus- és fémezési hibafolyamatok
csak magas hémérsékleten és viszonylag hosszti id6
elteltével mutatkoznak erételjesen, tehat az elhasz-
nalodas szakaszaban. E szempontbdl vegyiik elemzés
ald a 13. abrén jol elkiiloniilé korai kiesés és konstans
lambda, ill. az elhasznalodéas szakaszokat a TL 7400 N
»eva” tétel 100/134 ©C-os vizsgilati 1épcséjénél a
- 10. tablazat szerint. Az ,,elhasznilédas” kezdetét
- 2000 6ra utan értelmezziik. - |

10. tablazal

Hib#sodasi oqu meghszlzisa aTL 7400 N .,,éva”. tétel
T; =100 °C, Tg = 134 °C statikus elektromos vizsgdlatinak
korai kiesés, ill. elhasznalodas szakaszaiban

PR i -

Vizegalt idészakasz 100, 200 és 1000
Hibatipus ~ ordanil

LI

2000...6000 o6ra
kozt

hil— Rk

Bondolt kontaktusok
pestise; fémezési hibak

Vout(ﬂ):."oj‘i Vés - -
szakadasok - | 2 - 40% | 37

ebb61 Vﬂl-It(ﬂ)}O"q: V
degradicio | | — —

(20)  (51,28%)

Nagyszintii Aramparam.
hatarok tnllépése l

(Zingo)> Toss Iccqoys Iceeny

degradacio) Y] 1 - 209% | 1 2,56%

Nagy szivArgasi Aram’

(Tiny = 40 pA degr.) 1 20% | 1 2,56%

Tranzisztorzarlat
(pl. pinhole) 1

20% | — —

Osszesen: 5 100% | 39  100,00%

' L
‘Katasztrofalis/6ssz. |
hibaarany | 3/0

60% | 17/39  43,60%

Lathato, hogy a szakadashibdk rohamos fellépte
csak az elhasznalédasi szakaszban kévetkezik be.
Vessiik 0ssze ezutdn a fenti eredményeket az ekviva-
lens kiilf6ldi.C 7400 tipus eredményeivel (7. tablazat).
A T,=70 °C-os legalacsonyabb hémérsékleti 1épcsé-
nél nincs lényeges kiillonbség a A faktorok értékében,
de a C 7400 tipus 7',=100 °C-os vizsgalati 1épcs6jé-
nél kb. egyharmadnyi hibasodasi rata adédott a
“hazai tipussal valé osszevetéskor. Mindazonaltal a
kis darabszamok miatt a szocialista eredetii tipus
eredmenyeit 6vatosan kell értékelniink. Hasonld a
helyzet a C 7420 tipus eredményeinél, ahol a nagyobb

darabszam ellenére 3 millié eszkoz-6rdban csak 3 hiba

adodott, de itt ne feledkezziink meg arrol, hogy az
atlagos morzsahémérséklet-emelkedés mindossze 20
°C, tehat a fele a C 7400-n4l lev6nek, tekintettel arra,
hogy egyetlen DIL mfianyag hézban itt 4 helyett
csak 2 NAND-kapu van, tehat fél disszipacio 1ép fel.
A 30%-o0s kornyezeti h6mérséklet-emelkedés meglehe-

tosen alacsony, kb. 0,55 eV-os aktivaldsi energiat
eredményezett mindkét tipusnal, de ez — mar csak a
szoclalista eredetd tipusok vizsgdlatanak kis statisz-

tikai biztositottsdgi eredményei miatt is — kevéshé
meggy6z6, mint a hazai tipus ilyen eredményei.
Mindkét kilfoldi tipusnidl a nagyobb disszipacié

94,88%
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(NAND-kapunként 105 mW atlagérték, szemben a
hazai tipusok 84 mW atlagértékével) a kisebb atlag-
értékd diffundalt ellendllasok kovetkezménye kii-
lénben, ami az 1 CC(0) _éS I CC@1) tépéramok masfél-
szeres adatlapi-hataraiban is megmutatkozik. Meg-
lepd kiilonben a Vi) degradaciéos hibak hidnya e
szoclalista eredeti tipusoknal, ami azt sugalmazza,
hogy a szakadasok felléptében nem annyira a termo-
kompresszios kontaktusok pestise, hanem a fémezés-
szakadas viszi a f6szerepet. Tény az, hogy a kiilfoldi

‘tipusoknal kissé eltéré az Au-Al termokompresszios

technologia: golyos kotés (ball-bonding) helyett in-
verz szemoleskotést és kétszeres vastagsdga (50 um)
aranyhuzalt hasznalnak (és az eredmények szerint
sikeresen: a bondolas pestisére utalé kozvetlen jelek
nem talalhatok). |

Az el6zdekhez szorosan kapcsolédva be kell sz4-
molnunk a TL 7400 N tipus 1973-as, tovabb javitott
technologiajd mintajanak a 3. dbra szerinti erds
gyorsitasu statikus vizsgalata soran nyert rendkiviil
kedvez6 eredményeir6l. Ujabb 800 db-ot vizsgaltunk
/0 °C-os, mig 480 db-ot 125 °C-os kornyezetben
(tehat 104, ill. 160 °C median morzsah6mérsékleten).
A vizsgilatok szerint 70/104 °C-on 6sszesen 2 db

Voutoyhiba 1épett fel 10000 o6ra alatt, ami 2,5- 10—7/6ra

— rendkiviil kicsiny — lambda faktort adott,
mig 125/160 “°C-on 5000 ora alatt mindéssze 14 hiba
lépett fel (4 db Vﬂut(p), 2 db Iiﬁ(]_); 4—4 db szakadt,’
ill. zarlatos), mely 5,83.10-%/6ra hibdsodasi ratat
jelent. A 14. abran jol lathatéan ez tébb, mint 1

- nagysagrendnyi javulast jelent a szintén igen jo

1972-es eredményhez képest. A Vo) és szakadés
hibak viszonylagos visszahtizdddsa a termokompresz-
szi0s technika ugrasszerd javulasara utal. Eszerint a
hazai TTL SSI sorozat megbizhatésiga nemcsak
vetekszik a szocialista eredetili tipusokkal, de — leg-
alabbis a rendelkezésiinkre 4116 utéobbi mintakhoz
kepest — azokat szamottevéen feliil is mualja. Ezt
mutatja az aktivaladsi energia csokkenése 1 eV-rol
0,8 eV-ra, tehat kozelebb a fémezési hibak jellemz6
értckéhez, amellyel — oOvatos becsléssel — a 45...55
°C kornyezetben el6irdsosan (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
ket tételének ‘eredményeir6l kell szélnunk. Megbiz-
hatésdg szempontjabol a hazai NAND-kapu és
J—K flip-flop kozt nincs szamottevd kiilonbség, az
utobbi nagyobb bonyolultsaga ellenére. Hasonlé
eredményu a kulfoldi és hazai mintak osszevetése is;
bar az el6z6 tipusnal (C 7472) a vizsgalt darabszam,
és igy az eszkozora terjedelem is kicsiny. - |

i. A kapesoloiizemi elektromos vizsgalatok
eredményei '

