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1 . 0 SCOPE

A s s t a t e d i n t h e p r e f a c e t h e E l e c t r o n i c Re l i a b i l i t y De s i g n Ha n d b o o k i s
a n u p d a t i n g a n d e x t e n s i v e r e v i s i o n o f t h e Re l i a b i l i t y De s i g n Ha n d b o o k
( RDH - 3 7 6 ) p u b l i s h e d i n 1 9 7 6 b y t h e Re l i a b i l i t y An a l y s i s C e n t e r u n d e r
c o n t r a c t w i t h Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r . A g r e a t d e a l o f e f f o r t h a s
b e e n e x p e n d e d i n o b t a i n i n g t h e l a t e s t a v a i l a b l e i n f o r ma t i o n p e r t i n e n t t o
t h e s u b j e c t o f c omp o n e n t p a r t s r e l i a b i l i t y . So u r c e s o f i n f o r ma t i o n h a v e
i n c l u d e d p a p e r s p r e s e n t e d a t s ymp o s i a , s t u d i e s s p o n s o r e d b y m i l i t a r y

a g e n c i e s , a r t i c l e s a p p e a r i n g i n t e c h n i c a l j o u r n a l s , M I L a n d DOD
d o c ume n t s , a n d t h e Re l i a b i l i t y An a l y s i s C e n t e r ’ s d a t a b a n k .

Vo l ume 2 o f t h e E l e c t r o n i c Re l i a b i l i t y De s i g n Ha n d b o o k h a s b e e n d e s i g n e d
t o p r o v i d e a s mu c h p r a c t i c a l a n d u s e f u l i n f o r ma t i o n a s p o s s i b l e o n t h e
c o n s i d e r a t i o n s a n d p r o c e d u r e s t o b e emp l o y e d i n t h e s e l e c t i o n , s p e c i -
f i c a t i o n , a p p l i c a t i o n a n d c o n t r o l o f e l e c t r o n i c p a r t s i n o r d e r t o
a c h i e v e r e l i a b l e e q u i pme n t .

T h e f o r ma t u s e d t o a c c omp l i s h t h i s g o a l d i v i d e s t h e s u b j e c t ma t t e r i n t o
s e v e n d i s t i n c t c h a p t e r s , a s f o l l ow s :

1 . 0 S c o p e a n d Ge n e r a l I n f o r ma t i o n . T h i s c h a p t e r t r a c e s t h e h i s t o r y o f
c omp o n e n t r e l i a b i l i t y , p o i n t s o u t t h e n e e d f o r r e l i a b l e c omp o n e n t s ,
d i s c u s s e s t h e t e c h n o l o g i e s , ma t e r i a l s , p a c k a g i n g a n d t e s t i n g me t h o d s
emp l o y e d i n c u r r e n t s t a t e - o f - t h e - a r t d e v i c e s , a n d d e s c r i b e s p r e d i c t a b l e
t r e n d s f o r t h e f u t u r e d e v e l o pme n t o f c omp o n e n t p a r t s .

2 . 0 Re f e r e n c e d Do c ume n t s .

3 . 0 De f i n i t i o n s .

4 . 0 Re l i a b i l i t y T h e o r y . T h i s c h a p t e r a d d r e s s e s t h e s u b j e c t o f
p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s s u c h a s We i b u l l , e x p o n e n t i a l , g a n r n a , e t c . u s e d
i n r e l i a b i l i t y p r o c e d u r e s a n d d i s c u s s e s c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a n d t h e
t emp e r a t u r e d e p e n d e n c e o f f a i l u r e r a t e s .

5 . O Comp o n e n t Re l i a b i l i t y De s i q n Co n s i d e r a t i o n s . T h i s c h a p t e r p r e s e n t s
g u i d e l i n e s f o r p a r t s e l e c t i o n a n d c o n t r o l o f s t a n d a r d , n o n s t a n d a r d a n d
c r i t i c a l p a r t s , a s w e l l a s p a r t s s e l e c t i o n a n d a p p l i c a t i o n g u i d e l i n e s
f o r t h i r t e e n g e n e r i c p a r t t y p e s ( i n c l u d i n g s t a n d a r d e l e c t r o n i c mo d u l e s
( SEM ) .

6 . 0 Ap p l i c a t i o n s Gu i d e l i n e s . T h i s c h a p t e r c o n s i d e r s t h o s e e n v i r o nme n t a l
f a c t o r s wh i c h t h e e l e c t r o n i c p a r t mu s t b e c a p a b l e o f w i t h s t a n d i n g d u r i n g
p r o d u c t i o n a s w e l l a s d u r i n g f i e l d o p e r a t i o n . I t c o n t a i n s g u i d e l i n e s
f o r t h e d e s i g n o f r e l i a b l e c i r c u i t s i n c l u d i n g s u c h f a c t o r s a s e l e c t r i c a l
d e r a t i n g a n d t h e r ma l d e s i g n .

1 - 1
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7 . 0 Sp e c i f i c a t i o n a n d Co n t r o l Du r i n g A c q u i s i t i o n . T h i s c h a p t e r i s
d e v o t e d t o t h e p o r t r a y a l o f t h o s e e l eme n t s o f a r e l i a b i l i t y p r o g r am
wh i c h t ome i n t o p l a y d u r i n g p a r t s a c q u i s i t i o n i n c l u d i n g p a r t s s c r e e n i n g ,
s c r e e n i n g e f f e c t i v e n e s s , m i c r o c i r c u i t t e s t i n g a n d a u t oma t i c t e s t
e q u i pme n t ; i t a l s o t r e a t s t h e s u b j e c t o f t h e ma n a g eme n t o f p a r t s
s e l e c t i o n a n d c o n t r o l e f f o r t s a n d o f a s u i t a b l e r e l i a b i l i t y p r o g r am .

8 . 0 L o q i s t i c Su p p o r t . T h i s c h a p t e r a d d r e s s e s g e n e r a l s t c r a g e
c o n s i d e r a t i o n s , i n c l u d i n g t h e s t o r a g e c h a r a c t e r i s t i c s o f s p e c i f i c p a r t
t y p e s ; a n d p a r t s p r o v i s i o n i n g t e c h n i q u e s u s e d t o c o n t r o l p a r t s i n
d e p l o y e d m i l i t a r y s y s t ems .

9 . 0 F a i l u r e Re p o r t i n q a n d An a l y s i s . T h i s c h a p t e r c o v e r s c l o s e d - l o o p
f a i l u r e r ~ p o r t l n g / c o r r e c t i v e a c t i o n s y s t ems , d a t a c o l l e c t i o n a n d
r e t e n t i o n , g e n e r a l c o n s i d e r a t i o n s i n f a i l u r e a n a l y s i s , c a u s e s o f p a r t s
f a i l u r e a n d f a i l u r e c a t e g o r i e s .

T h u s , t h i s v o l ume a t t emp t s , b y o r d e r l y p r o g r e s s i o n , t o d i s c u s s a n d
d e v e l o p g u i d e l i n e s f o r a l l t h e e s s e n t i a l i n g r e d i e n t s o f a s u c c e s s f u l
p a r t s r e l i a b i l i t y p r o g r am .

Wh e n e v e r i t h a s b e e n p o s s i b l e t o g e t o u r me s s a g e a c r o s s me r e l y b y
r e f e r e n c i n g a n e x i s t i n g s p e c i f i c a t i o n o r s t a n d a r d , w e h a v e d o n e SO .
How e v e r , wh e r e w e h a v e f e l t t h a t t h e p o i n t w e w a n t e d t o ma k e r e q u i r e d
t h e e x p l i c i t u s e o f ma t e r i a l f r om a n e x i s t i n g s p e c i f i c a t i o n o r s t a n d a r d

w e a p p r o p r i a t e d a n d i n c l u d e d t h a t ma t e r i a l i n o r d e r t o i l l um i n a t e o u r
me a n i n g . Wh e r e i n f o r ma t i o n p e r t i n e n t t o o u r s u b j e c t ma t t e r i s t o b e
f o u n d i n Vo l ume I o f t h e Ha n d b o o k , w e h a v e r e f e r r e d t h e r e a d e r t o t h e
a p p r o p r i a t e s e c t i o n .

F i n a l l y , i n l i n e w i t h o u r g o a l o f b e i n g a s c o n c i s e , e x p l i c i t a n d b r i e f
a s p o s s i b l e , w e h a v e t r i e d t o e x c l u d e u n e s s e n t i a l d e t a i l c h a r a c t e r i s t i c s
o f t h e d e v i c e s u n d e r d i s c u s s i o n . T h u s , f o r e x amp l e , i n t h e c a s e o f
r e s i s t o r s a n d c a p a c i t o r s w e r e f r a i n e d f r om s u p p l y i n g M I L - t y p e
d e s i g n a t i o n s , s t a n d a r d v a l u e s a n d s amp l e f a i l u r e r a t e s . A l l o f t h i s
i n f o r ma t i o n a n d mo r e c a n b e e a s i l y o b t a i n e d b y t h e r e a d e r h i ms e l f f r om

e i t h e r t h e M I L p a r t s p e c i f i c a t i o n o r M I L - HDBK - 2 1 7 .

1 . 1 . GENERAL I NFORMAT I ON

T h e r e e x i s t s a n a b u n d a n c e o f m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s a n d s t a n d a r d s wh i c h
p o r t r a y t h e p h y s i c a l d i me n s i o n s , e l e c t r i c a l r a t i n g s , o p e r a t i n g c h a r a c -
t e r i s t i c s , e n v i r o nme n t w i t h s t a n d i n g c a p a b i l i t i e s , p r e f e r r e d s t y l e s a n d
p r e f e r r e d e l e c t r i c a l r a t i n g s , e t c . , f o r e l e c t r o n i c c omp o n e n t p a r t s .
T h e r e e x i s t M I L d o c ume n t s wh i c h d e f i n e s t a n d a r d me t h o d s f o r t h e
e l e c t r i c a l a n d e n v i r o nme n t a l t e s t o f p a r t s f o r e i t h e r q u a l i f i c a t i o n o r
s c r e e n i n g p u r p o s e s ; q u a l i f i e d p a r t s l i s t s ; p r o c e d u r e s f o r p a r t f a i l u r e
r a t e p r e d i c t i o n ; ESD d ama g e p r o t e c t i o n me t h o d s , a n d t h e r e q u i r eme n t s f o r
s u i t a b l e p a r t s c o n t r o l . A l s o t h e r e e x i s t d o c ume n t s wh i c h s p e c i f y t h e
r e q u i r eme n t s f o r t h e ma t e r i a l s u s e d i n p a r t ma n u f a c t u r e , f o r p r o c e s s
c o n t r o l , a n d f o r t h e p a c k a g i n g , ma r k i n g , s h i p p i n g a n d s t o r a g e o f
e l e c t r o n i c p a r t s .
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T h e g o a l o f t h e E l e c t r o n i c Re l i a b i l i t y De s i g n Ha n d b o o k i s t o p r o v i d e
i n s t r u c t i o n o n wh e n , wh y a n d h ow t o u s e a n y p a r t o r a l l o f t h e s e
a v a i l a b l e d o c ume n t s . I t r e p r e s e n t s t h e Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r
r e s p o n s e t o t h e r e c o g n i z e d n e e d f o r a c omp r e h e n s i v e t r e a t me n t o f t h e
p r o b l ems , c o n s i d e r a t i o n s a n d r e c omme n d e d e n g i n e e r i n g a n d ma n a g eme n t
me t h o d s a s s o c i a t e d w i t h t h e d e s i g n o f r e l i a b l e e n d i t em e q u i pme n t s .

1 . 1 . 1 H I STORY OF COMPONENT RE L I AB I L I TY

1 . 1 . 1 . 1 I NTRODUCT I ON

I n e x am i n i n g t h e h i s t o r y o f e l e c t r o n i c p a r t s , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e
emp h a s i s o n r e l i a b i l i t y h a s b e e n d i r e c t e d a t t h e a c t i v e e l eme n t s ,
i n c l u d i n g v a c u um t u b e s , d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s , i n t e g r a t e d

c i r c u i t s , l a r g e s c a l e i n t e g r a t e d c i r c u i t s a n d n ow , a t t h e b e g i n n i n g o f
t h e 1 9 8 0 s , v e r y l a r g e s c a l e i n t e g r a t e d c i r c u i t s a n d v e r y h i g h s p e e d
i n t e g r a t e d c i r c u i t s . T y p i c a l l y , t h e a c t i v e c omp o n e n t s h a v e b e e n t h e

mo s t s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t o r s t o e q u i pme n t r e l i a b i l i t y p r ~ b l ems .
A l t h o u g h t h e r e h a v e b e e n r e l i a b i l i t y p r o b l ems a t t r i b u t e d t o s p e c i f i c
p a s s i v e c omp o n e n t t y p e s , e . g . e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s , p o t e n t i ome t e r s ,
e t c . , p a s s i v e c omp o n e n t s h a v e n o t b e e n s u b j e c t t o t h e r e v o l u t i o n a r y ,
r a p i d c h a n g e i n t e c h n o l o g y a n d f a b r i c a t i o n t h a t a c t i v e c omp o n e n t s h a v e
u n d e r g o n e i n t h e l a s t s e v e r a l d e c a d e s . T h i s i s n o t t o i mp l y t h a t t h e
r e l i a b i l i t y o f p a s s i v e c omp o n e n t s h a s n o t i mp r o v e d o v e r t h e y e a r s . I t
h a s i mp r o v e d , b u t t h e p r o c e s s h a s b e e n a mo r e o r d e r l y o n e b e c a u s e
c omp o n e n t d e s i g n e r s w e r e a b l e t o b u i l d u p o n t r i e d a n d p r o v e n
t e c h n o l o g i e s .

P r i o r t o a n d f o l l ow i n g Wo r l d Wa r I I , a n d u n t i l t h e m i d - 1 9 5 0 s , t h e v a c u um
t u b e w a s o f p r i me i mp o r t a n c e t o t h e r e l i a b i l i t y o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t .
F r om t h e m i d - 1 9 5 0 s u n t i l t h e m i d - 1 9 6 0 s , t h e r e l i a b i l i t y o f t h e d i s c r e t e
s em i c o n d u c t o r d i o d e a n d t r a n s i s t o r r e c e i v e d t h e mo s t a t t e n t i o n . S i n c e
t h e m i d - 1 9 6 0 s , t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t ( o r m i c r o c i r c u i t ) h a s b e e n t h e
f o c u s o f a t t e n t i o n r e l a t i v e t o t h e r e l i a b i l i t y o f m i l i t a r y e l e c t r o n i c
e q u i pme n t . A s t h e s em i c o n d u c t o r i n d u s t r y c o n t i n u e s t o i mp r o v e
t e c h n o l o g y wh e r e b y mo r e f u n c t i o n s c a n b e i n c l u d e d o n a s i l i c o n c h i p , t h e
1 9 8 0 s p r om i s e t o b e a n ew e r a o f i mp r o v e d d e v i c e c a p a b i l i t y a n d
r e l i a b i l i t y . I n t h e r ema i n d e r o f t h i s c h a p t e r , a b r i e f s umn a r y i s
p r o v i d e d o n t h e h i s t o r y o f e l e c t r o n i c p a r t r e l i a b i l i t y , h i g h l i g h t i n g t h e
a r e a s d i s c u s s e d a b o v e .

1 . 1 . 1 . 2 VACUUM - TUBE ERA ( 1 9 4 0 - 1 9 5 0 )

B e f o r e Wo r l d Wa r I I , m i l i t a r y e l e c t r o n i c e q u i pme n t w a s r e l a t i v e l y
s i mp l e . How e v e r , w i t h t h e o n s e t o f w a r c ame t h e d ema n d f o r i n c r e a s i n g l y
c omp l e x e q u i pme n t , e . g . , r a d a r , m i n i a t u r i z e d p r o x i m i t y f u s e , w a l k i e
t a l k i e s , e t c . , wh i c h c o u l d w i t h s t a n d h i g h e r l e v e l s o f e n v i r o nme n t a l
s t r e s s , a n d a ma j o r c o n c e r n i n t h i s f r a n t i c p e r i o d w a s v a c u um t u b e
r e l i a b i l i t y . T u b e q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y w e r e i n c r e a s e d b y mo r e
s t r i n g e n t a p p l i c a t i o n o f l o t c o n t r o l p r a c t i c e s i n a c c e p t i n g p r o d u c e d
l o t s f o r m i l i t a r y a p p l i c a t i o n . T h e b a s i c p o l i c i e s a n d p r o c e d u r e s f o r

s t a t i s t i c a l q u a l i t y c o n t r o l w e r e e s t a b l i s h e d i n 1 9 4 1 a n d 1 9 4 2 u n d e r
Ame r i c a n Wa r S t a n d a r d s . I n 1 9 4 4 , t h e U . S . Na v y b e g a n a p r o g r am t o o b t a i n
mo r e r u g g e d t u b e s f o r s h i p b o a r d u s e . S i n c e s h o c k a n d v i b r a t i o n
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r e q u i r eme n t s c a u s e d ma n y t u b e f a i l u r e s i n f i r e c o n t r o l r a d a r s a n d
r e l a t e d e q u i pme n t , s h o c k a n d v i b r a t i o n e q u i pme n t w e r e d e v e l o p e d t o a i d
i n t u b e t e s t i n g , wh i l e s t r u c t u r a l mo d i f i c a t i o n s w e r e ma d e i n s t a n d a r d

v a c u um t u b e s t o i n c r e a s e t h e i r r e s i s t a n c e t o s h o c k . A s a r e s u l t o f t h e s e
e f f o r t s , t h e r u g g e d i z e d “ W s e r i e s ” e v o l v e d , c o v e r i n g 4 0 d i f f e r e n t v a c u um
t u b e t y p e s . I n 1 9 4 6 , A e r o n a u t i c a l Ra d i o , I n c , ( AR I NC ) , w a s e s t a b l i s h e d
b y t h e a i r l i n e s t o c o l l e c t a n d a n a l y z e d e f e c t i v e t u b e s i n c o n r n e r c i a l
a i r l i n e a p p l i c a t i o n s . A s a r e s u l t o f AR I NC ’ S e f f o r t s , i n c o n c e r t w i t h
t h e t u b e ma n u f a c t u r e r s , g r e a t e r a t t e n t i o n w a s d i r e c t e d t ow a r d s a s s emb l y
i n p r o d u c t i o n . Po s t ma n u f a c t u r e t e s t s i n c l u d e d t e s t i n g o f a l l t u b e s f o r

s h o r t s , c o n t i n u i t y , s h o c k a n d t r a n s c o n d u c t a n c e . S amp l i n g i n s p e c t i o n
t e s t i n g i n c l u d e d v i b r a t i o n t e s t i n g , f i l ame n t c y c l i n g a n d l i f e t e s t s .
T ow a r d t h e e n d o f t h i s d e c a d e , AR I NC ’ S t u b e wo r k w a s d i r e c t e d t ow a r d
m i l i t a r y p r o b l ems . Un d e r a j o i n t s e r v i c e s c o n t r a c t , f a i l e d t u b e s w e r e
c o l l e c t e d a t v a r i o u s m i l i t a r y i n s t a l l a t i o n s , t o g e t h e r w i t h r e l i a b i l i t y
d a t a o n t h e f a i l u r e o r c a u s e o f r emo v a l , h o u r s o f u s e , a n d u s e
c o n d i t i o n s . On e o f t h e r e s u l t s o f t h e 1 9 5 0 AR I NC s t u d y w a s t h e
d i s c o v e r y t h a t o n l y 3 3% o f Na v y e l e c t r o n i c e q u i pme n t o n s h i p b o a r d w a s
o p e r a t i n g s a t i s f a c t o r i l y a t a n y o n e t i me . T h i s k i n d o f i n f o r ma t i o n s e t
t h e s t a g e f o r t h e r e l i a b i l i t y t h r u s t t h a t d e v e l o p e d i n t h e p e r i o d 1 9 5 0 -
1 9 6 0 .

W i t h t h e v e i l o f w a r t i me c e n s o r s h i p l i f t e d , d e t a i l s o f s ome o f t h e
p r o g r e s s ma d e i n e l e c t r o n i c s b e g a n t o a p p e a r . T h e m i n i a t u r i z a t i o n
r e q u i r eme n t o f t h e p r o x i m i t y f u s e h a d r e s u l t e d , i n t h e a c t i v e
c omp o n e n t s a r e a , i n t h e d e v e l o pme n t o f s u bm i n i a t u r e t u b e s . I n t h e
p a s s i v e c omp o n e n t s a r e a , i t l e d t o t h e d e v e l o pme n t o f t h i c k f i l m h y b r i d
t e c h n o l o g y . T h i c k - f i l m s i l v e r c o n d u c t o r s a n d c a r b o n r e s i s t o r s w e r e
s c r e e n e d a n d f i r e d o n t o c e r am i c s u b s t r a t e s . Sma l l d i s k c e r am i c
c a p a c i t o r s w e r e a t t a c h e d t o t h e s u b s t r a t e s . T h i s t e c h n o l o g y u l t i ma t e l y
r e s u l t e d i n t h e mo d u l e c i r c u i t d e s i g n s o f t h e 1 9 5 0 s .

1 . 1 . 1 . 3 THE RE L I AB I L I TY DECADE AND THE EMERGENCE OF THE TRANS I STOR
( 1 9 5 0 - 1 9 6 0 )

T h e f o c u s o n e l e c t r o n t u b e r e l i a b i l i t y c o n t i n u e d i n t h e e a r l y 1 9 5 0 s . I n
1 9 5 0 , a n Ad Ho c G r o u p o n E l e c t r o n i c E q u i pme n t w a s f o r me d b y t h e
De p a r t me n t o f De f e n s e ( DoD ) . On e o f t h e b y - p r o d u c t s o f t h i s a c t i v i t y o f
i mp o r t a n c e t o e l e c t r o n i c p a r t r e l i a b i l i t y w a s t h e f o r ma t i o { GR ; [ t h e

Ad v i s o r y G r o u p o n Re l i a b i l i t y o f E l e c t r o n i c E q u i pme n t , i n
Au g u s t , 1 9 5 2 . I n Ma r c h , 1 9 5 4 , t h e P a n e l o n E l e c t r o n T u b e s ’ w a s
r e d e s i g n a t e d t h e Ad v i s o r y G r o u p o n E l e c t r o n T u b e s , AGE T , a n d i n J u n e
1 9 5 4 , t h e Ad v i s o r y G r o u p o n E l e c t r o n i c P a r t s , AGEP , w a s f o r me d . On e o f
t h e r e c omme n d a t i o n s f o u n d i n t h e AGRE E r e p o r t o f J u n e , 1 9 5 7 , w a s t h a t a
p e r ma n e n t g r o u p b e e s t a b l i s h e d a t t h e DoD l e v e l t o i n c l u d e
r e p r e s e n t a t i v e s o f i n d u s t r y a n d t h e t h r e e s e r v i c e s t o b e c h a r g e d w i t h
t h e t a s k o f d e v e l o p i n g m i l i t a r y c omp o n e n t s p e c i f i c a t i o n s t e s t \ n 9
c omp o n e n t p a r t s f o r d e s i g n c a p a b i l i t y , a n d d e v e l o p i n g i n s p e c t i o n
me t h o d s . T h i s g r o u p wo u l d s e r v e a s t h e Na t i o n a l Re l i a b i l i t y C e n t e r . On e
y e a r l a t e r , i n J u l y 1 9 5 8 , OASD , a n d t h e Ad Ho c G r o u p o n P a r t s
Sp e c i f i c a t i o n Ma n a g eme n t f o r Re l i a b i l i t y w a s e s t a b l i s h e d t o a n a l y z e t h e
r e c omme n d a t i o n s ma d e b y AGRE E i n o r d e r t o a d v i s e t h e A s s i s t a n t
S e c r e t a r i e s o f De f e n s e Re s e a r c h a n d E n g i n e e r i n g a n d Su p p l y a n d L o g i s t i c s
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r e g a r d i n g e f f i c i e n t i mp l eme n t a t i o n me t h o d s a n d p r o c e d u r e s . On e r e s u l t
o f t h e Ad Ho c G r o u p ’ s a c t i v i t i e s w a s t h e d e v e l o pme n t o f wh a t i s k n own
t o d a y a s t h e E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y ( ER ) s p e c i f i c a t i o n s f o r e l e c t r o n i c
p a r t s .

Wh i l e n ow l i m i t e d ma i n l y t o c a p a c i t o r s a n d r e s i s t o r s , t h e o r i g i n a l
i n t e n t w a s t o a p p l y ER s p e c i f i c a t i o n s t o a b r o a d e r c l a s s o f e l e c t r o n i c

p a r t s . An o t h e r i mp o r t a n t o u t p u t i n t h i s d e c a d e o f e l e c t r o n i c p a r t s
aw a r e n e s s a n d o n e wh i c h i s a l s o s t i l l i n v e r y a c t i v e u s e t o d a y i s M I L -
STD - 2 0 2 , “ T e s t Me t h o d f o r E l e c t r o n i c Comp o n e n t s a n d P a r t s . ”

I n Ma r c h 1 9 5 9 , t h e I n t e r - S e r v i c e Da t a E x c h a n g e P r o g r am w a s b o r n a n d i s
c u r r e n t l y a c t i v e a s t h e Go v e r nme n t / I n d u s t r y Da t a E x c h a n g e P r o g r ams
( G I DEP ) . T h e p u r p o s e o f t h i s p r o g r am i s t o p r o v i d e f o r t h e f r e e a n d
a u t oma t i c i n t e r c h a n g e o f u n c l a s s i f i e d , n o n p r o p r i e t a r y r e l i a b i l i t y d a t a
amo n g t h e b a l l i s t i c m i s s i l e ma j o r c o n t r a c t o r s , s u b c o n t r a c t o r s , a n d
i n v o l v e d g o v e r nme n t a g e n c i e s .

I n Oc t o b e r 1 9 5 9 , t h e A i r F o r c e i s s u e d t h e “ RADC Re l i a b i l i t y No t e b o o k ” i n
l o o s e - l e a f f o r m . P a r t o f t h i s d o c ume n t , i n p a r t i c u l a r S e c t i o n 8 , w a s t h e
f o r e r u n n e r o f M I L - HDBK - 2 1 7 , “ Re l i a b i l i t y P r e d i c t i o n o f E l e c t r o n i c
E q u i pme n t .

T h e p r e c e d i n g i n f o r ma t i o n , r e l a t i v e t o t h e e v e n t s i n t h e 1 9 5 0 s 9
r e p r e s e n t s a l o g i c a l e x t e n s i o n o f t h e a c t i v i t i e s o f t h e 1 9 4 0 s . How e v e r ,
t h e i n v e n t i o n o f t h e t r a n s i s t o r i n t h e l a t e 1 9 4 0 s a n d i t s p r a c t i c a l
i mp l eme n t a t i o n i n t h e e a r l y t o m i d 1 9 5 0 s o p e n e d u p n ew v i s t a s o f

p o t e n t i a l i mp r o v eme n t i n e l e c t r o n i c e q u i pme n t r e l i a b i l i t y . E a r l y a l l o y
j u n c t i o n t r a n s i s t o r s w e r e a t l e a s t a n o r d e r o f ma g n i t u d e mo r e r e l i a b l e
t h a n r e c e i v i n g e l e c t r o n t u b e s . T h e s e f i r s t t r a n s i s t o r s w e r e e n c a p s u l a t e d
i n a v a r i e t y o f p l a s t i c ma t e r i a l s , b u t h um i d i t y t e s t i n g s o o n i n d i c a t e d
t h a t t h e s e ma t e r i a l s c o u l d n o t a d e q u a t e l y c o n t r o l t h e v e r y s e n s i t i v e
d e v i c e s u r f a c e c o n d i t i o n s . P l a s t i c s e a l i n g ( f o u n d i n e f f e c t i v e ) l e d t o
s o l d e r s e a l i n g ( a l s o i n e f f e c t i v e ) a n d u l t i ma t e l y l e d t o t h e e v o l u t i o n o f
p r e c i s i o n g l a s s - t o - me t a l h e a d e r s i n t h e m i d t o l a t e 1 9 5 0 s wh i c h , w i t h
i mp r o v eme n t , i s t h e me t h o d a p p l i e d t o d a y f o r r e l i a b l e s em i c o n d u c t o r

p a r t s , a s w e l l a s f o r ma n y p a s s i v e p a r t s .

T h e m i l i t a r y s e r v i c e s w e r e t h e f i r s t t o r e a l i z e a n d e x p l o i t t h e
r e l i a b i l i t y p o t e n t i a l o f t h e t r a n s i s t o r a n d b e g a n t o d e s i g n i t f o r u s e
i n m i l i t a r y e l e c t r o n i c e q u i pme n t . Du r i n g t h e p e r i o d 1 9 5 2 t h r o u g h 1 9 6 0 ,

a p p r o x i ma t e l y 6 0 n ew t r a n s i s t o r s , b o t h g e r ma n i um a n d s i l i c o n , w e r e
d e v e l o p e d b y t h e A r my a l o n e . T h e s e p r o g r ams l e d t o t h e d e v e l o pme n t o f
e n d - i t em e q u i pme n t wh o s e r e l i a b i l i t y r e f l e c t e d t h a t o f t h e t r a n s i s t o r
i t s e l f . Some o f t h e e q u i pme n t d e v e l o p e d i n t h e l a t e 1 9 5 0 s i s s t i l l i n
f i e l d u s e t o d a y , w i t h p e r h a p s o n l y s ome m i n o r i mp r o v eme n t s i n d e v i c e s ,
b u t s t i l l emp l o y i n g d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r s .

T h e e a r l y u s e b y t h e m i l i t a r y o f t h e t r a n s i s t o r d e v e l o p e d a n e e d f o r a
me a n s o f c o n t r o l a n d s p e c i f i c a t i o n . M I L - S - 1 9 5 0 0 , “ Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n s
f o r T r a n s i s t o r s , ” c ame i n t o b e i n g i n t h e m i d - 1 9 5 0 s a n d w a s p a t t e r n e d
a f t e r t h e t r a d i t i o n a l s p e c i f i c a t i o n f o r e l e c t r o n t u b e s ( M I L - E - 1 ) wh i c h ,
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wh i l e I t t e n d e d t o c o n t r o l t h e a v e r a g e q u a l i t y l e v e l , c o u l d a l l ow r a t h e r
w i d e v a r i a t i o n s i n t h e r e l i a b i l i t y o f i n d i v i d u a l l o t s . M I L - S - 1 9 5 0 0B
e n c omp a s s e d b o t h t h e t r a n s i s t o r a n d d i o d e , t h e l a t t e r d e v i c e p r e v i o u s l y
b e i n g c o v e r e d u n d e r M I L - E - 1 . M I L - S - 1 9 5 0 0B i n c l u d e d a s amp l i n g p l a n
g i v i n g t h e u s e r a h i g h d e g r e e o f a s s u r a n c e t h a t t h e s p e c i f i c p r o d u c t
wo u l d n o t h a v e a h i g h e r f a i l u r e r a t e t h a n t h a t s p e c i f i e d f o r t h e g i v e n
u s e c o n d i t i o n . T h i s a p p r o a c h r e q u i r e d t h e t e s t i n g o f ma n y d e v i c e s f o r
l o n g p e r i o d s o f t i me u n d e r t y p i c a l u s e c o n d i t i o n s , wh i c h l e d t o t h e

c o n c l u s i o n t h a t a n a p p r o a c h o t h e r t h a n u s e c o n d i t i o n s w a s n e c e s s a r y i f
r e l i a b i l i t y o f s em i c o n d u c t o r p a r t s w a s t o b e a s s u r e d a t a r e a s o n a b l e
c o s t . I n g e n e r a l , t h e r e l i a b i l i t y a s s u r a n c e t e c h n i q u e s f o r t h e s em i c o n -
d u c t o r p r o d u c t p r e v a l e n t u p t o t h e e n d o f t h e 1 9 5 0 s c o u l d n o t b e p r a c -
t i c a l l y a p p l i e d t o p r o v i d e g u a r a n t e e d r a t h e r t h a n e s t i ma t e d r e l i a b i l i t y .

I t i s I n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t d e v e l o pme n t s o f t h e 1 9 5 0 s p r e c u r s e d t h e
i n v e n t i o n o f t h e p r o c e s s e s a n d t e c h n i q u e s o f t h e mo d e r n i n t e g r a t e d

c i r c u i t . I n t h e 1 9 5 0 s , t h e f o l l ow i n g s e r v i c e p r o g r ams w e r e wo r k i n g
t ow a r d e l e c t r o n i c c i r c u i t m i n i a t u r i z a t i o n :

o Na v y ’ s P r o j e c t T i n k e r t o y ( 1 9 5 0 - 1 9 5 3 )
o A r my ’ s D i ame n d O r d i n a n c e F u z e L a b o r a t o r i e s 2 - D P r o g r am ( 1 9 5 7 - 1 9 5 9 )
o A r my S i g n a l Co r p s M i c r omo d u l e P r o g r am ( 1 9 5 8 - 1 9 6 3 )

T h e l a t t e r t wo p r o g r ams r e l i e d h e a v i l y o n t h e s em i c o n d u c t o r d i o d e a n d
t r a n s i s t o r a s t h e a c t i v e c i r c u i t e l eme n t s .

T h e e v o l u t i o n o f t h e mo d e r n i n t e g r a t e d c i r c u i t s t e r r r n e df r om t wo ma j o r
d e v e l o pme n t s i n t h e l a t e 1 9 5 0 s . S i l i c o n t r a n s i s t o r t e c h n o l o g y w a s
ma t u r i n g i n t h e l a t e 1 9 5 0 s , a n d i n Au g u s t 1 9 5 9 t h e PLANAR p r o c e s s , s o
n ame d b e c a u s e i t r e s u l t e d i n t h e f a b r i c a t i o n o f f l a t t r a n s i s t o r s ,
p r o d u c e d t h e f i r s t mo d e r n d i f f u s e d t r a n s i s t o r a t F a i r c h i l d Co r p o r a t i o n .
E a r l i e r i n
I n s t r ume n t s

c omb i n a t i o n
l a r g e s c a l e
t o d a y .

Du r i n g t h i s
a c c omp a n i e d
b e g a n i t s

Ma r c h 1 9 5 9 , a t t h e I RE Sh ow i n New Yo r k C i t y , T e x a s
a n n o u n c e d t h e i n v e n t i o n o f t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t . T h e

o f t h e s e t wo i n v e n t i o n s i s t h e b a s i s f o r t h e i n t e g r a t e d ,
i n t e g r a t e d , a n d v e r y l a r g e s c a l e i n t e g r a t e d c i r c u i t s w e k n ow

e r a , s i g n i f i c a n t a d v a n c e s i n p a s s i v e c omp o n e n t t e c h n o l o g y
t h e a c t i v e c omp o n e n t d e v i c e s . T h e e t c h e d p r i n t e d c i r c u i t

s t e a d y g r ow t h t ow a r d b e c om i n g t h e p r i n c i p a l me t h o d o f
i n t e r c o n n e c t o n . I t r e s u l t e d f r om t h e p i o n e e r i n g wo r k d o n e b y t h e U . S .

A r my i n 1 9 4 9 i n d e v e l o p i n g d i p - s o l d e r a b l e e t c h e d p r i n t e d c i r c u i t b o a r d s .
T h i s w a s f o l l ow e d i n t h e e a r l y 1 9 5 0 s b y i n d u s t r i a l d e v e l o pme n t o f a PC
b o a r d ma n u f a c t u r i n g c a p a b i l i t y . F r om t h i s t i me t o 1 9 6 0 , PC t e c h n o l o g y
e v o l v e d g r a d u a l l y b u t s t e a d i l y , w i t h p l a t e d t h r o u g h - h o l e s a p p e a r i n g i n
1 9 5 3 , g l a s s - e p o x y , c o p p e r - c l a d l am i n a t e s i n 1 9 5 2 , s o l d e r ma r k s i n 1 9 5 5 ,
a n d t h e mu l t i l a y e r b o a r d i n 1 9 6 0 .

O t h e r d e v e l o pme n t s o f t h e 1 9 5 0 s i n t h e p a s s i v e c omp o n e n t s i n c l u d e d :

o S em i - a u t oma t e d w i r ew r a p t e c h n i q u e s

o Re s i s t o r s
1 ) De p o s i t e d c a r b o n a n d me t a l - f i l m r e s i s t o r s f o r b e t t e r

t emp e r a t u r e s t a b i l i t y
2 ) Sma l l e r , mo r e r e l i a b l e , p ow e r r e s i s t o r s .-
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3 ) Po t e n t i ome t e r
a . Re s i s t a n c e e l eme n t s o f s r n a l1 me t a l l i c f i l ms a n d

c o n d u c t i v e p l a s t i c s
b . Sma l l t r i n u n e r t y p e s

o C a p a c i t o r s
1

I
T a n t a l um d i e l e c t r i c e l e c t r o l y t i c

2 Sma l l e r s i z e a n d h i g h e r t emp e r a t u r e o p e r a t i o n

o Ma g n e t i c d e v i c e s
1) F e r r i t e a n d p owd e r e d i r o n c o r e s f o r i n d u c t o r s a n d t r a n s f o r me r s
2 ) T o r o i d a l c o n s t r u c t i o n
3 ) Me t a l l i z e d g l a s s c o n d u c t o r s f o r g r e a t e r s t a b i l i t y a n d

r u g g e d n e s s
4 ) Sma l l e r w i r e s , c o r e s a n d i n s u l a t i o n

1 . 1 . 1 . 4 THE DECADE OF THE I NT EGRAT ED C I RCU I T ( 1 9 6 0 - 1 9 7 0 )

T h e d e c a d e o f t h e 1 9 6 0 s b e l o n g s t o t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t ( a l s o c a l l e d
m i c r o c i r c u i t ) . How e v e r , a d v a n c e s w e r e a l s o ma d e i n t h e d e v e l o pme n t o f
m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s f o r d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r s . M I L - S - 1 9 5 0 0 ,
“ Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r S em i c o n d u c t o r De v i c e s , ” a n d M I L - STD - 7 5 0 ,
“ T e s t Me t h o d s f o r S em i c o n d u c t o r De v i c e s , ” w e r e i s s u e d v e r y e a r l y i n
1 9 6 2 . T h e s e d o c ume n t s o r i g i n a t e d e a r l y i n 1 9 6 0 wh e n i t w a s d e c i d e d b y
t h e NATO c o u n t r i e s t h a t a S t a n d a r d NATO Ag r e eme n t ( STANG ) b e g e n e r a t e d
f o r s em i c o n d u c t o r d e v i c e s . I n Au g u s t , a j o i n t UK - US wo r k i n g g r o u p
p r e p a r e d a d r a f t d o c ume n t . T h e d o c ume n t w a s t h e f o r e r u n n e r o f M I L - S -
1 9 5 0 0 a n d M I L - STD - 7 5 0 . T h e f o r ma t t i n g o + M I L - M - 3 8 5 1 0 , “ Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n f o r M i c r o c i r c u i t s , ” a n d M I L - STD - 8 8 3 , “ T e s t Me t h o d s a n d
P r o c e d u r e s f o r M i c r o e l e c t r o n i c s , ” ~ e n e r a t e d mu c h l a t e r i n t h i s d e c a d e
f o l l ow e d s i m i l a r f o r ma t t i n g . - “

T h e i n v e n t i o n o f t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t a n d t h e
s t a g e f o r t h e e x p l o i t a t i o n o f i n t e g r a t e d c i r c u i t s
1 9 6 2 , T e x a s I n s t r ume n t s w a s aw a r d e d a n A i r F o r c e
b u i l d t w e n t y - t wo s p e c i a l i n t e ~ r a t e d c i r c u i t s f o r

PLANAR p r o c e s s s e t t h e
i n t h e l a t e 1 9 6 0 s . I n
c o n t r a c t t o d e s i g n a n d
t h e i nmo v e d M i n u t ema n

M i s s i l e S y s ~ em , r e p r e s e n t i n g ~ h e f i r s t l a r g e s c a l e u s e o f t h e s e d e v i c e s .
T h e i r a p p l i c a t i o n a l l ow e d m i s s i l e r a n g e t o b e i n c r e a s e d b y r e d u c i n g t h e
s i z e a n d w e i g h t o f t h e e x i s t i n g e l e c t r o n i c p a c k a g e a n d a v o i d e d a c o s t l y
a n d l e n g t h y p r o g r am f o r t h e d e v e l o pme n t o f h i g h e r p e r f o r ma n c e
p r o p u l s i o n . Mo s t r e f e r e n c e s c i t e t h e m i c r o c i r c u i t a p p l i c a t i o n t o
M i n u t ema n a s t h e s p r i n g b o a r d f o r t h e w i d e u s a g e o f m i c r o e l e c t r o n i c s b y
t h e i n d u s t r i a l / c o n s l j me r s e c t o r a s w e l l a s b y t h e m i l i t a r y . T h i s w a s
l a t e r f o l l ow e d b y NASA ’ s w i d e s p r e a d u s e o f m i c r o c i r c u i t s i n t h e Ap o l l o

p r o g r am .

T h e s i g n i f i c a n c e o f t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t a p p l i c a t i o n t o M i n u t ema n
r e l i a b i l i t y c a n b e q u a n t i f i e d a s f o l l ow s . In 1958, a n a v e r a g e

m i c r o c i r c u i t f a i l u r e r a t e o f 0 . 0 0 0 7 p e r c e n t p e r 1 0 0 0 h o u r s w a s r e q u i r e d .
How e v e r , a t t h a t t i me , t h e f a i l u r e r a t e f o r t r a n s i s t o r s w a s a b o u t 1 . 0
p e r c e n t p e r 1 0 0 0 h o u r s . I mp r o v eme n t s f r om t h e M i n u t ema n p r o g r am r e s u l t e d
i n d e c r e a s i n g t h e f a i l u r e r a t e s o f i n t e g r a t e d “ c i r c u i t s t o a b o u t 0 . 0 0 0 3

p e r c e n t p e r 1 0 0 0 h o u r s .

1 - 7

----- —--- -—,.. . . .

Downloaded from http://www.everyspec.com



T h e c h a n g e s i n t h e g e n e r a l
1 9 5 0 s t o t h e 1 9 6 0 s s t emn e d

M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

s t a t u s o f s em i c o n d u c t o r r e l i a b i l i t y f r om t h e
f r om t h r e e ma j o r f a c t o r s wh i c h e v o l v e d f r om

i mp o r t a n t t e c h n o l o g i c a l b r e a k t h r o u g h s , i . e . , t h e i n v e n t i o n s o f t h e
PLANAR p r o c e s s a n d i n t e g r a t e d c i r c u i t . T h e s e w e r e :

1 ) T h e n e e d f o r i n c r e a s i n g l y h i g h e r r e l i a b i l i t y s u c h a s r e q u i r e d b y
M i n u t ema n

2 ) T h e d e v e l o pme n t o f s t r u c t u r e s c a p a b l e o f b e i n g t e s t e d a t h i g h e r
s t r e s s l e v e l s , b o t h t h e r ma l a n d me c h a n i c a l

3 ) T h e i n c r e a s i n g e v i d e n c e t h a t i f wo r kma n s h i p d e f e c t s c o u l d b e
c o n t r o l l e d , d e v i c e s c o u l d b e ma d e e x t r eme l y r e l i a b l e b y i mp r o v i n g
d e v i c e d e s i g n , ma t e r i a l s a n d p r o c e s s c o n t r o l s

W i t h t h e g r ow t h i n t h e u s e o f d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r s a n d i n t e g r a t e d
c i r c u i t s c ame t h e r e c o g n i t i o n t h a t , n o ma t t e r h ow s t r i n g e n t t h e p r o c e s s
c o n t r o l s amp l i n g a n d e f f o r t s t o “ b u i l d i n ” r e l i a b i l i t y i n t o t h e p r o d u c t ,
i t w a s mo r e e c o n om i c a l a n d f r e q u e n t l y mo r e e f f i c i e n t t o t e s t ( i n f a c t ,
“ s c r e e n ” ) t h e f i n a l p r o d u c t t o e l i m i n a t e wo r kma n s h i p d e f e c t s . T h i s was
i n c o n t r a s t t o a t t emp t i n g t o e l i m i n a t e s u c h d e f e c t s b y t i g h t c o n t r o l o f
t h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s . I n Oc t o b e r 1 9 6 6 , t h e A i r F o r c e i s s u e d RADC
Sp e c i f i c a t i o n 2 8 6 7 , “ Qu a l i t y a n d Re l i a b i l i t y A s s u r a n c e P r o c e d u r e s f o r
Mo n o l i t h i c M i c r o c i r c u i t s , ” a p p l y i n g s c r e e n i n g t e c h n i q u e s t o
m i c r o c i r c u i t s . T h i s s p e c i f i c a t i o n w a s r e p l a c e d i n Ma y 1 9 6 8 b y M I L - STD -
8 8 3 . I n No v emb e r 1 9 6 9 , t h e f i r s t g e n e r a l s p e c i f i c a t i o n f o r
m i c r o c i r c u i t s , M I L - M - 3 8 5 1O , w a s i s s u e d . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t
d e v e l o pme n t o f m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s a n d s t a n d a r d s was h amp e r e d b y t h e
DoD p o l i c y c u r r e n t a t t h e t i me . I n e s s e n c e , m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s a n d
s t a n d a r d s w e r e d i s c o u r a g e d b e c a u s e o f t h e b e l i e f t h a t s t a n d a r d i z a t i o n a t
t h a t t i me wo u l d i mp a i r d e s i g n f l e x i b i l i t y a n d s y s t em o p t i m i z a t i o n .

T h e t h r e e ma i n a r e a s c o v e r e d b y M I L - M - 3 8 5 1O , “ Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r
M i c r o c i r c u i t s , ” a r e : (1) r e q u i r eme n t s f o r a d e q u a t e a n d d o c ume n t e d
p r o c e s s c o n t r o l , ( 2 ) s p e c i f i e d p l a n s o f d e v i c e s c r e e n i n g a n d
p r e c o n d i t i o n i n g a n d ( 3 ) s p e c i f i e d c r i t e r i a f o r l o t a c c e p t a n c e t e s t a n d
l o t a c c e p t a n c e c r i t e r i a a p p l i e d t o l o t s c r e e n i n g r e s u l t s . L o t s c r e e n i n g
r emo v e s e a r l y f a i l u r e s o r i n f a n t mo r t a l i t y s u b p o p u l a t i o n o f t h e
i n t e g r a t e d c i r c u i t J o t i n q u e s t i o n . T e s t Me t h o d s 5 0 0 4 a n d 5 0 0 5 , “ T e s t

Me t h o d s a n d P r o c e d u r e s f o r M i c r o e l e c t r o n i c s , ” s p e c i f y i n d e t a i l t h e
a p p r o p r i a t e s c r e e n i n g t e s t s t o b e u s e d w i t h M I L - STD - 8 8 3 .