Az eddig 10,5 milli6 eszkoz-6ras, viszonylag szerény
terjedelmii ilyen vizsgalatek eredményeit a 11. tabla-
zatban foglaltuk ossze. A 75...110 °C kozotti morzsa-
hémérséklietek mellett csak szérvanyos hibdk léptek
fel, tendenciézus kontaktus-pestises elhasznal6dasra
utalo jelek, pl. tomeges V0, degradaciéo, nem mu-
tatkoznak az eddigi 5...10 ezer éra alatt.
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Dinamlkus (kapesolaﬁzemu) elekl;mmos terheléses vizsgélatok ﬁredményel. Vcc 5 2o V
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* ICC(o)-‘-‘"22 mA a TL 7400 N és FLH 101 tlpusoknél és Icc(ﬂ):-30 mA. a G 7400-nAl

Sztresszméd$zer . Gyﬁrﬁs oszcﬂlé,tor, n = . 3 kapu Parallel—vezérelt 1gazaag-tﬁblé.a bemenetﬁ L [1 18} 1rnd o o
- _' " 'Kaposoldsi frekvencia ~25 MHz | 2 MHz 6ra; 0,5 MHz 1smét16déﬂ | 100 kHz éra: 25 kHz 1smét.15dés S
| Pdtut assz-dlssmpémés tel]esﬁ;mény | - 104.;:-; mW | | 72—-5 mw . S 68_ :5-4 5mW - ~144+1 mW '. |
— — — T {07400 | C 7460
' Tiplls, ekvwa,lenma, | K TL 7400 N ,E“F‘ﬂ-" (—' SN 7400 N) FLH 101 kiSéﬂ (—-. SN 74:0{} H) (ﬂ_;,SH 7400 N) | (=8N 7460 N)
N, kezdeti m-mt'aterjede_lem; S [db}| 500 200 860 | ,240 ] 80 20
. top, vizsgdlati 6sszid6 - [6ra] | 10000 | 5000 . 10000 | 5000 | 10000 | 10 000
-~ Ngtiots millié. eszkoz—éra A F 50 1,0 B 3,6 I L2 0,5 | 0 2
' T,, kérnyezeti hémérséklet —  [°C] | (R T 100 | 70 | 100 SRR N 70 -
- Ty, chip-hémérséklet cy) o 80x2 | 110x2 | 7715 1107 —_-__-1,5' 7615 | ~72
. V{gm‘(ﬁ,}ojz;- VaVp*** | -- N B — o=
A e e - l
= . i B | -
M '“'Iin(u)"""l 6 mA R N 1 = — — —
3 '_.Icc(n) * (ICCfJff:"“4 mA**) | R N 7 b ~
g Tecqy v (Icc:on==-2 5 mA***) = h ' 1 4 | = =
ape. R _I\ o — | N - - - — : —— ) s
szakadas = 3 | 1 | — —
o« ) | | — - | - - 7/ == - l = ==
_Z’r halmozutt 'ﬁsszhiba | [dby| - 4 -9 12 1 | —
10% 7, halm. hibdsoddsi rta  [1/6ral |  0,0800 0400 | 0250 | 1,02 | 0,200 -
108 Amax 60% C.L. - [1/6ra] 0,105 0,528 0,292 o 1,16 0,415 | 10,475
- e—— . _ — ' e _ - : I ' ' s
_ — 1 ,
V_a--, _aktivél‘e‘lSi _e_.n_ergia - [eV] 0,707 0,5407? | — —
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** Ice)>8 mA a TL 7400 N és FLH 101 tipusokné.l mig ICC(1) >12mA a G 7400—nél

- k% 7460 kettﬁs, 4-bemenetti expandernél.

_ A TL 7400 N ,,eva’ tételt két hémérsékleti 1épcsé-
- ben gyflris oszcillator iizemmédban vizsgaltuk, a

parhuzamos bemeneteket az-el6z6 kapu kimenetével
osszekovetve n=3 NAND-kapunél, mig a negyedik
kapu bemenetei az egyik kimenetre kapecsolddnak,

‘kimenete pedig lebeg. Az ilyen iizemmddnal [1, 18]

kozel tiszta szinuszos, kb. 25 MHz frekvenciaji
oszcillacio 1ép fel, amely a négyszeres NAND-kapu
- morzsahémeérsékletét kb. 10 °C-kal, tehat nem na-

‘gyon jelentésen emeli. Mint a tdbl4zatbél lathato,

-ennél a modszernél is jelentds részaranyu tranzisztor-

zarlat lépett fel, ugyanazért, mint az erés gyorsitasi

statikus elektromos vizsgalatndl, és az akvitaldsi
energia is megkozeliti az ott nyert értéket: itt 0,707
eV. A vizsgilat folytatdsa az azzal jar6 nagyobb ki-
eséssel kozelebb hoz majd a pontosabb értékhez.
A 100/110 ©C-os lepcsénel csak katasztrofalis hibaso-
das adodott (3 Zérlat, 1 szakadas). Az azonos tlpusu
kisérleti gyartasa FLH 101 tételt szintén 70 és
100 °C kornyezetben, 2 lépcs6ben vizsgiltuk az
11, 18] kozleményben ismertetett igazsagtablas para-
lel vezérlésli modszerrel, 10-szeres worst-case fanout-
nak megfelelé kimeneti terhelésnél, logikai 0 ki-
meneti dllapotban Lok =16 mA és logikai 1 kimenet-
nél Ij,,q =400 wA maximalis ohmos terheléssel, ame-
lyen kiviil még kb. 270 pF kapamtés is terheli a Kki-

. f
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menetet. Ilyen éllapotban az 4tlagos morzsahomer-.

- séklet-emelkedés mindossze kb. 7 °C ami degradacié

szempontjabol nem tal jelentds, alig kétszeres A-

faktor emelkedés varhatd az azonos kornyezeti hé- -

mérsékletii tarolas eredményéhez képest. Osszehason-
litva ennek a mintinak azonos T,-n végzett tarolasi
eredményeivel, az itteni dinamikus vizsgalat 4...5-
szoros emelkedést mutat a 4 faktorban, amely t6bb-
letemelkedés a potencial-gradiens sziressz-hatasaban
keresendé. A i(f) fiiggvények szignifikancidja a til
kevés kiesés miatt amuagy sem nagy, igy azokat meg
sem adjuk, elég annyit elmondani, hogy a T,=70 °C
lépcsbben a fiiggvény 10 ezer orélg monoton csok-
ken, mig T,=100 °C-nal 2000 6ra utan olyan enyhe

az emelkedés, hogy azt tendencidzus elhasznélodés—l

nak nem tekinthetjilk még. Az aktivalasi energia is
azért adédott 0,54 eV igen kis értéknek, mert a korai
kiesés szakaszanak az eddigi v1zsgélatban meg donté’)
szerepe van.