T h e r e q u i r eme n t o f M I L - M - 3 8 5 1O f o r m i c r o c i r c u i t p r o d u c t i o n i n t h e
c o n t i n e n t a l Un i t e d S t a t e s h a s s p awn e d v e n d o r h i g h r e l i a b i l i t y p r o c e s s e d
p a r t s g e n e r a l l y i n l i n e w i t h Me t h o d s 5 0 0 4 a n d 5 0 0 5 o f M I L - STD - 8 8 3 u n d e r
a v a r i e t y o f c omp a n y t r a d e n ame s . M i c r o c i r c u i t s f o r m i l i t a r y a p p l i c a t i o n
a r e p r o c u r e d i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - M - 3 8 5 1O a n d M I L - STD - 8 8 3 o r t h e i r
v e n d o r e q u i v a l e n t s .

T h e i s s u a n c e o f M I L - S - 1 9 5 0 0 , “ S em i c o n d u c t o r De v i c e s , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n s f o r , ” a n d M I L - STD - 7 5 0 , “ T e s t Me t h o d s f o r S em i c o n d u c t o r
De v i c e s , ” i n t h e i r c u r r e n t f o r ma t s f o r d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s
p r e c e d e d t h e i s s u a n c e o f t h e i r m i c r o c i r c u i t s p e c i f i c a t i o n c o u n t e r p a r t s
b y s i x t o s e v e n y e a r s . Y e t , t h e i n c l u s i o n o f s c r e e n i n g a n d b u r n - i n t e s t
me t h o d s i n t h e d e s i r a b l e s em i c o n d u c t o r s p e c i f i c a t i o n s p o s t - d a t e d t h e

i s s u a n c e o f t h e m i c r o c i r c u i t g e n e r a l s p e c i f i c a t i o n a n d t e s t s t a n d a r d .

1 - 8

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - H i ) BK - 3 3 8
1 5 0CT 0 8 ER 1 9 8 4

W i t h t h e w i d e r a p p l ’ s a t l o n o f s em i c o n d u c t o r d e v i c e s i n t h e 1 9 6 0 s , i t
b e c ame e v i d e n t t h a t t h e r e l i a b i l i t y o f t h e s e a n d o t h e r e l e c t r o n i c p a r t s
r e q u i r e d t h e ‘ c omb i n e d e f f o r t s o f ma n y s p e c i f i c d i s c i p l i n e s . I t w a s
r e c o g n i z e d t h a t wh i l e r e l i a b i l i t y w a s a n e n g i n e e r i n g p r o b l em , t h e d e v i c e
t e c h n o l o g y i n c o r p o r a t e d a h o s t o f p h y s i c a l s c i e n c e d i s c i p l i n e s . An
i mp o r t a n t s t e p w a s t a k e n i n 1 9 6 2 wh e n t h e Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r

s p o n s o r e d t h e f i r s t Ph y s i c s o f F a i l u r e S ymp o s i um i n Ch i c a g o , I l l i n o i s .
T h e A i r F o r c e c o n t i n u e d t o s p o n s o r t h e a n n u a l s y n p o s i a u n t i l 1 9 6 7 wh e n
t h e I E E E a s s ume d s p o n s o r s h i p . T h r o u g h t h e me d i um o f t h i s s ymp o s i um , t h e
f a i l u r e me c h a n i sms e n c o u n t e r e d i n t h e eme r g i n g d e v i c e t e c h n o l o g i e s a r e
i d e n t i f i e d t o t h e s c i e n t i f i c c o n n u n i t y c h a r g e d w i t h t h e i r e l i m i n a t i o n i n

e l e c t r o n i c p a r t s . I t s e r v e s a s a me c h a n i sm t o b r i d g e t h e c ommu n i c a t i o n
g a p b e t w e e n t h e s o l i d s t a t e p h y s i c i s t a n d t h e r e l i a b i l i t y e n g i n e e r .

In the p a s s i v e c omp o n e n t a r e a s , i n o r d e r t o ma k e i t p o s s i b l e t o
f a b r i c a t e c omp l e t e c i r c u i t s o n a s i n g l e c h i p , t h i n f i l m r e s i s t o r s w e r e
f a b r i c a t e d ma k i n g u s e o f t h e o hm i c p r o p e r t i e s o f t h e b u l k ma t e r i a l s , a n d
c a p a c i t o r s w e r e f o r me d b y r e v e r s e - b i a s e d p n j u n c t i o n s .

Hy b r i d m i c r o c i r c u i t s b e g a n t o ma k e t h e i r a p p e a r a n c e . Hy b r i d s r e q u i r e d
t h e d e v e l o pme n t o f t h i n - f i l m c o n ~ J c t o r s , r e s i s t o r s , a n d c a p a c i t o r s wh i c h

w e r e e v a p o r a t e d i n h i g h v a c u um o n t o a g l a s s o r c e r am i c s u b s t r a t e .

1 . 1 . 1 . 5 DECADE OF THE LARGE SCAL E I NT EGRAT ED C I RCU I T (LSI) (1970-1980)

T h e d e c a d e o f t h e 1 9 7 0 s s aw t h e e v o l u t i o n o f t h e LS I i n t e g r a t e d c i r c u i t .
How e v e r , d u r i n g t h i s d e c a d e , t h e m i l i t a r y e f f o r t s t ow a r d i mp r o v e d
r e l i a b i l i t y o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t i n t h e p a r t s a r e a w e r e d i r e c t e d
t ow a r d mo r e p r a gma t i c i mp r o v eme n t s .

T h e p r e p a r a t i o n o f a l i s t o f s t a n d a r d t y p e s o f m i c r o c i r c u i t s w a s
p r o h i b i t e d b y a DoD d i r e c t i v e d a t e d Ap r i l 1 9 6 7 ( r e v i s e d S e p t emb e r 1 9 6 9 ) .
A s a r e s u l t o f t h i s d i r e c t i v e a n d t h e i n c r e a s e d u s e o f m i c r o c i r c u i t s ,
m i l i t a r y n o n s t a n d a r d m i c r o c i r c u i t s p r o l i f e r a t e d . T o r e d u c e t h i s
n o n s t a n d a r d p a r t p r o l i f e r a t i o n , t h e J o i n t T e c h n i c a l Co o r d i n a t i n g G r o u p
I n E l e c t r o n i c E q u i pme n t Re l i a b i l i t y ( J TCG - E ER ) a n d o t h e r i n t e r e s t e d

g r o u p s s u c c e e d e d i n h a v i n g t h e o r i g i n a l p o l i c y r e s c i n d e d i n Au g u s t 1 9 7 4 .
Su b s e q u e n t l y , a l i s t o f s t a n d a r d t y p e s o f m i c r o c i r c u i t s , M I L - STD - 1 5 6 2 ,
w a s p r e p a r e d a n d p u b l i s h e d i n No v emb e r 1 9 7 4 , p a v i n g t h e w a y f o r
r e d u c t i o n s i n n o n s t a n d a r d m i c r o c i r c u i t p a r t s u s a g e . A s a r e s u l t o f t h e s e
a c t i o n s , b y t h e e n d o f 1 9 7 5 , mo r e t h a n 3 5 0 m i c r o c i r c u i t s w e r e e i t h e r
c o v e r e d o r i n t h e p r o c e s s o f being c o v e r e d b y m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s .

A s a n a d j u n c t t o t h e m i c r o c i r c u i t m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n e x e r c i s e t o
r e d u c e p r o l i f e r a t i o n o f n o n s t a n d a r d p a r t s , t h e u s e o f t h e De f e n s e
E l e c t r o n i c s Su p p l y C e n t e r , M i l i t a r y P a r t s Co n t r o l Ad v i s o r y G r o u p ( MPCAG )
w a s e x p a n d e d f r u n s o l e A i r F o r c e u t i l i z a t i o n t o u s e b y a l l s e r v i c e s .
In c o n c e r t w i t h t h e e x p a n d i n g r o l e o f MPCAG a n d i t s u s e b y t h e S e r v i c e s ,
M I L - STD - 9 6 5 , “ P a r t s Co n t r o l P r o g r am , ” w a s i s s u e d i n Ap r i l 1 9 7 7 . M I L - STD -
9 6 5 s e r v e s a s t h e b a s i s t o d a y f o r a p a r t s c o n t r o l p r o g r am i n u s e b y a l l
t h e m i l i t a r y s e r v i c e s . S e e S e c t i o n 5 . 1 ( P a r t s Co n t r o l ) .
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Ma n y c r i t i c a l e q u i pme n t s a n d s y s t ems u n d e r d e v e l o pme n t i n t h e 1 9 7 0 s c o u l d
o n l y b e r e a l i z e d b y t h e u s e o f h y b r i d m i c r o c i r u c i t s . I t w a s f o u n d t h a t ,
b e c a u s ~ o f I n a d e q u a t e c o n t r o l a n d i n s u f f i c i e n t d e v i c e t e s t i n g , r e l i a b i l i t y
p r o b l ems w e r e d i s c o v e r e d o n l y a f t e r t h e h y b r i d c i r c u i t s w e r e i n s t a l l e d i n
e q u i p n e n t a n d s y s t ems . A s a r e s u l t o f t h i s s i t u a t i o n . Me t h o d 5 0 0 8 , “ T e s t
P r o c e d u r e s f o r Hy b r i d a n d Mu l t i c h i p M i c r o c i r c u i t s , ” w a s a d d e d t o M I L - STD -
8 8 3 t o r emo v e s ome o f t h e c a u s a t i v e r e a s o n s f o r f a i l u r e .

A s me n t i o n e d e a r l i e r , t h e e a r l i e s t t r a n s i s t o r s b u i l t a t t h e B e l l T e l e p h o n e
L a b o r a t o r i e s w e r e e n c a p s u l a t e d i n p l a s t i c ma t e r i a l s . I t w a s i nwn e d i a t e l y
r e c o g n i z e d t h a t p l a s t i c e n c a p s u l a t i o n s w e r e n o t s u i t a b l e e n c l o s u r e s , p a r -
t i c u l a r l y f o r n o n p a s s i v a t e d s em i c o n d u c t o r s . T h e i n v e n t i o n o f t h e PLANAR
p r o c e s s i n t h e l a t e 1 9 5 0 s l e a d t o t h e r e eme r g e n c e o f t h e p l a s t i c t r a n s i s t o r
i n t h e e a r l y 1 9 6 0 s . T h e 1 9 6 0 s s aw w i d e s p r e a d n o nm i l i t a r y a p p l i c a t i o n o f t h e
p l a s t i c t r a n s i s t o r i n c o n j u n c t i o n w i t h p a s s i v a t e d s u r f a c e s ma d e p o s s i b l e
b y t h e PLANAR P r o c e s s . T h e m i l i t a r y i n t e r e s t i n a p p l y i n g p l a s t i c
e n c a p s u l a t i o n h e i g h t e n e d i n t h e 1 9 7 0 s a s s i g n i f i c a n t t e c h n o l o g i c a l
i mp r o v eme n t s w e r e ma d e i n p l a s t i c e n c a p s u l a t i o n ma t e r i a l s a n d me t h o d s o f
e n c a p s u l a t i o n , b u t d e s p i t e t h e s e i mp r o v eme n t s , t h e m i l i t a r y p o s i t i o n
a g a i n s t t h e u s e o f p l a s t i c e n c a p s u l a t e d d e v i c e s h a s n o t c h a n g e d . Cu r r e n t -
l y , b o t h M I L - S - 1 9 5 0 0 a n d M I L - M - 3 8 5 1 0 a l l ow s t h e u s e o f h e r me t i c a l l y s e a l e d
d e v f c e s o n l y .

I n t h e 1 9 7 0 s , t h e i n d u s t r i a l / c o n s u n e r s e c t i o n g r e a t l y b e n e f i t e d f r om t h e
e a r l t e r m i l i t a r y s p e a r h e a d i n g o f t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t d e v e l o pme n t . T h e
e l e c t r o n i c c a l c u l a t o r ma r k e t s t a r t e d i n 1 9 7 1 . T h e f i r s t h a n d h e l d c a l c u -
l a t o r s o l d f o r $ 2 4 0 i n S e p t emb e r 1 9 7 1 , $ 4 0 i n 1 9 7 6 , a n d t e n d o l l a r s o r l e s s
b y t h e end o f t h e d e c a d e , a l l ma d e p o s s i b l e b y t h e ma s s a v a i l a b i l i t y o f
i n t e g r a t e d c i r c u i t s .

T h e a p p l i c a t i o n o f i n t e g r a t e d c i r c u i t s a s m i c r o p r o c e s s o r s ( c omp u t e r o n a
c h f p ) s e ems l i k e l y t o e x c e e d a l l i n t e g r a t e d c i r c u i t a p p l i c a t i o n s . M i c r o -
p r o c e s s o r s c o n v e r t h a r dw a r e p r o b l ems i n t o p r o g r am i n g t a s k s ; t h e y a r e
l a r g e s c a l e i n t e g r a t e d c i r c u i t s emb o d y i n g g e n e r a l i z e d c omp u t e r l o g i c . T h e
r a n g e o f p r o d u c t s t h a t c a n p r o d u c t i v e l y emp l o y m i c r o p r o c e s s o r s i s e n o r -
I n o t ! s . T h e y a r e a d a p t a b l e t o a u t omo t i v e a p p l i c a t i o n s , r e f r i g e r a t o r s ,

m i c r ow a v e o v e n s , r a d i o s , t e l e p h o n e s , a n d wo r d p r o c e s s o r s , t o me n t i o n o n l y
a f ew u s e s . T h e y h a v e r e d u c e d t h e c o s t o f p r o c e s s c o n t r o l a h u n d r e d f o l d
o v e r t h a t o f t w e n t y y e a r s a g o .

Du r i n g t h i s d e c a d e , a d v a n c e s i n p a s s i v e c omp o n e n t s k e p t p a c e w i t h m i c r o -
c f r c u t t d e v e l o pme n t s . Re s f s t o r s a n d c a p a c i t o r s b e c ame t h e s i z e o f I C c h f p s
s o t h a t t h e y c o u l d f i t o n h y b r f d s u b s t r a t e s . A l l ma n n e r o f c omp o n e n t s -
r e s i s t o r s , c a p a c i t o r s , n e t wo r k s , r e e d r e l a y s , sw i t c h e s , a n d n i c k e l c a c b n i um
b a t t e r i e s - w e r e s q u e e z e d i n t o t h e d u a l i n - l i n e p a c k a g e .

.

Co n n e c t o r r e l i a b i l i t y t e c h n o l o g y a l s o a d v a n c e d w i t h t h e d e v e l o pme n t o f
f f b e r o t f c c o n n e c t o r s , z e r o f n s e r t f o n f o r c e , a n d t h e u s e o f t i n l e a d i n

[g a s t i g t , h f g h p r e s s u r e c o n n e c t o r s .
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1 . 1 . 1 . 6 THE DECADE OF VERY LARGE SCAL E I NT EGRAT ED C I RCU I TS ( VLS I ) AND
VERY HIGHSPE ED I NT EGRAT ED C I RCU I TS ( VHS I C ) ( l 9 8 0 )

T h e 1 9 6 0 s s aw t h e eme r g e n c e o f t h e m i c r o c i r c u i t a n d t h e g e n e r a t i o n o f
ma n y n o n s t a n d a r d p a r t s p e c i f i c a t i o n s d u e t o DoD c o n c e r n w i t h i n h i b i t i o n
o f p a r t s a p p l i c a t i o n b y p a r t s t a n d a r d i z a t i o n . I n t h e 1 9 7 0 s , w i t h t h e
ma t u r i n g o f m i c r o c i r c u i t d e v i c e t e c h n o l o g i e s , g r e a t e r e f f o r t s b y t h e
m i l i t a r y w e r e g e a r e d t ow a r d m i n i m i z a t i o n o f m i c r o c i r c u i t t y p e s v i a t h e
me a n s o f m i l i t a r y p a r t s l i s t s . Un f o r t u n a t e l y , t o o ma n y m i l i t a r y s y s t ems
p r o g r ams a l l ow g r e a t e r d e v i a t i o n s f r om t h e s c r e e n i n g p r o c e d u r e s c a l l e d
o u t i n M I L - STD - 7 5 0 a n d M I L - STD - 8 8 3 . T h e r e a r e ma n y “ h i r e l ” d e v i c e s
s p e c i f i e d f o r m i l i t a r y u s e wh i c h a l l ow v a r i o u s c omb i n a t i o n s o f s c r e e n i n g
a n d b u r n - i n me t h o d s n o t s t r i c t l y i n a c c o r d a n c e w i t h t h o s e p r e s c r i b e d i n
t h e a b o v e s t a n d a r d s . T h e 1 9 8 0 s w i l l s e e a mo v e o n t h e p a r t o f t h e d e v i c e

ma n u f a c t u r e r s t o h o l d t h e s c r e e n i n g a n d b u r n - i n o f m i l i t a r y s em i -
c o n d u c t o r p a r t s t o t h e r e g i me n s p e l l e d o u t i n M I L - STD - 7 5 0 a n d M I L - STD -
8 8 3 .

T h e VLS I t e c h n o l o g y w a s e x p e c t e d t o eme r g e t ow a r d t h e e n d o f t h e 1 9 7 0 s .
B e c a u s e o f t h e p r o c e s s i n g d ema n d s p l a c e d o n VLS I devices, they did not
c ome t o f r u i t i o n i n t h e d e c a d e o f t h e 1 9 7 0 s . In 1980, t h e V e r y H i g h
Speed Integrated Circuit Program (VHSIC) w a s i n i t i a t e d b y t h e De p a r t me n t
o f Defense to develop VLSI signal p r o c e s s o r s w i t h s e v e r a l h u n d r e d t i me s
h i g h e r s p e e d a n d c omp u t i n g p ow e r t h a n t o d a y ’ s LSI devices. The goal of
the VHSIC program is pilot p r o d u c t i o n , i n 1 9 8 6 , o f p r o c e s s o r s o n a
s i n g l e c h i p c o n t a i n i n g o n e - q u a r t e r m i l l i o n g a t e s (106 t r a n s i s t o r s )
o p e r a t i n g a t c l o c k s p e e d s o f 2 5 MH z a n d p e r f o r m i n g s e v e r a l m i l l i o n t o
s e v e r a l b i l l i o n o p e r a t i o n s p e r s e c o n d . T h e g a t e s w i l l b e f a b r i c a t e d
u t i l i z i n g MOS o r b i p o l a r t e c h n o l o g y a n d h a v e m i n i mum d i me n s i o n s o f 0 . 5
t o 0 . 8 m i c r ome t e r s . T h i s p r o g r am i s s i g n i f i c a n t b e c a u s e i t e n t a i l s t h e
d e v e l o pme n t a n d a p p l i c a t i o n o f e n t i r e l y n ew d e v i c e f a b r i c a t i o n me t h o d s
a n d p r o c e d u r e s t o a c c omp l i s h t h e h i g h c omp o n e n t d e n s i t y a n d sma l l
d e v i c e s i z e r e q u i r eme n t s .

M i l i t a r y e l e c t r o n i c s u b s y s t ems c o n t i n u e t o g r ow i n c omp l e x i t y , s o
c omp l e x i n f a c t t h a t d e s p i t e t h e s t e a d i l y i mp r o v i n g r e l i a b i l i t y o f
i n t e g r a t e d c i r c u i t s , t h e f a i l u r e o f a d v a n c e d e l e c t r o n i c s u b s y s t ems a n d
s y s t ems i s b e c om i n g a p r o b l em . T h e h i g h e r c omp l e x i t y o f VLS I mu s t b e
u s e d t o i n c r e a s e o v e r a l l s y s t em r e l i a b i l i t y , s i n c e t h e s e a d v a n c e d
d e v i c e s w i l l c o n t a i n f ew e r ma j o r s o u r c e s o f f a i l u r e ; i . e . , p ow e r
c i r c u i t s a n d e x t e r n a l c o n n e c t i o n s .

M I L - M - 3 8 5 1O a n d t h e M I L - STD - 8 8 3 c ame i n t o b e i n g w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f
m i c r o c i r c u i t s i n m i l i t a r y e q u i pme n t . T h e t r a n s i t i o n f r om t h e sma l l s c a l e
t o l a r g e s c a l e i n t e g r a t e d c i r c u i t t e c h n o l o g y h a s n o t s e e n a n y r a d i c a l
c h a n g e t o t h e b a s i c p h i l o s o p h i e s e s p o u s e d i n t h e a b o v e d o c ume n t s . B y
t h e m i d - t o - l a t e 1 9 8 0 s , t h e V e r y H i g h Sp e e d I n t e g r a t e d C i r c u i t i s
e x p e c t e d t o c ome t o f r u i t i o n . A l r e a d y , i n t h e v e r y l a r g e s c a l e
i n t e g r a t e d c i r c u i t a r e a , t h e r e a r e p r e l i m i n a r y i n d i c a t i o n s t h a t t h e s e

p r o d u c t d o c ume n t s a r e c a p a b l e o f b e i n g a p p l i c a b l e . I t i s e x p e c t e d t h a t ,
w i t h r e f i n eme n t , t h e t r a n s i t i o n t o VHS I C w i l l b e a s o r d e r l y a s p r e v i o u s
t r a n s i t i o n s t o LSI.
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1.1.1.7 EP I LOGUE

I n d e v e l o p i n g t h e h i s t o r y o f e l e c t r o n i c p a r t s a n d t h e i r r e l i a b i l i t y , i t
b e c ome s d i f f i c u l t i f n o t i mp o s s i b l e t o s o r t o u t u n e q u i v o c a l l y , c o n v n e r -
c i a l a n d m i l i t a r y p r a c t i c e s . Ra t h e r , i t mu s t b e a p p a r e n t f r om t h e —

h i s t o r y t h a t t h e r e h a s a l w a y s b e e n a g r e a t d e g r e e o f c r o s s - f e r t i l i z a t i o n
c o n s i s t e n t w i t h t h e u l t i ma t e o b j e c t i v e o f r e l i a b i l i t y v e r s u s c o s t . T h e
r e l i a b i l i t y i mp r o v eme n t s i n t h e v a c u um t u b e w e r e d r i v e n b y t h e d ema n d i n g

m i l i t a r y e n v i r o nme n t s i n Wo r l d Wa r I I . T h e s e i mp r o v eme n t s w e r e
c a p i t a l i z e d u p o n a n d e x t e n d e d b y t h e a i r l i n e i n d u s t r y f o l l ow i n g Wo r l d
Wa r I I . Ag a i n , i n t h e 1 9 5 0 s , t h e m i l i t a r y e x p l o i t a t i o n o f t h e t r a n s i s t o r
s e t t h e p a c e f o r t h e u l t i ma t e l a r g e s c a l e c o n r n e r c i a l / i n d u s t r i a l u s e i n
t h e l a t e 1 9 5 0 s . T h e t e n s o f m i l l i o n s o f d o l l a r s a p p l i e d b y t h e m i l i t a r y
t o t r a n s i s t o r ma n u f a c t u r i n g me t h o d s , p i l o t l i n e d e v e l o pme n t ,
s p e c i f i c a t i o n a n d t e s t i n g r e s u l t e d i n d e v i c e s a c c e p t a b l e f o r
c o n s ume r / i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n . T h e i n d u s t r i a l d e v e l o pme n t o f t h e
i n t e g r a t e d c i r c u i t a n d t h e PLANAR t r a n s i s t o r w e r e c a p i t a l i z e d o n b y t h e

m i l i t a r y i n t h e e x p l o i t a t i o n o f t h e m i l i t a r y m i c r o c i r c u i t . T h e f i r s t a n d
o n l y u s e r o f t h e m i c r o c i r c u i t i n t h e e a r l y a n d m i d - 1 9 6 0 s w a s t h e
m i l i t a r y . T o d a y , h ow e v e r , i n t e g r a t e d c i r c u i t s a r e a p p l i e d t o ma n y
c o n s ume r p r o d u c t s , r e s u l t i n g i n i mp r o v e d p e r f o r ma n c e a n d r e l i a b i l i t y .

T h e BS9 0 0 0 s y s t em , u s e d i n t h e Un i t e d K i n g d om , i s a p r i me e x amp l e o f t h e
i n t e r r e l a t i o n s h i p amo n g m i l i t a r y a n d i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s a n d
r e l i a b i l i t y . S i mp l y s t a t e d i n t h i s s y s t em , a g i v e n e l e c t r o n i c p a r t ,
i . e . , a t r a n s i s t o r , i s c o n s i d e r e d f o r mo r e t h a n o n e a p p l i c a t i o n . T h e

s ame p a r t t y p e ma y b e c o n s i d e r e d f o r c o n s ume r , p r o f e s s i o n a l , m i l i t a r y ,
a n d a e r o s p a c e a p p l i c a t i o n s . T h e d e g r e e o f q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y i s
d i c t a t e d b y t h e p a r ame t e r l i m i t s , q u a l i t y l e v e l s , e n v i r o nme n t a l a n d l i f e
r e q u i r eme n t s s p e l l e d o u t i n t h e d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n . T h e b a s i c a n d
g e n e r i c s p e c i f i c a t i o n s f o r e l e c t r o n i c p a r t c l a s s e s a r e c ommo n .

RE F ERENCES

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Ry e r s o n , C . M . , “ T h e Re l i a b i l i t y a n d Qu a l i t y Co n t r o l F i e l d f r om Its
I n c e p t i o n t o t h e P r e s e n t , ” P r o c . I RE , Vo l . 5 0 , Ma y 1 9 6 2 .

P e c k , 0 . S . , a n d C . H . Z i e r d t , “ T h e Re l i a b i l i t y o f S em i c o n d u c t o r
De v i c e s i n t h e B e l l S y s t em , ” P r o c . I E E E , Vo l . 6 2 , No . 2 , F e b .
1 9 7 4 0

V a c c a r o , J . , “ S em i c o n d u c t o r Re l i a b i l i t y W i t h i n t h e U . S . De p a r t me n t
o f De f e n s e , ” P r o c . I E E E , Vo l . 6 2 , No . 2 , F e b . 1 9 7 4 .

B r i d g e s , J . M . , “ I n t e g r a t e d E l e c t r o n i c s i n De f e n s e S y s t ems , ” P r o c .
I E E E Z De c . 1 9 6 4 .

A s h e r , N . J . , a n d L . D . S t r om , “ T h e Ro l e o f De p a r t me n t o f De f e n s e i n
t h e De v e l o pme n t o f I n t e g r a t e d C i r c u i t s , ” I DA P a p e r , p . 1 2 7 1 , Ma y
1 9 7 7 .

Sumn e y , L . W . , “ VLS I W i t h a V e n g e a n c e , ” I E E E Sp e c t r um , Ap r i l 1 9 8 0 .

—
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1.1.2 NE ED FOR RE L I ABL E COMPONENTS

1.1.2.1 I NTRODUCT I ON

T h e u l t i ma t e g o a l o f a c i r c u i t d e s i g n e r i s t o p r o d u c e c i r c u i t s wh i c h
when assembled into an e n d - i t em s u b s y s t em o r s y s t em w i l l e n a b l e t h e
e q u i pme n t t o p e r f o r m i t s i n t e n d e d f u n c t i o n w i t h l e s s t h a n a d e f i n e d
p e r c e n t a g e o f d own t i me due to e q u i pme n t ma l f u n c t i o n . T o d o t h i s , t h e
d e s i g n e r mu s t h a v e k n ow l e d g e o f a l l f a c e t s o f r e l i a b i l i t y , s ome o f wh i c h
a r e :

( a ) T h e r e l a t i o n s h i p o f c omp o n e n t r e l i a b i l i t y t o s y s t em r e l i a b i l i t y
( b ) T h e c a u s e s o f c omp o n e n t f a i l u r e i n c l u d i n g e l e c t r i c a l ,
e n v i r o nme n t a l , a n d me c h a n i c a l s t r e s s

[ 1
How r e l i a b i l i t y i s me a s u r e d

: T h e v a r i o u s me t h o d s i n a c h i e v i n g r e l i a b i l i t y a s s u r a n c e b y
s p e c i f i c a t i o n
( e ) T h e f a c t o r s i n v o l v e d i n t h e s e l e c t i o n o f t h e r e q u i r e d c omp o n e n t s
( f ) T h e e f f e c t o f c i r c u i t d e s i g n u p o n o v e r a l l s y s t em r e l i a b i l i t y

T h e r e a r e a l s o s ome o t h e r , mo r e s u b t l e a s p e c t s t o c omp o n e n t r e l i a b i l i t y
t h a t s h o u l d b e a d d r e s s e d b y t h e s y s t em d e s i g n e r . T h e s e i n c l u d e :

(1) Comp o n e n t s a f e t y i n e n d - i t em u s e
( 2 ) P r o b l ems a s s o c i a t e d w i t h p a r t s e l e c t i o n i n s i t u a t i o n s wh e r e r e p a i r
i s “ e i t h e r n o t p o s s i b l e o r i mp r a c t i c a l
( 3 ) T h e c h o i c e o f p a r t s i n a c r i t i c a l a p p l i c a t i o n
( 4 ) T h e l i f e c y c l e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e c h o i c e o f a p a r t

1 . 1 . 2 . 2 COMPONENT SA F E TY

P a r t f a i l u r e i n i t s e n d - i t em a p p l i c a t i o n w i l l o c c u r e i t h e r i n s t a n -
t a n e o u s l y o r l a t e r i n i t s i n t e n d e d p u r p o s e . A f a i l e d p a r t ma y a l s o h a v e
a s e c o n d a r y o r l i n g e r i n g p r o p e r t y wh i c h c a n c a u s e a d d i t i o n a l d ama g e t o
o t h e r p a r t s o f t h e s y s t em a n d ma y e v e n a f f e c t h uma n l i f e . M I L - STD - 4 5 4
t r e a t s p e r s o n n e l s a f e t y f r om a n e q u i pme n t d e s i g n a n d d e v e l o pme n t b a s i s
i n Re q u i r eme n t #1. T h e c omp o n e n t s a f e t y a s p e c t s a r e t r e a t e d i n s p e c i f i c

ma t e r i a l s a n d c omp o n e n t r e q u i r eme n t s t h r o u g h o u t t h e M I L S t a n d a r d . F o r
e x amp l e , Re q u i r eme n t # 3 r e q u i r e s t h a t f l a n v n a b l e ma t e r i a l s wh i c h w i l l
s u p p o r t c omb u s t i o n o r c a u s e a n e x p l o s i o n ( s u c h a s ma t e r i a l s u s e d f o r
e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n o r me c h a n i c a l s u p p o r t p u r p o s e s ) s h a l l n o t b e u s e d
i n e l e c t r o n i c e q u i pme n t . On l y ma t e r i a l s c l a s s i f i e d a s n o n - b u r n i n g o r
s e l f - e x t i n g u i s h i n g w i l l b e u s e d . T h i s r e q u i r eme n t r e l a t e s t o c i r c u i t o r
p a r t p o t t i n g c omp o u n d s a s w e l l a s c o n d u c t o r i n s u l a t i n g ma t e r i a l .

A s p e c i f i c e x amp l e o f t h e i mp o r t a n c e o f Re q u i r eme n t # 3 i s c i t e d h e r e .
Du r i n g t h e d e v e l o pme n t s t a g e s o f p l a s t i c e n c a p s u l a t e d s em i c o n d u c t o r s , i t
w a s f o u n d t h a t wh e n s ome d e v i c e s f a i l e d i n t h e s h o r t - c i r c u i t mo d e , a
h a z a r d o u s c o n d i t i o n wo u l d d e v e l o p . T h e d i ame t e r o f o n e o f t h e i n t e r n a l
c o n n e c t o r w i r e s w a s s u c h t h a t i t wo u l d n o t a c t a s a f u s e a n d o p e n ;
t h e r e f o r e , c u r r e n t wo u l d c o n t i n u e t o f l ow t h r o u g h t h e s h o r t e d d e v i c e . In
t h i s s t a g e o f p l a s t i c e n c a p s u l a t e d d e v i c e d e v e l o pme n t , f l ame r e t a r d a n t

ma t e r i a l s w e r e n o t u s e d a n d a s a r e s u l t o f c o n t i n u e d h e a t i n g , t h e
p l a s t i c ma t e r i a l c o u l d b u r s t i n t o f l ame a n d c a u s e f i r e i n t h e e n d
e q u i pme n t .
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Re q u i r a n e n t 11 (Insulating Ma t e r f a l s , E l e c t r i c a l ) a d d r e s s e s s p e c i f i c
ma t e r i a l r e q u i r eme n t s i n c l u d i n g s a f e t y a s p e c t s . M I L - STD - 4 5 4 a l s o a d d r e s s e s
t h e p o s s i b i l i t y o f c e r t a i n ma t e r i a l em i t t i n g c a r c i n o g e n s . T h e s e ma t e r i a l s
a r e c l e a r l y i d e n t i f i e d . T h e t o x i c i t y o f a s u b s t a n c e i n c l u d e d f o r u s e i n a n
e l e c t r o n i c c omp o n e n t mu s t b e c o n s i d e r e d .

1.1.2.3 NON - REPA I RABL E EQU I PMENT S I TUAT I ONS

I n s c x n em i l f t a r y a p p l i c a t l o n s e q u i pme n t r e p a i r i s n o t p o s s i b l e b y v i r t u e o f
t h e i n a c c e s s i b i l i t y o f t h e e n d i t em . On e s u c h a p p l i c a t i o n c o u l d b e a s p a c e
s a t e l l i t e wh e r e r e d u n d a n c y ma y n o t b e f e a s i b l e t h r o u g h o u t t h e s y s t a n
b e c a u s e o f w e i g h t a n d s i z e l i m i t a t i o n s . On e o f t h e mo s t e f f e c t i v e w a y s o f
i n s u r i n g t h e r e l i a b i l i t y o f s u c h s y s t ems i s b y me a n s o f c o n t r o l l i n g , i n i t s
b r o a d e s t s e n s e , t h e q u a l i t y o f t h e p a r t a p p l i e d . S c r e e n i n g i s a k e y
e l eme n t I n t h e p r o d u c t i o n o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t r e q u i r e d f o r h i - r e l
a p p l i c a t i o n s . Co s t / r e l i a b i l i t y t r a d e o f f s d i c t a t e t h e r e q u i r e d s c r e e n i n g ,
b e i t a t t h e p a r t , a s s emb l y o r s u b s y s t em / s y s t em l e v e l .

M i l i t a r y p a r t s c a n b e p r o c u r e d t o me e t t h e r e q u i r eme n t s o f n o n r e p a i r a b l e
e q u i p n e n t . T a b l e 1 . 1 . 2 . 3 - 1 i l l u s t r a t e s s ome o f t h e g e n e r i c p a r t t y p e s
a v a i l a b l e f o r h i - r e l a p p l i c a t i o n s , i n d e x e d f o r a l l m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s
wh e n t h e a p p r o p r i a t e s c r e e n i n g l e v e l i s c h o s e n . F o r a h i - r e l a p p l i c a t i o n
i t i s a d v i s a b l e t o c h o s e t h e h i g h e s t r e l i a b i l i t y p a r t s , i . e . , C l a s s S f o r

m i c r o c i r c u i t s , JANS f o r s em i c o n d u c t o r s , C l a s s M f o r r e s i s t o r s , e t c .

TABL E 1 . 1 . 2 . 3 - 1 : PART TYPE VS . SCRE EN I NG DES I GNATOR

P a r t T y p e

M i c r o e l e c t r o n i cc s
D i s c r e t e S em i c o n d u c t o r s

( T r a n s i s t o r s , Diodes, etc. )
Re s i s t o r s ( E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , ER )
C a p a c i t o r s ( E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , ER )
Re l a y s ( E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , ER )
Co i l s , Mo l d e d ( E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , ER )

S c r e e n i n g De s i g n a t o r

S, B
J ANS , J ANTXV , J ANTX ,

J AN
M , P , Rs
L , M , P , RS
L , M , P , R

M , P , RS

A s a n e x amp l e , Me t h o d 5 0 0 4 M I L - STD - 8 8 3 d e f i n e s t h e s c r e e n i n g r e q u i r e d
f o r a C l a s s S m i c r o c i r c u i t wh i c h wo u l d b e u s e d i n a n o n r e p a i r a b l e e q u i p -

me n t s i t u a t i o n . F o r t h e C l a s s S d e v f c e t h e mo s t s t r i n g e n t s c r e e n i n g
r e q u i r eme n t s a r e a p p l i e d . On e o f t h e s c r e e n i n g r e q u i r eme n t s a p p l i e d f o r

C l a s s S me a s u r eme n t s i s : Me t h o d 2 0 1OA , T e s t Co n d i t i o n A , I n t e r n a l V i s u a l
wh i c h p r o v i d e s t h e mo s t v i g o r o u s a n d d e t a i l e d p r o c e d u r e f o r i n t e r n a l
v i s u a l i n s p e c t i o n i n t e n d e d f o r h i g h r e l i a b i l i t y C l a s s S me a s u r eme n t s . In
a d d i t f o n , Me t h o d 2 0 2 0 P a r t i c l e De t e c t i o n T e s t i s a p p l i e d t o d e t e c t l o o s e
p a r t i c l e s i n t h e d e v i c e e n c l o s u r e . Bo t h n o r ma l b u r n - i n a n d r e v e r s e b i a s
b u r n - i n a r e r e q u i r e d p e r Me t h o d 1 0 1 5 , t h e f o r me r b u r n - i n l a s t i n g 2 4 0 h o u r s .
Bo t h f i n e a n d g r o s s l e a k s c r e e n s f o r Me t h o d 1 0 1 4 a r e a l s o r e q u i r e d .
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In a d d i t i o n t o t h e a b o v e s c r e e n s , M I L - M - 3 8 5 1O r e q u i r e s ma n u f a c t u r e r ’ s l i n e
c e r t i f i c a t i o n f o r C l a s s S d e v i c e s .

In addition to extensive parts s c r e e n i n g , wo r kma n s h i p d e f e c t s a t h i g h e r
o r d e r s o f s y s t ems i n t e g r a t i o n ma y b e s c r e e n e d b y a c omb i n a t i o n o f t emp e r a -
t u r e a n d e q u i p n e n t p ow e r c y c l i n g , c o u p l e d w i t h v i b r a t i o n .

T h e c omb i n a t i o n o f t h e a b o v e s c r e e n i n g me t h o d s a r e t h e b e s t me a n s a v a i l a b l e
t o i n s u r e r e l i a b i l i t y f o r t h e n o n r e p a i r a b l e e q u i pme n t / s y s t em a p p l i c a t i o n .

1.1.2.4 CRITICALFUNCT I ONS APPL I CAT I ONS

T h e s i z e a n d c omp l e x i t y o f s ome m i l i t a r y e q u i pme n t s u c h a s , f o r e x amp l e , a
l a r g e t e l e p h o n e sw i t c h i n g c e n t r a l t e r m i n a l i s s u c h t h a t t h e s y s t a n d e s i g n
a n d d e v i c e r e l i a b i l i t y a r e c l e a r l y i n t e r r e l a t e d . T h e system design mu s t
p r o v i d e t h e n e c e s s a r y f e a t u r e s t o a s s u r e a c c e p t a b l e u s e r s e r v i c e wh i l e
t o l e r a t i n g p a r t f a i l u r e s e x p e c t e d f o r a k n own p a r t r e l i a b i l i t y . B e c a u s e o f
t h e f i i c t o r o f e q u i pme n t s i z e a n d c omp l e x i t y a n i mp o r t a n t c o n s i d e r a t i o n i s
t h e s i g n i f i c a n c e o f t r a d e o f f s b e t w e e n d e v i c e r e l i a b i l i t y a n d d e v i c e c o s t
a n d b e t w e e n s y s t em t o l e r a n c e f o r d e v i c e f a i l u r e a n d s y s t em o p e r a t i n g c o s t .
W i t h t h e mu l t i p l y i n g f a c t o r o f l a r g e d e v i c e u s a g e i n a c omp l e x s y s t m ,
d e v i c e c o s t i s o b v i o u s l y a c r i t i c a l c o n s i d e r a t i o n b u t s o a l s o i s t h e c o s t
o f s y s t em r e p a i r due to s e r v i c e f a i l u r e . T h e r e f o r e , a t r a d e o f f mu s t b e ma d e
b e t w e e n t h e d e v i c e t y p e t o b e chosen versus the c o s t o f r emo v i n g a f a i l u r e .
T a b l e 1.1.2.4-1 c i t e s e x amp l e s o f c o s t s o f f a i l u r e r emo v a l a t d i f f e r e n t
l e v e l s o f c i r c u i t i n t e g r a t i o n f o r p a r t s t o b e a p p l i e d i n m i l i t a r y e n v i r o i ~ -

me n t s a n d s p a c e a p p l i c a t i o n s .

TABL E 1 . 1 . 2 . 4 - 1 : COSTS OF REMOVAL AT L EVE LS O f PART / C I RCU I T I NT EGRAT I ON
●

1

Remo v a l a t
9

c o s t ( $ ) P r i n t e d Remo v a l a t F i e l d
f o r I n c om i n g P a r t C i r c u i t Bo a r d S y s t a n s T e s t Remo v a l

1

M i l i t a r y 10.50 75.00 180.00 1500.00
Sp a c e 2 2 . 5 0 112.50 450.00 - -

t L
●

1.1.2.5 L I F E CYCL E COMPONENT COST

T h e p r o j e c t e n g i n e e r o n t h e m i l i t a r y e q u i p n e n t h a s t h e r e s p o n s i b i l i t y o f
c h o o s i n g t h e p a r t s t h a t g o i n t o t h e e q u i pme n t / s y s t em . V e r y o f t e n t h e
c h o i c e i s b e t w e e n a s t a n d a r d a n d a n o n s t a n d a r d p a r t . T h e d e t a i l s a n d
b e n e f i t s o f p a r t s c o n t r o l a n d s e l e c t i o n i n c l u d i n g t h e s p e c i f i c a t i o n h i e r -
a r c h y w i l l b e c o v e r e d i n a n o t h e r s e c t i o n o f t h i s h a n d b o o k . A t t h i s p o i n t
i n t h e h a n d b o o k t h e p r i me p u r p o s e i s t o a c q u a i n t t h o s e i n v o l v e d i n p a r t s
c o n t r o l a n d s e l e c t i o n w i t h t h e c o s t s i n v o l v e d i n c h o o s i n g n o n s t a n d a r d
p a r t s .

—

Wh e n choosing s t a n d a r d p a r t s t h e c o s t s o f d e v e l o p i n g t h e s p e c i f i c a t i o n ,
q u a l i f i c a t i o n a n d l o g i s t i c s u p p o r t a r e i n h e r e n t l y i n c l u d e d i n t h e o v e r a l l
p a r t c o s t . Wh e n a n o n s t a n d a r d p a r t i s c h o s e n t h e c o s t o f d e v e l o p i n g t h e
s p e c i f i c a t i o n a n d q u a l i f y i n g t h e p a r t i s b o r n e b y t h e p r o j e c t r e q u i r i n g t h e
i t em*
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0 Co s t o f Do c ume n t a t i o n / Sp e c i f i c a t i o n s . L i s t e d b e l ow i n T a b l e
1 . 1 . 2 . 5 - 1 a r e t h e c o s t s i n v o l v e d i n t h e p r e p a r a t i o n o f d o c ume n t a t i o n f o r
a v a r i e t y o f e l e c t r o n i c p a r t s a s e s t i ma t e d b y t h e De f e n s e E l e c t r o n i c s
Su p p l y C e n t e r . r

TABL E 1 . 1 . 2 . 5 - 1 : COSTS OF DOCUMENT PREPARAT I ON ( No n - S t a n d a r d P a r t s )

Comp o n e n t P a r t

P a s s i v e P a r t s ( Re s i s t o r s , C a p a c i t o r s , e t c . )
M i c r o c i r c u i t s
D i s c r e t e S em i c o n d u c t o r s
O t h e r E l e c t r o n i c P a r t s

Do c ume n t a t i o n
c o s t ( $ )

400-3625
600-5500
400-4250
450-61!0

o Co s t o f Qu a l i f i c a t i o n / T e s t i n q . P r i o r t o t h e u s e o f n ew o r n o n s t a n -
d a r d p a r t s r e s p o n s i b l e e q u i pme n t / s y s t em d e v e l o p e r s mu s t a s s u r e
t h ems e l v e s o f t h e q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y o f t h e p a r t s e l e c t e d , a s s h own
i n T a b l e 1 . 1 . 2 . 5 - 2 .

TABL E 1 . 1 . 2 . 5 - 2 : COSTS OF QUAL I F I CAT I ON / T EST I NG ( No n - S t a n d a r d P a r t s )

o

Comp o n e n t P a r t l T e s t i n g Co s t ( $ )

P a s s i v e P a r t s ( Re s i s t o r s , C a p a c i t o r s , e t c . )
M i c r o c i r c u i t s
D i s c r e t e S em i c o n d u c t o r s
O t h e r E l e c t r o n i c P a r t s

5,000
25,000
10,000
5000-6000

~“ F i n a l l y , e n t e r i n g a n ew i t em i n t o t h e s u p p l y
i n v e n t o r y a s t h e a d d i t i o n a l c o s t s o f i t em e n t r y a n d ma n a g eme n t
f o r a t l e a s t a 1 0 y e a r p e r i o d . Sh own i n T a b l e 1 . 1 . 2 . 5 - 3 a r e t h e
c o s t s o f s u c h a c t i o n s .

TABL E 1 . 1 . 2 . 5 - 3 : LOG I ST I C SUPPORT COSTS ( No n - S t a n d a r d P a r t s )

E n t r y o f I t em ( Na t i o n a l S t o c k Nmb e r ( NSN ) ,
A s s i g nme n t ) $ 2 0 7

Ma n a g eme n t o f NSN f o r 1 0 y e a r s $ 1 6 5 0

T o t a l L o g i s t i c Co s t $ 1 8 5 7
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1 . 1 . 3 PRESENT STAT E OF THE ART

T h e s t a t e - o f - t h e - a r t i n c omp o n e n t d e v e l o pme n t i s p a c e d b y t h e a d v a n c e s
i n LSI, VLSI and VHSICm i c r o c i r c u i t t e c h n o l o g y . T h r o u g h t h e l a t e 1 9 5 0 ’ s

a n d e a r l y 1 9 6 0 ’ s , t h e c i r c u i t d e s i g n e r ’ s p r o b l ems w e r e l i m i t e d t o
c h o o s i n g p a s s i v e a n d a c t i v e p a r t s a n d i n t e g r a t i n g t h e s e i n d i v i d u a l p a r t s
i n t o a c i r c u i t f u n c t i o n , i . e . , amp l i f i e r , o s c i l l a t o r , sw i t c h i n g c i r c u i t ,

e t c . T h e i n v e n t i o n a n d i mp l eme n t a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t ma d e i t
n e c e s s a r y f o r t h e c i r c u i t d e s i g n e r t o h a v e a b r o a d e r k n ow l e d g e n o t o n l y
o f c i r c u i t f u n c t i o n c omp l e x i t y b u t a l s o o f t h e b a s i c ma t e r i a l s a n d
p r o c e s s e s n e e d e d f o r m i c r o c i r c u i t f a b r i c a t i o n . T h e eme r g e n c e o f V e r y
L a r g e S c a l e and V e r y H i g h Sp e e d I n t e g r a t e d C i r c u i t s w i l l b e e v e n mo r e
d ema n d i n g o n t h e d e s i g n e r s wh o w i l l b e r e q u i r e d t o u n d e r s t a n d t h e t o t a l
t e c h n o l o g y emp l o y e d i n i n t e g r a t e d c i r c u i t ma n u f a c t u r e a s w e l l a s t h e
u l t i ma t e s y s t em d e s i g n .

T h e p r e s e n t a t i o n i n t h i s p o r t i o n o f t h e Ha n d b o o k i s d i r e c t e d t ow a r d s
t h o s e wh o s e j o b f u n c t i o n s r e q u i r e a c omp r e h e n s i o n o f a l l t h e a s p e c t s o f
i n t e g r a t e d c i r c u i t t e c h n o l o g y f r om b a s i c ma t e r i a l s a n d p r o c e s s i n g t o
f i n a l p a c k a g i n g r e a d y f o r c i r c u i t i n t e g r a t i o n . I n t h i s t r e a t me n t
a t t e n t i o n w i l l a l s o b e g i v e n t o p a s s i v e d e v i c e s u s e d i n t h e m i c r o c i r c u i t
e n v i r o nme n t .

1.1.3.1 SEM I CONDUCTOR T ECHNOLOGY AND MAT ER I ALS

T h e r e a r e ma n y t y p e s o f s em i c o n d u c t o r ma t e r i a l s . T h e e a r l i e s t w a s
g e r ma n i um , wh i c h w a s u s e d t o f a b r i c a t e t h e f i r s t t r a n s i s t o r s b u t wh o s e
t emp e r a t u r e l i m i t a t i o n t o a p p r o x i ma t e l y 7 5 0C f o r p r a c t i c a l d e v i c e s ma d e
i t u n a t t r a c t i v e f o r h i g h r e l i a b i l i t y m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s . S i l i c o n

d i s c r e t e t r a n s i s t o r s eme r g e d i n t h e 1 9 5 0 ’ s a n d r e a c h e d t h e i r ma t u r i t y i n
t h e e a r l y 1 9 6 0 ’ s , a n d s i l i c o n i s t o d a y t h e mo s t p o p u l a r a n d w i d e l y u s e d
s em i c o n d u c t o r ma t e r i a l . T h e s i l i c o n t r a n s i s t o r o v e r c ame t h e t emp e r a t u r e
l i m i t a t i o n o f g e r ma n i um a n d o p e r a t i o n t o a p p r o x i ma t e l y 1 7 5 0 b e c ame

p o s s i b l e . Co n s i d e r a t i o n w a s g i v e n t o a n e v e n h i g h e r t emp e r a t u r e d e v i c e
ma t e r i a l , g a l l i um a r s e n i d e , b u t i t s u s e h a s b e e n p r i ma r i l y d i r e c t e d a t
t h e d e v e l o pme n t o f h i g h e r f r e q u e n c y d i s c r e t e d e v i c e s , i.e., Schottky
b a r r i e r d i o d e s , v a r a c t o r d i o d e s , Gu n n d e v i c e s a n d l i g h t em i t t i n g d i o d e s .
T h e r e i s n ow s ome e x p l o r a t o r y wo r k b e i n g d o n e i n t h e a p p l i c a t i o n o f
g a l l i um a r s e n i d e ma t e r i a l t o t h e f a b r i c a t i o n o f mo n o l i t h i c h i g h
f r e q u e n c y i n t e g r a t e d c i r c u i t s ( s e e S e c t i o n 1 . 1 . 4 . 2 ) .

1 . 1 . 3 . 1 . 1 CLASSES OF SEM I CONDUCTOR DEV I CES

Bo t h d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r a n d m i c r o c i r c u i t d e v i c e s c a n b e
c h a r a c t e r i z e d i n t h e ma n n e r s h own b e l ow i n F i g u r e 1 . 1 . 3 . 1 . 1 - 1 . T h e
s y s t em d e s i g n e r a p p l y i n g s em i c o n d u c t o r d e v i c e s w i l l b e c o n f r o n t e d w i t h
s ome o r a l l o f t h e c o n f i g u r a t i o n s s h own .

T h e d i f f e r i n g f e a t u r e s b e t w e e n a b i p o l a r d e v i c e a n d a f i e l d e f f e c t o r
u n i p o l a r d e v i c e r e l a t e t o t h e c omp o s i t i o n o f c u r r e n t f l ow ; t h e b i p o l a r
h a v e t wo c omp o n e n t s , t h e u n i p o l a r a s i n g l e c omp o n e n t . I n t h e
s em i c o n d u c t o r c l a s s e s o f F i g u r e 1 . 1 . 3 . 1 . 1 - 1 a s i n g l e s em i c o n d u c t o r t y p e

ma t e r i a l l i k e s i l i c o n i s a s s ume d .
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1.1.3.2 SEM I CONDUCTOR DEV I CE MAT ER I ALS AND PROCESS I NG

F i g u r e 1 . 1 . 3 . 2 - 1 p r e s e n t s g e n e r i c a l l y t h e ma t e r i a l a n d p r o c e s s e s u s e d i n
t h e f a b r i c a t i o n o f s em i c o n d u c t o r d e v i c e s a n d m i c r o c i r c u i t s . T h e r e a r e
t wo ma j o r s t a g e s i n t h e c r e a t i o n o f a f i n i s h e d d e v i c e . T h e f i r s t i s t h e
f a b r i c a t i o n o f t h e a c t i v e a n d p a s s i v e d e v i c e s a t t h e c h i p l e v e l . T h e
s e c o n d s t a g e r e l a t e s t o t h e f i n a l p a c k a g i n g o f t h e c h i p w i t h i n a
c o n t r o l l e d e n v i r o nme n t t o i n s u r e d e v i c e r e l i a b i l i t y o v e r e x t e n d e d
p e r i o d s . Re a g e n t s a n d g a s e s s e r v e i n a n a n c i l l a r y ma n n e r t o a i d t h e
d i f f u s i o n p r o c e s s a n d f o r c l e a n s i n g t h e w a f e r s d u r i n g t h e o v e r a l l p r o -
c e s s i n g c y c l e . On e p r o c e s s a i d n o t s h own i n F i g u r e 1 . 1 . 3 . 2 - 1 b u t wh i c h
i s p a r t i c u l a r l y r e q u i r e d i n b o t h t h e d o p i n g a n d t h e i n t e r c o n n e c t i o n

p r o c e s s i s t h e f a b r i c a t i o n a n d u s e o f ma s k s .

1 . 1 . 3 . 2 . 1 PHOTOF ABR I CAT I ON

In o r d e r t o p r o c e s s t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t t h r o u g h t h e s t e p s wh i c h
d e f i n e t h e a c t i v e a n d p a s s i v e d e v i c e s a n d t h e i r u l t i ma t e
i n t e r c o n n e c t i o n , a s e r i e s o f ma s k s mu s t b e g e n e r a t e d . T h e ma s k s a r e

u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h p h o t o l i t h o g r a p h i c p r o c e s s i n g t o p r o d u c e t h e
d e s i r e d c i r c u i t f u n c t i o n i n t h e sma l l e s t p o s s i b l e a r e a . T h e s e l e c t i v e
d e p o s i t i o n i n t o a n d r emo v a l o f ma t e r i a l f r om t h e s i l i c o n w a f e r i s
r e q u i r e d i n t h e ma n u f a c t u r e o f c i r c u i t s .

F o r t h e p r o d u c t i o n o f b i p o l a r c i r c u i t s f r om f i v e t o t e n ma s k s ma y b e
r e q u i r e d ; f o r a n ! 4 0S c i r c u i t f o u r t o s e v e n ma s k s ma y b e r e q u i r e d .
F i g u r e 1 . 1 . 3 . 2 . 1 - 1 i l l u s t r a t e s a s e r i e s o f ma s k s t h a t ma y b e r e q u i r e d t o
f a b r i c a t e a m i c r o c i r c u i t w a f e r .

ME TAL L I ZAT I ON MASK

OHM I C CONTACT MASK

EM I T T ER D I F FUS I ON MASK
~ < ‘

BASE D I F FUS1ON MASK

CHANNE L D I F FUS I ON MASK

BUR I ED LAYER MASK - — . _

F I GURE 1 . 1 . 3 . 2 . 1 - 1 : SER I ES OF PHOTO MASKS NE EDED TO F ABR I CAT E
A B I POLAR I C .-

1 - 2 0

Downloaded from http://www.everyspec.com



P I I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

dlv:
u

. .

1 - 2 1

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

I n order to generate one o f t h e required masks a s e r i e s o f t h r e e b a s i c
s t e p s a r e r e q u i r e d :

o I n i t i a l A r t wo r k
o Ph o t o r e d u c t i o n
o F i n a l Ma s k Co p i e s

Us u a l l y t h e i n i t i a l a r t wo r k f r om wh i c h p h o t oma s k s a r e ma d e i s a v e r y
a c c u r a t e d r aw i n g , 100-1000 times final size, produced by exposing a
photographic f i l m o n a c omp u t e r - c o n t r o l l e d d r a f t i n g ma c h i n e c a l l e d a
c o o r d i n a t o g r a p h . T h e t y p i c a l i n i t i a l a r t wo r k i s u s u a l l y 1 x 1 me t e r a n d
r e f l e c t s t h e g e ome t r i c r e p r e s e n t a t i o n , wh e n u l t i ma t e l y r e d u c e d t o
r e q u i r e d s i z e , t o b e a p p l i e d t o t h e m i c r o c i r c u i t .

T h e p r o d u c t i o n o f t h e f i n a l p h o t o g r a p h i c ma s k s t o f i n a l d i me n s i o n s f r om
t h e o r i g i n a l a r t wo r k r e q u i r e s a r e d u c t i o n i n s i z e a n d f a i t h f u l
r e p l i c a t i o n o f t h e i ma g e s s o t h a t ma n y c i r c u i t s c a n b e p r o c e s s e d
s i mu l t a n e o u s l y o n a l a r g e s u b s t r a t e . T h e r e d u c t i o n f r om o r i g i n a l
a r t wo r k t o f i n a l d i me n s i o n s i s a c c omp l i s h e d i n s t a g e s b y a “ s t e p - a n d -
r e p e a t p r o c e s s ” r e s u l t i n g i n a n a r r a y o f a s ma n y a s s e v e r a l h u n d r e d
i d e n t i c a l i ma g e s r e p r e s e n t i n g t h e n umb e r o f i d e n t i f i e d c h i p s o n t h e

w a f e r . T h i s g e n e r a t e s t h e ma s t e r ma s k .

Nume r o u s c o p i e s o f t h e ma s t e r ma s k mu s t t h e n b e r e p l i c a t e d f o r
p r o d u c t i o n p u r p o s e s . T h e l i f e o f a s i n g l e p h o t o g r a p h i c emu l s i o n ma s k
c o p y i s b e t w e e n t e n a n d t w e n t y ma s k o p e r a t i o n s wh e n e x t r eme c a r e i s
e x e r c i s e d i n i t s u s e .

1 . 1 . 3 . 2 . 2 PHOTOL I THOGRAPHY

It has b e e n e s t a b l i s h e d t ~ a t t h e c i r c u i t i mp l eme n t a t i o n o n a s i l i c o n
s u b s t r a t e i s a c c omp l i s h e d b y a s e r i e s o f d i f f u s i o n a n d i n t e r c o n n e c t i o n
s t e p s . T h e g e ome t r i c a l p a t t e r n s a p p l i e d t o t h e w a f e r s u b s t r a t e a r e
d e f i n e d b y a s e r i e s o f ma s k s . T h e ma s k p a t t e r n a n d i t s i mp l eme n t a t i o n
o n t h e c h i p i s a c c omp l i s h e d t h r o u g h t h e u s e o f p h o t o r e s i s t ma t e r i a l s .
Ph o t o r e s i s t s a r e o r g a n i c c omp o u n d s wh o s e v o l u b i l i t y i s a f f e c t e d b y
u l t r a v i o l e t l i g h t . T h e r e a r e t wo c l a s s e s o f p h o t o r e s i s t : n e g a t i v e a n d
p o s i t i v e . F o r t h e n e g a t i v e r e s i s t u l t r a v i o l e t l i g h t c a u s e s t h e e x p o s e d
a r e a t o h a v e l ow e r v o l u b i l i t y i n t h e s o l v e n t ( d e v e l o p e r ) wh e r e a s i n a
p o s i t i v e r e s i s t t h e e x p o s e d a r e a s a r e mo r e s o l u b l e i n t h e d e v e l o p e r .
E a c h p h o t o r e s i s t o p e r a t i o n i n a n IC f a b r i c a t i o n s e q u e n c e h a s ma n y s t e p s .
T h e s e c o n s i s t o f ( 1 ) i n i t i a l c l e a n i n g a n d b a k i n g ( 2 ) r e s i s t a p p l i c a t i o n
( 3 ) r e s i s t e x p o s u r e ( 4 ) d e v e l o p i n g a n d ( 5 ) r i n s i n g a n d c l e a n i n g .

1 . 1 . 3 . 2 . 3 F I LM TYPE I NT EGRAT ED C I RCU I TS

T h e r e i s a n o t h e r v e r y i mp o r t a n t c l a s s o f i n t e g r a t e d c i r c u i t s k n own a s
f i l m i n t e g r a t e d c i r c u i t s wh o s e e l eme n t s a r e f o r me d i n s i t u u p o n a n
i n s u l a t i n g s u b s t r a t e . I n t h e c a s e o f mo n o l i t h i c s i l i c o n i n t e g r a t e d

c i r c u i t s t h e s i l i c o n ma t e r i a l p e r f o r ms t h e c i r c u i t f u n c t i o n f o l l ow i n g
s u i t a b l e p r o c e s s i n g s t e p s s u c h a s f u n c t i o n f o r ma t i o n a n d
i n t e r c o n n e c t i o n . In t h e c a s e o f f i l m c i r c u i t s t h e s u b s t r a t e s a r e

u s u a l l y i n e r t , w i t h t h e o n e n o t a b l e e x c e p t i o n o f m i c r ow a v e f i l m c i r c u i t s
wh e r e t h e d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t h e s u b s t r a t e a r e v e r y i mp o r t a n t .
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Hy b r i d i n t e g r a t e d c i r c u i t s a r e t h o s e emp l o y i n g mo r e than one type o f
c i r c u i t t e c h n o l o g y i n t h e i r ma k e u p . T h e r e f o r e a f i l m i n t e g r a t e d c i r c u i t
wh i c h ma y h a v e p a s s i v e c omp o n e n t s d e p o s i t e d a l o n g w i t h b o n d e d s i l i c o n
mo n o l i t h i c c i r c u i t s i n t e g r a t e d by i n t e r c o n n e c t me t a l l i z a t i o n i s
c o n s i d e r e d a h y b r i d i n t e g r a t e d c i r c u i t ( a l s o c a l l e d a h y b r i d
m i c r o c i r c u i t ) . T h e r e a r e t wo t y p e s o f f i l m c i r c u i t s : t h i c k f i l m a n d
t h i n f i l m .

1.1.3.2.3.1 TH I CK F I LM C I RCU I TS

A t h i c k f i l m c i r c u i t c o n s i s t s o f p a s s i v e e l eme n t s
p l a c e o n t h e s u b s t r a t e s b y t h e s e l e c t i v e a p p l i c a t i o n
f o r m o f p a s t e . T h e s e p a s t e s a r e s u b s e q u e n t l y f i r e d

wh i c h a r e f o r me d i n
o f ma t e r i a l s i n t h e
a t h i g h t emp e r a t u r e

t o f o r m t h e d e s i r e d f i l ms . ( Us u a l l y d i s c r e t e c omp o n e n t s , s u c h a s
r e s i s t o r s , c a p a c i t o r s , a n d i n t e g r a t e d c i r c u i t s a r e t h e n a d d e d t o f o r m
t h e h y b r i d m i c r o c i r c u i t ) . T h e r e a r e a n umb e r o f f a c t o r s f a v o r i n g t h i c k
f i l m s c r e e n e d m i c r o c i r c u i t s . Some o f t h e s e a r e :

.

L ow e r c o s t t h a n o t h e r f i l m a p p r o a c h e s
Qu i c k r e s p o n s e t i me
S i mp l e d r a f t i n g p r o c e d u r e s
Re l i a b l e a d d e d c omp o n e n t s w i t h d e s i r e d p r o p e r t i e s a n d q u a l i t y
A v e r s a t i l e t e c h n o l o g y p e r m i t t i n g e a s y a d d i t i o n o f d i s c r e t e c om -
p o n e n t s .
Comp a r a b i l i t y w i t h f l ow s o l d e r i n g t e c h n i q u e s
F a b r i c a t i o n b y mo d e r a t e l y s k i l l e d a s s emb l e r s

o De s c r i p t i o n o f T h i c k F i l m P r o c e s s : T h e ma t e r i a l s t h a t w i l l u l t i -
ma t e l y f o r m t h e t h i c k f i l m a r e p r e p a r e d a s a s u s p e n s i o n o r emu l s i o n o f
c o n d u c t i v e o r d i e l e c t r i c p a r t i c l e s i n a s u i t a b l e o r g a n i c v e h i c l e o f
s o l v e n t s . T h e s u s p e n s i o n ma t e r i a l s a r e t h e n f o r c e d t h r o u g h a s c r e e n b y

me a n s o f a mo v i n g s q u e e g e e t o f o r m t h e d e s i r e d g e ome t r i c a l p a t t e r n .
An a l o g o u s t o a c o n v e n t i o n a l s c r e e n p r i n t i n g p r o c e s s , t h e s e s u s p e n s i o n s
o f p a r t i c l e s a r e c a l l e d i n k s . T h i c k f i l m i n k s c o n s i s t o f t h e f o l l ow i n g :

- F i n e l y d i v i d e d me t a l o r me t a l a l l o y p owd e r s wh i c h g i v e t h e f i l m
c o h e s i o n . In t h e c a s e o f c o n d u c t i v e f i l m t h e s e me t a l s d e t e r m i n e
t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y .

- Me t a l l i c o x i d e s wh i c h i n t h e c a s e o f r e s i s t i v e f i l m d e t e r m i n e
f i l m r e s i s t i v i t y o

- F i n e l y d i v i d e d g l a s s f r i t s wh i c h d e t e r m i n e t h e a d h e r e n c e o f t h e
f i l m t o t h e s u b s t r a t e .

- An o r g a n i c v e h i c l e t o p r o v i d e r e q u i r e d f l ow p r o p e r t i e s o f t h e
f i l ms a n d c a n l a t e r b e e v a p o r a t e d d u r i n g f i r i n g o f t h e f i l m .

Two c r i t i c a l p a s t e p r o p e r t i e s wh i c h c o n t r o l t h e p r i n t q u a l i t y a r e v i s -
c o s i t y a n d s u r f a c e t e n s i o n . T h e p a s t e o r i n k mu s t n o t f l ow t h r o u g h t h e
s c r e e n u n t i l f o r c e d t o d o s o b y t h e w i p i n g a c t i o n o f t h e s q u e e g e e .
T h e r e a f t e r t h e p a s t e mu s t t h e n a d h e r e t o t h e s u b s t r a t e a n d h o l d i t s f o r m
w i t h o u t s c r e e n i n g wh e n t h e s c r e e n i s r emo v e d .

A f t e r t h e i n k i s s c r e e n e d o n t o t h e s u b s t r a t e ( u s u a l l y t h r o u g h a
s t a i n l e s s s t e e l me s h ) , i t i s a i r d r i e d a t a b o u t 2 5 0C f o r f i v e t o f i f t e e n
m i n u t e s f o l l ow e d b y a b a k e a t 1 2 5 - 1 5 0 0C t o d r y o u t t h e v o l a t i l e
s o l v e n t s . T h e i n k i s t h e n s u b j e c t e d t o a f i r i n g s e q u e n c e w i t h t emp e r -
a t u r e s r a n g i n g f r om 5 0 0 0C t o 1 0 0 0 oC f o l l ow e d b y a c o o l - d own c y c l e .
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I n t h e u s u a l f a b r i c a t i o n s e q u e n c e f o r c o n d u c t i v e a n d r e s i s t i v e f i l ms t h e
c o n d u c t i v e p a t t e r n i s f i r s t s c r e e n p r i n t e d a n d f i r e d . T h e r e s i s t o r p a t t e r n
i s d e p o s i t e d o v e r t h e c o n d u c t i v e t e r m i n a t i o n s a n d f i r e d a t t h e s ame o r
l ow e r p e a k t a n p e r a t u r e t h a n t h e c o n d u c t i v e p a t t e r n . Re s i s t o r s a r e t h e n
a b r a s i v e l y o r l a s e r t r i mn e d t o t h e d e s i r e d f i n a l v a l u e . T h e h y b r i d m i c r o -
c i r c u i t i s then c omp l e t e d b y a t t a c h i n g c omp o n e n t s a n d w i r e b o n d i n g t h e
n e c e s s a r y i n t e r c o n n e c t i o n s .

1 . 1 . 3 . 2 . 3 . 2 TH I N F I LM C I RCU I TS

o De s c r i p t i o n o f T h i n F i l m P r o c e s s : T h i n f i l m c i r c u i t s g e n e r a l l y c o n -
s i s t o t e l e c t r o n i c c omp o n e n t s a n d c i r c u i t s a p p l i e d b y v a c u um e v a p o r a t i o n ,
s p u t t e r i n g , c h em i c a l v a p o r d e p o s i t i o n , e l e c t r o l y t i c p l a t i n g a n d e l e c t r o -
p l a t i n g t e c h n i q u e s a n d d e f i n e d b y p h o t o f a b r i c a t i o n . T h i n f i l m m i c r o c i r -
c u i t s a r e f a b r i c a t e d b y a s e q u e n c e o f ma t e r i a l d e p o s i t i o n , p h o t o r e s i s t
p a t t e r n f o r ma t i o n a n d e t c h i n g s t e p s i n a ma n n e r v e r y s i m i l a r t o t h e p r o c e s -
s i n g o f mo n o l i t h i c i n t e g r a t e d c i r c u i t s .

In t h e p r o c e s s i n g o f t h i n f i l m c i r c u i t s s e v e r a l p r e c i s i o n p h o t oma s t e r s a r e
r e q u i r e d t o d e f i n e t h e v a r i o u s c o n d u c t o r , r e s i s t o r a n d c a p a c i t o r p a t t e r n s .

T h e s e a r e emp l o y e d s e q u e n t i a l l y w i t h t h e r e s p e c t i v e d e p o s i t i o n a n d e t c h i n g
s t e p s , a s i s d o n e w i t h s i l i c o n m i c r o c i r c u i t s .

T h e s u b s t r a t e f o r mo s t t h i n f i l m c i r c u i t s s h o u l d b e i n e r t , a c t i n g a s a
c a r r i e r f o r t h e t h i n f i l m c omp o n e n t s . A n o t a b l e e x c e p t i o n i s t h e m i c r o -
s t r i p t r a n sm i s s i o n l i n e i n wh i c h t h e s u b s t r a t e i s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e
c i r c u i t . T h e s u b s t r a t e r e q u i r a n e n t s f o r t h i n f i l m c i r c u i t s a r e f a r mo r e
e x a c t i n g t h a n t h o s e f o r t h i c k f i l m c i r c u i t s . On e r e q u i r eme n t i s f o r a
p e r f e c t l y smo o t h s u r f a c e t o p e r m i t t h e g r ow t h o f t h i n , d e f e c t f r e e f i l ms .
Cmn o n l y u s e d s u b s t r a t e ma t e r i a l s i n c l u d e a l um i n u n , b e r y l l i um a n d v a r i o u s
g l a s s e s . T h i n f i l m t e c h n i q u e s c a p a b l e o f p r o d u c i n g u s e f u l q u a n t i t i e s o f
e c o n om i c a l , r e l i a b l e , u n i f o r m , a c t i v e d e v i c e s h a v e n o t y e t b e e n d e v e l o p e d
e c o n om i c a l l y . A l t h o u g h c omp l e t e t h i n f i l m p a s s i v e c i r c u i t s a r e a v a i l a b l e ,
a c t i v e d e v i c e s mu s t b e a d d e d s e p a r a t e l y .

1 . 1 . 3 . 3 PACKAG I NG

S e v e r a l t y p e s o f p a c k a g e s a r e u s e d i n s i l i c o n m i c r o c i r c u i t s . T h e s e a r e :

- T r a n s i s t o r t y p e me t a l c a n s
- C e r am i c d u a l - i n - l i n e p a c k a g e s ( D I P )
- C e r am i c f l a t p a c k s
- p l a s t i c d u a l - i n - l i n e p a c k a g e s (PDIP)
- P l a s t i c o r h e r me t i c c h i p c a r r i e r s

Ge n e r i c a l l y , t h e me t a l t y p e p a c k a g e w a s o n e o f t h e f i r s t e n c l o s u r e s u s e d
f o r d i s c r e t e t r a n s i s t o r s . I t c ome s i n t wo s e c t i o n s :
( u s u a l l y ) o f Ko v a r ,

a t o p c o v e r ma d e
a n d a b a s e o r h e a d e r ( u s u a l l y g o l d p l a t e d ) . Go l d

p l a t e d l e a d s a r e g l a s s e d i n p l a c e w i t h t h e h e a d e r p o r t i o n o f t h e p a c k a g e .

Wh i l e t h e o r i g i n a l me t a l c a n t y p e p a c k a g e h a d o n l y t h r e e l e a d s , mu l t i -
i n d i v i d u a l p a c k a g e s w e r e d e v e l o p e d t o a c c ommo d a t e i n t e g r a t e d c i r c u i t s .

T h e i n d i v i d u a l c i r c u i t c h i p o r d i e i s e u t e c t i c a l l y b o n d e d t o t h e h e a d p r ~ o r
t o t h e w e l d i n g o f t h e t o p o f t h e p a c k a g e h e a d e r .
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T h e d u a l - i n - l i n e p a c k a g e ( D I P ) w a s d e v e l o p e d p r i ma r i l y f o r u s e i n
a u t oma t i c a s s emb l y o f p r i n t e d w i r i n g a s s emb l i e s . On e v e r s i o n c o n s i s t s
o f a c e r am i c b a s e a n d t o p s a n d a Ko v a r l e a d f r ame s e p a r a t e l y mo u n t e d t o
t h e b a s e w i t h a g l a s s f r i t . T h e c h i p i s b o n d e d e i t h e r e u t e c t i c a l l y o r
b y me t a l - f i l l e d e p o x y t o a g o l d - p l a t e d me t a l p a d o n t h e p a c k a g e b a s e .
T h e p a c k a g e i s f u r n a c e s e a l e d u s i n g a g l a s s f r i t b e t w e e n b o t t om a n d t o p .
In t h e c a s e o f p l a s t i c D I P s t h e c h i p i s c o n n e c t e d t o a Ko v a r l e a d f r ame
b y b o n d i n g w i r e s a n d t h e e n t i r e a s s emb l y s u b s e q u e n t l y e n c a p s u l a t e d b y
b e i n g mo l d e d i n e p o x y , o r s ome t i me s o t h e r p l a s t i c ma t e r i a l s , r e s u l t i n g
i n a r u g g e d , i n e x p e n s i v e p a c k a g e . Un l i k e t h e c e r am i c D I P t h e p l a s t i c

D I P i s n o t c o n s i d e r e d h e r me t i c a n d w a t e r e a s i l y p e r me a t e s t h e p a c k a g e t o
t h e c h i p .

I n t h e
p l a n e .
p l a n e .
n o t a s
t h e D I P

c a s e o f t h e D I P , t h e l e a d p l a n e i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e p a c k a g e
I n t h e c a s e o f f l a t p a c k s , t h e l e a d p l a n e p a r a l l e l s t h e p a c k a g e

F l a t p a c k a g e s r e s u l t i n h i g h e r p a c k a g i n g a s s emb l y l e v e l s b u t a r e
a d a p t a b l e t o a u t oma t e d a s s emb l y o f p r i n t e d w i r i n g b o a r d s a s a r e

p a c k a g e s . C h i p c a r r i e r s a r e q u i t e s i m i l a r t o c e r am i c f l a t p a c k s
e x c e p t t h a t t h e c o n t a c t l e a d s a r e b r o u g h t o u t i n t h e f i l m , n e a r t h e e d g e
o f t h e package. T h i s t y p e o f p a c k a g e a c h i e v e s t h e h i g h e s t p a c k a g i n g
d e n s i t y .

1 . 1 . 3 . 4 T EST I NG OF E L ECTRON I C PARTS

T h r e e m i l i t a r y s t a n d a r d s e x i s t wh i c h c o n t a i n t e s t me t h o d s a n d p r o c e d u r e s
a p p l i c a b l e t o M I L - s p e c i f i e d c omp o n e n t p a r t s ( s e e S e c t i o n 5 . 1 . 2 , S t a n d a r d
P a r t S e l e c t i o n ) . T h e s e d o c ume n t s c a n b e o f i n c a l c u l a b l e v a l u e t o t h e
d e s i g n o r p r o j e c t e n g i n e e r f a c e d w i t h t h e p r o b l em o f e n s u r i n g t h a t
p r o c u r e d p a r t s w i l l me e t t h e r e q u i r e d q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y l e v e l s .
T h e s e d o c ume n t s , M I L - STD - 2 0 2 , T e s t Me t h o d s f o r E l e c t r o n i c a n d E l e c t r i c a l
p a r t s , M I L - STD - 7 5 0 , T e s t Me t h o d s f o r S em i c o n d u c t o r De v i c e s , a n d M I L - STD -
8 8 3 , T e s t Me t h o d s a n d P r o c e d u r e s f o r M i c r o e l e c t r o n i c s , a r e b r i e f l y
d i s c u s s e d b e l ow :

o M I L - STD - 2 0 2 w a s o r i g i n a l l y p r o p o s e d i n t h e m i d - 1 9 5 0 ’ s p r i ma r i l y t o
s t a n d a r d i z e t h e e n v i r o nme n t a l test me t h o d s f o r b o t h a c t i v e a n d p a s s i v e
p a r t s . W i t h t h e i n c r e a s e d s o p h i s t i c a t i o n o f s em i c o n d u c t o r a n d m i c r o -
c i r c u i t t e c h n o l o g y , i t b e c ame n e c e s s a r y t o d e v e l o p i n d i v i d u a l t e s t
s t a n d a r d s to cover t h e s e l a t t e r c l a s s e s o f c omp o n e n t p a r t s . T h e r e f o r e ,
M I L - STD - 2 0 2 i n i t s p r e s e n t v e r s i o n e s t a b l i s h e d u n i f o r m me t h o d s f o r
t e s t i n g e l e c t r o n i c a n d e l e c t r i c a l c omp o n e n t p a r t s , i n c l u d i n g b a s i c
e n v i r o nme n t a l t e s t s t o d e t e r m i n e r e s i s t a n c e t o d e l e t e r i o u s e f f e c t s o f
n a t u r a l e l eme n t s a n d c o n d i t i o n s e n c o u n t e r e d i n m i l i t a r y o p e r a t i o n s .
P a s s i v e p a r t s a s r e l a t e d t o M I L - STD - 2 0 2 a r e s u c h i t ems a s c a p a c i t o r s ,
r e s i s t o r s , sw i t c h e s , r e l a y s , t r a n s f o r me r s , a n d c o n n e c t o r s . T h e t e s t s
d e s c r i b e d i n t h i s S t a n d a r d a r e d i v i d e d i n t o t h r e e c l a s s e s : T e s t Me t h o d s
1 0 1 t o 1 9 9 i n c l u s i v e c o v e r e n v i r o nme n t a l t e s t s ; t h o s e n umb e r e d 2 0 1 t o
2 9 9 i n c l u s i v e c o v e r p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c t e s t s ; a n d t h o s e n umb e r e d
3 0 1 t o 3 9 9 i n c l u s i v e c o v e r e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c t e s t s . T a b l e s
1 . 1 . 3 . 4 - 1 , 1 . 1 . 3 . 4 - 2 a n d 1 , 1 . 3 . 4 - 3 l i s t s ome t e s t me t h o d n umb e r s a n d
test me t h o d t i t l e s f o r a l l t h r e e t e s t c a t e g o r i e s .
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TABL E 1 . 1 . 3 . 4 - 1 : ENV I RONMENTAL T ESTS ( 1 0 0 CLASS )

T e s t Me t h o d Numb e r T e s t Me t h o d T i t l e

1 0 1 S a l t Sp r a y ( Co r r o s i o n )
1 0 3 Hum i d i t y ( S t e a d y S t a t e )
1 0 4 I n v e r s i o n
1 0 5 B a r ome t r i c P r e s s u r e ( r e d u c e d )
1 0 6 Mo i s t u r e Re s i s t a n c e
1 0 7 T h e r ma l Shock
108 L i f e ( e l e v a t e d t emp e r a t u r e s )
109 E x p l o s i o n
1 1 0 S a n d a n d Du s t
111 F l a r r r n a b i l i t y
112 S e a l

TABL E 1 . 1 . 3 . 4 - 2 : PHYS I CAL CHARACT ER I ST I C T ESTS ( 2 0 0 CLASS )

T e s t Me t h o d Numb e r T e s t Me t h o d T i t l e

2 0 1 V i b r a t i o n
2 0 4 V i b r a t i o n , H i g h F r e q u e n c y
2 0 6 L i f e ( Ro t a t i o n a l )
2 0 7 H i g h - i mp a c t Sh o c k
2 0 8 So l d e r a b i l i t y
2 0 9 Ra d i o g r a p h i c I n s p e c t i o n
2 1 0 Re s i s t a n c e t o So l d e r i n g He a t
2 1 1 T h e r ma l S t r e n g t h
2 1 2 A c c e l e r a t i o n
2 1 3 Sh o c k ( Sp e c i f i e d p u l s e )
2 1 4 Ra n d om V i b r a t i o n
2 1 5 Re s i s t a n c e t o So l v e n t s
2 1 7 P a r t i c l e I mp a c t No i s e De t e c t i o n

TABL E 1 . 1 . 3 . 4 - 3 : E L ECTR I CAL CHARACT ER I ST I C T ESTS ( 3 0 0 CLASS )

T e s t Me t h o d Numb e r T e s t Me t h o d T i t l e

3 0 1 D i e l e c t r i c W i t h s t a n d i n g Vo l t a g e
3 0 2 I n s u l a t i o n Re s i s t a n c e
3 0 3 DC Re s i s t a n c e
3 0 4 Re s i s t a n c e - T emp e r a t u r e

Ch a r a c t e r i s t i c
3 0 5 C a p a c i t a n c e
3 0 6 Qu a l i t y F a c t o r
3 0 7 Co n t a c t Re s i s t a n c e
3 0 8 Cu r r e n t No i s e T e s t f o r F i x e d

Re s i s t o r s
3 0 9 Vo l t a g e Co e f f i c i e n t o f Re s i s t a n c e
3 1 0 Co n t a c t - Ch a t t e r Mo n i t o r i n g
3 1 1 L i f e L ow - l e v e l Sw i t c h i n g
3 1 2 I n t e r m e d i a t e C u r r e n t Sw i t c h i n g

—
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0 M I L - STD - 7 5 0 w a s d e v e l o p e d i n t h e e a r l y 1 9 6 0 ’ s t o a d d r e s s t h e s p e c i f i c
n e e d s f o r t e s t i n g d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s . Ma n y a d d i t i o n s and
c h a n g e s h a v e b e e n ma d e s i n c e t h a t t i me t o e n h a n c e t h e u t i l i t y o f t h e docu-
ment. M I L - STD - 7 5 0 i s s t r u c t u r e d s i m i l a r l y t o M I L - STD - 2 0 2 i n t h a t f i v e
c l a s s e s o f t e s t me t h o d s a r e e s t a b l i s h e d . T h e 1 0 0 0 C l a s s o f T e s t Me t h o d s
c o v e r s E n v i r o r u n e n t a l T e s t s . T h e 2 0 0 0 C l a s s c o v e r s Me c h a n i c a l Ch a r a c t e r i s t i c
T e s t s ; t h e 3 0 0 0 C l a s s c o v e r s E l e c t r i c a l Ch a r a c t e r i s t i c T e s t s f o r T r a n s i s -
t o r s ; t h e 3 1 0 0 C l a s s c o v e r s C i r c u i t P e r f o r ma n c e a n d T h e r ma l Re s i s t a n c e

Me a s u r eme n t s a n d t h e 3 2 0 0 C l a s s c o v e r s L ow F r e q u e n c y T e s t s .

Some n o t a b l e t e s t me t h o d s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h s em i c o n d u c t o r r e l i a b i l i t y
i n t h e 1 0 0 0 C l a s s a r e Me t h o d s 1 0 2 6 a n d 1 0 2 7 c o v e r i n g s t e a d y - s t a t e , o p e r a -
t i o n a l l i f e a n d Me t h o d s 1 0 3 1 a n d 1 0 4 2 c o v e r i n g n o n o p e r a t i o n a l o r s t o r a g e
l i f e o f s em i c o n d u c t o r d e v i c e s . Me t h o d s 1038, 1039 a n d 1 0 4 0 c o v e r b u r n - i n
t e s t s f o r d i o d e s a n d r e c t i f i e r s , t r a n s i s t o r s , a n d t h y r i s t o r s , r e s p e c t i v e l y .

How e v e r , s c r e e n i n g r e q u i r eme n t s ( i n c l u d i n g b u r n - i n ) f o r JANS, JAN TXV a n d
JANTXa r e c o v e r e d i n t h e Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r S em i c o n d u c t o r De v i c e s
M I L - S - 1 9 5 0 0 . A l s o t o b e f o u n d i n M I L - S - 1 9 5 0 0 a r e t h e Qu a l i t y A s s u r a n c e
Re q u i r a n e n t s f o r : G r o u p A I n s p e c t i o n wh i c h i n c l u d e s p r i ma r i l y e l e c t r o n i c
t e s t ( C l a s s e s 3 0 0 0 a n d 3 2 0 0 ) , G r o u p B I n s p e c t i o n wh i c h i n c l u d e s p r i ma r i l y

me c h a n i c a l a n d e n v i r omn e n t a l t e s t ( C l a s s e s 1 0 0 0 , 2 0 0 0 , a n d 3 1 0 0 ) a n d G r o u p C
o r p e r i o d i c t e s t s p r i ma r i l y f o r d e s i g n v e r i f i c a t i o n o f t h e s em i c o n d u c t o r
(Cla s s e s 1 0 0 0 a n d 2 0 0 0 ) . M I L - S - 1 9 5 0 0 a l s o s p e c i f i e s wh i c h o f t h e t e s t

me t h o d s o f M I L - STD - 7 5 0 a r e c o n s i d e r e d d e s t r u c t i v e a n d t h o s e wh i c h a r e c o n -
s i d e r e d n o n d e s t r u c t i v e .

o M I L - STD - 8 8 3 w a s d e v e l o p e d b y t h e A i r F o r c e i n t h e m i d t o l a t e 1 9 6 0 ’ s t o
a d d r e s s t h e needs f o r t e s t i n g m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s . Ma n y a d d i t i o n s a n d
c h a n g e s h a v e b e e n ma d e s i n c e t h a t t i me t o e n h a n c e t h e u t i l i t y o f t h e d o c u -
me n t . S i n c e i t w a s t h e p r i ma r y m i c r o e l e c t r o n i c t e s t i n g d o c ume n t , p r e c e d i n g
t h e Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r M i c r o c i r c u i t s ( M I L - M - 3 8 5 1O ) , i t i s mo r e
i n c l u s i v e t h a n M I L - STD - 7 5 0 . ( A s n o t e d i n t h e p r e s e n t a t i o n o n M I L - STD - 7 5 0 ,
i n f o r ma t i o n o n ~ a l i f i c a t i o n , q u a l i t y c o n f o r ma n c e a n d b u r n - i n s e q u e n c e s a r e
f o u n d i n M I L - S - 1 9 5 0 0 ) . M I L - STD - 8 8 3 , h ow e v e r , i s s e l f c o n t a i n e d i n t h i s
r e s p e c t . A s w i t h M I L - STD - 7 5 0 , M I L - STD - 8 8 3 i s s t r u c t u r e d i n t o f i v e c l a s s e s
o f T e s t Me t h o d s : t h e 1 0W C l a s s a d d r e s s e s E n v i r omn e n t a l T e s t s , 2 0 0 0 C l a s s
a d d r e s s e s E l e c t r i c a l T e s t s ; 3 0 0 0 C l a s s a d d r e s s e s E l e c t r i c a l T e s t s f o r D i g i -
t a l C i r c u i t s ; 4 0 0 0 C l a s s a d d r e s s e s E l e c t r i c a l T e s t s f o r L i n e a r C i r c u i t s ;
a n d t h e 5 0 0 0 C l a s s a d d r e s s e s T e s t P r o c e d u r e s .

Some n o t a b l e t e s t me t h o d s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h m i c r o e l e c t r o n i c r e l i a b i l -
i t y i n t h e C l a s s 1 0 0 0 Me t h o d s a r e : Me t h o d s 1 0 0 5 a n d 1 0 0 6 c o v e r i n g S t e a d y

S t a t e a n d I n t e r m i t t e n t L i f e ; Me t h o d 1 0 0 7 , Ag r e e L i f e ; Me t h o d 1 0 0 8 , H i g h
T emp e r a t u r e S t o r a g e ; Me t h o d 1 0 1 5 , Bu r n - i n T e s t . I n C l a s s 2 0 0 0 : Me t h o d 2 0 1 0
c o v e r s I n t e r n a l V i s u a l ( mo n o l i t h i c ) ; Me t h o d 2 0 1 7 c o v e r s I n t e r n a l V i s u a l
( h y b r i d ) ; Method 2011, Bo n d S t r e n g t h ; a n d Me t h o d 2 0 1 8 , S c a n n i n g E l e c t r o n

M i c r o s c o p e ( SEM ) I n s p e c t i o n o f Me t a l l i z a t i o n . T h e 5 0 0 0 C l a s s T e s t Me t h o d s
c o v e r S c r e e n i n g P r o c e d u r e s , Me t h o d 5 0 0 4 . 4 , a n d Qu a l i f i c a t i o n a n d Qu a ~ i t y
Co n f o r ma n c e P r o c e d u r e s Me t h o d 5 0 0 5 . 4 . T h e a b o v e smn a r y o f s ome o f t h e T e s t
Me t h o d s d o e s n o t i mp l y t h a t t h o s e me t h o d s n o t s p e c i f i c a l l y s p e l l e d o u t a r e
n o t i mp o r t a n t t o t h e q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y o f m i c r o c i r c u i t s .
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T e s t Me t h o d 5 0 0 4 S c r e e n i n g P r o c e d u r e s a d d r e s s e s s c r e e n i n g i n c l u d i n g b u r n -
i n r e q u i r eme n t s f o r C l a s s S , a n d C l a s s B m i c r o c i r c u i t s . T e s t Me t h o d 5 0 0 5

a d d r e s s e s q u a l i f i c a t i o n a n d Qu a l i t y Co n f o r ma n c e P r o c e d u r e s . F o u r g r o u p s
o f t e s t i n g a r e s p e c i f i e d : G r o u p A c o v e r s E l e c t r i c a l T e s t r e q u i r eme n t s ; - -

G r o u p B a d d r e s s e s Me c h a n i c a l a n d E n v i r o r u n e n t a l T e s t s ; G r o u p C a d d r e s s e s
d i e - r e l a t e d Me c h a n i c a l a n d E n v i r o r u n e n t a l T e s t s a n d G r o u pD a d d r e s s e s p a c k -
a g e - r e l a t e d Me c h a n i c a l a n d E n v i r omn e n t a l T e s t s .

RE F ERENC E S

1. M I L - STD - 2 0 2 - T e s t Me t h o d s f o r E l e c t r o n i c a n d E l e c t r i c a l P a r t s
2 . M I L - STD - 7 5 0 - T e s t Me t h o d s f o r S em i c o n d u c t o r De v i c e s
3 . M I L - STD - 8 8 3 - T e s t Me t h o d s a n d P r o c e d u r e s f o r M i c r o e l e c t r o n i c s
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1 . 1 . 4 FUTURE TRENDS

k l h ~ l e o v e r t h e p a s t t h i r t y y e a r s e l e c t r o n i c c i r c u t t r y h a s u n d e r g o n e a
t r eme n d o u s r e d u c t i o n i n s i z e c o u p l e d w i t h a n i mp r e s s i v e i n c r e a s e i n c om -
p l e x i t y , mo r e i s y e t t o c ome . B y t h e u s e o f r e c o g n i z a b l e o b j e c t s f o r
c omp a r i s o n , T a b l e 1 . 1 . 4 - 1 g r a p h i c a l l y i l l u s t r a t e s t h e p r o p o r t i o n a t e m i n i a -
t u r i z a t i o n wh i c h h a s t a k e n p l a c e i n o n e t y p e o f e q u i pme n t ( i . e . , c omp u t e r s )
s i n c e t h e d a y s wh e n t h e use o f e l e c t r o n t u b e s w a s p r e v a l e n t t h r o u g h t o d a y ’ s
u s e o f LSI m i c r o c i r c u i t s , t h e u s e o f VLS I m i c r o c i r c u i t s i n t h e m t d - 8 0 ’ s a n d
t h e e x p e c t e d u s e o f u l t r a - LS I d e v i c e s b y t h e ‘ 9 0 ’ s .

l i e a r e n o t a t t h e u l t r a - LS I s t a g e y e t , b u t d e v e l o pme n t a l wo r k i s w e l l
u n d e r w a y i n p r o g r ams d e s i g n e d t o d e v e l o p n ew sw i t c h i n g s p e e d s , i n c r e a s e d
d e v i c e c omp l e x i t y a n d

1 . 1 . 4 . 1 VHS I C

n ew - i n t e g r a t e d c i r c u i t ma n u f a c t u r i n g t e c h n o l o g y .