A két kiilfoldi eredeti minta oly kIS darabszamu,

‘hogy 10000 6ra alatt csak az egyik tételnél voit

egyetlen kiesés, és igy az eredmeny smgmflkanmé]a

nagyon kicsi.

Erdekesebb az FLH 101 kisérleti gyartasu tételnél _

az a megallapitss, hogy a degradaci6s hibdk, 2 Vouo)
‘hibat kiveve, csak a tépéra felvetel hatarainak tul—' |

f
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lepésében (13 db) nyilvanultak meg, aminek okat a
3. fejezetben targyaltuk, az R, és R, diffundalt ellen-
alldsok atlagértéke lényegesen a névleges érték alatt
van. A végleges gyartas (TL 7400 N ,,eva”) ezt az
elcstiszast mar kikiiszoébolte. _

véve, a hatasossag novekvl sorrendjében a kovet-
kezb: logikai 1 és O statikus + 1,5...2,5; parallel
vezérelt igazsagtibldas dinamikus (2 MHz 06ra)
+4...5,5; gyfliris oszcillatoros dinamikus (n=3,

=25 MHz)+5...7 és végiil a 3. abra szerinti erfs

~ gyorsitasu statikus +8...10.

8. A kiilonbhoz6 stresszmodszerek osszehasonlitasa
Extrapoliei6 iizemi viszonyokra '

Az egyes vizsgalati modszereket a rejtett, potenciélis
hibdk napvilagra hozdsa, tehat a gyorsitds mértéke
szerint vet]uk itt Ossze els6sorban. Erre egyrészt a
hazai négyszeres NAND-kapu kisérleti gyartdsu
FLH 101 tétele, masrészt ugyanennek reguélis gyar-
tasa TL 7400 N ,,eva” tétele alkalmas mind a nagy
darabszam, mind a sokfajta végzett vizsgalat miatt,
de legtOkeéppen azért, mert a két minta bizosan egy-

egy gyartasi tételbél szarmazik és nem keverék-

mindség.

A TL 7400 N .,eva” mmtét — az igazsagtablas
parallel vezérelt dinamikus médszeren — kiviil mind-
egyik ismertetett stresszmodszerrel Vlzsgéltuk igy a
14. 4bra gyorsitasi diagramja jo alapnak fgérkezik
az osszehasonhtasra Mivel a Vlszonylag kis eszkoz-
ora szamu logikai 1 és O statikus és gyiirds oszcillato-
‘ros dinamikus modszerekkel kisebb aktivalasi ener-
giat kaptunk, mint a taroldsos és a 3..4bra szerinti
erés gyorsitasi statikus modszereknél egységesen
adodé V,=1 eV, ezért az dsszehasonlitast nem elég
egyetlen, kozépmagas morzsahémérsékleten elvé-
gezni. Az osszevetést 100, 112,5 és 125 °C-on a 12.
tablazat mutatja. A kisérleti gyartasa FLH 101 tétel

tarolasos és igazsagtablas, parallel-vezérelt kapesolo-

uzemiu v1zsgalatamak osszevetéset 18 ott tiintetjiik

A 12. tabl4zat eredményeit dvatosan interpretalva
(pl. a Tg=112,5 °C-0s 0Osszevetés kozepes értékeit,
ill. aranyait tekintve) agy ti{inik, hogy az egyes
‘elektromos terhelési moédszerek viszonylagos hatd-
sossdga a rejtett hibasoddsi mechanizmusok elhiva-

- sdban, a térolasos vizsgalat eredményét egységnek

A 12. tdblazat a TL 7400 N ,,eva” tétel vizsgalati
eredményeinek extrapolaciojat is tartalmazza, V,=1
eV-os aktivalasi energiat figyelembe véve az atlagos
lizemi koriilményeknek megfelelé T,=55 °C kor-
nyezeti hémérsékletre; taroldsnal a 6. Abra, mig a
3. Abra szerinti er6s gyorsitast statikus terhelésnél a

-14. 4bra alapjan. Ugyanakkor az azonos Ts=55 °C

morzsah6mérsékletet 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—° és 5.10-8/6ra értékek .
kozt mozog. Az  atlagos kapcesolbiizemil igénybe-
vételnek (pl. szémltogép) a T,243...50 °C-on meg-
feleld becsiilt hibasodési rata tehat a két érték kozép-
értékeként 2.10-8/6ra koriili becslést ad, amely ipari
alkalmazéisban rangos, j0 megbizhatésagnak tekint- -
het6. Az 1973. évi gyartids ehhez képest tovabbi,
legalabb 1 nagysagrendnyi javulast hozott. _

A 12. tablazat extrapolaciéoinal, valamint az egyes
sztresszmodszerek viszonylagos hatdsossiaganak Osz-
szevetésénél csak a TL 7400 N ,,eva’ tétel tarolasos
és a 3. abra szerinti erds gyorsitasu statikus vizsga-

latainak eredményel tekinthetok véglegesnek és egy-

ertelmiien megalapozottnak, hisz csak ezeknél kap-
tunk konzisztensen 1 eV aktivalasi energiat, és ezek
statisztikai biztositottsaga is kielégitd,

Végiil vizsgdljuk meg azt, hogy a kulonbozfi
sztresszmodszerek kiilonb6z4 hdmérsékleteken hogyan

‘befolyasoljak a létrejové hibdsodédsok fajtait, ill.
- azok okait. Ezt attekintheté formaban a 13. tabla-

zatban talalhatjuk meg a TL 7400 N ,,eva” tételre
vonatkozoan. . .

‘Harom lényeges kovetkeztetést Vonhatunk le:

(i) anoévekvs mértéki gyorsitas, tehat a névekvé
- hémérséklet, a hibak okainak megoszlasat

| 1,:-3. tablazat

Kiilinhdz6 vizsgalati médszeiek relatﬁ*_ hatdsossiga a 4 X2 bemenetii hazai NAND-kapu vizsgidlatianal, a tarolas
eredményeihez viszonyitva. A* =az adott elektromos terhelés eredménye |

TL 7400 N ,,eva”

- Vizsg. minta FRH 101 kisérleti gy drtds
T Terhelési méd : | : parnlld ver
. . - _ ] - dlf_. -
100 °G - (1/6ra) | 3.10-7 8,5.10~7 2,5:108 2,8.106 9.10- 7,3.10—6 .
A*/A(tarolas) 1 ~ 2,8 ~ 8,3 9,3 1 3,7
- 112,5 °C ~_ (1/6ra) 8,5.10~7 1,3-1078 5.10—8 7,2.10~6 2,5.10-6 1,5.10—5
- - A*/A(tarolas) 1 ~1,5 | ~5,9 8,5 1 5,6 |
125 °G . (f6ray | ~2.1078 | — 9.10~ 1,610 3,6.10-¢ | —
| - A*/A(tarolas) 1 | — ~ 4,5 8,0 1 —
_ o Ts=55 °C | 4,7.10-8% | _
Extrapolalt A [1/6ra] e ~5.1079 ? ? - ? ?
| T, =55 °C S - 1.10-6%% |

f—

- * A Tg=155 “C hoz tartozd kornyezeti homérséklet T, = 21 °C.

~ ** A T, =55°C-hoz tartozé morzsah6mérséklet Tg =89 + 7 °C.
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o \ luhasodaeok ﬁkamak megoszlasa a kdlonboza wzsgélumodszerek szerint és a hfimérséklé.t rfﬁggﬁényébén o
. _- B . . i"g chlp-}iﬁm(rﬂéklet—tarbomany : - . . T ?0 ..:,w.a_ 80' *:'G | o I -. -
SR © Hibatipus | Tog. 14s 0 statikus | Gfﬂggg;gggftﬂf | |
© Terhelési méd " ' S SR I
A - B (S R "
Au—AI bﬂndolések pestlse | DR
,fémezésmlgramé ¢s szakadas: - 1
o :_.[Vﬁut({,) és szakadashibak] | —- — 1 —
o _:_'_{-E_bb(’il -Vﬂut(ﬂ):ﬁ-o,zl_ --V..,degradécié]' __ | - — ‘l —
o Nagyszmtﬁ éramparaméter—hatémk tullepése g o . e
'".,[Im(n)? 82 ICC(O):'* ICC(l) hlbék] | | 1 1 25 . !
- _--Nagy szwérgam é;ram, nagy felilletl éﬂapotsﬁrﬁség o o
R .Tr:_a_nz_isztorzérlat (pi. innhdle‘ miat_t) . : — 2 50
"f-'_Efgy-éb. [PL _Vou{ﬁ)-ﬁ: 2,4V]) — — — |
| fjsszhlba [dh]/% - 1 _I 4 - 100.
K&tasztr(}f /osszhlba arény [%] O r I 50 r
) Ml]lm eszkoz-6ra 2,5 ' 5,0

B I'-I-ll-llﬂl

any. T .

- : 1'\. - . .-1
| - . i:._ .

,,Erds gynrs:[tasﬁ” médszer

gyokeresen megvaltoztat]a, espedlg a kontak-
'tuspestls és fémezési szakadashibak dominan-
ciaja felé. 100 °C-on az ilyen hib4k részarinya

0...40%, mig 150 és 175 °C kozott 92...95%:

(ii) tranzisztorzarlat csak elektromos igénybe-
- vétel esetén 1ép fel (egyetlen esettdl eltekint-
ve), és Kkiilonosen a legnagyobb dlSSledClOt
-Jelen{d gylirilis oszcilldtoros dinamikus és a
3. abra szerinti erés gyorsitast statikus sztresz-

szeknel. Részaranya csak viszonylag alacsony

hémérsékleten (110 °C - alatt) ]elentés, mert

magas homérsékleten a kontaktus— és fémezés-
‘hibdk elnyomjak;

a tobbi h1batipus, akdrcsak a karasztroféhs
hibdk ardnya az 6sszhib4asoddshoz, sem a hé-
mérséklettel, sem a stresszmodszerrel nem
- mutat eszrei ehetd Osszefiiggést.

(1i1)

Fiiggelék

F.1. Paraméter eloszldstiigguények

Az IC hibas voltdnak megitélése a degradécms hiba
vagy funkciondlis miikodésképtelenség elss megjele-
nésére alapozodik, hacsak a degradéciés hibanal a
hataradat tullepese ismét el nem tinik (visszajavul).
Ha egy adott mérési id6pontban egyszerre tobb para-

- méter szerint valt hibassd az adott aramkeér, ugy a

hiba okat egyetlen paraméterre értve mindsitjik a

~ kovetkezd fontossagi sorrendben: funkcionalis hibak

(Zarlat vagy szakadas), Voute) €5 Vout) logikai szin-
tek, Im(.;,) ¢s Iinqy bemené dramok, I, roévidzarasi
aram - €s végill -az Icc), Icc(1) taparamfelvetel

bl . )
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* Nem fiiggetlen hiba, Hgyanazon a peldényon lépet’t fel, melynél az.'Iin(o_) degradacio. .

o - . — . . . Y

A hibas IC-t mindazonaltal nem rekesztjiik ki a to-
vabbi vizsgalatbol (hacsak mérhetetlenné nem valt),
és paramétereit tovabb is mérjiik, hogy az azokbél
nyert eloszlasfiiggvények torzitatlanok maradjanak.

A paraméter-eloszlasfiiggvényeket a vizsgalat el6tti
0-6ras és vizsgalat végi allapotban szerkesztjitk meg,
esetenként 1—2 kozottes id6pontban is, hisz igy ta-
nulmédnyozhaté egy adott modszert és szintii vizsgd-

-lati sztressz hat4sa a paraméferek stabilitdsdra, medi-

anjuk és standard szordsuk valtozésara, ill. az el-
oszlasfiiggvények jellegzetes torzuldsdra, kiilonosen
az eloszlasfiiggvények extremitdsainal (széleinél),
ahogy ezt a 13. abra mutatja. |

‘Altaldnossagban elmondhaté, hogy a 0-6r4s el-
oszlas homogén mindség esetén normalis eloszlas,
az Iinay bemend dramét kivéve, amely log-normal el-

- oszlast (Iasd a 15. és 16, dbrdkat). Az eloszlasok me-

didnja és standard szérasa még igen er6s és huzamos
sztressz esetén sem valtozik észrevehetden, ahogy ezt
a TL 7400 ,,eva” minta Tg=134 17 “°C-o0s, 6000 oras
eros gyorsitasu (1. 3. abra) statikus elektromos terhe-
Iésének a 15. 4bran bemutatott eloszlasain is meg-

figyelhetjiik.