T h e VHS I C p r o g r am w a s
t o d e v e l o p VLS I s i g n a l

i n i t i a t e d i n 1 9 8 0 b y t h e U . S . De p a r t me n t o f De f e n s e
p r o c e s s o r s wh i c h w i l l p o s s e s s s e v e r a l h u n d r e d t i me s

h i g h e r s ~ e d a n d ~ omp u t i n g c a p a b i l i t y t h a n LSI d e v i c e s a v a i l a b l e a t t h a t
t t me . T h e p l a n n e d p r o c e s s o r s mu s t a l s o c o n s ume l e s s p ow e r a n d b e sma l l e r
a n d mo r e r e l i a b l e t h a n c o n t emp o r a r y t e c h n o l o g y wo u l d a l l ow . T h e i r a p p l i -
c a t i o n w i l l b e s o l e l y m i l i t a r y , w i t h n o c o n s n e r c i a l o r i n d u s t r i a l c o u n t e r -
p a r t s - ma i n l y r e a l t i me s i g n a l p r o c e s s i n g f o r w e a p o n s s y s t ems o f t h e n e x t
d e c a d e . VLSI s y s t ems w i l l b e mo r e r e l i a b l e t h a n e q u i v a l e n t a s smb l i e s o f
LSI ( L a r g e S c a l e I n t e g r a t i o n ) o r MS I ( Me d i u n S c a l e I n t e g r a t i o n ) d e v i c e s ,
s i n c e t h e y w i l l c o n t a i n f ew e r ma j o r s o u r c e s o f f a i l u r e s u c h a s p ow e r c h i p s
a n d e x t e r n a l c o n n e c t i o n s . T h e p r i n c i p a l l i m i t a t i o n o f c o n t emp o r a r y s y s t em
t e c h n o l o g y i s t h e f a c t t h a t s y s t ems c o n t a i n f r om f i v e t o t w e n t y MS I c h i p s ,
d i s c r e t e c omp o n e n t s , p ow e r s u p p l y , a n d i n p u t / o u t p u t f o r e a c h LSI c h i p . T h e
i n c r e a s e d r e l i a b i l i t y o f VLS I c i r c u i t s w i l l r e d u c e t h e c o s t o f u n s c h e d u l e d

ma i n t e n a n c e , a ma j o r r e a s o n f o r l o s t o p e r a t i o n a l t i me i n ma n y w e a p o n s
s y s t ems .

M i l i t a r y e l e c t r o n i c s u b s y s t ems h a v e g r own s o c omp l e x t h a t , d e s p i t e t h e
s t e a d i l y i mp r o v i n g r e l i a b i l i t y o f I n t e g r a t e d c i r c u i t s , t h e f a i l u r e r a t e o f
a d v a n c e d s y s t a n s h a s b e c ome a s e r i o u s p r o b l em . T h e p o i n t h a s b e e n r e a c h e d
wh e r e t h e m i l t t a r y c a n n o l o n g e r d e v o t e i n c r e a s e d c u n p u t i n g p ow e r t o
i mp r o v i n g p e r f o r ma n c e a l o n e . T h e h i g h e r c omp l e x i t y o f VLS I c i r c u i t s mu s t
a l s o b e u s e d t o i mp r o v e r e l ~ a b i l i t y .

T h e g o a l o f t h e VtiSIC p r o g r am i s p i l o t p r o d u c t i o n i n t h e l a t t e r h a l f o f t h e
1 9 8 0 d e c a d e f o r p r o c e s s o r s c o n t a i n i n g 2 5 0 , 0 0 0 g a t e s , o p e r a t i n g a t c l o c k
s p e e d s o f 2 5NH z a n d p e r f o r m i n g s e v e r a l m i l l i o n t o s e v e r a l b i l l i o n o p e r a -
t i o n s p e r second. T h e g a t e s wo u l d b e f a b r i c a t e d b y MOS o r b i p o l a r t e c h n o l -

o g y a n d h a v e m i n l mu n d i me n s i o n s o f 0 . 5 t o 0 . 8 m i c r ome t e r s . T h e r e q u i r e d
s p e e d a n d c i r c u i t d e n s i t y wo u l d b e o b t a i n e d b o t h b y s c a l i n g d own c u r r e n t
LS I c i r c u i t s a n d b y d e v e l o p i n g n ew t y p e s o f s y s t em a r c h i t e c t u r e a n d s o f t -
w a r e .
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1 9 4 5

1 9 5 5

1 9 6 5

1 9 7 0

1 9 8 0

1 9 9 0

TUBES

TRANSISTORS

INTEGRATED
CIRCUITS

LARGE-SCALE
INTEGRATION

VERY
LARGE - SCAL E
I NT EGRAT I ON

ULTRA
LARGE-SCALE
INTEGRATION
m

New Yo r k

S t a t u eo f
L i b e r t y

Bu s

Mo t o r
C a r

W S e t

B r a i n

TABL E 1 . 1 . 4 - 1 : TRENDS I N M I N I ATUR I ZAT I ON
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Co n c u r r e n t w i t h t h e d e v e l o pme n t o f t h e s e VLS I p r o c e s s o r s w i l l b e t h e
d e v e l o pme n t o f t e s t t e c h n i q u e s a n d t e s t e q u i pme n t c a p a b l e o f v e r i f y i n g
t h e f u n c t i o n a l c a p a b i l i t i e s o f t h e d e v i c e s . T h e v e r y h i g h sw i t c h i n g
speed a n d v e r y l a r g e s c a l e i n t e g r a t i o n g o a l s o f t h e VHS I C d e v e l o pme n t
p r o g r am w i l l s p awn t h e d e v e l o pme n t o f a n ew g e n e r a t i o n o f a u t oma t i c t e s t
e q u i pme n t .

1.1.4.2 OTHER NEWTECHNOLOGIES

S i l i c o n h a s h i s t o r i c a l l y d om i n a t e d i n t e g r a t e d c i r c u i t t e c h n o l o g y
d e v e l o pme n t a s t h e p r i ma r y s em i c o n d u c t o r ma t e r i a l . T h e o n l y m i n o r
v a r i a t i o n o f s i l i c o n a s a b a s i c s u b s t r a t e ma t e r i a l u s e s a l a y e r o f
s i l i c o n e p i t a x i a l l v g r own o n s a p p h i r e s u b s t r a t e s a n d i s c omn o n l y
r e f e r r e d t o a s S i l i c o n - On - S a p p h i r e ( SOS ) .

In r e c e n t y e a r s a t t e n t i o n h a s b e e n f o c u s e d p r i n c i p a l l y o n Ga l l i um
A r s e n i d e ( Ga A s ) a s a s u b s t r a t e ma t e r i a l d e s t i n e d t o a c h i e v e p e r f o r ma n c e
s u p e r i o r t o t h a t o f s i l i c o n .

F i g u r e 1 . 1 . 4 . 2 - 1 r e v e a l s t h e i n c r e a s e d c a p a b i l i t y o f Ga A s o v e r s i l i c o n .
E l e c t r o n mo b i l i t y o f Ga A s i s b e t w e e n f i v e a n d s i x t i me s t h a t o f s i l i c o n .
T h i s c h a r a c t e r i s t i c , c o u p l e d w i t h t h e s em i - i n s u l a t i n g s u b s t r a t e o f Ga A s ,
l e a d s t o t h e i n c r e a s e d p e r f o r ma n c e o f Ga A s v e r s u s s i l i c o n i n b o t h s p e e d
a n d p ow e r c o n s ump t i o n .

P r o p e r t i e s S i l i c o n Ga A s

1 . Mo b i l l t y ( cm2 / V - s e e )
w. (Electrons ) 1500 8 5 0 0
u p ( Ho l e s ) 6 0 0 4 0 0

2 . 1 4 a x i mu a Op e r a t t g
#T emp e r a t u r e ( C ) 2 0 0 3 5 0

3 . M i n o r C a r r i e r
Lffetime (see) 2.5x 103 2 x 108

4. Energy Ga p ( e V ) 1.12 1 . 4 3

5 . B r e a k d own F i e l d ( V / cm ) 3 x 1 0 5 4X I 0
8

6 . Re l a t i v e Ab u n d a n c e
I n E a r t h ’ s C r u s t Ga A s
( m / t o n ) 2 2 7 , 2 0 0 m T

F I GURE 1 . 1 . 4 . 2 - 1 : PROPERT I ES OF S I L I CON AND Ga A s AT 3 0 0 ° K
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Ga l l f um A r s e n i d e ( Ga A s ) i n t e g r a t e d c i r c u i t t e c h n o l o g y i s n ow eme r g i n g f r om
t h e l a b o r a t o r y i n t o t h e r e a l m o f a p p l i c a t i o n f n a v a r i e t y o f e l e c t r o n i c
e q u i p n e n t . T h e s i l i c o n i n d u s t r y w i l l b e g i n t o f e e l t h e d r ama t i c i mp a c t o f
Ga A s I CS d u r i n g t h e l a s t y e a r o r t wo o f t h i s d e c a d e .

Du r i n g t h e c om i n g d e c a d e , Ga A s I CS w i l l b e d ema n d d r i v e n , f i t t i n g i n t o
a p p l i c a t i o n s n o t e a s i l y s o l v e d b y o t h e r t e c h n o l o g i e s . H i g h i n t e r e s t i n t h e
d e v e l o pme n t o f Ga A s I C t e c h n o l o g y e x i s t s amo n g a n u n b e r o f n o n t r a d i t i o n a l
I C s u p p l i e r s . Mo s t o f t h i s i n t e r e s t a r i s e s f r om p r o j e c t e d i n - h o u s e n e e d s ,

w i t h o n l y a h a n d f u l o f c omp a n i e s e x p e c t e d t o e n t e r t h e ma r k e t a s me r c h a n t
s u p p l i e r s . T h e U . S . g o v e r mn e n t f u e l s a l a r g e amo u n t o f t h e i n t e r e s t w i t h
f u n d i n g t o s e v e r a l cmp a n i e s f o r d e v e l o pme n t o f Ga A s I C t e c h n o l o g y f o r

m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

I n i t i a l Ga A s I C p r o d u c t s a r e e x p e c t e d t o eme r g e b y t h e e n d o f 1 9 8 1 a n d w i l l
p e r f o r m a n a l o g f u n c t i o n s i n a p p l i c a t i o n s s u c h a s amp l i f i e r s , mo d u l a t o r s ,

m i x e r s a n d mu l t i p l e x e r . D i g i t a l I C f u n c t i o n s w i l l a p p e a r b y 1 9 8 3 a t t h e
l a t e s t . I n i t i a l p r o d u c t s w i l l p e r f o r m s i mp l e f u n c t i o n s d om i n a t e d b y a
l a r g e n umb e r o f c u s t om c i r c u i t a p p l i c a t i o n s . E v e n t u a l l y , f o l l ow i n g a
p e r i o d o f t e c h n o l o g y e v a l u a t i o n a n d a c c e p t a n c e , a p p l i c a t i o n s w i l l p r o l i f -
e r a t e , h i g h v o l u n e s t a n d a ~ d p r o d u c t c i r c u i t s w i l l a r i s e a n d t o t a l i n d u s t r y
s a l e s w i l l a c c e l e r a t e .

Ga A s IC t e c h n o l o g y w i l l s o l v e a mu l t i t u d e o f p r o b l ems n o t e a s i l y s o l v e d o r
n o t s o l v a b l e a t a l l b y o t h e r t e c h n o l o g i e s . A t t h i s t i me t h e r e i s n o t a l a c k
o f p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s ; r a t h e r , t h e r e i s a l a c k o f p r o d u c t i o n e x p e r -
i e n c e .

A s p r o d u c t i o n e x p e r i e n c e g r ow s , h ow e v e r , p r i c e s w i l l f a l l a n d ma r k e t e l a s -
t i c i t y w i l l s h ow u p i n i n c r e a s e d d ema n d f o r Ga A s I C c i r c u i t f u n c t i o n s .

M i l i t a r y s y s t ems a n d IC t e s t e q u i pme n t r e q u i r eme n t s w i l l d r i v e i n i t i a l
a p p l i c a t i o n s i n t h e U . S . , wh i l e s a t e l l i t e - t o - h ome l V r e c e i v e r s w i l l d om i n -
a t e i n E u r o p e a n d J a p a n .

T h e s t r o n g Ga A s d i s c r e t e t r a n s i s t o r t e c h n o l o g y a n d ma r k e t wh i c h eme r g e d i n
t h e l a s t f ew y e a r s w i l l serve a s a f o u n d a t i o n f o r t h e i n i t i a l Ga A s I C
p r o d u c t s , p r i ma r i l y a n a l o g f u n c t i o n s . F u t u r e p r o c e s s t r e n d s i n c l u d e
MOS F E T s t r u c t u r e s , n ew o x i d e g r ow t h a n d d e p o s i t i o n t e c h n i q u e s , a n d r e f i n e -
me n t s i n i o n i mp l a n t a t i o n me t h o d s a n d e q u i pme n t . Ma t e r i a l s w i l l e v o l v e
w i t h a mo v eme n t t o L i q u i d E n c a p s u l a t e d C z o c h r a l s k i ( L EC ) , wh i c h h a v e l ow e r
d e f e c t d e n s i t i e s a n d c o s t s . Su p p l i e r s a n d u s e r s a l i k e w i l l ma k e ma j o r
e f f o r t s t o e s t a b l i s h r e l i a b i l i t y .

T h r e e d i g i t a l I C t e c h n o l o g i e s u n d e r a d v a n c e d d e v e l o pme n t e x h i b i t p o t e n t i a l
f o r s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d f u t u r e p e r f o r ma n c e : N - c h a n n e l MOS s i l i c o r t -
g a t e t e c h n o l o g y ; J o s e p h s o n j u n c t i o n t e c h n o l o g y ; a n d Ga l l i um A r s e n i d e t e c h -
n o l o g y . J o s e p h s o n j u n c t i o n d e v i c e s h a v e a c h i e v e d t h e b e s t p e r f o r ma n c e s
r e c o r d e d t o d a t e i n r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s .

A s u b s t a n t i a l n u n b e r o f p r a c t i c a l p r o b l ems r ema i n t o b e s o l v e d i n t h i s
t e c h n o l o g y , h ow e v e r , ma n y o f wh i c h a r e c e n t e r e d o n t h e c r y o - c o o l e r s y s t em
n e c e s s a r y t o a c h i e v e t h e 4 ° K o p e r a t i n g t emp e r a t u r e o f t h e J o s e p h s o n j u n c -
t i o n s .
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De s p i t e t h e p r o b l ems , J o s e p h s o n j u n c t i o n s h a v e a c h i e v e d s i n g l e - s t a g e
d e l a y s o f 1 3 p i c o s e c o n d . F o r mo r e r e a l i s t i c o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ,
wh e r e e a c h l o g i c g a t e h a s mu l t i p l e i n p u t s a n d a f a n - o u t o f t h r e e , t h e
a v e r a g e d e l a y wo u l d b e a b o u t 3 5 p s e c p e r l o g i c g a t e . T h e p ow e r
d i s s i p a t i o n o f s u c h a t y p i c a l g a t e wo u l d b e a p p r o x i ma t e l y 1 0 uW .

N - c h a n n e l MOS s i l i c o n - g a t e t e c h n o l o g y w a s f i r s t r e a l i z e d o n a c omme r c i a l
b a s i s i n t h e e a r l y 1 9 7 0 s . Re c e n t e f f o r t s c o n c e n t r a t e o n a c h i e v i n g
h i g h e r s p e e d s a n d c i r c u i t d e n s i t i e s b y r e d u c i n g c r i t i c a l c i r c u i t
d i me n s i o n s . S i n g l e - s t a g e d e l a y s o f 3 0 0 p s e c h a v e b e e n a c h i e v e d f o r
p ow e r d i s s i p a t i o n s o f l e s s t h a n 1 mW .

. Mo s t Ga A s I C t e c h n o l o g y d e v e l o pme n t s d e p e n d o n a
s t r u c t u r e . Cu r r e n t r e s u l t s t e n d t o s u b s t a n t i a t e
i mp r o v eme n t o v e r s i l i c o n - b a s e d I C t e c h n o l o g y . A t

c omp a r a b l e s p e e d s , Ga A s c o n s ume s 2 5 t o 4 0 t i me s l e s s

F i g u r e 1 . 1 . 4 . 2 - 2 s h ow s a c omp a r i s o n o f c u r r e n t
t h r e e t e c h n o l o g i e s , b a s e d o n p u b l i s h e d r e p o r t s .

S c h o t t k y - g a t e MES F E T
a s i x t i me s s p e e d
t h e s ame t i me , f o r

p ow e r t h a n s i l i c o n .

c a p a b i l i t i e s o f a l l
T h e d i a g o n a l l i n e s

r e p r e s e n t l i m i t s o f o p e r a b i l i t y e x h i b i t i n g a c o n s t a n t s p e e d - t i me s - p ow e r
p r o d u c t . A l l t h r e e t e c h n o l o g i e s c u r r e n t l y p o s s e s s m i n i mum p r o p a g a t i o n
d e l a y s t h a t a p p l i c a t i o n o f a d d i t i o n a l p ow e r c a n n o t f u r t h e r r e d u c e .

lflnC . n 1

. Oo p s

Irac

1llw 10VW Ioouw l mW 1O ’ n k

I POWER D I SS I PAT I ON / LOG I C GAT E

F I GURE 1 . 1 . 4 . 2 - 2 : COMPAR I SON OF SPE ED / PO l i ER CAPAB I L I T I ES
OF D I G I TAL T ECHNOLOG I ES
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T h e c u r v e s s h own i n F i g u r e 1 . 1 . 4 . 2 - 2 a r e b a s e d o n c omp a r a b l e c o n d i t i o n s
- t y p i c a l l y , s i n g l e f a n - i n o r f a n - o u t a t n om i n a l s u p p l y v o l t a g e a n d
t emp ~ r a t u r e ( 3 0 0 0K f o r NMOS a n d Ga A s , a n d 4 oK f o r J o s e p h s o n j u n c t i o n s ) .
T h e r e s u l t s s h own w i l l l i k e l y i mp r o v e s omewh a t w i t h t i me , a l t h o u g h
i n t e r c i r c u i t d e l a y s i n t h e J o s e p h s o n j u n c t i o n e x amp l e c o n s t i t u t e

a p p r o x i ma t e l y 5 0% o f t h e m i n i mum r e p o r t e d l o g i c d e l a y o f 13 psec.

M i n i mum l o g i c d e l a y s f o r Ga A s f a l l i n t h e 5 0 p s e c r a n g e , w i t h m i n i mum
NMOS s i l i c o n - g a t e c i r c u i t s c u r r e n t l y a t 3 0 0 p s e c , o r s i x t i me s s l ow e r
t h a n Ga A s . Bo t h NMOS a n d Ga A s c i r c u i t t e c h n o l o g i e s w i l l l i k e l y i mp r o v e
i n s p e e d a n d p e r f o r ma n c e i n t h e f u t u r e , w i t h Ga A s r ema i n i n g a mu l t i p l e

o f f i v e o r s i x t i me s f a s t e r t h a n NMOS s i l i c o n g a t e .

S i l i c o n b i p o l a r t e c h n o l o g y h a s d om i n a t e d t h e a n a l o g wo r l d s i n c e i t s
i n c e p t i o n . F o r f r e q u e n c i e s l e s s t h a n s e v e r a l h u n d r e d me g a h e r t z , t h i s

d om i n a n c e w i l l l i k e l y c o n t i n u e . How e v e r , f o r a p p l i c a t i o n s r e q u i r i n g
o p e r a t i n g frequencies g r e a t e r t h a n s e v e r a l h u n d r e d me g a h e r t z , Ga A s i s
r a p i d l y b e c om i n g t h e d om i n a n t t e c h n o l o g y .

I n i t i a l a p p l i c a t i o n s o f a n a l o g Ga A s t e c h n o l o g y u t i l i z e d i s c r e t e a n d
d u a l - g a t e d e v i c e s . Comme r c i a l Ga A s t r a n s i s t o r s f e a t u r e u s e f u l p ow e r
g a i n u p t o 1 8 GH z .
d e v i c e s f a l l s i n t h e

E v e n mo r e a s t o u n d i n g
d e s i g n e d e s p e c i a l l y
1 . 1 . 4 . 2 - 3 s h ow s t h e
a t t a i n e d i n v a r i o u s
f o l l ow s i n a b o u t t wo

T h e ma x i mum f r e q u e n c y - o f ‘ s e l f - o s c i l l a t i o n o f t h e s e
r a n g e o f 5 0 t o 7 0 GH z .

a r e t h e n o i s e f i g u r e s o f Ga A s d i s c r e t e t r a n s i s t o r s
f o r h i g h - q u a l i t y s i g n a l amp l i f i c a t i o n . F i g u r e

n o i s e f i g u r e c a p a b i l i t i e s o f t h e Ga A s t r a n s i s t o r s
R&D l a b o r a t o r i e s . Comme r c i a l r e a l i z a t i o n n o r ma l l y
y e a r s .

I

0
z

1 2 4 6 8 1 0 2 0 ‘ - 4 0 6 0 8 0 1 0 0

FREQJ ENCY ( GH z )

F I GURE 1 . 1 . 4 . 2 - 3 : NO I SE F I GURE PERFORMANCE OF Ga A s
LABORATORY DEV I CES
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T h e h i g h - f r e q u e n c y c a p a b i l i t i e s o f Ga A s t e c h n o l o g y , c o u p l e d with
s u p e r i o r n o i s e p e r f o r ma n c e , w i l l l e a d i n i t i a l l y t o m i c r ow a v e I C

mo d u l a t o r s , m i x e r s a n d amp l i f i e r s . I n d u s t r y v i s i o n a r i e s a l r e a d y p r e d i c t
c omp l e t e m i c r ow a v e r e c e i v e r s o n a s i n g l e I C .

Cu r r e n t l y , Ga A s d e v i c e s d i s p l a c e s i l i c o n d e v i c e s i n a p p l i c a t i o n s above 1
GH z wh e r e t h e n o i s e f i g u r e i s c r i t i c a l . F o r a p p l i c a t i o n s a b o v e t h e
f r e q u e n c y r a n g e o f 3 to 4 GH z , Ga A s d i s p l a c e s s i l i c o n b e c a u s e o f l ow e r
c o s t . T h e c u r r e n t u s e f u l u p p e r f r e q u e n c y l i m i t o f s i l i c o n d e v i c e s i s
a p p r o x i ma t e l y 6 GH z , wh i l e R&D l a b o r a t o r i e s h a v e u s e d Ga A s t o b u i l d a 3 0
GH z amp l i f i e r .

I t i s e x p e c t e d t h a t Ga A s a n a l o g I CS w i l l n o t o n l y t a k e o v e r t h e g r e a t e r
ma j o r i t y o f a p p l
a n d u p b u t w i l l
b e c a u s e o f t h e i r
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Pow e r Pu l s e ) , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

W i r e a n d C a b l e , Ho o k u p , E l e c t r i c a l , I n s u l a t e d

C a p a c i t o r , V a r i a b l e , C e r am i c D i e l e c t r i c , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , V a r i a b l e , A i r D i e l e c t r i c ( T r i r r m ) e r ) ,Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , V a r i a b l e , Comp o s i t i o n , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n
F o r

C a b l e , ( M i r e ) , Two Co n d u c t o r , P a r a l l e l

C a b l e ( PNe r a n dSp e c i a l , Pu r p o s e , U i r e , E l e c t r i c a l ,
3 0 0 a n d 5 0 0 Vo l t s )
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 8 4

M I L - C - 3 6 0 7

M I L - C - 3 6 4 3

M I L - C - 3 6 5 0

M I L - C - 3 6 5 5

M I L - C - 3 7 6 7

M I L - S - 3 7 8 6

N I L - L - 3 8 9 ( I

M I L - S - 3 9 5 0

M I L - C - 5 0 1 5

M I L - l i - 5 0 8 6

M I L - R - 5 7 5 7

M I L - R - 6 1 0 6

M I L - H - 7 0 7 2

MIL-C-7078

M I L - U - 8 7 7 7

M I L - S - 8 8 0 5

M I L - R - 1 0 5O9

M I L - C - 1 0 9 5O

Co n n e c t o r , Co a x i a l , Ra d i o F r e q u e n c y , S e r i e s
Pu l s e , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , Co a x i a l , Ra d i o F r e q u e n c y , S e r i e s HN ,
A s s o c i a t e d F i t t i n g s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , Co a x i a l , Ra d f o F r e q u e n c y , S e r i e s LC

Co n n e c t o r , P l u g a n d Re c e p t a c l e , E l e c t r i c a l
( Co a x i a l S e r i e s Tw i n ) a n d A s s o c i a t e d F i t t i n g s ,

Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , P l u g a n d Re c e p t a c l e ( Pow e r , B l a d e d
T y p e ) , Ge n e r a l Sp e c f f c a t i o n F o r

Sw f t c h , Ro t a r y C i r c u i t S e l e c t o r , L ow Cu r r e n t
C a p a c i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

L f n e , Ra d i o F r e q u e n c y T r a n sm i s s i o n ( Co a x i a l , A i r
D i e l e c t r i c )

Sw i t c h , T o g g l e , E n v i r o r v n e n t a l l y S e a l e d , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , C~ r c u l a r T h r e a d e d , ANT y p e ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

W f r e , E l e c t r i c , Po l y v i n y l Ch l o r i d e I n s u l a t e d , Co p p e r o r
Co p p e r A l l o y

Re l a y , E l e c t r a n e c h a n i c a l Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re l a y , E l e c t r oma g n e t i c ( I n c l u d i n g E s t a b l i s h e d
Re l i a b i l i t y ( ER ) T y p e s ) , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

W i r e E l e c t r f c , 6 0 0Vo l t , A l u n f nm , A i r c r a f t , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a b l e , E l e c t r i c , A e r o s p a c e V e h i c l e , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

U f r e , E l e c t r i c a l , S i l i c o n e I n s u l a t e d , Co p p e r , 6 0 0 Vo l t ,
2 0 0 De g r e e s C

Sw f t c h e s a n dSw i t c h A s s emb l i e s , S e n s i t i v e a n d Pu s h ,
Sn a p A c t i o n , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d F i l m ( H i g h S t a b i l i t y ) , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , F i x e d , M i c a D i e l e c t r i c , Bu t t o n S t y l e ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 8 4

M I L - C - I 1 0 1 5

M I L - P - 1 1 2 6 8 ( E L )

M I L - C - 1 1 6 9 3

M I L - R - 1 1 8 0 4

N I L - S - 1 2 2 8 5

N I L - R - 1 2 9 3 4

M I L - C - 1 3 7 7 7

MXL - P - 1 3 9 4 9

M I L - C - 1 4 4 0 9

M I L - C - 1 5 3 0 5

N I L - S - 1 5 7 4 3

U I L - M - 1 6 8 7 8

N I L - E - 1 7 5 5 5

N I L - S - 1 8 3%

M I L - 1 1 - 1 8 5 4 6

M I L - M - 1 9 1 5 0

WL - S - 1%0 0

M I L - R - 1 9 5 2 3

M I L - C - 1%4 7

M I L - R - 1%4 8

C a p a c i t o r , F i x e d , C e r am i c D i e l e c t r i c ( Ge n e r a l
Pu r p o s e ) , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

P a r t s , Ma t e r i a l s a n d P r o c e s s e s Us e d i n E l e c t r o n i c
E q u i p n e n t

C a p a c i t o r , F e e d T h r o u g h , Ra d i o I n t e r f e r e n c e
Re d u c t i o n , AC a n d DC , ( He r me t i c a l l y S e a l e d i n
Me t a l C a s e s ) E s t a b l i s h e d a n d No n e s t a b l i s h e d
Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d , F i l m ( Pow e r T y p e ) , Ge n e r a l Sp e c -
i f i c a t i o n F o r

Sw i t c h , T h e r mo s t a t i c

Re s i s t o r , V a r i a b l e , U i r ewo u n d , P r e c i s i o n , Ge n e -
r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a b l e , Sp e c i a l Pu r p o s e , E l e c t r i c a l , Co n d u c t o r s ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

P l a s t i c Sh e e t , L am i n a t e d Me t a l C l a d ( f o r P r i n t e d
W r i n g ) Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , V a r i a b l e ( P i s t o n T y p e , T u b u l a r T r i mn e r ) ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co i l , F t x e d a n d V a r i a b l e , Ra d i o F r e q u e n c y , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Sw i t c h , Ro t a r y , E n c l o s e d

W i r e , E l e c t r i c a l , I n s u l a t e d , H i g h T emp e r a t u r e , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

E l e c t r o n i c a n d E l e c t r i c a l E q u i pme n t , A c c e s s o r i e s a n d
Re p a i r P a r t s , P a c k a g i n g a n d P a c k i n g O f

Sw ” t c h e s , Mo t o r a n d Co n t r o l , Na v a l Sh i p b o a r d

Re s i s t o r , F i x e d , U i r ewo u n d ( Pow e r T y p e , Ch a s s i s
Mo u n t e d ) Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

H i r e , I n s u l a t e d , Ha r d D r awn Co p p e r

S em i c o n d u c t o r De v i c e s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re l a y , Co n t r o l , Na v a l Sh i p b o a r d

C a b l e , E l e c t r i c a l , Sp e c i a l Pu r p o s e s , Sh o r e Us e

Re l a y , T i me De l a y , T h e r ma l , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n
F o r
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 8 4

M I L - C - 1 9 9 7 8

M I L - T - 2 1 0 3 8

M I L - C - 2 1 0 9 7

M I L - S - 2 1 6 0 4

M I L - C - 2 1 6 0 9

M I L - R - 2 2 0 9 7

M I L - R - 2 2 6 8 4

M I L - W - 2 2 7 5 9

M I L - C - 2 2 9 3 1

M I L - C - 2 2 9 9 2

MIL-C-23183

MIL-C-23269

MIL-R-23285

MIL-C-23437

MIL-T-23648

M I L - C - 2 3 8 0 6

M I L - C - 2 4 3 0 8

C a p a c i t o r , F i x e d P l a s t i c ( o r P a p e r - P l a s t i c )
D i e l e c t r i c ( He r me t i c a l l y S e a l e d i n Me t a l , C e r am -
i c o r G l a s s C a s e s ) , E s t a b l i s h e d a n d No n e s t a b -
l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

T r a n s f o r me r , Pu l s e , L ow Pow e r , Ge n e r a l Sp e c i f i -
c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , P r i n t e d W i r i n g Bo a r d ,
Ge n e r a l Pu r p o s e , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Sw i t c h , Ro t a r y , Mu l t i Po l e a n d S e l e c t o r T y @

C a b l e , E l e c t r i c a l , Sh i e l d e d , 6 0 0 Vo l t ( F o r No n -
f l e x i n g S e r v f c e )

Re s i s t o r , V a r i a b l e , No nw i r ewo u n d ( A~ u s t me n t
T y p e s ) , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d , F i l m , I n s u l a t e d , Ge n e r a l Sp e c i -
f i c a t i o n F o r

W i r e , E l e c t r i c , F l u o r o p o l y n e r I n s u l a t e d , Co p p e r
o r Co p p e r A l l o y

C a b l e , Ra d i o F r e q u e n c y , S em i r i g i d , Co a x i a l ,
S em i - a i r - d i e l e c t r i c , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , P l u g s & Re c e p t a c l e s , E l e c t r i c a l
Wa t e r p r o o f Qu i c k D i s c o n n e c t , He a v y Du t y T y p e Ge n -
e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r

C a p a c i t o r , F i x e d o r V a r i a b l e , V a c u um D i e l e c t r i c ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r s , F i x e d , G l a s s D i e l e c t r i c , E s t a b l i s h e d
Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , V a r i a b l e , No nw i r ewo u n d , Ge n e r a l Sp e c i -
f i c a t i o n F o r

C a b l e , E l e c t r i c a l , Sh i e l d e d P a i r s

T h e r m i s t o r , ( T h e r ma l l y S e n s i t i v e Re s i s t o r ) ,
I n s u l a t e d , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a b l e , Ra d i o F r e q u e n c y , Co a x i a l , S em i r i g i d , F o am
D i e l e c t r i c , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , E l e c t r f c a ~ , Re c t a n g u l a r , M i n i a t u r e
Po l a r i z e d Sh e l l , Ra c k a n d P a n e l , Ge n e r a l Sp e c i f i -
c a t i o n F o r
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—

M I L - U - 2 5 0 3 8

M I L - C - 2 5 5 1 6

M I L - C - 2 6 4 8 2

M I L - C - 2 7 0 7 2

M I L - R - 2 7 2 0 8

M I L - C - 2 7 5 0 0

M I L - S - 2 8 7 8 8

M I L - C - 2 8 7 3 1

M I L - H I ) BK - 3 3 8
1 5 0CTOBER 8 4

U t r e , E l e c t r i c a l , H i g h T emp e r a t u r e a n d F i r e
Re s i s t a n t , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , M i n i a t u r e , Co a x i a l ,
E n v i r omn e n t Re s i s t a n t T y p e , Ge n e r a l Sp e c i f i c a -
t i o n F o r

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l ( C i r c u l a r , M i n i a t u r e ,
Qu i c k D i s c o n n e c t , E n v i r o r 8 n e n t Re s i s t i n g ) Re c e p -
t a c l e s a n d P l u g s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a b l e , Sp e c i a l Pu r p o s e , E l e c t r i c a l , Mu l t i c o n d u c -
t o r

Re s i s t o r , V a r i a b l e , H i r e wo u n d ( Ad j u s t me n t T y p e )
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a b l e , E l e c t r i c a l , Sh i e l d e d a n d Un s h i e l d e d ,
A e r o s p a c e

Sw i t c h , A i r a n d L i q u i d F l ow , S e n s i n g Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r s , E l e c t r i c a l , Re c t a n g u l a r , Remo v a b l e
Co n t a c t , F ome d B l a d e , F o r k T y p e ( F o r Ra c k a n d
P a n e l a n d o t h e r a p p l i c a t i o n s ) Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n f o r

M I L - C - 2 8 7 4 8 Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , Re c t a n g u l a r , Ra c k a n d
P a n e l , So l d e r T y p e a n d C r i mp T y p e Co n t a c t s ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

M I L - R - 2 8 7 5 0 Re l a y , So l i d S t a t e , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r

M I L - M - 2 8 7 8 7 Mo d u l e , S t a n d a r d E l e c t r o n i c , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

M I L - P - 2 8 8 0 9 P r i n t e d W i r i n g A s s emb l i e s

M I L - N I - 3 8 5 1O M i c r o c i r c u i t s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

M I L - C - 3 8 9 9 9 Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , C i r c u l a r , M i n i a t u r e , H i g h
De n s i t y , Qu i c k D i s c o n n e c t , ( B a y o n e t , T h r e a d e d ,
a n d B r e e c h Co u p l i n g ) E n v i r omn e n t Re s i s t a n t ,
Re n o v a b l e C r i mp a n d He r me t i c So l d e r Co n t a c t s ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

M I L - C - 3 9 0 0 1

M I L - R - 3 9 0 0 2

C a p a c i t o r , F i x e d , M i c a D i e l e c t r i c , E s t a b l i s h e d
Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , V a r i a b l e , H i r ewo u n d , Sm i P r e c i s i o n ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 8 4

M I L - C - 3 9 0 0 3

M I L - R - 3 9 0 0 5

M I L - C - 3 9 0 0 6

M I L - R - 3 9 0 0 7

M I L - R - 3 9 0 0 8

M I L - R - 3 9 0 0 9

M I L - C - 3 9 0 1O

M I L - C - 3 9 0 1 2

M I L - C - 3 9 0 1 4

M I L - R - 3 9 0 1 5

M ! L - R - 3 9 0 1 6

M I L - R - 3 9 0 1 7

M I L - C - 3 9 0 1 8

MIL-C-39022

M I L - R - 3 9 0 2 3

C a p a c i t o r , F i x e d , E l e c t r o l y t i c , ( So l i d E l e c t r o -
l y t e ) , T a n t a l u n , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e -
r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , Ftxed, W t r ewo u n d , ( A c c u r a t e ) E s t a b -
l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , F i x e d , E l e c t r o l y t i c ( No n s o l l d E l e c -
t r o l y t e ) T a n t a l u n , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n -
e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d , W i r eWo u n d , ( Pow e r T y p e ) E s t a b -
l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d , Comp o s i t i o n , ( I n s u l a t e d ) E s t a b -
l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d , W i r ewo u n d , ( Pow e r T y p e , Ch a s s i s
Mo u n t e d ) E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i -
f i c a t i o n F o r

coil , F i x e d , Ra d i o F r e q u e n c y , Mo l d e d , E s t a b -
l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , Co a x i a l , Ra d i o F r e q u e n c y , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , F i x e d , C e r am i c D i e l e c t r i c ( Ge n e r a l
Pu r p o s e ) , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c -
i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , V a r i a b l e , W i r eWo u n d , ( L e a d S c r ew A c t u -
a t e d ) E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i -
c a t i o n F o r

Re l ~ , E l e c t r a n a g n e t i c , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , F i x e d , F i l m ( I n s u l a t e d ) , E s t a b l i s h e d
Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , F i x e d , E l e c t r o l y t i c , ( A l um i n um Ox i d e )
E s t a b l i s h e d Re l t a b i l i t y a n d No n e s t a b l i s h e d Re l i -
a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a p a c i t o r , F i x e d , Me t a l l i z e d P a p e r , P a p e r P l a s -
t i c F i l m , o r P l a s t i c F i l m D i e l e c t r i c , D i r e c t a n d

A l t e r n a t i n g Cu r r e n t , ( He r me t i c a l l y S e a l e d i n
Me t a l C a s e s ) E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re s i s t o r , V a r i a b l e , No nw i r ewo u n d , P r e c i s i o n ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

—
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 8 4

M I L - R - 3 9 0 3 5

M I L - I - 4 6 0 5 8

M I L - P - 5 0 8 8 4

M I L - C - 5 5 0 2 1

M I L - P - 5 5 1 1O

M I L - R - 5 5 1 8 2

M I L - C - 5 5 3 0 2

M I L - C - 5 5 3 6 5

M I L - R - 5 5 4 3 2

M I L - C - 5 5 5 1 4

M I L - T - 5 5 6 3 1

M I L - U - 8 1 0 4 4

M I L - W - 8 1 3 8 1

M I L - C - 8 1 5 1 1

M I L - P - 8 1 7 2 8

M I L - R - 8 3 4 0 1

N I L - C - 8 3 4 2 1

Re s i s t o r , V a r i a b l e , No nw i r ewo u n d , ( A@ s t me n t
T y p e ) E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y , Ge n e r a l Sp e c i f i -
c a t i o n F o r

I n s u l a t i n g Comp o u n d , E l e c t r i c a l ( F o r Co a t i n g
P r i n t e d C i r c u i t A s s emb l i e s )

P r i n t e d M i r i n g , F l e x i b l e , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n
F o r

C a b l e , Tw i s t e d P a i r s a n d T r i p l e s , I n t e r n a l Ho o k -
u p s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

P r i n t e d W i r i n g Bo a r d s

Re s i s t o r , F i x e d , F i l m , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , P r i n t e d C i r c u i t , Su b a s s emb l y a n d
A c c e s s o r i e s

C a p a c i t o r , Ch i p , T a n t a l um D i e l e c t r i c , E s t a b -
l i s h e d Re l i a b i l i t y

Re s i s t o r , F i l m , Ch i p , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y

C a p a c i t o r , F i x e d , P l a s t i c ( o r Me t a l l i z e d P l a s -
t i c ) D i e l e c t r i c , D i r e c t Cu r r e n t , I n No n - Me t a l

C a s e s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

T r a n s f o r me r , I n t e r me d i a t e F r e q u e n c y , Ra d i o F r e -
q u e n c y , a n d D i s c r i m i n a t o r , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n
F o r

W i r e , E l e c t r i c , C r o s s l i n k e d Po l y a l k e n e , C r o s s
l i n k e d A l k a n e - i m i d e Po l yme r , o r Po l y a r y l e n e
I n s u l a t e d , Co p p e r o r Co p p e r A l l o y

W i r e , E l e c t r i c , Po l y i m i d e I n s u l a t e d , Co p p e r a n d
Co p p e r A l l o y

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , C i r c u l a r , H i g h De n s i t y ,
Qu i c k D i s c o n n e c t , E n v i r o nme n t Re s i s t i n g , a n d
A c c e s s o r i e s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

P l a t i n g . T f n L e a d ( E l e c t r o d e p o s i t e d )

Re s i s t o r Ne t wo r k s , F i x e d , F i l m , Ge n e r a l Sp e c i -
f i c a t i o n F o r

C~ c l t e r , F i x e d , Su p e r me t a l l i z e d P l a s t i c F f l m
DfdQCtriC ( DC , AC o r DC a n d AC ) , He r me t i c a l l y
S e a l e d I n Me t a l C a s e s , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y ,
Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r
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M I L - T - 8 3 7 2 0

M I L - T - 8 3 7 2 1

M I L - C - 8 3 7 2 3

M I L - R - 8 3 7 2 5

M I L - R - 8 3 7 2 6

M I L - C - 8 3 7 3 3

DOD - C - 8 5 0 4 5

STANDARDS

M i l i t a r y

M I L - STD - 1 0 5

M I L - STD - 1 9 8

M I L - STD - 1 9 9

M I L - STD - 2 0 0

M I L - STD - 2 0 2

M I L - STD - 2 1O

M I L - STD - 4 5 4

M I L - STD - 6 9 0

M I L - STD - 7 0 1

M I L - STD - 7 5 0

M I L - STD - 7 8 5

T r a n s f o r me r s a n d I n d u c t o r s , No n e x p l o s i v e , Ge n e -
r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

T r a n s f o r me r s , V a r i a b l e , Pow e r , 4 0 0HZ Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l ( C i r c u l a r , E n v i r o nme n t
Re s i s t i n g ) , Re c e p t a c l e s a n d P l u g s , Ge n e r a l Sp e c -

i f i c a t i o n F o r

Re l a y , V a c u um , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

Re l a y , T i me De l a y , E l e c t r i c a n d E l e c t r o n i c , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

Co n n e c t o r , E l e c t r i c a l , M i n i a t u r e , Re c t a n g u l a r T y p e ,
Ra c k t o P a n e l , E n v i r o r u n e n tRe s i s t i n g , 2 0 0 De g r e e s C
T o t a l Co n t i n u o u s Op e r a t i n g T emp e r a t u r e , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r

C a b l e s , F i b e r Op t i c s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r

S amp l i n g P r o c e d u r e a n d T a b l e s f o r I n s p e c t i o n b y
A t t r i b u t e s

C a p a c i t o r s , S e l e c t i o n a n d Us e O f

Re s i s t o r s , S e l e c t i o n a n d Us e O f

E l e c t r o n T u b e s , S e l e c t i o n a n d Us e Of

T e s t Me t h o d s f o r E l e c t r o n i c a n d E l e c t r i c a l Comp o n e n t
P a r t s

C l i ma t i c E x t r eme s f o r M i l i t a r y E q u i pme n t

S t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r E l e c t r o n i c
E q u i pme n t

F a i l u r e Ra t e S amp l i n g P l a n a n d P r o c e d u r e s

L i s t o f S t a n d a r d S em i c o n d u c t o r De v i c e s

T e s t Me t h o d s f o r S em i c o n d u c t o r De v i c e s

Re l i a b i l i t y P r o g r am f o r S y s t em a n d E q u i pme n t ,
De v e l o pme n t a n d P r o d u c t i o n

—
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M I L - STD - 7 9 0

M I L - STD - 8 8 3

M I L - STD - 9 6 5

M I L - STD - 1 1 3 1

M I L - STD - 1 1 3 2

M I L - STD - 1 2 8 6

M I L - STD - 1 3 4 6

M I L - STD - 1 3 5 3

M I L - STD - 1 3 7 8

M I L - STD - 1 3 8 9

M I L - STD - 1 5 6 2

M I L - STD - 1 6 3 5

M I L - STD - 1 6 5 5

M I L - STD - 1 6 7 8

DOD - STD - 1 6 8 6

M I L - HDBK - 1 7 5

M I L - t i DBK - 2 1 7

M I L - HDBK - 2 4 6

M I L - HDBK - 2 5 1

Re l i a b i l i t y A s s u r a n c e P r o g r am f o r E l e c t r o n i c
P a r t s Sp e c f f f c a t f o n s

T e s t Methods and Procedures f o r M i c r o e l e c t r o n i c s

P a r t s Co n t r o l P r o g r am

S t o r a g e Sh e l f L i f e a n d Re f o r m i n g P r o c e d u r e s f o r
A l um i n um E l e c t r o l y t e F i x e d C a p a c i t o r s

Sw i t c h a n d A s s o c i a t e d Ha r dw a r e , S e l e c t i o n a n d Us e
of

T r a n s f o r me r s , I n d u c t o r s a n d Co i l s , S e l e c t i o n a n d
Us e O f

Re l a y s , S e l e c t i o n a n d Us e O f

E l e c t r i c a l Co n n e c t o r s , P l u g In So c k e t s a n d A s s o -
c i a t e d Ha r dw a r e , S e l e c t i o n a n d Us e o f

Re q u i r eme n t s f o r Emp l o y i n g S t a n d a r d E l e c t r o n i c
Mo d u l e s

De s i g n Re q u i r eme n t s f o r S t a n d a r d E l e c t r o n i c Mo d -
U1 e s

L i s t o f S t a n d a r d M i c r o c i r c u i t s

Re l i a b i l i t y G r ow t h T e s t i n g

Mo d u l e De s c r i p t i o n f o r t h e SEM P r o g r am

F i b e r Op t i c s T e s t Me t h o d s a n d I n s t r ume n t a t i o n

E l e c t r o s t a t i c D i s c h a r g e Co n t r o l P r o g r am f o r P r o -
t e c t i o n o f E l e c t r i c a l a n d E l e c t r o n i c P a r t s ,

A s s emb l i e s a n d E q u i pme n t ( E x c l u d i n g E l e c t r i c a l l y
I n i t i a t e d E x p l o s i v e De v i c e s ) ME TR I C

M i c r o e l e c t r o n i c De v i c e Da t a Ha n d b o o k

Re l i a b i l i t y P r e d i c t i o n o f E l e c t r o n i c E q u i p n e n t

P r o g r am Ma n a g e r s Gu i d e f o r t h e S t a n d a r d
E l e c t r o n i c Mo d u l e s P r o g r am

Re l i a b i l i t y / De s i g n T h e r ma l Ap p l i c a t i o n s
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DOD - HDBK - 2 6 3 E l e c t r o s t a t i c D i s c h a r g e Ha n d b o o k f o r P r o t e c t I o n
o f E l e c t r i c a l a n d E l e c t r o n i c P a r t s , A s s emb l i e s
a n d E q u i pme n t ( E x c l u d i n g E l e c t r i c a l l y I n i t i a t e d
E x p l o s i v e De v i c e s ) ME TR I C —

TP-526 SEM P r o g r am M i c r o p r o c e s s o r Ap p l i c a t i o n Ha n d b o o k

W-528 SEMP r o g r am Ms n o r y Ap p l i c a t i o n Ha n d b o o k

TP - 5 2 9 SEM T h e r ma l Ap p l i c a t i o n Ha n d b o o k

TP - 5 3 1 In P r o c e s s Mo d u l e De s c r i p t i o n s Ha n d b o o k

( Co p i e s o f s p e c i f i c a t i o n s , s t a n d a r d s , d r aw i n g s a n d p u b l i c a t i o n s r e q u i r e d
b y c o n t r a c t o r s i n c o n n e c t i o n w i t h s p e c i f i c p r o c u r eme n t f u n c t i o n s s h o u l d b e
o b t a i n e d f r om t h e p r o c u r i n g a c t i v i t y o r a s d i r e c t e d b y t h e c o n t r a c t i n g
o f f i c e r . )
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3 . 0 DE F I N I T I ONS

ACCESS I B I L I TY

A me a s u r e o f t h e r e l a t i v e e a s e o f a d n i s s i o n t o t h e v a r i o u s a r e a s o f a n
i t em .