A 15...17. abrak eloszlasfuggvenyeln a halmozott
szazalekarany 16 és 84%-os értékeinek metszéspont-
jait is feltiintettiik; normalis eloszlas esetén ugyanis
az ezen szazalékértékekhez tartozé abszcisszdk kép-
viselik a standard széras hatarait, kozottiik teriil el a
teljes népesség 68%-a, mig a medlén egybeesik az
algebrai atlaggal. ~

Az egyes eloszlésfuggvenyek csak akkor torzulnak |
jelentésen, ha az IC-k huzamos, extrém 1genybe—
vételt szenvednek el, mint ahogy ez pl. 6000 ora
utan a 15. abran léthato Jo pelda erre a 16. ébm, '
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a TL 7400 N ,,eva” NAND kaputipusnal (1972. gyartis)

TTL SSI INTE&BAIT &RAMKOR(‘)K

13. tablazat

100...110 °C 125...135 °C 150...160 C° 175 °0
| 3. dbra S:e:.ér.** Gyftris | 3. 4bra szer.** 3 dbra szer.*™ -
Tarolas statikus - oszeilliator Tarolas statikus Tarolds . gtatikus - "Parolds
o .elektrnmﬂs dinamikus | elektromos | elektr, |
db [ db | Ty ab | % db % db % db % b o db %
— 8 | 42,10 | 1 25 | 2 | 50 | 39 | 8864 | 17 | 9444 | 120 | 91,49 | 31 | 93,94
— (3) _'(15;79) — — (2) (30) (20) [(45,45)| (7)) |(38,89) (58) |(41,13) (9) | (27,27)
-- 2 | 10,53 | — — - — 2 | 455 1 5,06 - - 1 3,03
I
— 1 | 526 | — — 2 50 4,55 | [11* | [3,56]%] — — 1 3,03
1 7 {368 | 3 | 75| — | — | 2,26 |  — — o | 638 | — —
— 1 | 5,26 | — ' — — — ] _ — _ % 1,42 1 3,03 -
b1 19 100,00 4 100 4 I 100 - lmo,oo 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 l 1,0 0,96 | 0,5

ahol a TL 7400 N ,,eva” tétel 70 és 175 °C kozotti
- tarolasos vizsgalatanak egyes h6mérsékleti 1épcsdinél
a vizsgalat végi, ill. ahhoz kozeli Viuyoy €8s Jiney el-
oszlasfiiggvényeket mutatjuk he. Bar a medidan csak
jelentékteleniil cstszott el, mindkét fiiggvény jelleg-
zetes torzuldsa figyelheté meg 125 °C tarolasi ho-
mérséklet felett: a vizszintes felé torve szétterilnek
a nagy Vouyoys ill. a zérus I,y irdnyaba. A torzula-
sok oka, ill. a mogottilk rejlé fizikai hiba més es
mas a két fuggvénynél. A Vout() 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 erdsen
megnovekedd V.o részint a pestises, nagy atme-
neti ellenallastt termokompresszids bondolas, részint
annak teljes szakadésdnak kovetkezménye. Szaka-
dasnal V,u0) az Ignk= —16 mA dramgenerator 7 V
koriili kapocsfesziiltségére ugrik fel. Az Iiey eloszla-
sok vizszintes felé val6 torése, amely 125 °C-on a né-
pesség 2,5%-4ara, 150 °C-on mar 6%-ara, mig 175 °C-
on kb. 25%-4ra terjed ki, a bemeneti termekompresz-
szi0s kontaktusok szakadasara utal. Szakadésnél
ugyams Im(g)——-o es Im(l):O

Az I eloszlasdnak hasonlé viselkedése Vee szaka—
dassal kapcsolatos, vo. az 1. tablazattal. A Vuo)s

Iinoy és I, eloszlasfiiggvények menetében hasonlo

torzulasok mutatkoznak a 134 “°C atlagos morzsaho-

meérsekletii erods gyorsnasu (3. abra) statikus vizsga-

lat 6000 6raja utan is, miként a 15. abran lathato,

egybehangzoan a 13. abra. I(t) fliiggvényeivel. A deg-

radalodott hanyad a toréspontokon tul fekszik, tehat
kb. 15%-a Vouyoyndl, 4% az I ~nél (Ve szakadas),
mig az Iy eloszldsban a_ népesség kb. 3,7%-4ndl
Incy=0 bemenet szakadasra utal. Hasonlo, bar

enyhébb torzuldsok léptek fel az FLH 101 kiserleti
gyartas 150 °C-os taroldsanak 17. abra szerinti Vguo)
és Iinoy eloszlasainal. Mindazonaltal ezek a torzula-
sok az atlagot (mediant) és a standard szorast meg
alig vagy egyaltalan nem befolyasoljak.

Osszefoglalasképpen megéallapithatjuk, hogy a TTL.
mianyag tokozasa IC-k paraméterstabilitasa 150 °C-
hémérséklet alatt kitiinG: jelentds valtozas még huza-
mos, sok ezer oras igénybevétel alatt sem 1ép fel sem
a median, sem a standard szords érickeben. -

F.2. Néhany jell.egzetes IC hibamechanizmus

A tonkrement eszk6zok hibaanalizise soran néhany
jellegzetes hibamechanizmussal taldlkoztunk. Az
analizishez felhasznaltuk a nagy felbont6é képességi
rontgensugaras atvﬂégitést a pasztazo elektronmik-
roszkopot (SEM) és az optlkal mikroszkopot 1s.
A rontgenatvilagositdsos és SEM felvételeket Stefa-
niay Vilmos készitette a TUNGSRAM Kutatoban,

ill. a Fémipari Kutato Intézetben.

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

Al filmre Au szallal készitett termokompres‘s“z"iési
gombkotéses kontaktalast alkalmazunk a hazai in-
tegrélt Aramkoroknél. A két fém (Au-Al) tulajdon-
saga, hogy hé hatasara ohatatlanul intermetallikus
fazisokat hoz létre. Az o6t intermetallikus fazist
Hansen 1958-ban azonositotta mar, azéta a félvezeté
eszkozoknél ez a kérdés csak részben modosult.
Philofsky [22] azonositott egy Al-Si-Au fazist is.
A vizsgalatok bebizonyitottak, hogy a Si jelenlite-