AVA I LAB I L I TY

A me a s u r e o f t h e d e g r e e t o wh i c h a n i t em i s i n t h e o p e r a b l e a n d c omm i t -
t a b l e s t a t e a t t h e s t a r t o f t h e m i s s i o n , wh e n t h e m i s s i o n i s c a l l e d f o r
a t a n u n k n own ( r a n d om ) p o i n t i n t i me .

BURN - I N

T h e o p e r a t i o n o f a n i t em t o s t a b i l i z e i t s c h a r a c t e r i s t i c s .

CAPAB I L I TY

A me a s u r e o f t h e a b i l i t y o f a n i t em t o a c h i e v e m i s s t o n o b j e c t i v e s g i v e n
t h e c o n d i t i o n s d u r i n g t h e m i s s i o n .

CHECKOUT

T e s t s o r o b s e r v a t i o n s o f a n i t em t o d e t e r m i n e i t s c o n d i t i o n s o r s t a t u s .

DEBUGG I NG

A p r o c e s s t o d e t e c t a n d r eme d y I n a d e q u a c i e s , p r e f e r a b l y p r i o r t o
o p e r a t i o n a l use.

DEMONSTRAT ED

T h a t wh i c h h a s b e e n p r o v e n b y t h e u s e o f c o n c r e t e e v f d e n c e g a t h e r e d u n d e r
s p e c f f f e d c o n d i t i o n s .

DEPENDAB I L I TY

A me a s u r e o f t h e f t em o p e r a t i n g c o n d f t i o n a t o n e o r mo r e points d u r f n g
the m i s s f o n , i n c l u d i n g t h e e f f e c t s o f Re l i a b i l i t y , Ma f n t a f n a b i l i t y a n d
Su r v f v a b t l f t y , g f v e n t h e f t em c o n d i t i o n a t t h e s t a r t o f t h e m i s s t o n .
I t ma y b e s t a t e d a s t h e p r o b a b i l i t y t h a t a n i t em w f l l ( a ) e n t e r o r o c c u y

[a n y o n e o f i t s r e q u f r e d o p e r a t i o n a l mo d e s d u r f n g a specfffedmkion, ( )
p e r f o r m t h e f u n c t f o n s a s s o c i a t e d w f t h t h o s e o p e r a t i o n a l mo d e s .

DERAT I NG

( a ) Us i n g a n i t em f n s u c h a w a y t h a t a p p l i e d s t r e s s e s a r e b e l ow r a t e d
v a l u e s , o r

( b ) The hering o f t h e r a t i n g o f a n i t m i n one s t r e s s f f e l d t o allow
an i n c r e a s e i n r a t i n g i n a n o t h e r s t r e s s f i e l d .
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F A I LURE

T h e i n a b i l i t y o f a n i t em t o p e r f o r m w i t h i n p r e v i o u s l y s p e c i f i e d l i m i t s .

F A I LURE ANALYS I S

T h e l o g i c a l , s y s t ema t i c e x am i n a t i o n o f a n i t em o r i t s d i a g r am ( s ) t o
identify a n d a n a l y z e t h e p r o b a b i l i t y , c a u s e s , a n d c o n s e q u e n c e s o f p o t e n -
t i a l a n d r e a l f a i l u r e s .

F A I LURE , DEPENDENT

On e wh i c h i s c a u s e d b y t h e f a i l u r e o f a n a s s o c i a t e d i t em ( s ) . No t i n d e -
p e n d e n t .

F A I LURE , I NDEPENDENT

On e wh i c h o c c u r s w i t h o u t b e i n g r e l a t e d t o t h e f a i l u r e o f a s s o c i a t e d
i t ems . No t d e p e n d e n t .

F A I LURE , RANDOM

An y f a i l u r e wh o s e o c c u r r e n c e i s u n p r e d i c t a b l e i n a n a b s o l u t e s e n s e b u t
wh i c h i s p r e d i c t a b l e o n l y i n a p r o b a b i l i s t i c o r s t a t i s t i c a l s e n s e .

F A I LURE RAT E

T h e t o t a l n umb e r o f f a i l u r e s w - t h i n a p o p u l a t i o n , d i v i d e d b y t h e total
n umb e r o f l i f e u n i t s e x p e n d e d b y t h a t p o p u l a t i o n , d u r i n g a p a r t i c u l a r
me a s u r eme n t i n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s .

HUMAN ENG I NE ER I NG

T h e a r e a o f h uma n f a c t o r s wh i c h a p p l i e s s c i e n t i f i c k n ow l e d g e t o t h e
d e s i g n o f i t ems t o a c h i e v e e f f e c t i v e ma n - ma c h i n e i n t e g r a t i o n a n d u t i l i -
z a t i o n .

HUMAN F ACTORS

A b o d y o f s c i e n t i f i c f a c t s a b o u t h uma n c h a r a c t e r i s t i c s . The term covers
all biomedical and psychosocial c o n s i d e r a t i o n s : i t i n c l u d e s , b u t i s n o t
l i m i t e d t o , p r i n c i p l e s a n d a p p l i c a t i o n s i n t h e a r e a s o f h s n a n e n g i n e e r -
i n g , p e r s o n n e l s e l e c t i o n , t r a i n i n g , l i f e s u p p o r t , j o b p e r f o r ma n c e a i d s ,
a n d h uma n p e r f o r ma n c e e v a l u a t i o n .

INFANTMORTAL I TY

T h e i n i t i a l b a s e o f t h e l i f e t i me o f a p o p u l a t i o n o f a p a r t i c u l a r c omp o n -
fe n t wh e n f a i u r e s o c c u r a s a r e s u l t o f ma n u f a c t u r i n g e r r o r s , e t c . I n f a n t

mo r t a l i t i e s a r e s c r e e n e d o u t b y b u r n - i n .

—
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I NHERENT RE L I AB I L I TY

A me a s u r e o f r e l i a b i l i t y t h a t i n c l u d e s o n l y t h e e f f e c t o f a n i t em
d e s i g n a n d i t s a p p l i c a t i o n a n d a s s ume s a n i d e a l o p e r a t i o n a n d s u p p o r t
e n v i r o nme n t .

L I F E SUPPORT

T h e a r e a o f h uma n f a c t o r s wh i c h a p p l i e s s c i e n t i f i c k n ow l e d g e t o i t ems
wh i c h r e q u i r e s p e c i a l a t t e n t i o n o r p r o v i s i o n s f o r h e a l t h p r omo t i o n ,
b i ome d i c a l a s p e c t s o f s a f e t y , p r o t e c t i o n , s u s t e n a n c e , e s c a p e ,
s u r v i v a l , a n d r e c o v e r y o f p e r s o n n e l .

MA I NTA I NAB I L I TY

A c h a r a c t e r i s t i c o f d e s i g n a n d i n s t a l l a t i o n wh i c h i s e x p r e s s e d a s t h e
p r o b a b i l i t y t h a t a n i t em w i l l be r e t a i n e d i n o r r e s t o r e d t o a
s p e c i f i e d c o n d i t i o n w i t h i n a g i v e n p e r i o d o f t i me , when the

ma i n t e n a n c e i s p e r f o r me d i n a c c o r d a n c e w i t h p r e s c r i b e d p r o c e d u r e s a n d
r e s o u r c e s .

MA I NT ENANCE

A l l a c t i o n s n e c e s s a r y f o r r e t a i n i n g a n i t em i n o r r e s t o r i n g i t t o a
s p e c i f i e d c o n d i t i o n .

MAINTENANCE,CORRECTIVE

T h e a c t i o n s p e r f o r me d , a s a r e s u l t o f f a i l u r e , t o r e s t o r e a n i t em t o a
s p e c i f i e d c o n d i t i o n .

MA I NT ENANCE , PREVENT I VE

T h e a c t i o n s p e r f o r me d i n a n a t t emp t t o r e t a i n a n i t em i n a s p e c i f i e d
c o n d i t i o n b y p r o v i d i n g s y s t ema t i c i n s p e c t i o n , d e t e c t i o n and prevention
o f i n c i p i e n t f a i l u r e .

MEAN - T I ME - BE TWE EN - F A I LURE ( MTB F )

A b a s i c me a s u r e o f r e l i a b i l i t y f o r r e p a i r a b l e i t ems . T h e me a n n umb e r
o f l i f e u n i t s ( e . g . , h o u r s x 1 0 6 ) d u r i n g wh i c h t h e c omp o n e n t p e r f o r ms
t o s p e c i f i c a t i o n , d u r i n g a p a r t i c u l a r me a s u r eme n t i n t e r v a l u n d e r
s t a t e d c o n d i t i o n s .

MEAN - T I ME - BE TWE EN - MA I NT ENANCE

T h e me a n o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e t i me i n t e r v a l s b e t w e e n ma i n t e n a n c e
a c t i o n s ( e i t h e r p r e v e n t i v e , c o r r e c t i v e , o r b o t h ) .
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MEAN - T I ME - TO - F A I LURE ( MT T F )

A b a s i c me a s u r e o f r e l i a b i l i t y f o r n o n r e p a i r a b l e i t ems a n d h e n c e mo r e
a p p l i c a t i o n t o c omp o n em t r e l f a b f l f t y . T h e t o t a l n umb e r o f l i f e u n i t s
d f v f d e d b y t h e t o t a l n umb e r o f f a i l u r e s , f o r a p o p u l a t i o n o f c omp o n e n t s
o p e r a t f n g d u r i n g a p a r t i c u l a r me a s u r eme n t i n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i -
t i o n s .

MEAN - T I ME - TO - REPA I R ( MT TR )

T h e t o t a l c o r r e c t i v e ma i n t e n a n c e t i me d i v i d e d b y t h e t o t a l n umb e r o f
c o r r e c t i v e ma i n t e n a n c e a c t f o n s d u r i n g a g i v e n p e r i o d o f t i me .

MISSION

T h e o b j e c t i v e o r t a s k , t o g e t h e r w i t h t h e p u r p o s e , wh i c h c l e a r l y i n d i -
c a t e s t h e a c t i o n t o b e t a k e n .

OPERABL E

T h e s t a t e o f b e f n g a b l e t o p e r f o r m t h e i n t e n d e d f u n c t f o n .

OPERAT I ONAL

O f , o r p e r t a i n i n g t o , t h e s t a t e o f a c t u a l u s a g e .

PRED I CT ED

T h a t wh f c h i s e x p e c t e d a t s ome f u t u r e d a t e , p o s t u l a t e d o n a n a l y s i s o f
p a s t e x p e r i e n c e .

RAT I NG

T h e v a l u e o f a n
c o n d i t i o n s .

REDUNDANCY

T h e e x i s t e n c e o f
E a c h me a n s o f
f d e n t f c a l .

RE L I AB I L I TY

T h e p r o b a b i l i t y

f t em p a r ame t e r wh i c h s h a l l b e a t t a f n e d u n d e r s p e c f f i e d

mo r e t h a n o n e me a n s f o r a c c omp l i s h i n g a g f v e n f u n c t i o n .
a c c omp l i s h i n g t h e f u n c t f o n n e e d n o t n e c e s s a r i l y b e

t h a t a n i t em s h a l l p e r f o r m i t s i n t e n d e d f u n c t i o n f o r a

—

s p e c f f i e d f n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s .

SA F E TY

T h e c o n s e r v a t i o n o f h u n a n l i f e a n d i t s e f f e c t i v e n e s s , a n d t h e p r e v e n t i o n
o f d ama g e to ftems, consistent w i t h m i s s i o n r e q u i r eme n t s .
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STORAGE L I F E ( SHE L F L I F E )

T h e l e n g t h o f t i me a n i t em can b e s t o r e d u n d e r s p e c i f i e d c o n d i t i o n s
a n d s t i l l me e t s p e c i f i e d r e q u i r eme n t s .

T I ME , DOWN ( DOMNT I ME )

T h a t e l eme n t o f t i me d u r i n g wh i c h t h e i t em i s n o t i n c o n d i t i o n t o
p e r f o r m i t s i n t e n d e d f u n c t i o n

USE FUL L I F E

T h e s e c o n d p h a s e o f t h e l i f e t i me o f a p o p u l a t i o n o f a p a r t i c u l a r
c omp o n e n t wh e n o n l y r a n d om f a i l u r e s o c c u r .

WEAROUT

T h e t h i r d a n d f i n a l p h a s e o f t h e l i f e t i me o f a p o p u l a t i o n o f
c omp o n e n t s wh e n f a i l u r e s o c c u r d u e t o w e a r o u t .
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4 . 0 RELIABILITYTHEORY

4 . 1 INTRODUCTION

T h i s c h a p t e r c o n s t i t u t e s a g a t h e r i n g t o g e t h e r o f s ome o f t h e ma i n p o i n t s
o f r e l i a b i l i t y t h e o r y a p p l i c a b l e t o c omp o n e n t s , a n d a s such will be a
u s e f u l r e f e r e n c e f o r t h e d e s i g n e n g i n e e r . R i g o r o u s ma t h ema t i c a l
e x p l a n a t i o n i s n o t g i v e n b u t t h e i n t e r e s t e d r e a d e r i s r e f e r r e d t o
r e l e v a n t t e x t s a s a p p r o p r i a t e . Ad d i t i o n a l i n f o r ma t i o n o n r e l i a b i l i t y
t h e o r y i s g i v e n i n Vo l ume 1 o f t h i s Ha n d b o o k .

T h e ma t e r i a l i n t h i s c h a p t e r s h o u l d s e r v e t o p r o v i d e e x p l a n a t i o n s f o r
s ome o f t h e mo r e c omn o n me t h o d s a n d t e r ms wh i c h a p p e a r i n d a t a b o o k s ,
s p e c i f i c a t i o n s a n d t e c h n i c a l r e f e r e n c e s .

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e s ame c o n c e p t s a s t h o s e u s e d i n
r e l i a b i l i t y t h e o r y a r e u s e d b y a c t u a r i e s i n c a l c u l a t i n g l i f e i n s u r a n c e
p r em i ums a n d t h a t h uma n mo r t a l i t y p r o v i d e s a u s e f u l a n a l o g y f o r
c omp o n e n t r e l i a b i l i t y .

4.1.1 DEFINITIONS

A l i s t o f wo r d s a n d t e r ms wh i c h a r e p a r t i c u l a r l y a p p l i c a b l e wh e n
c o n s i d e r i n g c omp o n e n t r e l i a b i l i t y i s g i v e n b e l ow :

o Re l i a b i l i t y : T h e p r o b a b i l i t y t h a t a c omp o n e n t w i l l p e r f o r m i t s
i n t e n d e d f u n c t i o n f o r a s p e c i f i e d t i me i n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s .

o F a i l u r e Ra t e : T h e t o t a l n umb e r o f f a i l u r e s w i t h i n a p o p u l a t i o n ,
d i v i d e d b y t h e t o t a l n umb e r o f l i f e u n i t s e x p e n d e d b y t h a t p o p u l a t i o n ,
d u r i n g a p a r t i c u l a r me a s u r eme n t i n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s .

o I n h e r e n t Re l i a b i l i t y : A me a s u r e o f r e l i a b i l i t y t h a t i n c l u d e s o n l y
t h e e f f e c t s o f a n i t em d e s i g n a n d i t s a p p l i c a t i o n , a n d assumes an ideal
o p e r a t i o n a n d s u p p o r t e n v i r o nme n t .

o Me a n T i me B e t w e e n F a i l u r e ( MTB F ~ : A b a s i c me a s u r e o f r e l i a b i l i t y
f o r r e p a i r a b l e i t ems . T h e me a n n umb e r o f l i f e u n i t s ( e . g . h o u r s x 1 0 6Y
d u r i n g wh i c h t h e c omp o n e n t p e r f o r ms t o s p e c i f i c a t i o n , d u r i n g a
p a r t i c u l a r me a s u r eme n t i n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s .

o Me a n T i me t o F a i l u r e ( MT T F ) : A b a s i c me a s u r e o f r e l i a b i l i t y f o r
n o n - r e p a i r a b l e i t ems a n d h e n c e mo r e a p p l i c a b l e t o c omp o n e n t r e l i a b i l i t y .
T h e t o t a l n umb e r o f l i f e u n i t s d i v i d e d b y t h e t o t a l n umb e r o f f a i l u r e s ,
f o r a p o p u l a t i o n o f c omp o n e n t s o p e r a t i n g d u r i n g a p a r t i c u l a r me a s u r eme n t
i n t e r v a l u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s .

o I n f a n t Mo r t a l i t y : T h e i n i t i a l p h a s e o f t h e l i f e t i me o f a p o p u l a t i o n
o f a p a r t i c u l a r c omp o n e n t wh e n f a i l u r e s o c c u r a s a r e s u l t o f
ma n u f a c t u r i n g e r r o r s , e t c . I n f a n t mo r t a l i t i e s a r e s c r e e n e d o u t b y b u r n -
i n .
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0 Us e f u l L i f e : T h e s e c o n d p h a s e o f t h e l i f e t i me o f a p o p u l a t i o n o f a
p a r t i c u l a r c omp o n e n t wh e n o n l y r a n d om f a i l u r e s o c c u r .

o We a r o u t : T h e t h i r d a n d f i n a l p h a s e o f t h e l i f e t i me o f a p o p u l a t i o n o f
c omp o n e n t s wh e n f a i l u r e s o c c u r d u e t o w e a r o u t .

A p a r t i a l l i s t i n g o f a p p r o p r i a t e d e f i n i t i o n s c a n b e f o u n d i n M I L - STD -
7 2 1 ( De f i n i t i o n s o f T e r ms f o r Re l i a b i l i t y a n d Ma i n t a i n a b i l i t y ) .

4 . 2 PROBAB I L I TY D I STR I BUT I ONS

4 . 2 . 1 GENERAL

If we a r e i n t e r e s t e d i n s ome v a r i a b l e wh i c h i s d e f i n e d b y s ome
p r o b a b i l i s t i c l aw , w e c a l l i t a r a n d om v a r i a b l e . Su c h v a r i a b l e s ma y b e
d i s c r e t e o r c o n t i n u o u s . T h e p r o p e r t i e s o f a r a n d om v a r i a b l e a r e
s p e c i f i e d b y t h e s e t o f p o s s i b l e v a l u e s i t ma y t a k e t o g e t h e r w i t h t h e i r
a s s o c i a t e d p r o b a b i l i t i e s o f o c c u r r e n c e . T h e g r a p h o f p r o b a b i l i t y a g a i n s t
t h e r a n d om v a r i a b l e i s c a l l e d a p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n , a n d t h e

ma t h ema t i c a l e x p r e s s i o n f o r t h a t d i s t r i b u t i o n i s c a l l e d t h e p r o b a b i l i t y
d e n s i t y f u n c t i o n ( p . d . f ) . S i n c e t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f
e a c h v a l u e o f t h e r a n d om v a r i a b l e i s a me a s u r e o f i t s p r o b a b i l i t y , w e
u s u a l l y d e f i n e t h e v e r t i c a l a x i s a s f r e q u e n c y a n d t h e h o r i z o n t a l a x i s
d e f i n e s t h e r a n d om v a r i a b l e .

T h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n ( p . d . f ) o f r e s i s t a n c e v a l u e s f o r a
n om i n a l 4 . 7 o hm r e s i s t o r m i g h t l o o k l i k e t h i s :

r

4.65 4 , ?(I 4 75 r ( o h m s)

F I GURE 4 . 2 . 1 - 1 : THE NORMAL D I STR I BUT I ON

f ( r ) i s u s e d t o d e n o t e t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e r a n d om v a r i a b l e
wh i c h i n t h i s c a s e i s r , t h e r e s i s t a n c e ( i n o hms ) .
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T h e p . d . f ’ s i n t h i s s e c t i o n a l l h a v e t i me ( o r p a r t h o u r s ) a s t h e r a n d om
v a r i a b l e . Some g e n e r a l t e r ms u s e d a r e i l l u s t r a t e d o n t h e ( h y p o t h e t i c a l )
d i s t r i b u t i o n g i v e n b y f ( x ) , a s f o l l ow s :

T h e
T h e
T h e
T h e

\

SKEW TO RI(WT

MOCK f4Fllln 14 W A N x

F I GURE 4 . 2 . 1 - 2 : A TYP I CAL PROBAB I L I TY DENS I TY FUNCT I ON

me d i a n i s t h e m i d d l e o r d e r e d v a l u e .
=S t h e a r i t hme t i c a v e r a g e o f x .
~ i s t h e mo s t c omn o n v a l u e o f x .
~ a n c e me a s u r e s t h e s p r e a d o f a s e t o f v a l u e s a n d i s g i v e n b y :

:
i - 1

wh e r e
Xi a r e o b s e r v a t i o n s
i i s t h e s amp l e me a n
n i s t h e s amp l e s i z e

T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i s
me c h a n i c s , me a n i s a n a l o g o u s
i n e r t i a .

(xi-ii)2/(tl-1)

the s q u a r e r o o t o f t h e v a r i a n c e . I n
t o c e n t e r o f g r a v i t y , v a r i a n c e t o mome n t o f

T h e s k ew o f a d i s t r i b u t i o n i s a me a s u r e o f i t s n o n - s yme t r y s o t h e a b o v e
d i s t ~ t i o n i s s k ew t o t h e r i g h t .
T h e k u r t o s i s i s a me a s u r e o f t h e l e n g t h o f t h e t a i l s o f a d i s t r i b u t i o n .

Cumu l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s a r e a l s o u s e d . T h e s e a r e s i mp l y
f u n c t i o n s g i v i n g c umu l a t i v e p r o b a b i l i t i e s a t t h e s ame v a l u e o f t h e
r a n d om v a r i a b l e . T h e y a r e d e r i v e d b y i n t e g r a t i n g ( o r s u n n i n g ) t h e p . d . f .
o v e r s ome r a n g e o f t h e r a n d om v a r i a b l e . T h u s , t h e y g i v e t h e p r o b a b i l i t y
t h a t t h e r a n d om v a r i a b l e i s i n s ome s p e c i f i e d r a n g e . S t a t i s t i c a l t a b l e s
g i v e v a l u e s o f t h e c umu l a t i v e d i s t r i b u t i o n o v e r s p e c i f i e d r a n g e s ,
t y p i c a l l y f o r t h e u p p e r t a i l .
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4 . 2 . 2 D I STR I BUT I ONS USED I N RE L I AB I L I TY

S t a n d a r d p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s a r e a p p l i c a b l e i n ma n y r e l i a b i l i t y
mo d e l s . T h e y m~ b e u s e d t o d e f i n e t h e p r o b a b i l i t y o f a c omp o n e n t f a i l i n g
i n a c e r t a i n t i me i n t e r v a l . T h e mo s t a p p r o p r i a t e mo d e l f o r a p a r t i c u l a r
c omp o n e n t ma y b e d e c i d e d e i t h e r emp i r i c a l l y o r t h e o r e t i c a l l y o r b y a c om -
b i n a t i o n o f b o t h a p p r o a c h e s .

A d i s t r i b u t i o n ma y b e c h o s e n emp i r i c a l l y b y f i t t i n g t o d a t a . S i mp l e me t h o d s
f o r d o i n g t h i s h a v e b e e n d e v e l o p e d , wh i c h a f f o r d s a g r a p h i c a l me a n s o f
f i t t i n g d i s t r i b u t i o n s u s i n g p r o b a b i l i t y p a p e r . T h e me t h o d i s d e s c r i b e d i n
s ome d e t a i l f o r t h e Ueibull distribution wh i c h i s p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n
r e l i a b i l i t y wo r k b e c a u s e o f i t s f l e x i b i l i t y .

Go o d n e s s o f f i t t e s t s s u c h a s c h i - s q u a r e o r Ko l mo g o r o v - Sm i r n o v ma y b e
u s e d t o d e c i d e wh e t h e r a p a r t i c u l a r d i s t r i b u t i o n f i t s a p a r t i c u l a r s e t o f
d a t a w e l l e n o u g h . T h e s e t e s t s g i v e a n u n b i a s e d , o b j e c t i v e a s s e s sme n t o f
t h e g o o d n e s s o f f i t . F u l l d e s c r i p t i o n s a n d e x amp l e s o f t h e i r u s e a r e g i v e n
i n a n y i n t r o d u c t o r y s t a t i s t i c a l t e x t ( s e e Re f e r e n c e s ) .

A d i s t r i b u t i o n ma y b e c h o s e n t h e o r e t i c a l l y b y c o n s i d e r i n g t h e u n d e r l y i n g
f a i l u r e me c h a n i sm , a n d t h e p h y s i c s o f t h a t me c h a n i sm . Su c h c o n s i d e r a t i o n s
a r e e x p l a i n e d u n d e r t h e d e t a i l e d d i s c u s s i o n f o r e a c h o f t h e p r o b a b i l i t y
d i s t r i b u t i o n s g i v e n i n t h i s s e c t i o n .

B e f o r e p r o c e e d i n g t o t h e i n d i v i d u a l d i s t r i b u t i o n s i t i s n e c e s s a r y t o
d e f i n e t h e c o n c e p t o f a h a z a r d r a t e . T h e h a z a r d r a t e f u n c t i o n h ( t ) i s t h e
i n s t a n t a n e o u s f a i l u r e r a t e a n d i s d e f i n e d ma t h ema t i c a l l y b y :

-+
h ( t ) = , f F t t

wh e r e f ( t ) i s t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e l i f e -
t i me o f t h e c omp o n e n t .

F ( t ) i s t h e c umu l a t i v e
h a z a r d r a t e r e p r e s e n t s
t i me i n t e r v a l ( t + A t )

d e n s i t y f u n c t i o n f o r f ( t ) . P r o b a b i l i s t i c a l l y , t h e
t h e p r o b a b i l i t y t h a t a c omp o n e n t w i l l f a i l i n t h e

g i v e n t h a t i t h a s s u r v i v e d t o t i me t .

P e r h a p s t h e s i mp l e s t e x p l a n a t i o n o f h a z a r d r a t e a n d i t s r e l a t i o n t o f a i l u r e
r a t e i s g i v e n b y a n a l o g y . Co n s i d e r a t y p i c a l f am i l y ma k i n g a j o u r n e y o f 2 2 0

m i l e s . I f t h e y c omp l e t e t h e t r i p i n f o u r h o u r s , t h e i r a v e r a g e r a t e w a s 5 5
m . p . h . a l t h o u g h t h e y d r o v e f a s t e r a t s ome t i me s a n d s l ow e r a t o t h e r s . T h e i r
r a t e a t a n y g i v e n i n s t a n t c o u l d h a v e b e e n d e t e r m i n e d b y c o n s u l t i n g t h e
s p e e d ome t e r o r d r i v i n g t h r o u g h a r a d a r t r a p . T h e 5 5 m . p . h . i s a n a l o g o u s t o
t h e f a i l u r e r a t e a n d t h e s p e e d a t a n y p o i n t i s a n a l o g o u s t o t h e h a z a r d
r a t e .

L i f e d i s t r i b u t i o n s o f t e n f o l l ow t h e u b i q u i t o u s “ b a t h t u b ” c u r v e wh i c h
d e s c r i b e s t h e h i g h e r h a z a r d r a t e s a t b u r n - i n a n d w e a r o u t , w i t h t h e c o n s t a n t
h a z a r d r a t e i n b e t w e e n ( u s e f u l l i f e ) . T h e i n i t i a l p a r t o f t h e c u r v e e x h i b -
i t s a d e c r e a s i n g h a z a r d r a t e ( DHR ) a n d i s u s u a l l y t e r me d “ i n f a n t mo r t a l -
i t y ” . T h e f i n a l p a r t o f t h e c u r v e e x h i b i t s a n i n c r e a s i n g h a z a r d r a t e ( I HR I
a n d i s u s u a l l y t e r me d “ w e a r o u t ” .
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Some p a r t i c u l a r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s wh i c h a r e o f t e n u s e d i n r e l i a -
b i l i t y i n o d e l l l n g a n d a n a l y s i s a r e n ow d e s c r i b e d . T h e i r u s e i n s y s t ems
a p p l i c a t i o n s i s d e s c r i b e d i n Vo l u n e I o f t h i s Ha n d b o o k .

4 . 2 . 2 . 1 EXPONENT I AL D I STR I BUT I ON

I f f a i l u r e s a r e r a n d om i n t i me , t h e y o b e y a p a r t i c u l a r l aw c a l l e d t h e
Po i s s o n p r o c e s s . T h e t i me t o f a i l u r e ( T T F ) i s t h e n f o u n d t o h a v e a n
e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n g i v e n b y

f ( t ) = A e - A t

wh e r e
b e l ow :

A i s t h e f a i l u r e r a t e . T h e e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n i s s h own

f(t)

I

F I GURE 4 . 2 . 2 . 1 - 1 : THE EXPONENT I AL D I STR I BUT I ON

No t e t h e s i mp l i c i t y o f t h e mo d e l wh i c h i s c omp l e t e l y d e f i n e d o n a s i n g l e
p a r ame t e r A . T h i s ma k e s e s t i ma t i o n f r om d a t a , a n d ma t h ema t i c a l ma n i p u l a -
t i o n i n g e n e r a l , e x t r eme l y e a s y . Co n s e q u e n t l y t h e e x p o n e n t i a l
d i s t r i b u t i o n o f T T F h a s b e c ome v e r y p o p u l a r b u t i t s v a l i d i t y s h o u l d b e
c h e c k e d i n e a c h c a s e . T h e r e l i a b i l i t y f u n c t i o n f r om t h e d e f i n i t i o n g i v e n
i n S e c t i o n 4 . 1 . 1 , i s t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e c omp o n e n t i s wo r k i n g t o
s p e c i f i c a t i o n a t t i me t , ( wh i c h i s 1 - P r o b . [ F a i l u r e i n t i me t ] ) . So :

+

wh e r e u i s a s u b s t i t u t e t i me v a r i a b l e f o r i n t e g r a t i o n a n d wh e r e R ( t ) i s
t h e r e l i a b i l i t y f u n c t i o n .

R ( t ) = 1 - [ - e - t i ] t

= 1 - ( 1 - e - ~ t ~

. “ .R ( t ) = e “ l t

4 - 5
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-HT h e h a z a r d r a t e i s g i v e n b y h ( t ) = ~ ~

= A e - A t . ~
#

He n c e t h e h a z a r d r a t e f o r t h e e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n i s f o u n d t o b e
c o n s t a n t and e q u a l t o ~ . T h i s p r o p e r t y i s e x p l o i t e d i n M I L - HDBK - 2 1 7 , wh i c h
g i v e s a c omp r e h e n s i v e t a b u l a t i o n o f f a i l u r e r a t e s f o r v a r i o u s c omp o n e n t s ,
o n t h e c o n s t a n t f a i l u r e r a t e a s s ump t i o n . T h e u n d e r l y i n g me c h a n i sm o f t h e
e x p o n e n t i a l T T F d i s t r i b u t i o n , i s r a n d omn e s s . I f i t i s f e l t t h a t a c omp o n e n t
f a i l s p u r e l y a t r a n d om a n d i s n o t s u b j e c t t o b u r n - i n o r w e a r o u t ( a t l e a s t
f o r a s p e c i f i e d p o r t i o n o f f t s l i f e t i me ) t h e n t h e e x p o n e n t i a l model is
p r o b a b l y j u s t i f i e d .

T h e e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n i s a s p e c i a l c a s e o f t h e g amma d i s t r i b u t i o n
wh i c h i s d e s c r i b e d l a t e r .

4 . 2 . 2 . 2 LOG - NORMAL D I STR I BUT I ON

If the logarithm o f t h e T T F i s f o u n d t o b e d i s t r i b u t e d n o r ma l l y , t h e n
t h e T T F d i s t r i b u t i o n i s s a i d t o b e l o g - n o r ma l a n d i s g i v e n b y

f ( t ) =
: U t ‘ “ I - ( w - & ) l

wh e r e p i s t h e me a n a n d C J t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a s s o c i a t e d
n o r ma l d i s t r i b u t i o n ( i . e . , o f l o g ( t ) ) . I n p r a c t i c a l t e r ms , p d e f i n e s
t h e l o c a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n a n d o t h e s h a p e . Some e x amp l e s a r e
s h own b e l ow . No t e t h a t a t h i r d p a r ame t e r ma y b e i n c o r p o r a t e d i n t h e l o g -
n o r ma l d i s t r i b u t i o n . T h e t h i r d p a r ame t e r r e p r e s e n t s t h e m i n i mum l i f e .

I

f(!)

M[ A N ( ~ ) t

F I GURE 4 . 2 . 2 . 2 - 1 : THE LOG - NORMAL D I STR I BUT I ON

T h e r e l i a b i l i t y f u n c t i o n R ( t ) i s q u i t e c omp l e x a n d s o i t s ma t h ema t i c a l
d e s c r i p t i o n i s n o t g i v e n h e r e .
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T h e h a z a r d r a t e i s n o t c o n s t a n t i n t h e l o g - n o r ma l d i s t r i b u t i o n . T h e
h a z a r d r a t e f u n c t i o n ma y b e d i v i d e d i n t o t wo p h a s e s , the f i r s t
i n c r e a s i n g w i t h t j me , t h e s e c o n d d e c r e a s i n g .

T h e p h y s i c a l s i g n i f i c a n c e o f t h e lognorml d i s t r i b u t i o n i s e x p l a i n e d b y
c omp o n e n t s wh i c h o p e r a t e f o r s ome t i me a n d t h e n f a i l d u e t o s ome w e a r o u t
me c h a n i sm . F o r e x amp l e , l i g h t b u l b s e v e n t u a l l y s u f f e r f i l ame n t d e t e r -

i o r a t i o n a n d emp i r i c a l l y f o l l ow a l o g n o r ma l d i s t r i b u t i o n . S em i c o n -
d u c t o r s h a v e b e e n f o u n d ( a l t h o u g h n o t b y a n y me a n s i n a l l c a s e s ) t o
f o l l ow l o g n o r ma l d i s t r i b u t i o n s .

4 . 2 . 2 . 3 UE I BUL L D I STR I BUT I ON

T h e Ue i b u l l d i s t r i b u t i o n i s p a r t i c u l a r l y u s e f u l s i n c e i t i s o f a g e n e r a l
f o r m c o v e r i n g ma n y s p e c i f i c d i s t r i b u t i o n s i n a t h r e e p a r ame t e r mo d e l .

T h e g e n e r a l f o r m w i l l b e f o u n d t o v a r y amo n g s t t e x t s b u t t h e mo s t c o r mn o n
t s g i v e n b y :

BJt . ~ ) s - lF ( t ) = ~ ~

[ 1e~p-Q-Ld!
a

wh e r e c x i s a s c a l e p a r ame t e r ( c h a r a c t e r i s t i c l i f e )
f 3 i s a s h a p e p a r ame t e r
y i s t h e m i n i mum l i f e

In p r a c t i c e , Y is o f t e n t a k e n a s , o r f o u n d t o b e , z e r o , a n d t h e f u n c t i o n
b e c ome s s i mp l e r .

A c c o r d i n g t o t h e v a l u e o f f 3 , t h e We i b u l l d i s t r i b u t i o n t a k e s o n t h e f o r m
o f o t h e r d i s t r i b u t i o n s a s f o l l ow s :

B e t a D i s t r i b u t i o n T y p e Ha z a r d Ra t e

$<1 Gamna De c r e a s i n g
B= l E x p o n e n t i a l Co n s t a n t
B= 2 Ra y l e i g h I n c r e a s i n g / De c r e a s i n g

In addition, the Me i b u l l i s f o u n d t o a p p r o x i ma t e o t h e r d i s t r i b u t i o n s
a l t h o u g h ma t h ema t i c a l l y , n o t e x a c t l y . T h e s e a r e n o r ma l ( B s 3 . 4 4 ) a n d
l o g - n o r ma l ( 6 s 2 ) .

E x t r eme v a l u e d i s t r i b u t i o n s a r e a l s o d e f i n e d b y t h e We i b u l l , u s i n g a
l o g a r i t hm i c t r a n s f o r ma t i o n o n t h e data.

A u s e f u l t o o l i n i d e n t i f y i n g p a r t i c u l a r d i s t r i b u t i o n s i s t h e We i b u l l
p r o b a b i l i t y p l o t wh i c h i s s h own i n F i g u r e 4 . 2 . 2 . 3 - 1 . T h i s i s a t y p e o f
g r a p h p a p e r wh o s e a x e s a r e d e f i n e d o n t r a n s f o r me d s c a l e s s u c h t h a t t h e
c umu l a t i v e We i b u l l d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n a p p e a r s a s a s t r a i g h t l i n e .
T h u s , a n y s e t o f d a t a ma y b e p l o t t e d o n We i b u l l p r o b a b i l i t y p a p e r , a n d
I f a s t r a i g h t l i n e r e s u l t s t h e v a l u e s o f a , B , y a n d t h e me a n l i f e ma y

b e r e a d d i r e c t l y f r om t h e p a p e r . I n p r a c t i c e t h e p r o c e s s i s n o t q u i t e
so c l e a n a s d a t a r a r e l y f a l l e x a c t l y o n a s t r a i g h t l i n e . S t a t i s t i c a l
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tests o f l i n e a r i t y a r e a d v i s a b l e a s f a l s e c o n c l u s i o n s a r e e a s i l y d r awn
o t h e r w i s e . We i b u l l p r o b a b i l i t y p a p e r i s p a r t i c u l a r l y u s e f u l a s an
e x p l o r a t o r y t e c h n i q u e t o h e l p i n u n d e r s t a n d i n g d a t a . I t s u s e i s d e f i n e d
a s f o l l ow s . ( He r e , t i me t o f a i l u r e i s u s e d a s t h e r a n d om v a r i a b l e
a l t h o u g h a n y v a r i a b l e ma y b e s e l e c t e d ) .

( a ) O r d e r t h e T T F d a t a sma l l e s t t o l a r g e s t a n d a s s i g n a r a n k t o e a c h
o b s e r v a t i o n . So i f t h e r e a r e n o b s e r v a t i o n s , t h e r a n k s w i l l r u n f r om 1
t o n . We w i l l c a l l i t h e r a n k o f t h e i t h o b s e r v a t i o n . I f a n y
o b s e r v a t i o n s a r e f o u n d t o b e e q u a l , t h e n t h e me d i a n r a n k i s u s e d f o r
e a c h o f t h o s e “ t i e d ” o b s e r v a t i o n s .

( b ) T h e o b s e r v e d c umu l a t i v e d i s t r i b u t i o n i s t h e n e v a l u a t e d b y
c a l c u l a t i n g t h e p e r c e n t i l e s f o r e a c h o b s e r v a t i o n . T h e r e a r e a n umb e r o f
w a y s t o d o t h i s , t h e s i mp l e s t b e i n g :

P i = ” *X 1 0 ! )

wh e r e P i i s t h e c umu l a t i v e p e r c e n t o f f a i l u r e s a t t h e i t h o b s e r v a t i o n .

Un f o r t u n a t e l y , t h i s me t h o d i s v e r y b i a s e d . 100 i/(n + 1) is better but
i s s t i l l u n d u l y p e s s i m i s t i c . A s i mp l e u n b i a s e d me t h o d i s g i v e n b y

B e r n a r d ’ s f o r mu l a :

[ c ) P l o t t h e v a l u e s o f p i a g a i n s t t h e T T F o n We i b u l l p r o b a b i l i t y
p a p e r .

( d ) If a r e a s o n a b l y s t r a i g h t l i n e r e s u l t s , p u t i n t h e l i n e o f b e s t
f i t b y e y e . ( L e a s t s q u a r e me t h o d s ma y b e u s e d i f n e c e s s a r y ) .

( e ) Re a d o f f t h e v a l u e o f B o n t h e s c a l e p r o v i d e d . T h e me t h o d s f o r
d o i n g t h i s v a r y d e p e n d i n g o n wh o s e p a p e r i s u s e d . Mo s t c o n s t r u c t e i t h e r
a p a r a l l e l o r p e r p e n d i c u l a r o n t h e f i t t e d l i n e , t h r o u g h s ome o r i g i n
p r o v i d e d . E a c h me t h o d w i l l b e s e l f - e x p l a i n e d b y t h e p a p e r .

T h e c h a r a c t e r i s t i c l i f e ( a ) ma y b e e s t i ma t e d f r om t h e v a l u e o f T T F
c o r r e s p o n d i n g t o P = 63.2%, as d e t e r m i n e d b y t h e f i t t e d l i n e , i . e . ,
c o n s t r u c t a h o r i z o n t a l t h r o u g h t h e 6 3 . 2 p e r c e n t i l e a n d d r o p a
p e r p e n d i c u l a r o n t o t h e
i n t e r s e c t s t h e f i t t e d
i n d i c a t i o n o f t h e 6 3 . 2%

T h u s t h e c h a r a c t e r i s t i c
o f t h e p o p u l a t i o n h a v e
t i me o f a c a p a c i t o r ) .

T h e me a n l i f e . o r me a n

T T F a x i s , f r om t h e p o i n t wh e r e t h e h o r i z o n t a l
l i n e . Mo s t We i b u l l p a p e r i n c l u d e s a c l e a r

l i n e .

l i f e o f a c omp o n e n t i s t h e t i me a t wh i c h 6 3 . 2%
f a i l e d . ( I t i s a n a l o g o u s t o t h e c h a r a c t e r i s t i c

t i me t o f a i l u r e ( MT T F ) i s s ome t i me s a c c o r r r n o d a t e d
o n We i b u l l p a p e r . I t ma y b e r e a d f r om a p e r c e n t i l e ( a s f o r a ) b u t t h e
p e r c e n t i l e v a r i e s a c c o r d i n g t o t h e v a l u e o f ; .
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An a p p r o x i ma t e l i s t o f p e r c e n t i l e s wh i c h ma y b e u s e d t o e v a l u a t e t h e
MT T F i s g i v e n b y t h e f o l l ow i n g t a b l e :

TABL E 4 . 2 . 2 . 3 - 1 : PERCENT I L E USED TO EST I MAT E MEAN L I F E
,

B I P e r c e n t i l e

0 . 5
1 . 0
1 . 5
2 . 0
2 . 5
3 . 0
3 . 4 4

7 5 %
6 4 %
5 7 . 5%
5 4 . 5%
5 2 . 5%
5 1 %
5 0 %

A f u l l e r d e s c r i p t i o n o f t h e u s e o f We i b u l l p r o b a b i l i t y p a p e r , w i t h
f u r t h e r t e c h n i q u e s s u c h a s c o n f i d e n c e i n t e r v a l e s t i ma t i o n , ma y b e f o u n d
i n Re f s . 2 a n d 3 .

An e x amp l e o f t h e u s e o f We i b u l l p a p e r i s n ow g i v e n . E i g h t e e n
observations o f T T F w e r e c o l l e c t e d a n d a r e o r d e r e d i n t h e f o l l ow i n g
t a b l e . T h e p e r c e n t i l e s p i , a r e e s t i ma t e d u s i n g B e r n a r d ’ s f o r mu l a .

TABL E 4 . 2 . 2 . 3 - 2 : T I ME - TO - F A I LURE , RANKS AND PERCENT I L ES

T i me - t o - F a i l u r e
( x 1 0 4 h o u r s )

0 . 0 2
0 . 4 5
0 . 5 2
0 . 6 0
0 . 9 9
1 . 3 5
1 . 7 8
1 . 8 3
2 . 1 6
2 . 2 2
2 s 3 4
2 . 9 4
3 . 4 3
4 . 8 2
5 . 3 2
5 . 3 2
6 . 4 4
7 . 8

Ra n k ( i )

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
1 2
1 3
1 4
1 5 +
1 5 $
1 7
1 8

T h e d a t a i s t h e n p l o t t e d o n Ue i b u l l p r o b a b i l i t y
4 . 2 . 2 . 3 - 2 .

T h e l i n e i s f i t t e d a s s h own a n d f o u n d t o h a v e a
b y t h e ( d o t t e d ) p a r a l l e l l i n e . A v a l u e o f 1.16
a r e c l o s e t o e x p o n e n t i a l .

P i ( % )

3 . 8
9 . 2

1 4 . 7
2 0 . 1
2 5 . 5
3 1 . 0
3 6 . 4
4 1 . 8
4 7 . 3
5 2 . 7
5 8 . 2
6 3 . 6
6 9 . 0
7 4 . 5
8 2 . 6
8 2 . 6
9 0 . 8
9 6 . 2

p a p e r a s s h own i n F i g u r e

B o f a b o u t 1.16 as s h own
i n d i c a t e s t h a t t h e d a t a
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F r om t h e 6 3 . 2% e s t i ma t e d , a i s found to b e 3.25 x 1 0 4 . He n c e , t h e
c h a r a c t e r i s t i c l i f e i s e s t i ma t e d a t 32,500 h o u r s .

T h e me a n l i f e ( o r MT T F ) i s e s t i ma t e d f r om ( a p p r o x i ma t e l y ) t h e 6 1% v a l u e
o f P a n d i s h e n c e f o u n d t o b e 3 1 , 0 0 0 h o u r s . No t e t h a t i f t h e d a t a w e r e
t r u l y e x p o n e n t i a l , t h e me a n a n d c h a r a c t e r i s t i c l i f e wo u l d b e o n e a n d t h e
s ame t h i n g .

T o s um u p , a l t h o u g h t h e v a r i o u s p a r ame t e r s ma y b e e s t i ma t e d a n a l y t i -
c a l l y , d i r e c t l y f r om t h e d a t a , t h e We i b u l l p r o b a b i l i t y p l o t p r o v i d e s a
q u i c k , e a s y me t h o d wh i c h ma y b e p a r t i c u l a r l y a t t r a c t i v e t o t h e n o n -
s p e c i a l i s t .

I t i s emp h a s i z e d t h a t c o n c l u s i o n s b a s e d o n We i b u l l p l o t s s h o u l d s t r i c t l y
b e b a c k e d u p b y a s t a t i s t i c a l g o o d n e s s - o f - f i t
Sm i r n o v o r c h i - s q u a r e d t e s t s . E x t e n d e d
ma t h ema t i c a l i d e a s a r e g i v e n i n Re f . 3.

4.2.2.4 GAMMA D I STR I BUT I ON

t e s t s u c h a s
me t h o d s a n d

Ko l mo g o r o v -
ma n y u s e f u l

T h i s i s a mo r e c omp l e x p . d . f . t o ma n i p u l a t e ma t h ema t i c a l l y . T h e p . d . f .
i s g i v e n b y

f ( t ) = A k - 1 e - A t
r r ‘ A t )

wh e r e ~ i s a s c a l e p a r ame t e r a n d k i s a s h a p e p a r ame t e r . r ( k ) i s t h e
g a n v n a f u n c t i o n . T h e g a r mn a d i s t r i b u t i o n c o v e r s a l a r g e n umb e r o f
d i f f e r e n t s h a p e s o f d i s t r i b u t i o n d e p e n d i n g o n k . I t i s u s e d i n
r e l i a b i l i t y , p a r t i c u l a r l y f o r i n t e q e r k , s i n c e i t d e s c r i b e s t h e t i me t o
k t h f a i l u ~ e - o ‘ T h u s
o r s e q u e n c e o f k
d i s t r i b u t i o n . No t e
c o n s i d e r e d a n d t h e

i f a ‘ c omp o n e n t ? a i l s - a s a r e s u l t o f s ome c omb i n a t i o n
me c h a n i sms , i t ma y b e f o u n d t o f o l l ow a g amn a
t h a t b y s e t t i n g k = 1 t h e t i me t o f i r s t f a i l u r e i s

e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n r e s u l t s .

i . e . , f ( t ) k = 1 = # ( A t ) ” e - ~ t . ~ e - A t
●

0 !

= Adt
I n ma n y c a s e s i t i s e a s i e r t o u s e t h e We i b u l l d i s t r i b u t i o n wh i c h c o v e r s
t h e g a r mn a d i s t r i b u t i o n . E x amp l e s o f g amn a d i s t r i b u t i o n s a r e g i v e n i n
F i g u r e 4 . 2 . 2 . 4 - 1 .

4 . 2 . 3 CONF I DENCE I NT ERVALS

Comp o n e n t ma n u f a c t u r e r s o f t e n i n d i c a t e t h e r e l i a b i l i t y o f t h e i r p r o d u c t
b y s ome k i n d o f c o n f i d e n c e i n t e r v a l o n t h e l i f e l e n g t h o r f a i l u r e r a t e .
I t i s i mp o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h e c o n c e p t o f a c o n f i d e n c e i n t e r v a l a s

w e l l a s o n e o r t wo c o r mn o nme t h o d s f o r c o n s t r u c t i n g t h em .

—
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F I GURE 4 . 2 . 2 . 4 - 1 : THE GAMMA D I STR I BUT I ON

A p o i n t e s t i ma t e o f s ome p a r ame t e r s u c h a s f a i l u r e r a t e o r l i f e i s n o t
me a n i n g f u l w i t h o u t s ome me a s u r e o f i t s p o s s i b l e ’ e r r o r . Su c h a me a s u r e ,
wh i c h i s o f t e n u s e d , i s c a l l e d t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l . D i f f e r e n t
s amp l e s o f d a t a y i e l d d i f f e r e n t i n t e r v a l s ; s ome o f t h e s e i n t e r v a l s w i l l
c o n t a i n the p a r ame t e r a n d some w i l l n o t . I t i s p o s s i b l e t o d e f i n e a
1 0 0 ( 1 - a ) % i n t e r v a l such that 100(1 - a ) % o f t h e i n t e r v a l s ( o f wh i c h
o u r s i s j u s t o n e ) w i l l c o n t a i n t h e p a r ame t e r . Us u a l l y w e c omp u t e t wo -
s i d e d c e n t r a l c o n f i d e n c e i n t e r v a l s wh i c h l i e s ymme t r i c a l l y a b o u t t h e
p a r ame t e r w i t h e q u a l r i s e s o f t h e p a r ame t e r being e x c l u d e d o n e i t h e r
s i d e . I t i s a l s o p o s s i b l e t o c omp u t e o n e - s i d e d i n t e r v a l s , wh i c h j u s t
g i v e a n u p p e r o r l ow e r c o n f i d e n c e l i m i t , a n d n o n - c e n t r a l i n t e r v a l s wh i c h
h a v e u n e q u a l r i s k s i n e a c h t a i l . I n r e l i a b i l i t y , a o n e - s i d e d i n t e r v a l
m i g h t b e u s e d wh e n a t e s t h a s n o t y i e l d e d a n y f a i l u r e s o v e r a c e r t a i n
t i me a n d y e t a n i n t e r v a l o n t h e me a n l i f e i s r e q u i r e d . I n s u c h c a s e s i t
i s o n l y p o s s i b l e t o g i v e a l ow e r b o u n d a n d h e n c e a o n e - s i d e d c o n f i d e n c e
i n t e r v a l i s c a l l e d f o r .

In ma n y mo d e r n t e c h n o l o g y d e v i c e s , t h e l i f e t i me i s o f t h e o r d e r o f 1 0 6
h o u r s ( o r b e t t e r ) a n d h e n c e t h e o n e s i d e d c o n f i d e n c e i n t e r v a l i s q u i t e
p r e v a l e n t i n ma n u f a c t u r e r ’ s r e l i a b i l i t y r e p o r t s .

T h e c o n f i d e n c e l e v e l 1 - a
p r a c t i c e i t t y p i c a l l y v a r i e s
9 9 . 9% ) . Co n f i d e n c e i n t e r v a l s
me a n , me d i a n , v a r i a n c e , e t c .

i s e x p r e s s e d b e t w e e n O a n d 1 a l t h o u g h i n
b e t w e e n a t l e a s t 0 . 5 ( o r 5 0% ) a n d 0 . 9 9 9 ( o r
ma y b e c o n s t r u c t e d o n a n y p a r ame t e r , e . g .
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4 . 2 . 3 . 1 CONF I DENCE L EVE LS FOR THE MEAN OF AN EXPONENT I AL D I STR I BUT I ON—

T h e ma t h ema t i c a l j u s t i f i c a t i o n f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f c o n f i d e n c e i n t e r -
v a l s i s n o t n e c e s s a r y t o a n u n d e r s t a n d i n g o f t h i s s e c t i o n . T h e i n t e r e s t e d
r e a d e r i s r e f e r r e d t o t h e Re f e r e n c e t e x t s .

T h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l o n t h e me a n o f t h e e x p o n e n t i a l i s g i v e n h e r e
b e c a u s e o f i t s c o nwn o n u s a g e i n c omp o n e n t r e l i a b i l i t y .

F o r a c e n t r a l , t wo s i d e d c o n f i d e n c e i n t e r v a l o r me a n l i f e , t h e u p p e r
l i m i t i s g i v e n b y

Z t

x’
2 f , l - a / 2

wh e r e t i s t h e t e s t t i me
f i s t h e n umb e r o f o b s e r v e d f a i l u r e s
1 -
X2

a i s t h e r e q u i r e d c o n f i d e n c e
- P . , A i s t h e v a l u e o f t h e c h i - s q u a r e d d i s t r i b u t i o n w i t h 2 f
Z T , J - a / z

d e g r e e s of f r e e d om ,
d i s t r i b u t i o n wh i c h a r e

T h e l ow e r l i m i t i s g i v e n b y

e v a l u a t e d f r om t a b l e s o f t h e c h i - s q u a r e d
i n c l u d e d i n a n y b o o k o f s t a t i s t i c a l t a b l e s .

2t

XL
2(f+ 1 ) , a / 2

Co n f i d e n c e l i m i t s o n t h e p o i n t e s t i ma t e o f t h e f a i l u r e r a t e a r e g i v e n
s i m i l a r l y b y 7

‘ j ( f + 1 ) , a / 2u p p e r l i m i t =
2 t

9

X ; f , 1
l ow e r l i m i t =

- a / 2
2 t

w i t h t h e s ymb o l s d e f i n e d a s b e f o r e .

F o r e x amp l e i f 2 9 d e v i c e s w e r e t e s t e d f o r a t o t a l o f 7 8 x 106 t e s t
h o u r s , a n d t h e y a l l f a i l e d , t h e p o i n t e s t i ma t e f a i l u r e r a t e would be
0.37 x 106 h o u r s a n d a 6 0% c e n t r a l c o n f i d e n c e i n t e r v a l wo u l d b e d e f i n e d
o n t h e i n t e r v a l 0.31 x 106 hours to 0.44 x 106 h o u r s .

4.2.4 STAT I ST I CAL QUAL I TY CONTROL

I n t r o d u c t i o n

Wh e n b u y i n q c omp o n e n t s i n b u l k t h e r e i s a c h a n c e t h a t s ome a r e d e f e c t i v e .
It is ~ o t - o f t e n p r a c t i c a l t o t e s t e a c h o n e a n d
S t a t i s t i c a l me t h o d s a r e u s e d t o d e f i n e h ow ma n y o f
t e s t e d , a n d h ow ma n y d e f e c t i v e ma y b e a l l ow e d
r e a l i s t i c t o s p e c i f y t h a t t h e r e b e n o d e f e c t i v e ’

4 - 1 4

s o a s amp l e i s t e s t e d .
t h e c omp o n e n t s s h o u l d b e
p e r b a t c h . I t i s n o t

( i n s ome c a s e s t h i s i s
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r e q u f r e d a n d 1 0 0% i n s p e c t i o n i s c a l l e d f o r ) b u t w e c a n s p e c i f y s a n e sma l l
n u n b e r wh t c h r e f l e c t s c h a n c e o r r a n d om d e f e c t i v e .

I n this book, we o n l y c o n s i d e r i n s p e c t i o n b y a t t r i b u t e s , t h a t i s , t h e
me a s u r eme n t o f d e f e c t s a s d e f i n e d b y s ome p l a n . I t ems a r e c l a s s i f i e d
s ~mp l y a s d e f e c t i v e o r n o t .

S amp l i n g P l a n s

S t a t i s t i c a l s amp l i n g p l a n s a r e c o n c e r n e d w i t h d e f i n i n g t h e s amp l e s i z e
u p o n wh i c h t o b a s e a d e c i s i o n a s t o wh e t h e r t h e b a t c h i s g o o d o r b a d ,
a n d t h e a c c e p t a b l e n umb e r o f d e f e c t i v e p e r s amp l e . B e f o r e d e f i n i n g a
p l a n i t i s n e c e s s a r y t o s p e c i f y t h e p r o d u c e r ’ s r i s k a n d t h e c o n s ume r ’ s
r i s k . T h e s e r i s k s a r e d e f i n e d a s f o l l ow s .

P r o d u c e r ’ s r i s k (a) i s t h e p r o b a b i l i t y t h a t a g o o d b a t c h i s r e j e c t e d .
Co n s ume r ’ s r i s k ( 6 ) i s t h e p r o b a b i l i t y t h a t a b a d b a t c h i s a c c e p t e d .

I t i s t h e c o n s ume r ’ s r i s k wh i c h t h e d e s i g n e n g i n e e r i s mo r e d i r e c t l y
c o n c e r n e d w i t h s i n c e t h a t s e t s h i s p r o b a b i l i t y o f h a v i n g t o w a s t e t i me
f a u l t f i n d i n g a n d r e p a i r i n g a b o a r d w i t h a d e f e c t i v e c omp o n e n t .

S i n c e t h e n umb e r o f d e f e c t i v e p e r b a t c h ( wh i c h w e w i l l c a l l e ) i s a
v a r i a b l e , i t ma y t a k e o n v a l u e s f r om z e r o u pw a r d s . I d e a l l y w e wo u l d
d e f i n e a s amp l i n g p l a n wh i c h me a s u r e d 6 e x a c t l y a n d t h i s 0 wo u l d e x a c t l y
r e f l e c t t h e q u a l i t y o f t h e b a t c h .

He c o u l d t h e n d e f i n e a n a c c e p t a b l e 8 , w i t h wh i c h t h e p r o d u c e r c o u l d
a g r e e a n d e v e r y o n e wo u l d b e h a p p y . T h e p r o b a b i l i t y ( P ( 9 ) ) o f a c c e p t i n g a
b a t c h o f q u a l i t y 6 wo u l d b e d e f i n e d a s i n F i g u r e 4 . 2 . 4 - 1 b e l ow . T h i s
g r a p h i s c omn o n l y r e f e r r e d t o a s t h e o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c ( OC )
c u r v e .

1

P(a)

o

k

I
●

I

ACCEPTABL E QUAL I TY

F I GURE 4 . 2 . 4 - 1 : I DEAL OPERAT I NG CHARACT ER I ST I C CURVE
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1 -

P (

T h e r e a l wo r l d p r o b l em t s n o t s o s t r a i g h t f o r w a r d s i n c e t h e n umb e r o f
d e f e c t i v e d o e s n o t p r e c i s e l y me a s u r e t h e q u a l i t y o f t h e b a t c h , d u e t o
s amp l i n g e r r o r s ; a n d a l s o i t i s n o t a l w a y s p o s s i b l e t o d e t e c t d e f e c t s w i t h
p e r f e c t a c c u r a c y . He r i c e a c omp r a n i s e i s r e q u i r e d , w i t h p r o d u c e r a n d c o n -
s ume r a c c e p t i n g c e r t a i n r i s k s . A mo r e t y p i c a l OC c u r v e wh i c h i l l u s t r a t e s
t h e s e r i s k s i s g i v e n i n F i g u r e 4 . 2 . 4 - 2 .

1 }~= - - - - ---- - -- - -. - - --—.— .——

= )I \

o - I
- -- - - -- ; -- -- ----- - . — — . _ -. - . -- - - ---- ----- -

I J

Ib

o I
I

u,
. ‘ 2

QUAL I TY - u

F I GURE 4 . 2 . 4 - 2 : TYP I CAL OPERAT I NG CHARACT ER I ST I C CURVE

Ma n y s t a t i s t i c a l p l a n s h a v e been developed to e v a l u a t e t h e r i s k s a a n d B
f o r a g i v e n s amp l e s i z e , o r t o c h o o s e a s amp l e s i z e g i v e n a a n d B . T h e y
a r e u s u a l l y based on t h e Po i s s o n ( o r e x p o n e n t i a l ) d i s t r i b u t i o n . A t t h i s
p o i n t w e i n t r o d u c e t wo t e r ms wh i c h a r e c ommo n l y u s e d i n s u c h p l a n s .

o A c c e p t a b l e Qu a l i t y L e v e l ( AQL ) . T h i s i s o f t e n r e f e r r e d t o wh e n
p u r c h a s i n g c omp o n e n t s a n d i s h e ma x l mu n p e r c e n t d e f e c t i v e ( o r t h e n ~ b e r
o f d e f e c t s p e r h u n d r e d u n i t s wh i c h ma y or ma y not b e t h e s ame t h i n g ) wh i c h
c a n b e c o n s i d e r e d s a t i s f a c t o r y as a p r o c e s s a v e r a g e . T h e l e t t e r s AQL stand
s i mp l y f o r “ a c c e p t a b l e q u a l i t y l e v e l . “

V a r i o u s s amp l i n g p l a n s a r e a v a i l a b l e , b a s e d o n t h e AQL c o n c e p t , a
f r e q u e n t l y u s e d o n e being MIL-STD-105. In this scheme, sampling procedures
and s amp l e s i z e s , a r e g i v e n s o t h a t t h e c o n s ume r ’ s p r o b a b i l i t y o f
a c c e p t a n c e o f a b a t c h a t AQL v a r i e s f r om 0 . 8 t o o v e r 0 . 9 9 d e p e n d i n g o n
s amp l e s i z e . T h e OC c u r v e s a r e g i v e n i n t h e s t a n d a r d s o t h a t r i s k s ma y b e
a s s e s s e d i n e a c h c a s e .
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M I L - STD - 1 0 5 ma k e s t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n p e r c e n t d e f e c t i v e , a n d d e f e c t s
p e r h u n d r e d u n i t s , s i n c e i n t h e l a t t e r c a s e , mo r e t h a n o n e d e f e c t p e r
u n i t u n d e r i n s p e c t i o n ma y b e c o u n t e d . T h u s , M I L - STD - 1 0 5 i s d e s i g n e d t o
e n s u r e t h a t t h e g r e a t e r ma j o r i t y o f c omp o n e n t s o f q u a l i t y a s g o o d a s , o r
b e t t e r t h a n t h e AQL , a r e a c c e p t e d b y t h e c o n s ume r . T h e s c h eme i s
i d e a l l y s u i t e d f o r c o n t i n u o u s mo n i t o r i n g wh e r e b a t c h e s a r e b e i n g
i n s p e c t e d o n e a f t e r t h e o t h e r o v e r a p e r i o d o f t i me a n d a s s u c h , n o r ma l ,
t i g h t e n e d a n d r e d u c e d i n s p e c t i o n p l a n s a r e g i v e n d e p e n d i n g o n h ow t h e
p r o c e s s i s f a r i n g ( i t w i l l h a v e i t s u p s a n d d own s ) . I n F i g u r e 4 . 2 . 4 - 2 ,
0 1 ma y b e t a k e n a s t h e AQL .

o L o t T o l e r a n c e P e r c e n t De f e c t i v e ( L TPD ) . T h e l o t t o l e r a n c e p e r c e n t
d e f e c t i v e i s s ome t i me s u s e d a n d i s d e f i n e d a s s ome c h o s e n l i m i t i n g v a l u e
o f p e r c e n t d e f e c t i v e i n a l o t . T h e L TPD i s c h o s e n s u c h t h a t c omp o n e n t s
o f q u a l i t y wo r s e t h a n t h e L TPD a r e r e j e c t e d w i t h h i g h p r o b a b i l i t y . e *
ma y b e t a k e n , i n F i g u r e 4 . 2 . 4 - 2 a s t h e L TPD . F o r v e r y sma l l d e f e c t
r a t e s ( e . g . , m i c r o p r o c e s s o r c h i p d e v i c e s ) t h e L TPD s c h eme ma y b e f o u n d
t o b e mo r e p r a c t i c a l .

4 . 3 T EMPERATURE DEPENDENCE OF F A I LURE RAT E

Mo s t f a i l u r e me c h a n i sms i n v o l v e o n e o r mo r e p h y s i c a l o r c h em i c a l
p r o c e s s e s wh i c h o c c u r s a t a r a t e wh i c h i s h i g h l y d e p e n d e n t o n
t emp e r a t u r e . Ch em i c a l r e a c t i o n s a n d d i f f u s i o n me c h a n i sms a r e c o r mn o n
e x amp l e s . B e c a u s e o f t h i s s t r o n g t emp e r a t u r e d e p e n d e n c e , c o n s i d e r a b l e
e f f o r t h a s b e e n e x p e n d e n d t o p r e d i c t t emp e r a t u r e r e a c t i o n r a t e s b y me a n s
o f ma t h ema t i c a l e q u a t i o n s . T h e t wo mo s t w i d e l y a c c e p t e d mo d e l s i n
r e l i a b i l i t y wo r k a r e t h e A r r h e n i u s a n d t h e E y r i n g mo d e l s .

4 . 3 . 1 ARRHEN I US MODE L

T h e A r r h e n i u s mo d e l i s b a s e d o n emp i r i c a l d a t a a n d p r e d i c t s t h a t t h e
r a t e o f a g i v e n r e a c t i o n w i l l b e e x p o n e n t i a l w i t h t emp e r a t u r e :

[ 1- E a
Ra t e = A e x p ~ wh e n A i s a n o r ma l i z i n g c o n s t a n t , K i s
Bo l t z ma n ’ s c o n s t a n t 8 . 6 3 x 1 0 - 5 e V / oK , T i s t h e amb i e n t
t emp e r a t u r e i n d e g r e e s K e l v i n , a n d E a i s a c o n s t a n t r e f e r r e d t o a s
a c t i v a t i o n e n e r g y a n d i s u n i q u e f o r e a c h s p e c i f i c c h em i c a l
r e a c t i o n o r f a i l u r e me c h a n i sm .

4 . 3 . 2 EYR I NG MODE L

[ 1- E a
T h e E y r i n g e q u a t i o n , Ra t e = A T e x p ~ i s s i m i l a r t o t h e A r r h e n i u s ,
e x c e p t t h a t t h e t emp e r a t u r e T a p p e a r s t w i c e , o n c e a s a l i n e a r t e r m a n d
o n c e i n t h e e x p o n e n t . Wh i l e t h e E y r i n g mo d e l i s e s t h e t i c a l l y a p p e a l i n g
b e c a u s e i t ma y b e d e r i v e d f r om f i r s t p r i n c i p l e s , i n p r a c t i c e i t h a s
p r o v e n t o b e n o mo r e a c c u r a t e t h a n t h e A r r h e n i u s i n p r e d i c t i n g r e a c t i o n
r a t e s ( a n d t h u s f a i l u r e ) i n a c t u a l m i c r o c i r c u i t s . Co n s e q u e n t l y , t h e
A r r h e n i u s r e l a t i o n s h i p i s t h e o n e mo s t o f t e n u s e d i n r e l i a b i l i t y s i n c e
i t i s s omewh a t s i mp l e r a n d s t i l l d o e s a n a d e q u a t e j o b o f p r e d i c t i n g
r e a c t i o n r a t e s .
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4 . 3 . 3 ACT I VAT I ON ENERGY

E a c h a n d e v e r y c h em i c a l r e a c t i o n , d i f f u s i o n me c h a n i sm , e t c , h a s a u n i q u e
a c t i v a t i o n e n e r g y ( E s ) a s s o c i a t e d w i t h i t . In an actual e l e c t r o n i c
c omp o n e n t t h e r e a r e s e v e r a l s u c h r e a c t i o n s p r o c e e d i n g s i mu l t a n e o u s l y ,
e a c h c a p a b l e o f e v e n t u a l l y c a u s i n g a f a i l u r e . T h e c umu l a t i v e e f f e c t s o f
s e v e r a l d i f f e r e n t A r r h e n i u s r e a c t i o n s w i l l r e s u l t i n a m i c r o c i r c u i t
f a i l u r e r a t e wh i c h e x h i b i t s s ome c omp l e x , n o n - A r r h e n i u s , t emp e r a t u r e -
d e p e n d e n t f a i l u r e r a t e .

Sp e c i f i c c h em i c a l r e a c t i o n s h a v e a c t i v a t i o n e n e r g i e s ; c omp o n e n t s d o n o t .
Wh i l e t e c h n i c a l l y i n c o r r e c t , t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n c e p t h a s b e e n
a p p l i e d t o c omp o n e n t s o f t e n e n o u g h t o w a r r a n t f u r t h e r d i s c u s s i o n h e r e .
It has been found that f o r g e n e r a l c l a s s e s o f c omp o n e n t s , wh e r e t h e
d i s t r i b u t i o n o f f a i l u r e s r ema i n s f a i r l y c o n s t a n t amo n g t h e v a r i o u s
me c h a n i sms / r e a c t i o n s , t h e c umu l a t i v e e f f e c t s o f t h e s e v a r i o u s r e a c t i o n s

i s a f a i l u r e r a t e wh o s e t emp e r a t u r e d e p e n d e n c e i s a p p r o x i ma t e l y
e x p o n e n t i a l o v e r a l i m i t e d t emp e r a t u r e r a n g e . A s a r e s u l t , p e o p l e h a v e
a t e n d e n c y t o r e f e r t o a n “ a c t i v a t i o n e n e r g y ” f o r a g i v e n t y p e o f
c omp o n e n t . E v e n t h o u g h t h i s i s a c a s e o f e r r o n e o u s t e r m i n o l o g y , i t s u s e
d o e s s e r v e a p u r p o s e , s i n c e i t t e l l s o n e t h a t t h e c omp o n e n t i s
e x h i b i t i n g a f a i l u r e r a t e h a v i n g a t emp e r a t u r e d e p e n d e n c e t h e s ame a s
wo u l d a c omp o n e n t f a i l i n g d u e t o a s i n g l e me c h a n i sm w i t h t h e s p e c i f i e d
a c t i v a t i o n e n e r g y . T h e r e a r e ma n y p r o b l ems a n d l i m i t a t i o n s w i t h s u c h a
s t a t eme n t a n d t h e m i s u s e o f t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n c e p t b y a p p l y i n g i t
t o o t h e r t h a n s p e c i f i c r e a c t i o n s o r me c h a n i sms i s n o t c o n d o n e d .

A c o r mn o n m i s c o n c e p t i o n i s t h a t a h i g h e r a c t i v a t i o n e n e r g y i n d i c a t e s a
h i g h e r f a i l u r e r a t e : t h i s i s n o t n e c e s s a r i l y t h e c a s e . If one p l o t s

1
l n ~ v e r s u s ~ t h e r e
F i g u r e 4 . 3 . 3 - 1 .

l nX

s u i t w i l l b e a s t r a i g h t l i n e o f s l o p e - E a . Co n s i d e r

1 !

1 0
1

i ( T

F I GURE 4 . 3 . 3 - 1 : F A I LURE RAT E VS . T EMPERATURE

No t e t h a t E a l ~ E a 2 s o t h a t t h e t emp e r a t u r e d e p e n d e n c e o f t h e f i r s t i s
g r e a t e r t h a n t h a t ~ f t h e s c o n d .

7
I t i s i mp o r t a n t t o n o t e t h a t f o r T < T o

( o r e q u i v a l e n t l y ~ ‘ ~ T o ) , t h e f a i l u r e r a t e t o r e a c t i o n 2 w i t h
a c t i v a t i o n e n e r g y E a i s g r e a t e r t h a n t h a t f o r r e a c t i o n 1 , e v e n t h o u g h i t
h a s a l ow e r a c t i v a t i o n e n e r g y .

—

—
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5 . 0 COMPONENT RE L I AB I L I TY DES I GN CONS I DERAT I ONS

5 . 1 PART SE L ECT I ON AND CONTROL

A d i v e r s i f i e d c omp l eme n t o f e l e c t r o n i c p a r t s t s a v a i l a b l e
mo d e r n m i l i t a r y e l e c t r o n i c s y s t ems . T h e s e p a r t s c o n s t i t u t e
b l o c k s f r om wh i c h s y s t ems a r e f a s h i o n e d a n d , a s s u c h , - g r e a t l y

t o s t r u c t u r e
t h e b u i l d i n g
i mp a c t h a r d -

w a r e r e l i a b i l i t y . S i n c e t h e r e l f a b i l i t y o f t h e e n d i t 6m t s d e p e n d e n t u p o n
t h e s e b u t l d i n g b l o c k s , t h e i mp o r t a n c e o f s e l e c t i n g a n d a p p l y i n g t h e mo s t
e f f e c t i v e p a r t s c a n n o t b e o v e r emp h a s f z e d .

T h e t a s k o f s e l e c t i n g , s p e c i f y i n g , a s s u r i n g p r o p e r d e s i g n a p p l i c a t i o n a n d ,
i n g e n e r a l , c o n t r o l l i n g p a r t s u s e d i n c a n p l e x e l e c t r o n i c s y s t ems i s a ma j o r
e n g i n e e r i n g t a s k . P a r t s e l e c t i o n a n d c o n t r o l i s a mu l t i d i s c i p l i n a r y
u n d e r t a k i n g i n v o l v i n g t h e b e s t e f f o r t s o f c omp o n e n t e n g i n e e r s , f a i l u r e
a n a l y s t s a n d reliability e n g f n e e r s a s w e l l a s d e s i g n e n g i n e e r s . Nu n e r o u s
c o n t r o l s , g u i d e l i n e s a n d r e q u i r eme n t s mu s t b e f o r mu l a t e d , r e v i ew e d a n d
i mp l eme n t e d d u r i n g t h e d e v e l o pme n t e f f o r t . T h e s e l e c t i o n p r o c e s s f o r
p a r t s s h o u l d i n c l u d e d e s i g n e v a l u a t i o n , r e l i a b i l i t y h i s t o r y r e v i ew , c o n -
s t r u c t i o n a n a l y s i s , f a i l u r e mode a n d e f f e c t s a n a l y s i s a n d c o s t e f f e c t i v e -
n e s s s t u d i e s , a s n e c e s s a r y . T h e c o n t r o l e f f o r t s h o u l d i n c l u d e t h e d e v e l o p -

me n t o f me a n i n g f u l p r o c u r eme n t s p e c i f i c a t i o n s wh i c h , wh e n c omp l e t e d ,
r e f l e c t a b a l a n c e amo n g d e s i g n r e q u i r eme n t s , QA a n d r e l i a b i l i t y n e e d s
c o n s i s t e n t w i t h a p p o r t i omn e n t s t u d i e s a n d wh i c h c o v e r :

o QA p r o v i s i o n s ( i n c l u d i n g i n c om i n g i n s p e c t i o n !
o Qu a l i t y Co n f o r ma n c e / Qu a l i f i c a t i o n T ’ e s t in g

A w e l l c o n t r o l l e d p a r t s p r o g r am i n v o l v e s e s t a b l i s h i n g a
p r o g r am , a u d i t s o f v e n d o r p r o c e s s e s , t h e e s t a b l f s h n e n t o f
t i o n , wh e ~ e a p p l i c a b l e , a n d t h e p r e p a r a t i o n o f a s s o c i a t e d

T a b l e 5 . 1 - 1 p r e s e n t s a s i mp l i f i e d l i s t o f t h e g r o u n d r u l e s
n e e d e d t o a s s u r e t h a t t h f s t a s k i s a d e q u a t e l y c o n s i d e r e d .

v e n d o r c o n t r o l
s o u r c e i n s p e c -
d o c ume n t a t i o n .
a n d a c t i v i t i e s

T h e ma t e r f a l
wh i c h f o l l ow s p r o v i d e s d e t a i l e d i n f o r ma t i o n , d a t a a n d s p e c i f i c g u i d e l i n e s
r e l a t i n g t o t h e g e n e r a l g r o u n d r u l e s l i s t e d i n T a b l e 5 . 1 - 1 . S e c t i o n 5 . 1
c o v e r s g e n e r a l p a r t c o n t r o l c o n s i d e r a t i o n s , wh i l e S e c t i o n 5 . 2 p r o v i d e s
s p e c i f f c p a r t s e l e c t i o n , u s a g e a n d a p p l i c a t i o n g u i d e l i n e s a s t h e y a p p l y t o
e a c h g e n e r i c p a r t c l a s s i f i c a t i o n .

5 . 1 . 1 PART CONTROL

P a r t c o n t r o l a c t i v f t t e s c omp r i s e a l a r g e s e g n e n t o f t h e t o t a l e f f o r t f o r
piWt SdeCtiOII, application a n d p r o c u r eme n t . T h e e f f o r t e n c u n p a s s e s t a s k s
f o r s t a n d a r d i z a t f o n , a p p r o v a l , q u a l f f f c a t f o n a n d s p e c f f f c a t f o n o f p a r t s

wh f c h me e t p e r f o r ma n c e , r e l i a b ~ l i t y a n d o t h e r r e q u f r e n e n t s o f t h e e v o l v i n g
d e s f g n . T h i s s u b s e c t i o n o f t h e h a n d b o o k p r o v i d e s f u r t h e r d e t a i l s w f t h
r e g a r d t o t h e s e c o n t r o l t a s k s , i n d i c a t e s t h e i r i mp o r t a n c e w i t h i n t h e p a r t
s e l e c t i o n p r o c e s s a n d p r o v i d e s a p p r o p r i a t e d e s t g n g u f d a n c e .
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TABL E 5 . 1 - 1 : GROUND RUL ES FOR PARTS SE L ECT I ON AND CONTROL

a ) De t e r m i n e p a r t t y p e n e e d e d t o p e r f o r m t h e r e q u i r e d f u n c t i o n
a n d t h e e n v i r omn e n t i n wh i c h i t I s e x p e c t e d t o o p e r a t e .

b ) De t e r m i n e p a r t c r i t i c a l i t y .

o Do e s p a r t p e r f o r m c r i t i c a l f u n c t i o n s , i . e . , s a f e t y o r
m i s s i o n c r i t i c a l ?

o Do e s p a r t h a v e l i m i t e d l i f e ?
o Do e s p a r t h a v e l o n g p r o c u r eme n t l e a d t i me ?
o I s t h e p a r t r e l i a b i l i t y s e n s i t i v e ?
o I s t h e p a r t a h i g h c o s t i t m o r d o e s i t r e q u i r e f o r ma l

q u a l i f i c a t i o n t e s t i n g ?

c ) De t e r m i n e p a r t a v a i l a b i l i t y .

o I s p a r t p r e f e r r e d ?
o I s p a r t a S t a n d a r d M I L i t em a v a i l a b l e f r om a q u a l i f i e d

v e n d o r ?
o Uh a t i s t h e p a r t ’ s n o r ma l d e l i v e r y c y c l e ?
o H i l l p a r t c o n t i n u e t o b e a v a i l a b l e t h r o u g h o u t t h e l i f e

o f t h e e q u i p n e n t ?
o I s t h e r e a n a c c e p t a b l e p a r t p r o c u r eme n t s p e c i f i c a t i o n ?
o A r e t h e r e mu l t i p l e s o u r c e s a v a i l a b l e ?

d ) E s t i ma t e e x p e c t e d p a r t s t r e s s i n i t s c i r c u i t a p p l i c a t i o n .

e ) De t e r m i n e r e l i a b i l i t y l e v e l r e q u i r e d f o r t h e p a r t i n f t s
a p p l i c a t i o n .

f ) Ap p r o p r i a t e s c r e e n i n g / Qu a l i t y Co n f o n n a n c e I n s p e c t i o n (KI )
me t h o d s .

g) P r e p a r e a n a c c u r a t e a n d e x p l i c i t p a r t p r o c u r eme n t s p e c i -
f i c a t i o n . Sp e c i f i c a t i o n s s h a l l i n c l u d e s p e c i f i c s c r e e n -
f n g / QC I p r o v i s i o n s t o e n s u r e a d e q u a t e r e l i a b i l i t y .

h ) De t e r m i n e a c t u a l s t r e s s l e v e l o f t h e p a r t i n i t s I n t e n d e d
c i r c u i t a p p l i c a t i o n . P e r f o r m f a i l u r e r a t e c a l c u l a t i o n p e r
M I L - HDBK - 2 1 7 .

i ) Emp l o y a p p r o p r i a t e d e r a t i n g f a c t o r s c o n s i s t e n t w i t h r e l i a -
b i l i t y p r e d i c t i o n s t u d i e s .

j ) De t e n n i n e n e e d f o r n o n p r e f e r r e d p a r t a n d p r e p a r e a r e q u e s t
f o r a p p r o v a l a s o u t l i n e d i n M I L - STD - 9 6 5 .
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E l e c t r o n i c p a r t s f o r ma n y e l e c t r o n i c e q u i pme n t s c o n s t r u c t e d f o r m i l i t a r y
p u r p o s e s a r e u n d e r t h e c o g n i z a n c e o f t h e M i l i t a r y P a r t s Co n t r o l Ad v i s o r y
G r o u p ( MPCAG ) , l o c a t e d f n t h e D i r e c t o r a t e o f E n g i n e e r i n g S t a n d a r d i z a t i o n
a t t h e De f e n s e E l e c t r o n i c s Su p p l y C e n t e r ( DESC ) . T h i s g r o u p p r omo t e s
s t a n d a r d i z a t i o n i n p a r t s e l e c t i o n a n d a p p l i c a t i o n . T h e u s e o f p r e f e r r e d
p a r t s i n n ~ e q u i pme n t d e s f g n a n d d e v e l o p n e n t p r o g r ams , s a v e s c o n s i d e r a b l e
t i me a n d e f f o r t f n d o c ~ e n t a t f o n . A l s o , e q u i p n e n t p e r f o r ma n c e a n d r e l i a -
b i l i t y a r e i mp r o v e d a n d l o g f s t f c s u p p o r t c o s t s a r e r e d u c e d .

DESC p r omo t e s t h e u s e o f e x f s t i n g p r e f e r r e d p a r t s a n d a l s o c o n d u c t s t h e
s t a n d a r d f z a t f o n p r o c e d u r e s f o r p a r t s wh f c h a r e i n i t f a l l y c h a r a c t e r i z e d a s
n o n s t a n d a r d b u t wh o s e r e p e t i t i v e u s e ma k e s t h e i r s t a n d a r d i z a t i o n n e c e s -
s a r y . DESC , a s DoD ’ s s t a n d a r d i z a t i o n ma n a g e r , wo r k s c l o s e l y w i t h t h e
m f l f t a r y s e r v f c e s a n d t n d u s t r y f n d e v e l o p i n g a n e f f e c t i v e s t a n d a r d i z a t i o n
p r o g r am f o r n ew s y s t ems .

M I L - STD - 9 6 5 , P a r t s Co n t r o l P r o g r am , d e t a i l s p a r t s c o n t r o l p r o c e d u r e s t o b e
u s e d f n t h e d e s t g n a n d d e v e l o pme n t o f e q u i pme n t f o r m f l i t a r y u s e . T h e DOD
P a r t s Co n t r o l S y s t em h a s a s f t s o b j e c t i v e t h e a c h i e v eme n t o f d e s i g n t o c o s t
a n d l f f e c y c l e c o s t s a v i n g s a n d c o s t a v o i d a n c e s . T h i s o b j e c t i v e i s t o b e
a c h i e v e d b y a p p l y i n g t e c h n i q u e s t h a t : ( I ) a s s f s t e q u i pme n t o r s y s t em ma n a -
g e r s a n d t h e i r c o n t r a c t o r s i n t h e s e l e c t i o n o f p a r t s c o n s n e n s u r a t e w i t h
c o n t r a c t u a l r e q u i r eme n t s , ( 2 ) f n i n f m i z e t h e v a r i e t y o f p a r t s u s e d i n n ew
d e s i g n , ( 3 ) e n h a n c e i n t e r c h a n g e a b i l i t y , r e l i a b i l i t y a n d ma i n t a i n a b i l i t y o f

m f l i t a r y e q u i pme n t s a n d s u p p l i e d a n d ( 4 ) c o n s e r v e r e s o u r c e s .

Gu i d e l i n e s f o r i mp l eme n t i n g a P a r t s Co n t r o l S y s t em a r e f o u n d i n M I L - STD -
9 6 5 . Su n e o f t h e k e y p o ~ n t s r e q u i r e d b y M I L - STD - 9 6 5 i n c l u d e : ( 1 ) me e t i n g
b e t w e e n c o n t r a c t o r a n d p r o c u r i n g a c t f v f t y 3 0 d a y s a f t e r aw a r d , ( 2 ) o u t l i n e
s p e c i f i c a t i o n f o r ma t s , ( 3 ) i d e n t i f y c r i t i c a l f t ems , ( 4 ) d e v e l o p p r e l i m i -
n a r y p r e f e r r e d p a r t s l i s t , a n d ( 5 ) d e f i n e t h e r o l e o f ma n a g eme n t . T h e
d e v e l o pme n t o f a P r o g r am P a r t s S e l e c t i o n L i s t ( PPSL ) i s t h e g o a l o f t h e
P a r t s Co n t r o l S y s t em . F i g u r e 5 . 1 . 1 - 1 g i v e s a f l ow d ~ a g r am o f t h i s t a s k ,

T h e u n d e r l y i n g f a c t o r f o r a s u c c e s s f u l P a r t s Co n t r o l S y s t em i s c o o p e r a t i o n
b e t w e e n t h e c o n t r a c t o r a n d t h e v a r i o u s DOD i n t e r f a c i n g a g e n c i e s . B y f o l -
l ow i n g t h e g u i d e l i n e s o u t l i n e d i n M I L - STD - 9 6 5 , t h i s s p i r i t o f c o o p e r a t i o n
c a n b e n u t u r e d i n t o a s u c c e s s f u l p r o g r am r e s u l t i n g i n l e s s c o s t l y a n d mo r e
r e l i a b l e e q u i pme n t / s y s t ems .

5 . 1 . 2 PART SE L ECT I ON

T h e g e n e r a l r u l e f o r p a r t s e l e c t i o n i s t h a t , wh e r e v e r p o s s i b l e , p r e f e r r e d
d e v i c e s s h o u l d b e u s e d . T h e s e d e v i c e s ma y b e d e f i n e d a s t h o s e wh i c h b y
v i r t u e o f s y s t ema t i c t e s t i n g p r o g r ams a n d a h i s t o r y o f s u c c e s s f u l u s e i n
e q u i p n e n t h a v e d emo n s t r a t e d t h e i r a b i l i t y t o c o n s i s t e n t l y f u n c t i o n w i t h i n
c e r t a i n s p e c i f i c e l e c t r i c a l , me c h a n i c a l a n d e n v i r o nme n t a l l i m i t s a n d , a s a
r e s u l t , h a v e b e c ome t h e s u b j e c t o f m i l i t a r y ( M I L ) s p e c i f i c a t i o n s . M I L
s p e c i f i c a t i o n s wh i c h t h o r o u g h l y d e l i n e a t e a p a r t ’ s s u b s t a n c e , f o r m , o p e r -
a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s a n d t e s t i n g me t h o d s e x i s t , o r a r e i n p r e p a r a t i o n ,
f o r p r a c t i c a l l y e v e r y k n own t y p e o f e l e c t r o n i c c u t T l p ~ l nm t . T h ? s e s t a n d -
a r d s , wh o s e c o n t e n t s a r e d i s c u s s e d i n S e c t i o n 1 , 1 . 3 . 4 ( T e s t i n g o f E l e c -
t r o n i c P a r t s ) a r e :
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0 M I L - STD - 2 0 2 , T e s t Me t h o d s f o r E l e c t r o n i c P a r t s
o M I L - STD - 7 5 0 , T e s t Me t h o d s f o r S e d c o n d u c t o r De v i c e s
o M I L - STD - 8 8 3 , T e s t Me t h o d s for Microelectronic Devices

In a d d t t i o n , m i l i t a r y s t a n d a r d s e x i s t wh i c h l i s t b y M I L d e s i g n a t i o n t h o s e
p a r t s o r d e v i c e s wh f c h a r e p r e f e r r e d f o r u s e i n m f l i t a r y e q u@n e n t . F o r
e x amp l e :

o M I L - STD - 1 9 9 , S e l e c t i o n a n d Us e o f Re s i s t o r s
o M I L - STD - 1 9 8 , S e l e c t i o n a n d Us e o f C a p a c i t o r s
o M I L - STD - 1 1 3 2 , Sw i t c h e s a n d A s s o c i a t e d Ha r dw a r e , S e l e c t i o n a n d Us e O f
o M I L - STD - 1 5 6 2 , S t a n d a r d M i c r o c i r c u i t s , L i s t s o f
o M I L - STD - 7 0 1 , S t a n d a r d S em i c o n d u c t o r s , L i s t s o f

5 . 1 . 2 . 1 MRAP / SRAP

T h e Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r ( RADC ) , G r i f f i s s A F B , NY 1 3 4 4 1 , h a s d e v e l -
o p e d t wo c omp u t e r i z e d l i s t i n g s , M i c r o c i r c u i t Re l i a b i l i t y A s s e s sme n t P r o -
g r am ( MRAP ) a n d S em i c o n d u c t o r Re l i a b i l i t y A s s e s sme n t P r o g r am ( SRAP ) f o r
u s e a s t h e m i c r o e l e c t r o n i c a n d s em i c o n d u c t o r d e v i c e b a s e l i n e f o r n ew s y s -
t em d e s i g n .

MRAP i s t h e p r o c e d u r e wh i c h t r a c k s M I L - 1 4 - 3 8 5 1 0 d e t a i l s p e c i f i c a t i o n ( s l a s h
s h e e t ) a c t i v i t y f r om t h e t i me t h a t a d e v i c e i s s e l e c t e d a s a p o t e n t i a l
s t a n d a r d p a r t c a n d i d a t e t h r o u g h i t s i n c l u s i o n o n t h e Qu a l f f i e d P r o d u c t s
L i s t ( QPL ) f o r m i c r o c i r c u i t s . T h i s c a n e f f e c t i v e l y b e u s e d t o g e n e r a t e a
m i c r o c i r c u i t b a s e l i n e P r o g r am P a r t s S e l e c t i o n L i s t ( PPSL ) .

A l t h o u g h MRAP ma i n t a i n s i n f o r ma t i o n o n d e v i c e s wh i c h a r e n o t r e c omme n d e d
f o r u s e f n n ew e q u i pme n t d e s i g n s , t h e s e d e v i c e s w “ l l n o t b e i n c l u d e d i n a

MRAP g e n e r a t e d PPSL . T h i s i s t o i n s u r e t h a t o n l y p r o v e n h i g h t e c h n o l o g y
m i c r o c i r c u i t t y p e s a r e i d e n t i f i e d f o r u s e i n DOD e q u i pme n t s . T h e c omp l e t e
MRAP l i s t i n g c o n t a i n s i n f o r ma t i o n o n t h e s t a t u s o f a l l p h a s e s o f d e v i c e
s p e c i f i c a t i o n t h r o u g h QPL l i s t i n g .