. %71
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' e HIRADAS’PECHNIKA XXV, EVF 11 SZ S
- S .. B 25! g f'a 15, dbra. A 'I‘L 74»00 N ,,eva” mmta 3
o 99 R - — gg ' ' o - #4bra szerinti erfs gy(}rsité\sﬁ T,=100 °C,
- .o (1) “?'00/,34.;5 oL -'Imm) f00//34‘ 5' Ao °  Tg=134+7 °C hémérsékletli statikus ter-
o Ys R T SO 'QQ"F - | helése sordn alakulé paraméter-eloszlas-
e o 90 T Ly IIV 4 3, 05 V 341:/ - 9O 34 /7 MmA /A ;0% i --fuggvenyek 0, 2000 és 6000 6ranal. A me-
e Y 1 "70: | 375/7?/4 | didn és a sz6r4s az extrém igénybevétel
T SAAS 3, Qﬂ/ o - AUE ‘ 7| ellenére nem vagy csak jelentékteleniil
S s ff————30 % S0 50/L 7 050?/4 | valtozik 6000 déra utan; szamottevéd tor-
3 n 95 v 3pE . | zulasok csak az eloszlasfﬁgg'i?ények extre-
L ex 4{% 2,96 6% l’f_— 0:93”7 15% - mltésaméll Iépnek fel, kﬁlon(;sen éVuut(o)"
S R | 4 ) - nal a kimeneti kontaktus pestise és-sza-
I TL 7400”?:‘3"‘7’ - peuuve s -...g 717400/\/:;9VG  kadasok, Tingoy és Im(?-nél bemenet- -és
R R -[ . L Sy .Vcc-szakadészkdvégg ﬂa];li]:él egyéb sza-
S N -~ i & S 0.Qy. o 4 =12 177 SOK mia
o bepE 2 [V N E
Sk o 0 1 100f134°C
o BT, 20 lint1) 'Y [wA] .
01 ' 4 l )
L | . D -
o dUE - IC;(.OJ { "E
99q —— P IS
S il o | | P MA | &
| r |8 29mAJE gy, | D2mA |,
B NN/ KT - R
50 %26’8,77'4 '_ - ....._50%, J1hmA. <t |
30E |, 29,3mA =" TLILO0ON IS
| 5UDDor 275mA f B " c
- , Q;v A 711730{%,,?0 0. 5 10 15 20 25
¢ - @ | | |
f | 1L 20 19’ 3 00 19/, 4—-—1—4 7 Icc:(f) | [m Al Icc(a) |
S Ios o [mA) - [H37%-kKH]
- - _ ~ Kkataliz4l6 hatést gyakorol egyes peStises fazisokra,
. - bér azok Si nélkiil is — fuggetlenul a technologlétol
o5 020 /030 035 0¥, letrejonnek o o
. 74 L o c 4 13% - A jo kotés ]ellemzﬁje, hogy a termakompresszms-
ek o A G 1395 kotés- kirnyékén (az Al-on) egy siriibb, finomabb
2o0F - o WP oo szemcseszerkezetii pestises 4llomény alakul ki, de a.
2 g 80 kotésteriilet ald nem hatol be ez a folyamat (11. és
:“E‘ 701 ; 70 18. ébrék)
. R60E o A rossz — technolégiailag nem megfelelé — kotés
ﬁ"ig; 30 pestisesedése a kotésterijlet (az Au gomb) alatt indul
S ¥ N b meg, és iiregesedést okozva [23] felvalashoz vezet,
£Y P bér a kornyez6 Al még nem alakult at pestlses allo-
g 3 ménny4. Az ilyep struktira durva szemcse]u 19.
T 5 TL 7400N ,eva”, farolds | 5 ) '
" i of Vout(o)eloszldsai a wzsga!afak vége felé . | dbl‘a)
g’ y ;
7||_1_:IL__LIil_.L..J...'L.|t.L_.L' f | |
0;;03' % .QVMOJO’? 1 0, a 43 ggw ~ | ' | o
7 ?400&( tarola % - 16. abra. Voyuie) &s I )e103zlésfﬁggvény_ei a vizsgalat végén
B~ Tfi,m elosziggfnir wzsgg- 95 | a vagy kozel ahhoz, a Ti 7400 N ,,eva’’ minta 70, 100, 125, 150
5, S0F- (atok vége fe!e 190 S és 175 °C-os tarolasa utian. Referencia a 100 °C-os ! Vnut(ﬁ)! ilkL
..5 sol 80 a .70 °C-0s i), 0-Oras eloszlas. 125 °C felett az eloszlasok
£ 70k ;g o szélmottevﬁ torzulast szenvednek az extremitasoknal. Vougo)
. 3 g‘g: (mediar) 350 eloszlasanak szétteriilése a nagyobb értékek felé a kimeneti
. B 400 : - 40 | bondolas pestises eredetli atmeneti ellenallas-ndvekedése, ill.
2 30 o  szakadéshib4k miatt jon létre és 175 °C-on 5000 6ra utan a
. N 20 | népesség 21%-anal okoz Vout(ﬂ):&-O 4,V hibat. Az Im (0) eloszla-
| E Y v . sok szétteriilése a zérus érték felé részint a szakadt bemenetek
1 g 9 | . _5 - ~ kovetkezménye, mely a 175 °C-os 1épcsé 100 példanyanal,
L R 7/ i - 800 bemenetre vetitve, 14 db-ot (1,75%-ot) tesz ki. Az utébbi
Vo | | . 10.8 69 ;. 40 [m# ] K1 —= 42 1,3 | hatas a 125 és 150 °C-os 1épesoknel is fellép, ha klsehb mérték-
o '_ | ‘”"‘-”" - [FETCRR - | - ben is
.- ] )
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17. abra. A kisérleti gyartastd FLH 101

- tétel 150 °C-o0s vizsgalatanak paramé- A QQ“ %9 e
ter-eloszlastiiggvényei 0, 2000 és 5000 % E E £\ 76
oranal. A 15. és 16, 4bra eloszlasaival a0 2 92 V gl - QOE
Osszevetve mar 0 éranal is j6l megfi- | 3, gy /o ' BN =
gyelhetd egyrészt az Iiny) szivargasi 70 2, 5 8V§ ' - 0
Aram, masrészt a nagyszinti aram- 50 50‘7 50E
- paraméterek eleve nagyobb szorasa | 2 95 V 3 05’
-és az Icc(y) hatarkozeli medidnja, mely 30 5@ V o - =
utébbiak a diffundalt ellenAllasok, ill. 0 5,927 167 0E
a bAzisdiff(izié nagyobb technolégiai o N
sz0rdsaval magyarazhaték, mig a szi- 500 | B
- vargasi aram nagyobb szérasa és val- ' | 1=

tozésa erOsebb feliileti éllapotsilrﬁség |
eredménye |

3

ar

haldr

o

bl .

18mA als

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

. F.22. T ulszmtereles kontaktusablak—godrosodes
Al-Si reakciok, termomlgrécm .

Az 1ntegrélt aramkori fémezések jellegzetes techno-
l6giai eredetd hibafajtdja a kontaktusablak aljan
levd szilicium beoldédasa az elvezet6 Al-csikba.
- Az Al film fémezésbe a parologtatast kévetd szin-
terel0 hdékezelés (otvozes) hat4sara Si oldodik be,
amely 500...570 °C kozt mér igen jelentés. A Si-nak
Al-ban valé szilard oldasi telitettsége az altalanosan
alkalmazott szinterelési héfokon és idétartam esetén
(450...350 °C, 5...30 perc) nem kovetkezik be.
A kész eszkoz miikodése soran a Si beoldddésa tovabb

_ 'folytatodik relative alacsony (kb. 250 °C) hOmérsék-
leten 1s. A beoldott Si a kontaktusablak aljarol a
"tlszta Al vezet8n keresztiil elvandorol és tavolabb,

a leh(lés utan, ill. a hidegebb helyeken a szemcse- '

hatarokon kivalik. Ez a folyamat tehat nem all meg,
hanem folytatodik addig, amig az oxidlépcsénél —

2_2mA hat:

‘0 5 10. 75 20 25
Icc(f) [”7'4] IC'C(O)
- [H374-KK17}

ahol nagy a hémérsékleti gradlens — a szemcse-
hatarokon kivalé Si hatdsara szakadas Iép fel, vagy
amig a kontaktusablak aljabél kioldott Si helyébe

‘nyomulé Al az atmenetet a godorben rovidre nem
zarja. A folyamattal R. J. Anstead és S. R. Floyd

[24], valamint J. McCarty [25] is foglalkozott. Be-
bizonyitottdk, hogy joval a Si-Al eutektikus hémer-
séklet alatt (577 ©C) is folytatodik a Si-nak az Al-ba
vald beoldodasa. Kzt részben az Al és a SlO kozdtti
ki a (111) sziliciumbdl (20 abra). A Si-Al eutektlkus
hémérséklet, 577 °C feletti ttalszinterelésnél az Al a
Si-Si0, hatarfeliileten, az oxid alatt penetralva

otvoze51 haromszogesedéssel zarlatot okozhat szom-
szedos kontaktusok,

feliilete 6sszeugrik, rancosodik (21. abra). _

A Si szilard oldédasa az Al-ba termomigracio Kko-
vetkezménye, ahol ezen diffaiziés folyamat hajtoereje
a termikus gradiens, és iranya a mlgrélo anyag nega-
tiv koncentrécms gradiense.

'F 2. 3 Elektromlgracm

A metallizicios meghlbéqodasok Il‘laSIk nagy cso- |
portja a nagy aramstiriség (és hé) hatésara fellépd
anyagvandorlasos szakadas. A jelenséget tobben ta-

\
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ill. vezeték kozt, és a fémesik
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18. abra. Az Au-Al b{}ndi}lés k_ﬁrhyézetében a fémeZés suri,
finomszemecsés intermetallikus fazisokkal van boritva, de a
kotés alatt nines Uregképzdédés: artalmatlan pestis esete (a).
., A TL 7400 N fém—iiveg tokban, 175 °C-on, 4000 éra utan

l.’l‘lég hibatlan. E.rfis' nagyit&'lsné-l ]61 léthaté a tﬁmﬁtt, finom- SRRSO ooy S it S S
- szemcses 'struktara (b) (SEM) - - . | A S

nulmanyoztak, igy J. R. Black [26] is, aki kisér]etei
~  alapjan szamszer(i eredményeket is kozdlt. Vékony-
- reteg vezetdknél 5104 A/cm? aramstiriiség és 150 ©C

- felett dominans meghibdsod4si okk4 valik az aram-
. suruség hatdsdra fellépé anyagvéndorlss. A vékony

- keresztmetszetit vezet6ben a nagy aramstriseg
hatasara fellépé Joule-hé a folyamatot gyorsitja, és
a hibamechanizmus kumulativva valva vezet a fé-
mezes szakadasahoz (22. dbra). Az elektromigricié
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| 19. abra. Végzetes kontaktuspestis és Kirkendall-tiregképzédés, T o e i
AT mely az Au-Al bondolas kdtésteritlete ala terjed és amelyet a, 81, S inEe
kotésteriilet pereme élesen hatarol. Az a ) felvételen a durva, s e e T
- valtozatos formaju (globuldk, hegylancok, cseppkovek) pestis- Bol i g
: struktira és a hatalmas, Osszefliggl lireg jol lathat6. A b) kép g : : L
- az Au goly6 érintésre vald levalasa utan a kotésteriiletet mu- s = |

: 1j'l.

i

fafja: kontaktus csak a peremen volt. A kétés alatti teriilet

S Osszelliggd, vastag, lireges és laza fAzisképz6dést mutat a c)
" 4bran (TL 7400, fém — tiveg tok, 150 °C, 500 6ra, SEM)
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voltaképpeni oka az elektronok iitkozéses momen-

~tumcseréje a termikusan ionizalt fématomokkal,
amelyeket az elektronszél a pozitiv elektroda felé
hajt, iregeket hag‘yva a negativabb oldalon, amelyek
osszendve végiil is szakadashoz vezetnek. Tomor ve-

zetékben az elektromigracio tombdifftizios jelenség

[26, 27], amely csak 500...800 °C felett észrevehet6,
olyan aramsiriuségeknél, . amelyek a gyakorlatban
huzalokban nem lépnek fel. A viszonylag sokkal job-
ban hitott vékonyréteg fémfilmeknél mint az 1C-k-
nél, az aramsiiriség szokésos értéke 2—3 nagysag-
-renddel nagyobb, és az elektromigracié 100...250 °C-
on is jelentdssé valik, mivel az ondiffizié nem a tér-
fogafban, hanem a szemcsehatdrok mentén zajlik le

[15, 19, 26, 27]. Ennélfogva az atlagos szemcseméret

nagyon fontos az elektromigracios hajlam szempont-
jabol. Kis hémérsékleten (=200 °C) parologtatott
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20. dbm Szinterelési (beold()dé.SI) godor léthat(} egy TA 72 702
anal6g "Aramkér kontaktusablakdnak vezeté é1énél: a Si a
tovabbvezetd Al esikba oldédva a beszivédott fémezésen At is
jol lathat6 gédrot hagyott. Az aluminium kiold4sa utdn a csu-
pasz (111) szilicinm sok sekély,, ]ellegzetesen haromszoges
szinterelési (otvozém) g0drot mutat, amely a vezet$ é1 mentén
{fent) osszefiiggd, 0,5 > wm mely fireggé nétt dssze (b) (SEM fel-

| Vételck)

HI cibm. Tulszmterelt DTL NAND-kapu fenymlkroszképos

képe, rancosan Osszeugrott Al fémezéssel, amely jellegzetes
négyszogletes Al,O, zdrvanyokat mutat a kialakult exotherm

Al-Si0O, reakcid mlatt és a kontaktusablakoknal a Si-SiO,
hatarfeliilleten lateralisan penetralé Al haromszogekkel (nyl-
lak), amelyek koziil a bal folsé zarlatot okozott

Al film, 1...2 ym étlaqos szemcsézettséggel 0,5 eV
koriili aktivalasi energiat és Vlszonylaq erés hajlamot
mutat elektromigraciéra, mig 400...500 °C-os, 5...8
vm-es szemecseméreti Al filmek, 0,7...0,85 eV-tal,
sokkal kisebbet [15, 26, 27]. Az elektromigracié ta-
madasi helye a nagy termikus gradlensek helyein kiviil
féleg a femmn—mozgekonysag er0s divergenciahelye-

inél van, pl. a nagy és kis szemcsézettség hatarvona-

lanal, Al-Si és Al-Au kontaktusoknal (Si-ban az 6n-
diffazio igen kicsiny) ¢és aramkoncentralodasi helye-
ken (oxidlépcsék, alamart vagy rossz fotolitografia
miatt elvékonyodott fémfilmek).

Az elektromigracio megakadalyozasa céljabdl az
aramsiriséget minél inkabb csokkentve, megfeleléen
széles és lehetbleg rovid fémezett osszekottetéseket,
nagy felilleti Al-Si kontaktusablakokat, lankas
oxidlépcsGket és nagy szemcséjli, jol orientalt film-
szerkezetet kell kialakitani. Adalékfémek (Cu, Ni,
Mg, Cr) néhany %-ban az Al-hoz adva erdsen csok-
kentik a migracios hajlamot [27].

F.2.4. Korrbzw

Bar az Al fﬂmet a 20...100 A Vastag termeszetes
oxid jol védi korrdzio ellen, ezt a gatat savak vagy

lagok nyomai is leépithetik nedvesség (pl. tokszi-

vargas) jelenlétében, pl. a NaCl formajaban min-
deniitt jelenlev6 klor onfenntarté zart ciklust ered-
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nium film elszakadhat. A nedvesség kizarasan kiviil
ezt a hajlamot a morzsa kiilvilagtél valé mechanikus
elvélasztdsaval, els6sorban pirolitikusan, gézfazisbol
novesztett iivegbevonattal, tovébbé_' szilikonlakk-
bevonattal lehet megakadalyozni. Mindkét technikat
egyiittesen alkalmazzuk a hazai 1C-knél, az iiveg-
bevonatnal természetesen ablakokat nyitva az Au-

Al bondolésok helyén [28].

TS

L

22, dbra. Elektromigracits szakadas kozel egy oxidlépesohdéz, ¢
~ amelyet a tal vékony, alamart fémesik melegedese okozott i
= (TA 72 702, kisérlet). A fénymikroszkép (a) furcsa arnyekot,
- drkot mutat a szakadas helyén harantiraAnyban, mely az erds ,
- SEM nagyitds alatt (b) a SiO, felilletén lev6é néhany 100 A
.mély lateralis olvadékardknak bizonyult. Az ehhez sziikséges
kb. 3500 °C helyi hémérsékletet wvaldszinfileg az Al-SiO, :
exotherm reakeié szolgaltatta, amelyet a szakadas el6tti
690 °C-nal (Al olvadaspont) magasabb hdémérséklet inditott ,
be. A fémezés szétfroccsenése a szakadashelyen jol lathaté. o AR

‘Az (a) 4bran bekeretezett rész felel meg a (b) abranak E * , R R e T

++++++++
P i o e e
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-------

ményeZhet_ mindaddig, mig a nedvesség el nem‘“fajgy, i
ill. az Al film el nem szakad: - _-

G HCI+2Al - 2AICL+3H,; . ,

;

2 A1, +6 H.OH — 2 Al(OH), +6 HCl

- amelynek eredménye a kristalyvizben duas (atvezeto),
~ de onmagaban szigetel6 kocsonyas aluminium-
- hidroxid. . . '

- Bér a kémiai korroziét jo tokzarasi technikaval és o o
S kelld tisztasaggal el lehet keriilni, az Au-Al termo- “ig e i
g . kompresszidos kotésnél a fémpar kozt fellépé kb. 5 _ —— e

'3 V-os elektrokémiai potencidl nedvesség jelenlété- 23, Gbra. Korr6zi6 egy Au-Al bondolas koriill (a). A fekete
ben galvanikus korr6ziot okozhat, melynek folyamén  nyilak mutatjak a SiO,-re lelég6é kocsonyas Al(OH), korrozios

L | . . 1, g | - | . produktumot, amely sdtétebb szinével ¢s féregszerti, durvabb
| '-*-ugyancsak' a kocsonyés AI(OH)3 -+n"H20 alakul ki szemeseszerkezetével (b) er8sen eliit a szintén jelenlevo pestis-

.. (23.4bra). Ezt a nagy dramsiiriség, ill. kills6 pozitlv ) (fenér nyilak) (TL 7472 N, tém-tiveghéz, 21 nap, 40 °C ned-
o fesziiltség (miikddes) erdsen fokozhatja, és az alumi- ves-meleg klima utén a tok ateresztett, SEM felvételek)
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F.2.5. Reziszt-, tilyuk- és zérlathibak

Porszem okozta takards a fotolitografids miivelet
alatt végzetes és alattomos hibikra vezethet,a mii-

kodés folyaman, mivel 0-6rds mérésekkel nem mindig

mutathato ki, mint pl. a 24. 4bra esete, ahol a bizony-
talan korvonalu, jellegzetes és hatalmas tiilyuk
(~20 pm ) elvékonyitotta a fémezést, és igy az
‘erosebb helyl melegedés miatt az Al a mély tilyukon
at a Si0, alatt levé kollektordifftizibba penetralt
nehany 1000 6ra utén, ott zarlatot okozva. Tiilyukak
- menti hamis B vagy P difftizié is hasonl6 eredmény-
nyel jarhat. A fémezés reziszthibak miatti helyi ala-
marasa az elektromigraciés szakadasok kiinduldsa
lehet, 1. a 25 4brat.
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24. dbra. Nagyméret(i porszem okozta érisi tlilyuk mentén a

fémezés elvékonyodott és 3300 6ra, 125 °C tizem utan zarlatot

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

25. Gbra. Reziszt-hiba (buboi'ék) egyénetlen, elvé-kdnyodott,
hodlyagos fémezésre vezetett (SEM)
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' 26. dbra. RontgenAtvildgitdsos felvétel finomfékuszi csével

felderitette a szakadas (fent) és zarlat (Ient, nyil) okat: a jobb
oldalrol nagy nyomassal betédulé mtianyag a frocesontéskor a
gyenge fels6 bondolast lesodorta, és gy dgyazta be, hogy az
zarlatot nem okoz, de a leflizés utdn ottfelejtett aranyszal
(nyil) a bal szomszéd kivezetdvel zarlatot okozott
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27. Gbra. A. jobb fel6l betédulé miianvag elsodorta a hibasan
- forrasztott morzsat a kovar Allvanyrdl, és leszakitotta a jobb

oldali bondolasokat (rontgenatvilagitas)

-

F.2.6. Felforrasztési és tokozési hibsk

A rontgensugaras atvilagitis lehet6vé tette a kész,
muanyag tokozott eszk6zok hibaanalizisét is. Az egye-
netlen szerelés miatt kis termogoémbbel késziilt be-
kot6é huzalt a froccssajtolédskor a présszerszam iire-
geébe bearamlé miianyag letolja az elemrél, ami Au
huzalvégzarlatot is okozhat (26. abra). A 400 °C.
koriili eutektikus forrasztéssal (Si-Au) az aranyo-

zott kovar alaplemezre erdsitett morzsa hibas, csak

kis feliileten koté raforrasztas esetén egyrészt a nagy
héellendllas miatt erés morzsahémérséklet-emelke-
dést €s ezen at i1d6 eldtti tonkremenetelt okozhat.
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