T h e SRAP p r o g r am w a s d e v e l o p e d f o r u s e i n t h e e v a l u a t i o n o f m i l i t a r y s y s t em
p a r t s s u bm i t t a l s f o r d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r s . T h e d a t a wh i c h SRAP p r o -
v i d e s i s i n t h e f o r m o f a c omp l e t e l i s t i n g o f a l l t h e d e v i c e s wh i c h a r e
c u r r e n t l y c o v e r e d u n d e r M I L - S - 1 9 5 0 0 , a n d i t i s i n t e n d e d t o b e u s e d a s t h e
s em i c o n d u c t o r b a s e l i n e f o r m i l i t a r y s y s t em u s a g e . T h e SRAP l i s t i n g i s
d i v i d e d i n t o THRE E s e c t i o n s : ( 1 ) d e v i c e s wh i c h a r e p r e f e r r e d a n d
r e c o n u n e n d e d f o r u s e s ( 2 ) d e v i c e sn o t r e c omme n d e d f o r n ew d e s i g n s f o r wh i c h
t h e r e a r e s u b s t i t u t e s , a n d ( 3 ) d e v i c e s wh i c h w i l l n o t b e a p p r o v e d f o r n ew
d e s i g n s . I n t h e f i r s t s e c t i o n , t h e d e v i c e s a r e l i s t e d i n o r d e r o f t h e i r
E I A / J EDEC r e g i s t r a t i o n n umb e r a n d a c c omp a n i e d b y a l l p e r t i n e n t i n f o r ma t i o n
i n c l u d i n g QPL s t a t u s . T h e s e c o n d s e c t i o n o f t h e SRAP l i s t i n g i s c omp o s e d

o f a s e r i e s o f t a b l e s wh i c h a r e b r o k e n d own b y d e v i c e f u n c t i o n . T h e
d e v i c e s a r e l i s t e d b y p a r t n umb e r w i t h i n e a c h t a b l e . F o r t h e d e v i c e s wh i c h
a r e n o t r e c omme n d e d f o r u s e , a n a l t e r n a t e p e r f e r r e d d e v i c e i s i n d i c a t e d .
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T h e u s e o f MRAP / SRAP b y c i r c u i t d e s i g n e r s a s a b a s e l i n e p a r t s s e l e c t i o n
g u i d e i s e n c o u r a g e d , b e c a u s e i t i n c l u d e s t h e l a t e s t s t a t u s o f DoDm i c r o c i r -
c u i t s p e c i f i c a t i o n s , i t i n d i c a t e s t h a t e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n i s
e i t h e r p l a n n e d o r u n d e r w a y , a n d i t p r o v i d e s d e v i c e s e l e c t i o n s t h a t a r e
u s u a l l y n o t s i n g l e s o u r c e i t ems . A s a r e s u l t , f ew e r n o n s t a n d a r d p a r t
d r aw i n g s w i l l r e q u i r e a p p r o v a l , n o n s t a n d a r d p a r t n e g o t i a t i o n s s h o u l d b e
m i n i m i z e d a n d a n i mp r o v eme n t i n s y s t em l e v e l r e l i a b i l i t y a n d l i f e c y c l e
c o s t s s h o u l d r e s u l t .

T h e d a t a b a s e f o r MRAP / SRAP i s c o n t i n u o u s l y u p d a t e d a s n ew d e v i c e t y p e s a r e
s e l e c t e d f o r s p e c i f i c a t i o n c o v e r a g e a n d a s t h e s t a t u s o f e x i s t i n g d e v i c e s
o r s p e c i f i c a t i o n c h a n g e s . T h e i n f o r ma t i o n u s e d f o r t h i s u p d a t e i s d e v e l -
o p e d f r om i n p u t s p r o v i d e d b y RADC , DESC , NASA , a n d o t h e r m i l i t a r y a g e n c i e s .
Qu a r t e r l y i s s u e s o f t h e MRAP / SRAP d a t a a r e n ow a v a i l a b l e i n t h e f o r m o f a
q u a r t e r l y u p d a t e d l o o s e l e a f v o l ume f r om t h e Re l i a b i l i t y An a l y s i s C e n t e r ,
G r i f f i s s A i r F o r c e B a s e , NY 1 3 4 4 1 .

A l s o , t h e MRAP / SRAP d a t a b a s e i s n ow used for che preparation and updating
of MIL-STD-1562 and MIL-STD-701. P l a n s a r e t o u p d a t e t h e s e d o c ume n t s
q u a r t e r l y .

5 . 1 . 3 PART APPROVAL

A l t h o u g h t h i s Ha n d b o o k c a l l s f o r t h e u s e o f p r e f e r r e d e l e c t r o n i c a n d e l e c -
t r ome c h a n i c a l p a r t s , t h e r e ma y b e c a s e s wh e r e t h e a p p l i c a t i o n o f e x i s t i n g
p r e f e r r e d p a r t s i s n o t f e a s i b l e o r s u i t a b l e . Su c h c a s e s r e q u i r e p a r t a n d
p r o c u r eme n t s p e c i f i c a t i o n s a p p r o v a l a n d i s c omp r i s e d o f t h o s e a c t i v i t i e s
r e q u i r e d t o d o c ume n t a n d s e c u r e a u t h o r i z a t i o n t o u s e t h e p a r t i n t h e
s y s t em . , M I L - STD - 9 6 5 o u t l i n e s t h e f u n c t i o n s o f a P a r t Ad v i s o r y G r o u p o r a
P a r t Co n t r o l Bo a r d o p e r a t i n g u n d e r b o t h g o v e r mn e n t a n d c o n t r a c t o r c o g n i -
z a n c e , wh i c h p r o v i d e s t h e n e c e s s a r y me c h a n i sm f o r s e c u r i n g a p p r o v a l o f
t h e s e p a r t s .

5 . 1 . 3 . 1 PART JUST I F I CAT I ON

T h e u s e o f a l l p a r t s r e q u i r e s j u s t i f i c a t i o n i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD -
9 6 5 . In a d d i t i o n t o t h e r e q u i r eme n t s o f M I L - STD - 9 6 5 a t l e a s t t h e f o l l ow i n g
d e t a i l mu s t b e p r o v i d e d :

o Da t a mu s t b e p r o v i d e d s u f f i c i e n t l y d e t a i l i n g wh y t h e p r o p o s e d p a r t i s
n e e d e d i n c l u d i n g a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s . New t e c h n o l o g y d e v i c e s ,
c u s t om h y b r i d a n d mo n o l i t h i c m i c r o c i r c u i t s s h o u l d b e t r e a t e d i n g r e a t
d e t a i l a n d e a r l y i n t h e s y s t em d e v e l o pme n t c y c l e .

o P r o v i s i o n o f d a t a t h a t s u b s t a n t i a t e s t h a t
c h a r a c t e r i z a t i o n s a r e c omp a t i b l e w i t h t h e l o n g
c r i t e r i a o f t h e a p p l i c a t i o n .

o I f t h e p a r t n e e d i s d i c t a t e d b y s i z e , c o s t
r e l i a b i l i t y i n t h e l o n g t e r m d e p l o yme n t o f t h e

t h e e l e c t r i c a l p e r f o r ma n c e
l i f e r e l i a b i l i t y a s s u r a n c e

o r w e i g h t , d e t a i l e f f e c t o n
e q u i pme n t .
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5 . 1 . 3 . 2 PART APPL I CAT I ON

Uh e n a n y p a r t i s p r o p o s e d f o r a n a p p l i c a t i o n b e y o n d t h e r e c o r mn e n d e d d e v i c e
p a r - e t e r s c r i t e r i a s u p p k n e n t a l j u s t i f i c a t i o n s h o u l d b e r e q u i r e d . F o r
e x amp l e , i f a t a n t a l um c a p a c i t o r i s i n t e n d e d f o r u s e a t a f r e q u e n c y n o t
r e c omme n d e d by t h e t y p i c a l a p p l i c a t i o n , o b j e c t i v e d a t a s h o u l d b e p r e s e n t e d
t o s h ow t h a t t h e c a p a c i t o r w i l l p e r f o r m t h e d e s i r e d c i r c u i t f u n c t i o n w i t h -
o u t d e g r a d a t i o n o f r e l i a b i l i t y o v e r t h e e x p e c t e d l i f e c y c l e m i s s i o n o f t h e
s y s t em o r e q u f pme n t .

5 . 1 . 3 . 3 PART PARME T ERS

Uh e n a n y p a r t i s p r o p o s e d f o r a n a p p l i c a t i o n i n wh i c h c i r c u i t p e r f o r ma n c e
d e p e n d s o n a c h a r a c t e r i s t i c o r p a r ame t e r t h a t i s n o t c o n t r o l l e d b y t h e
g o v e r n f n g s p e c f f i c a t f o n , j u s t i f i c a t i o n f o r u s e o f t h e p a r t s h a l l i n c l u d e
s u b s t a n t i v e d a t a t o s h ow t h a t t h e p a r ame t e r w i l l b e ma i n t a i n e d . Su c h
j u s t i f i c a t i o n s h o u l d i n c l u d e d a t a t h a t s h ow s t h a t i n t e r r e l a t e d p a r ame t e r s
a r e c o n t r o l l e d t o t h e e x t e n t n e c e s s a r y t o a s s u r e t h a t t h e c r i t i c a l p a r am -
e t e r w f l l b e c o n s i s t e n t l y w i t h i n e s t a b l i s h e d l i m i t s o r t h a t s u p p l eme n t a r y
p a r ame t e r l i m i t s h a v e n o t b e e n i mp o s e d b y s p e c i f i c a t i o n wh i c h a d d p r o h i b i -
t i v e c o s t o r e f f e c t a v a i l a b i l ~ t y .

5 . 1 . 4 CR I T I CAL PARTS

T h e p a r t s c o n t r o l e f f o r t i n c l u d e s i d e n t i f y i n g a l l c r i t i c a l p a r t s , e q u i p -
me n t / cmp o n e n t s , a n d o t h e r i t ems c o n s i d e r e d c r i t i c a l f r om a n y o f t h e f o l -
lodng standpoints:

o mfssfon and s a f e t y s e n s i t i v e ( f a i l u r e i mp a c t s m i s s i o n s u c c e s s a n d
f l i g h t s a f e t y , i . e . , f l i g h t s a f e t y c r i t i c a l )

o r e l i a b i l i t y s e n s f t i v e ( f r om e a r l y ~ s t u d i e s , a p p o r t i omn e n t s , e t c . )

o l f m f t e d l f f e ( a r e r e q u f r e d t o o p e r a t e f o r s h o r t t i me p e r i o d s u n d e r
c o n d i t i o n s o f g r e a t o v e r s t r e s s )

o high cost ftems

o long procurement lead times

o r e q u f r e f o r ma l s t a t i s t i c a l q u a l i f i c a t i o n t e s t i n g

Su n e d e v i c e t y p e s wh i c h f u l f i l l mo s t o r all o f t h e a b o v e c r i t e r i a f o r
c r i t i c a l i t y i n c l u d e c u s t a n LSI a n d h y b r i d m i c r o c i r c u i t s . T h e c r i t i c a l i t y
o f t h e s e f t ems a r e n o t r e l a t e d j u s t t o r e l i a b i l i t y b u t i n c l u d e c o s t a n d
availability as well.

T h e s e d e v i c e s

A u n f q u e
A d e v i c e
A d e v i c e

s h o u l d b e d t v i d e d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s :

n ew d e v i c e t h a t h a s n e v e r b e e n ma d e b e f o r e
t h a t h a s b e e n q u a l i f i e d t h r o u g h p r e v i o u s s y s t em u s a g e
t h a t i s c u s t om i z e d o n l y a t f i n a l me t a l l i z a t i o n
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I nmo s t c a s e s , i t i s t h e u n i q u e d e v i c e t h a t c r e a t e s t h e mo s t u n p r e d i c t a b l e
c o s t a n d s c h e d u l e p r o b l ems b e c a u s e i t r e q u i r e s t h a t b o t h t h e d e v i c e a n d
s y s t em b e d e v e l o p e d c o n c u r r e n t l y , t h e r e b y , c omp o u n d i n g t h e p r o b l em . Us a g e
o f t h e s e c o n d c a t e g o r y d e v i c e i s n o t a s r i s k y , b u t i f t h e s o l e s o u r c e
v e n d o r l o s e s t h e r e c i p e o r d e c i d e s t o d i s c o n t i n u e t h e p r o d u c t i o n l i n e

w i t h o u t a d e q u a t e w a r n i n g s e r i o u s p r o b l ems c a n d e v e l o p . T h e l a s t c a t e g o r y
o f d e v i c e i s c o n s i d e r e d t h e l e a s t r i s k y . E x p e r i e n c e g a i n e d f r om mo n i t o r i n g
c u s t om LS I o r h y b r i d d e v e l o pme n t s a s w e l l a s t h e u t i l i z a t i o n o f n ew c omp l e x
d e v i c e s i n g e n e r a l , i n d i c a t e t h a t a p e s s i m i s t i c v i ew mu s t b e t a k e n r e g a r d -
i n g t h e i mp a c t o f t h e s e i t ems o n c o s t a n d s c h e d u l e . E x am i n a t i o n o f t h e
i n t r i c a c i e s o f c h i p o r c i r c u i t d e s i g n , e l e c t r i c a l v e r i f i c a t i o n , p r o d u c t i o n

d e s i g n a n d e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n r e v e a l s a d e s i g n t o s h i pme n t t i me
c y c l e o f a p p r o x i ma t e l y t wo ( 2 ) y e a r s f o r c omp l e x m i c r o c i r c u i t s f r om a h i g h
v o l ume s em i c o n d u c t o r ma n u f a c t u r e r . Hh e n t h i s d e v e l o pme n t c y c l e i s i n i t i -
a t e d b y a s y s t em h o u s e , i . e . , c h i p d e s i g n , f a b r i c a t i o n a n d p a c k a g i n g , t h e
t i me c y c l e i s o f t e n i n c r e a s e d . F f n a l l y , wh e n t h e c u s t om d e v i c e i s r e a d y
f o r p r o d u c t i o n a p p l i c a t i o n s a n d r e l i a b i l i t y c h a r a c t e r i z a t i o n h a s n o t b e e n
c omp l e t e d , s y s t em r e l i a b i l i t y c a n b e a f f e c t e d , t h u s i mp a c t i n g o n s c h e d u l e
a n d c o s t .

I n c o n c l u s i o n , a c a u t i o u s p a r t s c o n t r o l a p p r o a c h t h a t l i m i t s t h e u s e o f
u n i q u e c u s t om LSI o r h y b r i d d e v i c e s i s r e c omme n d e d . T h i s r e q u i r e s a
d e t a i l e d t e c h n i c a l r e v i ew a n d a p p r o v a l p r i o r t o d e s i g n i n g t h e d e v i c e s i n t o
t h e s y s t em . A l s o , a r e q u i r eme n t i n t h e s y s t em s p e c i f i c a t i o n t o i d e n t i f y
a n d c o n t r o l t h e s e t y p e s o f d e v i c e s a s c r i t i c a l r e l i a b i l i t y i t ems i s a mu s t .
How e v e r , wh e n t h e s e d e v i c e s a r e n e c e s s a r y t o s a t i s f y t e c h n i c a l ( i . e . , n o t
r e l i a b i l i t y ) r e q u i r eme n t s t h e s y s t em p r o g r am o f f i c e mu s t b e p r o v i d e d g u i d -
a n c e t o e n a b l e t h e e s t a b l i s hme n t o f a r e a l i s t i c d e l i v e r y s c h e d u l e a n d
a d e q u a t e p r o d u c t a s s u r a n c e t e s t i n g . Re c e n t d e v e l o pme n t s wh i c h d i r e c t l y
a f f e c t s t h e a c c e p t a b i l i t y o f h y b r i d d e v i c e s f o r u s e b y t h e m i l i t a r y h a s
b e e n t h e r e v i s i o n o f Ap p e n d i x G t o s p e c i f i c a t i o n M I L - M - 3 8 5 1 0 . T h i s r e v i -
s i o n i n c o r p o r a t e s ma n y c h a n g e s a n d d e f i n e s ma n y r e q u i r eme n t s wh i c h c l a r i f y
q u a l i t y l e v e l s , a n d t e s t a n d p r o c u r eme n t p r o c e d u r e s o f v i t a l i mp o r t a n c e t o
b o t h v e n d o r a n d u s e r .

I n a d d i t i o n t o d e f i n i n g c u s t om h y b r i d m i c r o c i r c u i t s , Ap p e n d i x G n ow
i mp o s e s t wo l e v e l s o f p r o d u c t a s s u r a n c e - C l a s s e s S a n d B . T h e d e v i c e s
i n c l u d e d as c u s t om h y b r i d m i c r o c i r c u i t s a r e t h e c o n v e n t i o n a l d i g i t a l a n d
a n a l o g ( o r c omb i n a t i o n s t h e r e o f ) t y p e s a n d m i c r ow a v e a n d s u r f a c e - a c o u s t i c -

w a v e ( SAW ) d e v i c e s .
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A l o n qw l t h t h e e x p a n s i o n o f d e v f c e t y p e a n d c l a s s c o v e r a g e i n M I L - M - 3 8 5 1 0 .
Ap p e ~ d f x G f n c l u d e s t h e f o l l ow f n g : “

o T r a c e a b i l i t y o f e l eme n t s a n d
w f l l b e r e q u i r e d

o P r o c e s s a n d q u a l i t y a u d i t w i l l

ma t e r i a l s u s e d i n d e v i c e ma n u f a c t u r e

b e r e q u i r e d

o P r o c e s s u n i f i c a t i o n d e t a i l s a n d d e s i g n g u i d e l i n e s w f l l b e f s s u e d

o P r o c e s s t r a c e a b i l i t y w i l l b e r e q u i r e d

o Ap p l i c a b l e a r e a s r e l a t i v e t o h y b r i d m i c r o c i r c u i t d e s i g n , ma n u f a c t u r e
a n d t e s t a r e n ow c o v e r e d

o S c r e e n i n g a n d p r o c e s s i n g t o Me t h o d 5 0 0 8 o f M I L - STD - 8 8 3 i s e x p a n d e d

o Wa t e r v a p o r c o n t e n t i s l ow e r e d t o 5 0 0 0 p pm f o r C l a s s B , a n d a v a l u e o f
3 0 0 0 p pm was e s t a b l i s h e d f o r C l a s s S d e v f c e s

Ma j o r r ewo r k r e l a x a t i o n s p e r m i t t e d a r e :

o T emp e r a t u r e e x c u r s i o n o n r ewo r k ma y n o t e x c e e d o r i g i n a l t emp e r a t u r e
e x c u r s i o n ( r e l a t i v e t o e p o x y b o n d i n g )

o Re b o n d c r i t e r i a a r e r emo v e d f o r C l a s s B d e v i c e s

o T h e l i m i t a t i o n o n t h e n umb e r o f r ewo r k c y c l e s h a s b e e n r emo v e d . E p o x y
b o n d e d e l eme n t s ma y b e r e p l a c e d u p t o t wo t i me s ( o n c e f o r C l a s s S
d e v i c e s ) a n d e u t e c t i c b o n d e d d e v i c e s ma y b e r e p l a c e d o n c e

o Su b s t r a t e p l a c eme n t i n t o a n ew p a c k a g e f s p e r m i t t e d o n e t f me

o On e t i me p a c k a g e d e l i d d i n g i s p e r m i t t e d f o r C l a s s B d e v i c e s

T h e s e s i g n i f i c a n t c h a n g e s w f l l e n a b l e t h e h y b r i d m i c r o c i r c u i t ma n u f a c -
t u r e r ’ s y i e l d t o i mp r o v e l e g i t i ma t e l y w f t h o u t a f f e c t i n g q u a l f t y o r r e l i a -
b i l i t y a n d w i l l g i v e b i r t h t o a s e r f e s o f s t a n d a r d h y b r i d m i c r o c i r c u i t s
wh i c h w i l l b e q u a l i f i e d a n d c e r t i f i e d t o t h e r e q u i r eme n t s o f M I L - M - 3 8 5 1O .

An o t h e r s i g n i f i c a n t d o c ume n t u s e d t o e n s u r e t h a t h y b r i d m i c r o c i r c u i t s w i l l
b e r e l i a b l e a n d o f h f g h q u a l f t y f s M I L - STD - 1 7 7 2 , “ C e r t i f i c a t i o n Re q u i r e -
me n t s f o r Hy b r i d M i c r o c i r c u i t F a c i l i t i e s a n d L i n e s . ” T h e p u r p o s e o f t h i s
s t a n d a r d i s t o e s t a b l i s h c r i t e r i a f o r c e r t i f i c a t i o n ( a s r e q u i r e d b yM I L - M -
3 8 5 1 0 ) . De f i n f t e c r i t e r i a w f l l i n s u r e t h a t h y b r i d m i c r o c i r c u i t s a r ema n u -
f a c t u r e d u n d e r c o n d i t i o n s wh i c h h a v e b e e n d emo n s t r a t e d t o b e c a p a b l e o f
c o n t i n u o u s l y p r o d u c i n g h i g h l y r e l i a b l e p r o d u c t s . T h i s i s a c c omp l i s h e d by
e v a l u a t i n g t h e ma n u f a c t u r e r ’ s c a p a b i l i t y f o r h o l d i n g c r i t i c a l p r o c e s s e s
w i t h i n e s t a b l i s h e d l i m i t s a t s p e c i f i e d c r i t i c a l p o i n t s a n d c o n t i n u o u s l y
ma i n t a i n i n g t h i s c a p a b i l i t y d u r f n g p r o d u c t i o n . T h e c e r t i f i c a t i o n a n d t h e
ma i n t e n a n c e i s p e r f o r me d i n a d v a n c e a n d i n d e p e n d e n t o f p r o c u r eme n t , T h e
i n t e n t o f t h e d o c ume n t i s t o s t a n d a r d i z e t h e d o c ume n t a t i o n a n d t e s t i n g f o r
h y b r i d m i c r o c i r c u i t s f o r u s e i n m i l i t a r y a n d a e r o s p a c e a p p l i c a t i o n . I t
c o v e r s t h e i n t e r f a c e b e t w e e n u s e r a n d ma n u f a c t u r e r a n d i t i s n o t i n t e n d e d
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t o b e a c omp l e t e s e t o f d o c ume n t a t i o n r e q u i r e d t o b u i l d h y b r i d m i c r o c i r -
c u i t s .

I n t h e Cu s t om LS I a n d VLS I a r e a , RADC i s p r e s e n t l y p r e p a r i n g t e s t
p r o c e d u r e s f o r s c r e e n i n g a n d q u a l i t y a s s u r a n c e t e s t i n g a s p a r t o f t h e VHS I C
P r o g r am .

P l a n n i n g f o r c r i t i c a l i t em c o n t r o l mu s t i n c l u d e s p e c i a ~ h a n d l i n g , t h e
i d e n t i f i c a t i o n o f c h a r a c t e r i s t i c s t o b e i n s p e c t e d o r me a s u r e d d u r i n g
i n c om i n g i n s p e c t i o n ma t e r i a l r e v i ew p r o c e d u r e s , t r a c e a b i l i t y c r i t e r i a a n d
p e r i o d i c a u d i t s .

5 . 1 . 5 F A I LURE RAT E PRED I CT I ON

T h e i n t e n t o f t h e p a r t s s e l e c t i o n a n d c o n t r o l e f f o r t i s t h e s e l e c t i o n a n d
a p p l i c a t i o n o f p a r t s i n s u c h ma n n e r a s t o a c h i e v e t h e l ow e s t p o s s i b l e
f a i l u r e r a t e s f o r t h e p a r t s a n d s u b s e q u e n t l y f o r t h e e q u i pme n t i n wh i c h
t h e y a r e u s e d . T h e r e c omme n d e d me t h o d s f o r t h e s e l e c t i o n , s c r e e n i n g a n d
s t r e s s r e d u c t i o n ( i . e . , d e r a t i n g , mo u n t i n g , e t c . ) o f c omp o n e n t s a r e
o u t l i n e d i n M I L - STD - 4 5 4 , “ S t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r E l e c t r o n i c
E q u i pme n t , ” Re q u i r eme n t 6 4 a n d M i c r o e l e c t r o n i c De v i c e s a r e a l l p o i n t e d
t ow a r d s t h e a c c omp l i s hme n t o f t h i s e n d .

5 . 1 . 5 . 1 M I L - HDBK - 2 1 7

De s i g n e r s o f e q u i pme n t i n t e n d e d f o r m i l i t a r y u s e a r e r e q u i r e d b y c o n t r a c t
t o d emo n s t r a t e a r e l i a b i l i t y p r e d i c t i o n f o r t h e e q u i p n e n t , b a s e d u p o n t h e
p a r t s f a i l u r e r a t e p r e d i c t i o n mo d e l s o f M I L - HDBK - 2 1 7 ( Re l i a b i l i t y
P r e d i c t i o n o f E l e c t r o n i c E q u i pme n t ) .

A d i s c u s s i o n o f t h e u s e o f M I L - t i DBK - 2 1 7 f a i l u r e r a t e p r e d i c t i o n mo d e l s a n d
me t h o d s a n d h ow r e l i a b i l i t y p r e d i c t i o n f i t s i n t o a n o v e r a l l s y s t em s t r e s s
a n a l y s i s i s p r e s e n t e d i n Vo l u n e 1 , S e c t i o n 6 . 4 o f t h e Ha n d b o o k , a n d a g a i n
i n Ap p e n d i x A , a n d n e e d n o t b e r e p e a t e d h e r e . How e v e r , a d e l i n e a t i o n o f
t h o s e design, envirorunental a n d o p e r a t i n g s t r e s s f a c t o r s wh i c h h a v e a n
a f f e c t o n ~ h e f a i l u r e r a t e s o f p a r t s i s n [ c e s s a r y .

Some k e y p o i n t s a r e :

(1) No t a l l t y p e s o f d e v i c e s a r e
HDBK - 2 1 7 f a c t o r s o f t emp e r a t u r e ,
r a t l o .

a f f e c t e d b y a l l o f t h e f o u r b a s i c hllL-
e n v i r o nme n t , q u a l i t y l e v e l a n d s t r e s s

(2) There are f a i l u r e r a t e f a c t o r s u n i q u e t o c e r t a i n p a r t t y p e s a n d
s t y l e s .

( 3 ) Some t y p e s o f p a r t s h a v e f a i l u r e r a t e f a c t o r s a d d i t i o n a l t o t h o s e
s p e l l e d o u t i n M I L - HDBK - 2 1 7 .

M I L - HDBK - 2 1 7 i s a d y n am i c d o c ume n t . Du e t o t h e s t e a d y a c c umu l a t i o n o f
r e a l - t i me o p e r a t i n g l i f e d a t a wh i c h s u b s t a n t i a t e s c h a n g e s i n o r a d d i t i o n s
t o i t s p a n o p l y o f f a i l u r e r a t e p r e d i c t i o n mo d e l s , i t i s c o n s t a n t l y b e i n g
revised, but because t h e a c c umu l a t i o n o f a d e q u a t e l i f e d a t a r e q u i r e s t h e
p a s s a g e o f a c o n s i d e r a b l e amo u n t o f t i me , t h e b a s e f a i l u r e r a t e s a n d t h e
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r e l i a b i l i t y p r e d i c t i o n mo d e l s ( e s p e c i a l l y f o r a c t t v e d e v i c e s ) g e n e r a l l y
l a g b e h i n d t h e s t a t e - o f - t h e - a r t . Ne v e r t h e l e s s , M I L - HDBK - 2 1 7 s e r v e s t h e
e l e c t r o n i c s c omn u n i t y a s a c omn o n r e f e r e n c e p o i n t , w i t h a c o nwn o n l a n g u a g e
a n d a c ommo n l y a c c e p t e d me a n s o f e s t a b l i s h i n g c omp o n e n t p a r t a n d e q u i pme n t
r e l a t a b i l i t y .

A g o v e r r u n e n t a l c ~ n t r a c t u n d e r t h e a u s p f c e s o f RADC / RB , G r i f f i s s A F B , NY
1 3 4 4 1 , s e r v e s a s a f o c a l p o i n t f o r t h e c o l l e c t i o n , s t o r a g e a n d a n a l y s i s o f
d a t a r e f l e c t i n g t h e o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y e x p e r i e n c e o f m i c r o e l e c t r o n i c
a n d n o n e l e c t r o n i c ( i . e . , sw i t c h e s , s o c k e t s , g y r o s , t r a n s d u c e r s , relays,
s e n s o r s , e t c . ) parts i n ma n y o n g o i n g m i l f t a r y a n d i n d u s t r i a l p r o g r ams .

An a l y z e d f a i l u r e r a t e , f a i l u r e mo d e s a n d me c h a n i sms , a n d f a i l u r e a n a l y s i s
i n f o r ma t i o n f r om t h e s e p r o g r ams a r e p u b l i s h e d a n d s o l d u n d e r a De p a r t me n t

o f De f e n s e c o s t r e c o v e r y d f r e c t i v e .

In t h e t h e s e d a t a b o o k s t h e o b s e r v e d , r e a l - l i f e f a f l u r e r a t e s a r e c omp a r e d ,
o n a generic p a r t t y p e b a s i s , w i t h a p p r o p r i a t e M I L - HDBK - 2 1 7 f a i l u r e r a t e
p r e d i c t i o n s . T h i s i n f o r ma t i o n c a n s e r v e a d e s i g n o r r e l i a b i l i t y e n g i n e e r
as a u s e f u l t o o l i n p a r t s s e l e c t i o n a n d a p p l i c a t i o n c o n s i d e r a t i o n s .

T h e g o v e r mn e n t c o n t r a c t u a l a g e n c y mo n i t o r i n g t h i s a s p e c t f o r RADC i s t h e
Re l f a b f l i t y An a l y s f s C e n t e r ( RAC ) , RADC / RBRAC ( B l d g . 1 0 4 ) , G r i f f i s s A F B NY
1 3 4 4 1 - 5 7 0 0 .
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5 . 2 PARTS SE L ECT I ON GU I DE L I NES

5 . 2 . 1 M I CROC I RCU I TS

5 . 2 . 1 , 1 SE L ECT I ON GU I DE L I NES

T h e s e l e c t i o n o f a s p e c i f i c m i c r o c i r c u i t t y p e f o r u s e i n m i l i t a r y e q u i pme n t
i s g o v e r n e d b y t h e c r t t e r i a d e f i n e d i n M I L - STD - 4 5 4 Re q u i r eme n t 6 4 a n d i s

d e p i c t e d i n T a b l e 5 . 2 . 1 . 1 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 1 . 1 - 1 : M I CROC I RCU I T SE L ECT I ON GU I DE L I NES
t

1. M I L - M - 3 8 5 1 0 J AN m i c r o c i r c u i t s l i s t e d i n M I L - STD - 1 5 6 2 .

2 . O t h e r M I L - M - 3 8 5 1 0 J AN M i c r o c i r c u i t s .

3 . O t h e r m i c r o c i r c u i t s s u b j e c t t o p r o c u r i n g a c t i v i t y a p p r o v a l .
M I L - STD - 9 6 5 s h a l l g o v e r n t h e p r o c e d u r e s f o r p a r t s e l e c t i o n
a n d a p p r o v a l .4

5 . 2 . 1 . 1 . 1 MONOL I TH I C M I CROC I RCU I T T ECHNOLOGY

Du r i n g t h e p a s t d e c a d e m i c r o e l e c t r o n i c t e c h n o l o g y h a s e v o l v e d a t a s t a g -
g e r i n g p a c e r e s u l t i n g i n d r ama t i c a d v a n c e s i n i n t e g r a t e d c i r c u i t p h y s i c a l
a n d p e r f o r ma n c e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e t wo p r i n c i p a l mo t i v a t i n g f o r c e s wh i c h
a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s a r e c i r c u i t p e r f o r ma n c e a n d
e c o n om i c b e n e f i t s . T h e l e v e l s o f c i r c u i t i n t e g r a t i o n a r e c o n t i n u a l l y b e i n g
r a i s e d t o i n c o r p o r a t e mo r e c omp l e x f u n c t i o n s , t h e r e b y r e d u c i n g e l e c t r o n i c
e q u i p n e n t s i z e a n d c o s t .

M i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s o f f e r s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r c i r c u i t s ma d e f r om
d i s c r e t e d e v i c e s . Comp l e x c i r c u i t s c a n b e ma d e w i t h a m i n i mum o f c o n n e c -
t i o n s w i t h i n a heretically sealed package, t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e o v e r a l l
s y s t em r e l i a b i l i t y . H i g h e r p a c k a g i n g d e n s i t i e s r e d u c e t h e s i z e o f end
p r o d u c t s a n d m i n i m i z e p r o p a g a t i o n d e l a y t i me s .

C i r c u i t i n t e g r a t i o n , h ow e v e r , i s n o t w i t h o u t c o n c e r n s . Some o f t h e ma j o r
c o n s i d e r a t i o n s wh i c h s h o u l d b e r e v i ew e d d u r i n g a n y m i c r o c i r c u i t i mp l eme n -
t a t i o n w i t h a s y s t em a r e :

o T e c h n o l o g y T r a d e o f f s . W i t h i n t h e t wo g r o u p i n g s o f m i c r o c i r c u i t s
( L i n e a r a n d D I g i t a l ) , t h e r e a r e s e v e r a l t e c h n o l o g i e s t o c h o o s e f r om . E a c h
t e c h n o l o g y p r o v i d e s t h e d e s i g n e r w i t h a n u n i q u e c o l l e c t i o n o f f u n c t i o n s
a n d c a p a b i l i t i e s . T h e ma j o r d i v i s i o n s o f t e c h n o l o g i e s a r e b i p o l a r a n dMOS .
T h e s e t wo t e c h n o l o g i e s a r e f u r t h e r s u b d i v i d e d b a s e d o n u n i q u e p r o c e s s i n g
a n d d e s i g n t e c h n i q u e s . D i s c u s s i o n o f t h e s p e c i f i c s o f t h e s e t e c h n o l o g i e s
a r e f o u n d i n S e c t i o n 5 . 2 . 1 . 1 . 2 .

0 Sp e e d T r a d e o f f s . T h i s a r e a o f c o n c e r n w i t h m i c r o c i r c u i t s i s ma i n l y
t e c h n o l o g y r e l a t e d . F o r y e a r s b i p o l a r d e v i c e s o u t p e r f o r me d MOS d e v i c e s i n
s p e e d . T o d a y , w i t h n ew d e s i g n s a n d p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s MOS i n s ome
a p p l i c a t i o n s f s o u t p e r f omn i n g b i p o l a r .
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0 T i m f n g Co n s i d e r a t i o n s . C a r e s h o u l d b e t a k e n l n t h e d e s t g n o f a s y s t em
t o a v o i d t i m i n g o r “ r a c e ” c o n d i t i o n s . T f m f n g c o n d i t i o n s can occur due to

misapplication of a microcircuit, such a s improper consideration of delay
tfmes o r t mp r o p e r m i x o f t e c h n o l o g i e s .

o T emp e r a t u r e Co n s f d e r a t i o n s . He a t fs one of the mo r e destructive
elements o n microcircuits. One’s design should take into consideration
the following f a c t o r s a l l of which effect device temperature; maxfmum
ambient (enviromnent) temperature, coolfng techniques, technologies
chosen, packaging and h e a t s i n k i n g a n d s y s t em s p e e d . These factors will be
discussed in further detail in Section 6.2.

0 The overall relfabflityof a system design
e microcircuit packagfng techniques chosen.

In military systems plastic or epo~ packagfng techniques are not recom-
mended due to the inherent reliability problems associated wfth the non-
henneticity and rate ofwirebond/plastfc coefficients of expansion. Also,
proper packagfng practfces can significantly lessen the detrimental effect
of temperature on integrated circuits. Epoxy die attach fs not recoasnended
sfnce they can outgas corrosive contaminants fnto the hennetfc package
ambient thereby significantly lowering devfce reliability. Sectf on
5.2.1.2.2 discusses these concerns in more detafl.

5 . 2 . 1 . 1 . 2 B I POLAR DEV I CE T ECHNOLOG I ES

Technology advances which have facilitated the evolutfon of bfpolar tech-
nologies fnto complex and LSI dev~ces fnclude: 1) Schottky barrier con-
tacts to lfmft voltage swings, prevent saturation and t n c r e a s e s p e e d s ; 2 )
dielectric fsolatfon techniques to reduce device sfze and parasftfc
effects; 3) ion implantation to control fmpurftfes and tolerances; 4) thfn
epitaxfal growth techniques to reduce sfze; 5) triple diffusion process
without a burfed layer whfch simplifies fabrication techniques; 6) imple-
mentation of PMP transistors for specfffc application requirements.

Conflfcts between prover dfssfpatfon, densfty and speed requirements have
dfmf n f s h e d t h e emp h a s f s o n b f p o lm t e c h n o l o g i e s for LSI desf gns. FET or !40S
technologies wfth self Isolatfon, h i g h impedance load devfces, lower pwer
dissipation and less complex processing have been nmchbetters uitecitoLSI
desfgn, makfng their relatively slow speeds more tolerable.

Even wfthfn the bfpolar famflya wide varfety ofattrfbutes can reobtained
as a result of varfous enhancements. To understand how these attributes are
deriveda description of the major bfpolar technologies fs presented.

o TTLand Schottky TTL. ‘M (transistor/transistorlogfc) fsone of the
oldest and most basic blpo~ar technologies. Thfs technology evolved frun
fts predecessors RTL (resistor/transfstOrlogfc)and DTL (dfode/trans~stir
logfc). The ITL fabrication techniques and basfc cfrcuit elements pro-
vfded the opportunity to incorporate large nunbers of devices on a single
chfp at reasonably fast swftchfng speeds and low power dissipation.
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TTL is a s a t u r a t i n g l o g i c t e c h n o l o g y . Go l d d o p i n g i s emp l o y e d t o r e d u c e
m f n o r i t y c a r r i e r l i f e t i me s a n d i n c r e a s e s p e e d s . T h e g o l d d i f f u s i o n a l s o
r e d u c e s t h e t r a n s i s t o r b e t a s a n d d e g r a d e s y i e l d s due to the critical nature

of the diffusion.

Schottky TTL (STTL) is a nonsaturating logic form. The Schottky transistor
emp l o y s a S c h o t t k y d t o d e i n p a r a l l e l with t h e c o l l e c t o r b a s e j u n c t i o n . The
diode has a lower forward voltage than the collector base junction which
allows it to shunt excess base current reducing the stored charge at the
junction and preventing saturatf on. Thfs results in improved switching
speeds o v e r T T L i n a d d i t i o n t o r e d u c e d pw e r d i s s ~ p a t i o n . The STTL speed
power product fs about half that of TTL (60pj compared to 100pj) despite
its higher power dissipation. STT’L devices offer lower output impedances
which can drive higher capacitance loads with very low susceptabflftyto AC
noise. The S c h o t t k y c l amp e d i n p u t diodes suppress line noise d u e t o t h e
t r a n s f e r c h a r a c t e r i s t i c s wh i c h a r e mu c h s h a r p e r t h a n T T L a n d reduce under-
shoot risetime effects.

T h e t y p i c a l ST T L g a t e p r o p a g a t i o n d e l a y is 3nS w i t h a p ow e r d i s s f p a t i o n o f
a b o u t 2 0 # / g a t e . Rise a n d f a l l t i me s a r e i n t h e 2 - 3 nS r a n g e . The area
required for a STTL circuit is a b o u t h a l f o f a s t a n d a r d T T L which affords
h i g h e r d e n s i t i e s . The u s e of Schottky clamps also enhances performance
through the elimination o f g o l d d o p i n g wh i c h i mp r o v e s t h e s t a b i l i t y o f AC
d e l a y s a n d DC t h r e s h o l d s o v e r o p e r a t i n g t emp e r a t u r e r a n g e s .

Them~or disadvantage o f ST T L f s i t s h i g h p ow e r d i s s i p a t i o n . T h e dissipa-
tion at lW and medium f r e q u e n c i e s ( a p p r o x . 1 0 t o 2 0 MH z ) i s s omewh a t
c omp a r a b l e t o s t a n d a r d T T L . How e v e r , a t h i g h e r f r e q u e n c i e s t h e d i s s i p a t i o n
i n c r e a s e s d r ama t i c a l l y . T h i s i n c r e a s e in dissipation is attributed to the

overlap of the low impedance totem pole output and current spikes which
result from s t r a y c a p a c i t a n c e s a t t h e d e v i c e o u t p u t . At 10WZ, pwer
dissipation can be about & times fts DC dissipation value.

Another family of logic which recently has becune popularfs the low power
Schottky family. Low power Schottky TTLlntegrated circuits are now firmly
established as the standard logic configuration f o r n ew high performance
system desfgns. They have essentially replaced standard “gold doped” TTL
devices fn all a p p l i c a t i o n s . In addttfon, t h e y h a v e r e l e g a t e d t h e o t h e r
1 o g i c f am i 1 i e s to special f zed needs where the U1 tfmate f n high speed (ECL)
or low p ow e r f o r b a t t e r y o p e r a t e d o p e r a t i o n ( CMOS ) i s ma n d a t o r y .

This wfde acceptance has been achfeved because LS offered all of the
fmportant features of theearlier TIL famflies with t wo significant advan-
tages:

(a) LS cf rcui ts provide performance equal to that of standard T T L a t
b e t w e e n 2 0% a n d 5 0% o f t h e p ow e r r e q u i r eme n t s . A s a r e s u l t , c o n s i d e r a b l e
s y s t em c o s t s a v f n g s h a v e b e e n ma d e i n b u l k y p ow e r s u p p l i e s a n d f a n s .

( b ) LS t e c h n o l o g y a l l ow s mo r e c omp l e x d e s f g n s t o b e f a b r i c a t e d o n a
g i v e n d i e s i z e . A f a r w i d e r s e l e c t i o n o f s y s t em ’ s o r i e n t e d MSI and 1S1
f u n c t i o n s h a v e , t h e r e f o r e , b e e n d e v e l o p e d i n t h e LS f am i l y .
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( C ) T y p i c a l g a t e p r o p a g a t i o n d e l a y is 10 ns/gate with a typical
p ow e r c f t s s i p a t i o n o f 2mw / g a t e .

T h e LS l l L f am i l y d e v i c e s i s p r e f e r r e d o v e r t h e s t a n d a r d T T L f am i l y f o r n ew
d e s i g n s .

T h e n e x t g e n e r a t i o n o f t h e T T L f am i l y l ow e r s t h e s p e e d p ow e r c u r v e f u r t h e r .
T h e s e i n c l u d e F AST f am i l y w i t h 3 n s / g a t e d e l a y a t 6mw / g a t e p ow e r d i s s i p a -
t i o n a n d t h e ALS f am i l y w i t h 6 n s / g a t e d e l a y a t Mnw / g a t e p ow e r d i s s i p a t i o n .

ALS a n d F a s t g e n e r a l l y h a v e h i g h e r i n p u t t h r e s h o l d s b y d e s i g n t h a n LS a n d
S c h o t t k y . T h i s i mp r o v e s t h e l ow l e v e l n o i s e ma r g i n . A full T T L c omp a t i b l e
f am i l y i s a v a i l a b l e i n t h e s e t wo t e c h n o l o g i e s .

o ECL . ( No t p r e f e r r e d f o r n ew d e s i g n s ) ECL ( Em i t t e r - Co u p l e d L o g i c ) i s
a n o t h - n o n s a t u r a t i n g l o g i c f o r m . ECL t r a n s i s t o r s a r e o p e r a t e d i n t h e
a c t i v e r e g i o n n e v e r a c t u a l l y b e i n g f u l l y t u r n e d o n o r o f f . ECL h a s a g a t e
p r o p a g a t i o n d e l a y o f l - 3 nS b u t a p e r g a t e p ow e r d i s s i p a t i o n o f 3 0 nw . A l s o ,
ECL r e q u i r e s c omp e n s a t i n g c i r c u i t r y t o ma i n t a i n v o l t a g e a n d t emp e r a t u r e
s t a b i l i t y . ECL h a s a s p e e d p ow e r p r o d u c t o f 100pj c omp a r e d t o 6 0 p j f o r
ST T L . ECL i s n o t e a s i l y i n t e r f a c e d w i t h T T L f am i l i e s d u e t o p ow e r s u p p l y
a n d l o g i c l e v e l r e q u i r eme n t s .

T h e ma j o r d i s a d v a n t a g e o f t h e ECL t e c h n o l o g y i s i t s v e r y h i g h p ow e r d i s s i -
p a t i o n . Wh i l e t h e p ow e r d i s s i p a t i o n i s e s s e n t i a l l y c o n s t a n t w i t h f r e q u e n -
c y , l a r g e c omp l e x i t y ECL c i r c u i t s r e q u i r e s p e c i a l t h e r ma l e n h a n c eme n t s t o
p r o v i d e t h e r ma l s t a b i l i t y . Ad d i t i o n a l l y , i t s e x t r eme l y h i g h sw i t c h i n g
s p e e d s c a n n e c e s s i t a t e s p e c i a l i n t e r c o n n e c t i o n a n d w i r i n g t e c h n i q u e s t o
a v o i d u n d e s i r a b l e n o i s e a n d r e f l e c t i o n p r o b l ems .

ECL c i r c u i t s a r e , h ow e v e r , t h e f a s t e s t o f a l l c u r r e n t l y a v a i l a b l e t e c h n o l -
o g i e s a n d h a v e c o n t i n u e d t o p r o v i d e t h e ma i n s t a y f o r l ow d e n s i t y , h i g h
s p e e d t e c h n o l o g y a p p l i c a t i o n s . ( No t p r e f e r r e d f o r n ew d e s i g n s . )

o 1 2 L . 1 2 L ( I n t e g r a t e d I n j e c t i o n L o g i c ) i s o n e o f t h e l a t e s t a d d i t i o ~ s
t o t ~ i p o l a r t e c h n o l o g y f am i l y . T h e s i mp l e 4 - ma s k , 2 - d i f f u s i o n I L
p r o c e s s f a b r i c a t i o n c omp l e x i t y c omp a r e s f a v o r a b l y t o a l l t e c h n o l o g i e s
i n c l u d i n g T T L ’ s 7 - ma s k ,

Y
4 - d ” f u s i o n a n d CMOS ’ s 6 - ma s k a n d 3 d i f f u s i o n s .

T h e c h i p a r e a r e q u i r e d f o r I L i s l e s s t h a n o n e - t e n t h t h e a r e a o f c o n v e n -
t i o n a l T T L o r CMOS

Y
t e s a n d o c c u p i e s o n e - f o u r t h t h e s p a c e o f t h e l a t e s t

LS I f o r ms o f T T L . I L h a s t h e l ow e s t s p e e d p ow e ~ 2 p r o d u c t o f a n y 2 c u r r e n t
t e c h n o l o g y , a p p r o a c h i n g a t h e o r e t i c a l l i m i t o f 1 0 p i c o j o u l e s . I L g a t e s
c a n b e p u s h e d a t 1 0 t o 2 0 nS wh i l e ma i n t a i n i n g a v i r t u a l l y c o n s t a n t s p e e d
p ow e r p r o d u c t .

2I L l o g i c e l i m i n a t e s t h e f u n d ame n t a l l i m i t a t i o n s o f c n v e n t i o n a l b i p o l a r
c i r c u i t s : 9s p a c e c o n s um i n g r e s i s t o r s a n d i s o l a t i o n . I L c i r c u i t s u ~ e p n p
t r a n s i s t o r s a s c u r r e n t s o u r c e s a n d n p n t r a n s i s t o r s a s d r i v e r s a n d
sw i t c h e s . F u r t h e r mo r e , t h e n p n t r a n s i s t o r s a r e i mp l eme n t e d i n a n i n v e r t e d
f a s h i o n w i t h t n e c o l l e c t o r s o n t o p a n d em i t t e r s b e l ow . Em i t t e r f o l l ow e r
c i r c u i t s a r e r e a d i l y f a b r i c a t e d b y a t r i p l e d i f f u s i o n p r o c e s s c o n s i s t i n g
o f v e r t i c a l n p n t r a n s i s t o r s . Cu r r e n t h o g g i n g l o g i c c i r c u i t s a r e a l s c p o s -
s i b l e w i t h l a t e r a l n p n a i l d p n p t r a n s i s t o r s w i t h a h e a v i l y d o p e d n + u n d e r
t h e d e v i c e f u n c t i o n i n g a s t h e b u r i e d b a s e .
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I*L’s ma j o r a d v a n t a g e i s t h e a b f l f t y t o c omb i n e r e l a t i v e l y l ow s p e e d , l ow
p ow e r PNP d e v i c e s f o r h i g h d e n s f t y memo r i e s w i t h h i g h s p e e d , h i g h g a i n , n p n
d e v i c e s f o r o f f t h e c h i p b u f f e r i n g , d r i v i n g a n d amp l i f i c a t i o n a l l o n t h e
same chfp.

5 . 2 . 1 . 1 . 3 MOS T e c h n o l o g y F am i l i e s .

Me t a l Ox i d e S em i c o n d u c t o r s ( MOS ) p r o c e s s e s h a v e b e c ome a domfnant force in
s t a t e - o f - t h e - a r t s em i c o n d u c t o r t e c h n o l o g y . T h e s i mp l e f a b r i c a t i o n p r o c e s -
s e s and high densities of MS d e v f c e s ma k e s t h em f d e a l f o r LS I a n d VLS I
c omp o n e n t s .

o S t a n d a r d P Ch a n n e l ! 4 0S . T h e s t a n d a r d PMOS p r o c e s s h a s t h e h i g h e s t
y i e l d p e r u n i t a r e a o f a n y h l OS p r o c e s s . W i t h o n l y f o u r ma s k s t e p s a n d o n e
d f f f u s i o n , i t i s a l s o o n e o f t h e s i mp l e s t d e v i c e s t o f a b r i c a t e . I t s s l ow
s p e e d ( l e s s t h a n 1 MH z ) a n d r e l a t i v e l y h i g h p ow e r d i s s i p a t i o n l i m i t i t s
u s e f u l n e s s i n ma n y a p p l i c a t i o n s . A s p e e d / p ow e r p r o d u c t o f 9 0 0 p i c o j o u l e s
r a n k s P f WS t ow a r d s t h e b o t t om o f t h e s c a l e . Pow e r s u p p l y v o l t a g e s o f 1 0 t o
1 5 v o l t s a r e u s u a l l y r e q u i r e d , a n d l o g i c l e v e l s a r e n o t u s u a l l y T T L c omp a t -
i b l e .

0 S i l i c o n Ga t e PMOS . T h e s i l i c o n g a t e PMOS o f f e r s l ow e r t h r e s h o l d
voltages and 1 ower gate-to-drain capacitances than the standard metal gate
PMOS . T h i s a l l ow s f o r s p e e d s o f u p t o s e v e r a l me g a h e r t z . T h i s i mp r o v e d
p e r f o r ma n c e f s a c h i e v e d a t t h e e x p e n s e o f a d d i t i o n a l p r o c e s s i n g a n d
r e d u c e d y i e l d .

o S i l i c o n Gate N Ch a n n e l MOS . S i l i c o n g a t e NMOS o f f e r s l ow t h r e s h o l d
v o l t a g e s , h i g h s p e e d a n d h i g h p a c k i n g d e n s i t y , ma k i n g i t e x t r eme l y p o p u l a r
f o r LS I d e v f c e s s u c h a s m i c r o p r o c e s s o r s a n d s em i c o n d u c t o r memo r i e s . L o g i c
l e v e l s a r e T T L c omp a t i b l e , a n d s u p p l y v o l t a g e s a r e u s u a l l y c omp a t i b l e w i t h
T T L c i r c u i t r y . Sp e e d p ow e r p r o d u c t s o f t h e o r d e r o f 1 0 0 p j c a n b e r o u t i n e l y
a c h i e v e d w f t h t h i s p r o c e s s .

On t h e n e g a t f v e s i d e , t h e t f g h t t o l e r a n c e o n t h e t h r e s h o l d v o l t a g e o f N
c h a n n e l d e v i c e s i s mo r e d i f f i c u l t t o ma i n t a i n . T h e t f g h t s p a c f n g s u s e d t o
a c h i e v e ma x i mum d e n s i t i e s i n LS I d e v i c e s f u r t h e r i n c r e a s e s t a b i l i t y p r o b -
l ems . T h e ma t u r f t y o f t h f s p r o c e s s , h ow e v e r , h a s m i n i m i z e d p r o b l ems f n t h i s
a r e a , s o t h a t p r e s e n t d a y NMOS t e c h n o l o g y i s a s r e l i a b l e a s a n y o n t h e
ma r k e t .

o Comp l eme n t a r y MOS ( CMOS ) . Comp l eme n t a r y MOS c i r c u i t r y , u s i n g b o t h
PMOS a n d c l r c u l t r y o f t e r s l ow p ow e r , mo d e r a t e l y f a s t t h r o u g h p u t s ,
s i n g l e p ow e r s u p p l y r e q u i r eme n t s , m i n i mum c l o c k i n g r e q u i r eme n t s a n d f u l l
sw f n g o f o u t p u t v o l t a g e . T h e h i g h t h r e s h o l d v o l t a g e o f t h e CMOS g a t e
p r o v i d e s g o o d n o i s e i mn u n i t y . CMOS i s u s u a l l y emp l o y e d wh e r e l ow p ow e r i s a

ma j o r c o n s i d e r a t i o n . Re c e n t p r o c e s s i mp r o v eme n t s h a v e d r ama t i c a l l y
i n c r e a s e d t h e s p e e d o f CMOS d e v i c e s . CM ) S d e v i c e s a r e n ow b e i n g i n t r o d u c e d

—

i n t o t h e l i n e a r - a r e n a . Ma n y ma j o r s em i c o n d u c t o r ma n u f a c t u r e r s - a r e d i r e c t -
i n g t h e i r e f f o r t t ow a r d s

3 8
h i s t e c h n o l o g y f o r VLS I b e c a u s e o f r e c e n t d e v e l -

o pme n t s , e . g . , P CMOS , M CMOS a n d o t h e r s .
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0 S i l i c o n - o n - S a p p h i r e T e c h n o l o g i e s . S i l i c o n - o n - S a p p h i r e ( SOS ) i s t h e———
mo s t c omn o n l - e 3 ~ a t i o n o t h e mo r e g e n e r a l c l a s s s i l i c o n - o n - i n s u l a t o r .
B y p r o d u c i n g a n i n t e g r a t e d c i r c u i t o n a n i n s u l a t i n g s u b s t r a t e , a n umb e r o f
i mp r o v eme n t s c a n b e a c h i e v e d , i n c l u d i n g i mp r o v e d r e s i s t a n c e t o r a d i a t i o n ,

h i g h s p e e d a n d g o o d p a c k a g i n g d e n s i t y .

A l t h o u g h a n y MOS c i r c u i t r y c a n b e f a b r i c a t e d u s i n g SOS p r o c e s s i n g , i t i s
mo s t o f t e n p r o d u c e d u s i n g C~S . CMOS / SOS c i r c u i t r y i s p a r t i c u l a r l y i mp o r -
t a n t i n m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s r e q u i r i n g r a d i a t i o n h a r d e n e d c i r c u i t r y .

I mp o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h o f t h e v a r i o u s m i c r o c i r c u i t t e c h n o l o g i e s
a r e s umma r i z e d i n F i g u r e s 5 . 2 . 1 . 1 . 2 - 1 , 5 . 2 . 1 . 1 . 2 - 2 , 5 . 2 . 1 . 1 . 2 - 3 a n d
5 . 2 . 1 . 1 . 2 - 4 a n d i n T a b l e 5 . 2 . 1 . 1 . 2 - 1 . T h e s e i l l u s t r a t i o n s p e r m i t r a p i d
c omp a r i s o n o f a l t e r n a t i v e t e c h n o l o g i e s w i t h r e s p e c t t o s p e c i f i c p a r ame t e r s
o f i n t e r e s t i n a n y g i v e n a p p l i c a t i o n .

5 . 2 . 1 . 2 APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

S t a n d a r d I CS i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD - 1 5 6 2 s h o u l d b e u s e d t o t h e f u l l e s t
e x t e n t p r a c t i c a b l e . Some g e n e r a l a p p l i c a t i o n c o n s i d e r a t i o n s a r e d i s c u s s e d
i n t h e f o l l ow i n g p a r a g r a p h s .

5.2.1.2.1 IC PACKAGE TYPES

T h e r e a r e f o u r b a s i c t y p e s o f I C p a c k a g e s ( r e f e r e n c e Ap p e n d i x C o f M I L - M -
38510). T h e s e a r e : t y p e F - flat packs; typeD - dual in line; t y p e A -
me t a l c a n ; a n d t y p e C - c h i p c a r r i e r s , TO - 3 p a c k a g e s a r e a l s o u s e d wh e r e
h i g h p ow e r d i s s i p a t i o n i s i n v o l v e d , s u c h a s w i t h v o l t a g e r e g u l a t o r c i r -
c u i t s .

T h e r e a l w e a k s p o t i n a n y I C p a c k a g e i s a t t h e s e a l s wh e r e t h e l e a d s e n t e r
t h e case o r b o d y . T h e s e s e a l s a r e u s u a l l y o f g l a s s a n d c a n b e e a s i l y
b r o k e n , e x p o s i n g t h e c h ~ p a n d me t a l i n s i d e t h e package. T h i s c a n o c c u r i f
t h e l e a d s a r e b e n t o r t w t s t e d d u r i n g p r o d u c t i o n o r r e p a i r . A l s o , b r o k e n
s e a l s c a n r e s u l t i n mo i s t u r e and other undesired elements entering the IC
package. While this may not cause inwnediate failure, it will shorten the
life of the IC. T h e e x p o s e d b a r e me t a l u n d e r t h e s e a l c a n a l s o c o r r o d e a n d
a f f e c t t h e I C ’ S p e r f o r ma n c e .

D I P s a r e i d e a l l y s u i t e d f o r mo u n t i n g o n p r i n t e d c i r c u i t ( PC ) b o a r d s .
Du r i n g p r o d u c t i o n , D I P s c a n b e i n s e r t e d ( ma n u a l l y o r a u t oma t i c a l l y ) i n t o
mo u n t i n g h o l e s o n PC b o a r d s a n d s o l d e r e d b y v a r i o u s ma s s p r o d u c t i o n t e c h -
n i q u e s .

How e v e r , t h e D I P i s r e l a t i v e l y l a r g e a n d h e a v y , a n d a s p i n c o u n t s i n c r e a s e
( a s w i t h VLS I d e v i c e s ) t h e s e f a c t o r s a r e a g g r a v a t e d . I n a d d i t i o n , t h e
r e s i s t a n c e a n d i n d u c t a n c e f r om t h e c o r n e r p i n s t o t h e i n p u t / o u t p u t t e r m i n -
a l s o f t h e d i e b e c ome s i g n i f i c a n t f o r h i g h s p e e d f u n c t i o n s , q u i c k l y
a p p r o a c h i n g D I P ’ s 5 0 0 - t n e g a h e r t z l i m i t . L e a d l e s s c h i p c a r r i e r s r a i s e t h e
s p e e d l i m i t o u t t o 4 - g i g a h e r t z a n d t h e s e p a c k a g e s w i l l p l a y a s i g n i f i c a n t
r o l e i n t h e DOD VHS I C p r o g r am . Ch i p c a r r i e r s p r e s e n t a n o p p o r t u n i t y t o
h a l v e t h e memo r y r e a l e s t a t e o n p r i n t e d w i r i n g b o a r d s wh i l e i mp r o v i n g t h e
c a p a b i l i t i e s a n d , p o t e n t i a l l y , t h e r e l i a b i l i t y o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t .
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TO - 5 p a c k a g e s i n g e n e r a l s h o u l d n o t b e u s e d i n a v i o n i c s o r o t h e r a p p l i c a -
t i o n s i n v o l v i n g v i b r a t i o n , s h o c k o r a c c e l e r a t i o n , s i n c e t h e y a r e mo u n t e d
c a n t i l e v e r e d b y t h e i r l e a d s w i t h n o s u p p o r t f o r t h e b o d y . Wh e n TO - 5 cans

mu s t b e u s e d , a d i e l e c t r i c s p a c e r s h o u l d b e emp l o y e d t o p r o v i d e me c h a n i c a l
s u p p o r t t o t h e b o d y o f t h e p a c k a g e .

C e r am i c f l a t p a c k s a r e b e i n g p h a s e d o u t b y t h e c h i p c a r r i e r s , wh i c h h a v e
t h e s i z e a d v a n t a g e s o f f l a t p a c k s a l o n g w i t h mu c h g r e a t e r i n t e r c o n n e c t i o n
d e n s i t y .

5 . 2 . 1 . 2 . 2 MOUNT I NG AND CONNECT I ONS

On c e t h e p a c k a g e t y p e h a s been s e l e c t e d , t h e I C mu s t b e mo u n t e d a n d e l e c -
t r i c a l l y c o n n e c t e d t o o t h e r p a r t s . T h e s e l e c t i o n o f a p a r t i c u l a r me t h o d o f

mo u n t i n g a n d c o n n e c t i o n o f ICS d e p e n d s u p o n : t h e t y p e o f I C p a c k a g e , t h e
e q u i pme n t a v a i l a b l e f o r mo u n t i n g a n d i n t e r c o n n e c t i o n , t h e c o n n e c t i o n
me t h o d u s e d ( s o l d e r i n g , w e l d i n g , c r i mp i n g , e t c . ) , t h e s i z e , s h a p e a ~ d
w e i g h t o f t h e o v e r a l l e q u i p n e n t p a c k a g e , t h e d e g r e e o f r e l i a b i l i t y , t h e
ease o f r e p l a c eme n t i n t h e f i e l d , a n d t h e c o s t f a c t o r . T h e f o l l ow i n g
s e c t i o n s s u t n n a r i z e mo u n t i n g a n d c o n n e c t i o n me t h o d s f o r t h e t h r e e b a s i c
p a c k a g e t y p e s .

o C e r am i c F l a t P a c k Mo u n t i n g a n d Co n n e c t i o n . T h e r e a r e a n umb e r o f
me t h o d s t o r ma k i n g s o l d e r c o n n e c t i o n s t o f l a t p a c k s . T h e n o t c h i n o n e e n d
o f t h e p a c k a g e wh i c h i s u s e d a s a r e f e r e n c e p o i n t t o i d e n t i f y t h e l e a d
n umb e r i n g i s g e n e r a l l y n e a r e s t t o l e a d n umb e r 1 . A l w a y s c o n s u l t t h e

ma n u f a c t u r e r ’ s - d a t a r e g a r d i n g I C l e a d

Some c a n n o n s o l d e r i n g t e c h n i q u e s u s e
A l t h o u g h s u c h a r r a n g eme n t s s i mp l i f y
c l o s e s p a c i n g b e t w e e n l e a d s ( t y p i c a l l j
h i g h p r e c i s i o n p r o d u c t i o n t e c h n i q u e s

n umb e r i n g .

i n - l i n e l e a d a n d p a d a r r a n g eme n t s .
l e a d f o r m i n g , t h e y r e s u l t i n v e r y

. 0 3 2 i n c h e s ) a n d r e q u i r e t h e u s e o f
i n b o t h b o a r d ma n u f a c t u r e a n d t h e

a s s emb l y o f I CS o n t h e b o a r d , p a r t i c u l a r l y wh e n t h e l e a d s mu s t b e i n s e r t e d
t h r o u g h h o l e s o n t h e PC b o a r d . An o t h e r d i s a d v a n t a g e o f t h e i n - l i n e
a r r a n g eme n t i s t h e l i m i t e d s p a c e a v a i l a b l e f o r r o u t i n g c i r c u i t c o n d u c t o r s
b e t w e e n a d j a c e n t s o l d e r p a d s .

o Du a l - I n - L i n e P a c k a g e Mo u n t i n g a n d Co n n e c t i o n . B e c a u s e t h e package
configurations are very slmllar, th e mounting arrangements and terminal
sorting techniques u s e d f o r t h e s e c i r c u i t s a r e mu c h t h e s ame a s t h o s e u s e d
i n t h e i n - l i n e me t h o d f o r t h e f l a t p a c k I CS . T h e D I P t e r m i n a l l e a d s a r e
l a r g e r t h a n t h o s e o f t h e f l a t p a c k ; t h e l a r g e r s i z e d t e r m i n a l s a r e mo r e
r i g i d a n d mo r e e a s i l y i n s e r t e d i n PCB .

An o t h e r s i g n i f i c a n t f e a t u r e o f t h e D I P i s t h e s h a r p s t e p i n c r e a s e i n w i d t h
o f t h e t e r m i n a l s n e a r t h e p a c k a g e e n d . T h i s s t e p f o r ms a s h o u l d e r u p o n
wh i c h t h e p a c k a g e r e s t s wh e n mo u n t e d o n t h e b o a r d . T h u s , t h e D I P p a c k a g e
i s n o t mo u n t e d f l u s h a g a i n s t t h e b o a r d a n d , a s a r e s u l t , a l l ow s p r i n t e d
c i r c u i t m “ r i n g d i r e c t l y u n d e r t h e p a c k a g e .

.-
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0 TO-5 Package Mounting ar)d Connection. T h e s e packages provide a k o v a r
h e a d e r w i t h kovar external leads t o wh i c h t h e c i r c u i t t s a t t a c h e d a n d o v e r

wh f c h a me t a l c a p i s w e l d e d . These packages offer the advantages of
relatively good heat conduction, radiatfon, ease of obtaining a good her-
me t i c seal, r u g g e d n e s s a n d l o n g experience of handling in manufacture. T h e
principal disadvantages of these packages a r e their relatively inefficient
use of space and the limited number of leads. Also, these packages require
support to prevent fatigue o r d ama g e d u e t o v i b r a t i o n o r s h o c k .

o Ch i p C a r r i e r Mo u n t i n g and Connection. T h e c e r am f c ( h e r me t i c a l l y
s e a l ed ) c h i p c a r r i e r i s l e a d l e s s a n d mu s t b e mo u n t e d t o a s u b s t r a t e wh i c h
has a compatible temperature coefficient of expansion. In some cases t h e y
a r e r e f l ow s o l d e r e d t o a c e r am i c mo t h e r b o a r d wh i c h i s t h e n a t t a c h e d t o a PC
b o a r d . S i n c e integrated circuit reliability is directly related t o j u n c -
t i o n t emp e r a t u r e , e f f e c t i v e thermal d e s i g n i n mo u n t i n g i s i mp o r t a n t .
JEDEC s t a n d a r d s have s p e c i f i e d t wo b a s i c t y p e s o f c a r r i e r s .

T h e t y p e A a n d t y p e D c a r r i e r s a r e c a v i t y d own . I n t h e s e c a r r i e r s , t h e d i e
f s c l o s e r t o t h e t o p , where t h e b e s t h e a t r a d i a t i n g s u r f a c e e x i s t s . T h e
t y p e s B a n d C c a r r i e r s h a v e a c a v i t y - u p c o n f i g u r a t i o n w i t h t h e ma j o r h e a t
r a d i a t i n g s u r f a c e f a c i n g t h e b o a r d . Two t y p e s o f h e a t t r a n s f e r o c c u r :
c o n d u c t i o n a n d c o n v e c t i o n . Mo s t c omme r c i a l s y s t ems emp l o y f o r c e d a i r a n d
c o n v e c t i o n c o o l i n g , s o s u r f a c e a r e a i s a k e y t o g o o d h e a t t r a n s f e r . Mo s t
m i l i t a r y ma n u f a c t u r e r s a n d s ome c omme r c i a l o n e s d o n o t h a v e t h e l u x u r y o f
mo v i n g i n o u t s i d e a i r w i t h a f a n a n d b l ow i n g i t a r o u n d t h e i r d e v i c e s . T h e y
r e l y o n c o n d u c t i o n t o t r a n s f e r t h e h e a t t h r o u g h t h e f r ame t o a n o u t s i d e
h e a t s i n k . T h u s , t h e t h e r ma l p r o p e r t i e s o f t h e p a c k a g e mu s t be f a c t o r e d
i n t o t h e d e s i g n t o p r e v e n t t h e r ma l o v e r s t r e s s o f t h e c h i p .

o P l a s t i c P a c k a g e s ( No t r e c omme n d e d f o r d e s i g n s . ) In c o n s i d e r i n g t h e
t y p e o f p a c k a g e , t s h o u l d b e n o t e d t h a t p l a s t i c p a c k a g e d d e v i c e s t e n d t o
b e l e s s e x p e n s i v e b u t are mo r e s u s c e p t i b l e t o s e a l l e a k a g e t h a n c e r am i c
p a c k a g e s . T h e r e f o r e , f o r r a n g e s o f h i g h r e l a t f v e h um i d i t y a c e r am i c p a c k -
a g e i s r e c omme n d e d . T h e p l a s t i c p a c k a g e i s a l s o p r o n e t o c o n t am i n a t i o n a n d
w i r e b o n d i n t e r m i t t e n c i e s . Co n t am i n a t i o n ma y b e c a u s e d b y i mp r o p e r m i x o f
t h e ma t e r i a l o r i n s u f f i c i e n t l y t h o r o u g h m i x i n g p r o c e s s a n d i s u s u a l l y l o t
d e p e n d e n t .

T h e b o n d i n t e r m l t t e n c y u s u a l l y o c c u r s a s a r e s u l t o f i n t e r n a l w i r e s a n d / o r
b o n d s b r o k e n b y i mp r o p e r / u n e v e n c u r i n g o f t h e p l a s t i c . T h e s e b r o k e n
w i r e s / b o n d s a r e mo s t c ommo n l y h e l d i n p l a c e b y the p l a s t i c t h u s ma k i n g a
p r e s s u r e c o n t a c t . Qu i t e often they a r e n o t d e t e c t e d d u r i n g n o r ma l e l e c -
t r i c a l t e s t i n g . How e v e r , wh e n t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s c h a n g e , t h e p r e s -
s u r e c o n t a c t s b e c ome i n t e r m i t t e n t l y o p e n . T h i s type Of f a i l u r e i s d i f f i -
c u l t t o d e t e c t a n d i s e x p e n s i v e i n t e r ms o f w a r r a n t y r e p a i r s a n d c u s t ome r
s a t ~ s f a c t i o n . T h e r e f o r e , p l a s t i c p a c k a g e s a r e n o t r e c o nm l e n d e d f o r u s e i n

m i l i t a r y s y s t ems .
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p a r ame t e r s s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n l a y o u t o f e a c h t y p e o f I C .
F o r e x amp l e , mo s t l i n e a r I CS h a v e h i g h g a i n a n d a r e t h u s s u b j e c t t o o s c i l -
l a t i o n t f f e e d b a c k i s n o t c o n t r o l l e d b y p r o p e r d e s i g n . On t h e o t h e r h a n d ,
d i g i t a l I CS r a r e l y o s c i l l a t e d u e t o o p e r a t i o n o f t r a n s i s t o r s i n s a t u r a t e d
o r o f f s t a t e s , b u t a r e s u b j e c t t o n o i s e s i g n a l s . P r o p e r c i r c u i t l a y o u t c a n
m i n i m i z e t h e g e n e r a t i o n a n d p i c k u p o f s u c h n o i s e . T h e f o l l ow i n g p a r a -
g r a p h s d e s c r i b e t h o s e c i r c u i t b o a r d l a y o u t p r o b l ems t h a t I C u s e r s mu s t f a c e
a t o n e t i me o r a n o t h e r .

o Bo a r d L a y o u t o f D i g i t a l I CS . A l l l o g i c c i r c u i t s a r e s u b j e c t t o n o i s e .
T h e r e l o r e , i t I S r e c omme n d e d h a t n o i s e a n d g r o u n d i n g p r o b l a n s b e c o n s i d -
e r e d f r om t h e v e r y b e g i n n i n g o f d e s i g n l a y o u t .

Several types o f n o i s e mu s t b e d e a l t w i t h i n l o g i c s y s t ems . T h e f o l l ow i n g
c l a s s i f i c a t i o n o f n o i s e i s u s e d :

o E x t e r n a l No i s e - e n v i r o r mn e n t a l n o i s e r a d i a t e d i n t o t h e s y s t em . Su c h
n o i s e r e s u l t s t r om c i r c u i t b r e a k e r s , b r u s h mo t o r s , a r c i n g r e l a y c o n t a c t s ,
o r ma g n e t i c f i e l d g e n e r a t i n g a c t i v i t y .

o Pow e r L i n e No i s e - n o i s e c o u p l e d t h r o u g h t h e a c o r d c p ow e r d i s t r i b u -
t i o n s y s t em .

o C r o s s T a l k - n o i s e i n d u c e d i n t o s i g n a l l i n e s f r om a d j a c e n t s i g n a l
l i n e s .

o Signal Cu r r e n t No i s e - n o i s e g e n e r a t e d i n s t r a y i mp e d a n c e s t h r o u g h o u t
t h e c ~ r c u i t t r om the tl ow of r e q u i r e d signal c u r r e n t s .

o T r a n sm i s s i o n L i n e Re f l e c t i o n s - n o i s e f r om u n t e r m i n a t e d t r a n sm i s s i o n
l i n e s t h a t c a u s e r i n g i n g a n d o v e r s%o o t .

o I c c Cu r r e n t Sp i k e s - n o i s e c a u s e d b y switching of t h e o u t p u t stage of
b i p o l a r d e v i c e s .

F i g u r e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 1 l i s t s t h e a b o v e n o i s e t y p e s a n d s h ow s s ome d e s i g n c o n -
s i d e r a t i o n s wh i c h i f f o l l ow e d w i l l h e l p p r e v e n t s y s t em n o i s e p r o b l ems . A
d i s c u s s i o n o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s i s p r o v i d e d h e ~ e .

No i s e T y p e s Co n s i d e r a t i o n s

External
Power line
Cross talk
Signal Current
Transmission L i n e
l c c SD i k e s

Sh i e l d i n g
G r o u n d i n g
De c o u p l i n g
De v i c e P r o p e r t i e s

—

F I GURE 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 1 : NO I SE TYPE AND DES I GN CONS I DERAT I ONS

—
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0 Shieldina - Noise Dulses mav come f r om ma n y s o u r c e s , b u t w f l l b e
e i t h e r a n e l e c t r o s t a t i c f i e l d o r e l e c t r a n a g n e t i c f f e l d . T h e n o i s e w a v e -
f r o n t mu s t b e p r e v e n t e d f r om e n t e r i n g t h e e q u i pme n t . T h e s e n o t s e f i e l d s
a r e u s u a l l y c h a n g i n g a t a r a p f d r a t e ; t h e r e f o r e , t h e s h f e l d r e q u i r e d ma y b e
q u f t e sma l l . F o r mo r e e f f e c t i v e e x c l u s i o n , t h e s e n s i t i v e c i r c u i t r y mu s t b e
c omp l e t e l y s h i e l d e d . A l t h o u g h a l um l n um o r s f m f l a r ma t e r i a l s ma y b e e f f e c -
t i v e f n s t o p p i n g e l e c t r o s t a t i c n o f s e , o n l y a f e r r o u s me t a l c a n s u c c e s s -
f u l l y p r o t e c t e q u i pme n t a g a i n s t ma g n e t i c f i e l d s . I t i s h e l p f u l t o c o n n e c t
t h e s y s t em t o a g o o d e a r t h g r o u n d , b u t t h e s h f e l d s y s t em mu s t b e c omp l e t e
a n d mu s t b e g r o u n d e d t o t h e s y s t em g r o u n d ; o t h e r w i s e t h e s h i e l d ma y c o u p l e
t h e n o i s e i n t o t h e s y s t m .

o G r o u n d i n g and Decoupling - Wh e n d i g i t a l c i r c u i t s a r e d r i v i n g t r a n s -
m i s s i o n l l n e s , c a r e mu s t b e t a k e n t o a s s u r e t h a t t h e t r a n sm i s s i o n l i n e f s
p r o p e r l y g r o u n d e d . F r om t r a n sm i s s i o n l i n e t h e o r y , l i n e t e r m i n a t i o n i s n o t
a f a c t o r i n d r i v e c u r r e n t u n t i l a f t e r a r e f l e c t e d p u l s e r e t u r n s f r om t h e
t e n n l n a t f o n t o t h e t r a n sm i t t i n g d e v i c e . If t h e r e i s a p o o r g r o u n d r e t u r n ,
c u r r e n t c a n f l ow i n t h e t r a n sm i s s i o n l i n e g r o u n d . I f t h e l i n e a n d r e t u r n
a r e o r i g i n a t e d a n d t e r m i n a t e d c l o s e t o t h e d r i v i n g a n d r e c e i v i n g d e v i c e s ,
t h e r e i s n o d i s c o n t i n u i t y i n t h e l i n e . Wh e r e t h e g r o u n d i s p o o r l y r e t u r n -
e d ; t h e c u r r e n t s f l ow i n g s e e t h e d i s c o n t i n u i t y i n t h e c a b l e a s a h i g h
i mp e d a n c e , a n d a n o f s e s p i k e i s g e n e r a t e d . F i g u r e 5 . 2 . 1 , 2 . 3 - 2 s h ow s a n

e x amp l e o f n o i s e g e n e r a t i o n f n a t r a n sm i s s i o n l i n e .

If t h e g r o u n d r e t u r n i s p r o p e r l y ma d e , d e s i r a b l e r e s u l t s a r e o b t a f n e d i n
t h a t t h e i mp e d a n c e d i s c o n t i n u i t y i s e l i m i n a t e d a n d c u r r e n t c a n c e l l a t i o n
o c c u r s a t t h e g r o u n d p o i n t . Un d e s i r a b l e v o l t a g e s p i k e s a r e t h e n e l i m i n a -
t e d . T h r e e r u l e s t o r e d u c e t r a n sm i s s i o n l i n e c u r r e n t e f f e c t s a r e :

( 1 ) C a r r y t w ” s t e d p a f r a n d c o a x i a l r e t u r n s t o a g o o d g r o u n d t e r m i n a -
t i o n c l o s e t o t h e d r i v i n g a n d r e c e i v i n g d e v i c e s .

( 2 ) De c o u p l e VCC o f l i n e d r i v i n g and l f n e r e c e i v i n g gates close to
t h e d e v i c e w i t h a O . l u f c a p a c i t o r .

( 3 ) Z e r o p o i n t g r o u n d i n g t h r o u g h a “ me c c a ” g r o u n d .

Pulses on the g r o u n d l i n e c a n q u i t e r e a d i l y e x c e e d t h e n o i s e t h r e s h o l d .
On l y i f a g o o d g r o u n d s y s t em i s ma i n t a i n e d c a n t h i s p r o b l em b e o v e r c ome .

T h e c o n c e p t o f a c omn o n g r o u n d p l a n e s t r u c t u r e a s u s e d i n RF a n d h i g h s p e e d
d i g i t a l s y s t ems i s q u i t e d i f f e r e n t f r om t h a t o f t h e c ommo n g r o u n d p o i n t a s
u s e d i n l ow f r e q u e n c y c i r c u f t s . T h e mo r e c l o s e l y t h e c h a s s i s a n d g r o u n d
c a n a p p r o a c h b e i n g a n i n t e g r a l u n i t , t h e b e t t e r t h e n o i s e s u p p r e s s i o n
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s y s t em . Co n s e q u e n t l y , a l l p a r t s o f t h e c h a s s i s a n d
g r o u n d b u s s y s t em s h o u l d b e b o u n d t i g h t l y t o g e t h e r e l e c t r i c a l l y a n d

me c h a n i c a l l y . F l o a t i n g o r p o o r l y g r o u n d e d s e c t i o n s n o t o n l y b r e a k t h e
i n t e g r i t y o f t h e g r o u n d s y s t em , b u t ma y a c t u a l l y a c t a s a n o i s e d i s t r i b u -
t i o n s y s t em .

T h e ma t t e r o f g r o u n d s a n d d e c o u p l i n g o n p r i n t e d b o a r d s r e q u i r e s s ome a t t e n -
t i o n h e r e . T h e mo s t d e s i r a b l e a r r a n g eme n t wo u l d b e a d o u b l e c l a d b o a r d

w i t h o n e s i d e c a r r y i n g t h e i n t e r c o n n e c t i o n s a n d t h e o t h e r a s o l i d g r o u n d
p l a n e . Wh e r e c omp o n e n t d e n s i t y p r o h i b i t s t h i s , t h e i d e a l s h o u l d b e r e l a x e d

5-25

I

Downloaded from http://www.everyspec.com



MIL-HDBK-338
15 OCTOBER 1984

Designing with 111 Integrated Circuits

---- .———

0 -——— ———

I
L

0 , G3:i
0 T (

II
( 4

A

I 1
\

x _’
3

A --- A A
Q

●

“ Impedance of poor ~

g r o u n d r e t u r n

NOISE GENERATION DUE TO PO OR

TRA NSMISSI O N-LINE RETURNS

FIGURE 5.2.1 .2.3-2

5-26

Downloaded from http://www.everyspec.com



MIL-HDBK-338
150CTOBER 1984

only as far as necessary. Cross talk can be a P r o b l em o n large b o a r d s ; a n
a d e - @a t e b o a r d ground ~esh wfll 90 f a r f n r e d u c i n g c r o s s talk as well as
ground noise. Some suggestions f o r b o a r d g r o u n d s wh e r e a plane is n o t
p r a c t i c a l are:

(1) Make the ground strap as w f d e as p o s s f b l e e v e r ywh e r e , e v e n
t h o u g h t h f s ma y me a n f t s w f d t h v a r f e s r a d i c a l l y .

( 2 ) FON I I a c omp l e t e 100P around the board; brf ng both s f d e s o f t h e
board t h r o u g h s e p a r a t e p f n s t o t h e s y s t em g r o u n d .

T h e V c c l i n e c a n p r o v f d e p a r t o f t h e g r o u n d me s h o n t h e b o a r d , p r o v f d e d f t
f s p r o p e r l y d e c o u p l e d . A g o o d r u l e o f t h umb f s O , O l u f p e r s y n c h r o n o u s l y
d r i v e n g a t e a n d a l e a s t O . l u f p e r 1 0 IC packages regardless of synchroniza-
tion. This c a p a c i t a n c e ma y b e l ump e d , b u t i t i s mo r e e f f e c t i v e i f d i s t r i b -
u t e d o v e r the board. A good rule to follow f s t o p e r m i t n o mo r e t h a n 5
i n c h e s o f w f r e b e t w e e n a n y t wo p a c k a g e VCC p o i n t s . RF - t y p e c a p a c i t o r s f o r
d e c o u p l i n g a r e ma n d a t o r y ; d f s k ceramics area good choice. It is sometimes
a good practice to decouple the board frun the external Vcc l i n e w i t h 2 . 2 uH
f n d u c t o r a n d a l O t o 5 0 u f c a p a c f t o r . I t t s a l s o s t r o n g l y r e c omme n d e d t h a t
g a t e s d r i v f n g l o n g l f n e s h a v e t h e V c c s u p p l y d e c o u p l e d a t t h e g a t e V c c
t e r m f n a l a n d t h a t t h e c a p a c i t o r g r o u n d , d e v f c e g r o u n d , a n d t h e t r a n sm i s -
s i o n l i n e g r o u n d b e b r o u g h t t o a c a n n o n p o f n t .

o Board Layout of Linear ICS - T h e b a s i c b u i l d i n g b l o c k f o r l i n e a r I CS
f s t h e o p amp . h e r e f o r e , h e d i s c u s s i o n o f l a y o u t s u g g e s t i o n s w i l l
c o n c e n t r a t e o n o p amp s , b u t t h e s e s u g g e s t i o n s a r e s t i l l u s e f u l f o r a l l
t y p e s o f l f n e a r I CS . S a n e o f t h e d e s f g n t e c h n i q u e s f o r l i n e a r d e v i c e s

wh i c h s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n c l u d e : p a s s i v e c o t n p o n e n t s e l e c t i o n , b y p a s s -
f n g d e c o u p l i n g / g r o u n d t n g , c i r c u i t l a y o u t a n d d e v i c e p r o t e c t i o n .

o Passive Component Selection - Resfstors and capacitors are the two
most popular passive components in u s e f n l i n e a r c i r c u i t s . T a b l e s
5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 1 a n d 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 2 g i v e t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f v a r -
i o u s r e s f s t o r s a n d c a p a c i t o r s , r e s p e c t i v e l y .

T h e mo s t b a s f c e l e c t r i c a l c omp o n e n t i s t h e r e s i s t o r . T h e mo s t p o p u l a r
s y s t ems o f t o d a y a r e b a s e d o n 1 2 b i t a c c u r a c y a n d p e r f o r ma n c e ; t h e r e f o r e ,
e r r o r s o r s h i f t s f n accuracy of as little as + 0.012% i n r e s i s t o r s c a n i n
s ome a p p l i c a t i o n s d e g r a d e p e r f o r ma n c e t o a n u i i a c c e p t a b l e l e v e l . Re s i s t o r
s t a b i l f t y o v e r t h e o p e r a t i n g t emp e r a t u r e r a n g e i s a n i mp o r t a n t c o n s i d e r -
a t i o n . Mo s t u s e r s w i l l r e c o g n i z e t h a t t h e a b s o l u t e t emp e r a t u r e c o e f f i -
c i e n t o f r e s f s t o r s f s n o t v e r y c r u c i a l a s l o n g a s t h o s e t wo r e s i s t o r s h a v e

ma t c h i n g t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t s . T a b l e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 3 p o i n t s o u t s ome t em -
p e r a t u r e c o n s i d e r a t i o n s i n p r e c i s i o n r e s i s t o r s . A l s o , F i g u r e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 3
p r o v i d e s s ome c i r c u i t b o a r d mo u n t i n g t e c h n i q u e s wh i c h s h o u l d b e f o l l ow e d
f o r a l l r e s f s t o r s .

A c a p a c i t o r c a n p e r f o r m n o n i d e a l l y , t h u s c omp r om i s i n g t h e p e r f o r ma n c e o f a
p r e c f s i o n c i r c u f t . A c o n c e r n with c e r am i c c a p a c i t o r s u s e d i n l i n e a r c i r -
c u t t s i s d i e l e c t r i c a b s o r p t i o n . D i e l e c t r i c a b s o r p t i o n , r e f e r r e d t o b y
ma n y a s the memory effect, is t h e c h a r g e a b s o r b e d i n t o t h e d i e l e c t r i c t h a t
i s n o t i mme d i a t e l y a d d e d t o o r r emo v e d f r om t h e c a p a c i t o r wh e n r a p i d l y
c h a r g e d o r d i s c h a r g e d . T h i s e f f e c t c a n b e v e r y d ama g i n g i n d a t a a c q u i s i -
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RESIST OR C O MPARISO N CHARTv

TABLE 5.2.1 .2.3-1

TYPE ADVANTAGES DISADVANTAGES

DISCRETE

Carbon Lowest Cost Poor Tolerance (5%)

Composition High Power/Smali Case Size Poor Temperature Coefficient

(l~PPmrc)

Wire- Excdlent Tolerance (0.01%) Re a c t a n c e Ma y b e a P r o b l em

Wo u n d E x c d e n t TC ( I p p d% ) L a f g e C a s e S i z e

Hi@ Power Most Expensive

Metal Good Tolerance (0.1%) Mu s t b e Stabilized with Burn-In

Film Good TC (<1 to 1OOppm/°C) Low Power

Moderata Cost

Bulk Metal Excdlent Tolerance ( t o0.005%) Low Power

or Exdlent TC (to <lppm/°C) Very Expensive

Metal Foil Low Reactan~

High Megohm Very High Values ( ld -10’4 ~) High Voltage Coefficient (200ppm/V)

Only Choice for Some Circuits Fragile Glass Case
Expensive
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RESIST OR C O MPARISO N CHART

TABLE 5.2.1 .2.3-1
●

TYPE ADVANTAGES DISADVANTAGES

NEIWORKS

Thick Film Low Cost F a i r Matching (0.1%)
High Power pwr TC (> 10Opprnf°C)

Laser-Trimmable Poor Tracking TC ( 10ppm/°C)
Readily Available
Suitable for Hybrid IC Substrate

Thin Film Good Matching (<0.01%) Not Suitable for Monolithic
on Good TC (<lOOppm/°C) IC Construction

Glass Good Tracking TC (2ppm/°C) Delicate
Moderate Cost Of tan Large Geometry
Laser:Trimmable Low Power
Low Capacitance

Thin Film Good Matching (<0.01%) often Lar@ Geometry
on Good TC (<lOOppm/°C) Not Suitable for Monolithic

Ceramic Good Tracking TC (2ppm/°C) IC Construction
Moderate Cost
bsor=lrimrnable
Low Capacitan#
Suitsble for Hybrid lC Substrate

Thin Film Good Matching (<0.01%) Not Suitable for Hybrid IC Substrate
on Good TC (<lOOppm/°C) Some Capacitance to Substrate

Silicon Good Tracki~ TC (2ppm/°C) Low Power
Moderate Cost
Lasar-Trimmable
Suitable for Monolithic

IC Construction

Thin Film Good Matching (<0.01%) Higher Cost
Good TC (<loOpprn/”C) Low Power

~“~hire Good Tracking TC (2ppm/°C)
Laser -lrimmable
Low Capacitance
Suitable for Monolithic

IC Construction
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CAPACITORS FOR SWITCHED DATA APPLICATIONS
—

TYPICAL
DIELECTRIC

TYPE ABSORPTION

NPO Ceramic

Polys~rene

Polypropylene

Teflon

MOS

Polycarbonate

Polysulfone

0.1%

0.001%
to

0 . 0 2%

0 . 0 0 1%
t o

0 . 0 2%

0 . 0 0 3%
t o

0 . 0 2 7 0

0 . 0 1%

0 . 1%

0.1%

ADVANTAGES

SrnallCaseSize
Inexpensive
Good Stability
Wide Range of Values
Many Vendors
Available in Chip Form

Inexpensive
Lowl)A Available
Wide Ra n g e o f V a l u e s
Go o d S t a b i l i t y

I n e x p e n sw e
Low DA Available
Wide Range of Values

Low DA Available
Good Stability
Operational Above +125CC
Wide Range of Values

Good DA
small
Operational Above +125°C
Available in Chip Form

Good Stability
Low Cost
Wide Temperature Ranga

Good Stability
Low Cost
Wide Temperature Range

DISADVANTAGES

DA too High for More than
8-Bit Applications

Destroyed by Temperature >85°C
Large Case Size
Not Available in Chip Form

Destroyed by Temperature > +105°C
Large Case Size

Relatively Expensive
Large
Not Available m Chip Form

Limited Availability
Available only in Small
Capacitance Values

Large
Not Available in Chip Form
DA Limits to 8-Bit Applications

Large
Not Available in Chip Form
DA Limits to 8-Bit Application

TABL E 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 2 : CAPAC I TORS FOR SUITCHED DATA APPLICATIONS

5-30
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TABLE 5.2.1 .2.3-3

TEMPERATURE C O NS DERATIO NS IN PRE CISI O N RESIST ORS

1. CLOSELY M ATCHED TEMPERATURE C OEFFICIENTS

2. LO W ABSOLUTE TEMPERATURE C OEFFICIENTS

3. LO W THERM AL RESISTA N CE

( HIGHER P O WER RATIN G - LARGER C ASE )

4. LO W V OLTA GE C OEFFICIENT OF RESISTA N CE

5. TIGHT THERM AL C OUPLIN G OF M ATCHED REStST ORS

( O NE PA CKA GE - RESIST OR NETW ORK )

(WRONG) (RIGHT)

M OUNTIN G TECHNIQUES FOR RESIST ORS

FIGURE 5.2.1 .2.3-3
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t i o n s y s t ems wh e r e ma n y c h a n n e l sw f t hw i d e l y v a r y i n g d a t a a r e b e i n g sampled
for A / D c o n v e r s i o n b y a s amp l e - a n d - h o l d d e v i c e p r i o r t o c o n v e r s i o n . T h e
o n l y s o l u t t o n i s to use a capacitor with a dielectric absorption less than
the maximun tolerable error. Section 5.2.4 of the Handbook discusses the
attributes of various types of capacitors.

o Decoupling and Grour!ding - T h e s o u r c e o f mu c h wo e i n l i n e a r d e s i g n s i s
o f t e n c a r e l e s s h a n d l i n g o t g r o u n d s a n d p ow e r s u p p l y d i s t r i b u t i o n . T h e
f i r s t r u l e o f a r r a n g i n g g r o u n d s a n d p ow e r d i s t r i b u t i o n i s t o b e g i n c o n s i d -
e r i n g “ g r o u n d ” a n d ‘power” connections as the resistors and inductors they
really are. Consider the path through whjch stgnal current must flowin an
op amp circuit. Current must flow from the p ow e r s u p p l y t o t h e o p amp ,
t h r o u g h t h e o p amp , t h r o u g h t h e l o a d , through the “ground’” leads, and
e v e n t u a l l y b a c k t o t h e p ow e r s u p p l y . I t i s t h e v o l t a g e d r o p s c a u s e d b y t h e
c u r r e n t f l ow i n g i n t h e s u p p l y l e a d s a n d g r o u n d i m e d a n c e s wh i c h c a n c r e a t e
h a v o c i n a s y s t em . fT h e t r a d i t i o n a l s o l u t i o n i s d e c o u p l i n g , ” a t e r m o n l y
s l i g h t l y l e s s v a g u e t h a n “ g r o u n d . ” P r o p e r s u p p l y d e c o u p l i n g i n v o l v e s mo r e
t h a n s i mp l y s c a t t e r i n g c a p a c i t o r s a r o u n d a c i r c u i t d i a g r am .

Co n s i d e r t h e c a s e wh e r e a n o p amp d r i v e s a l o a d wh i c h c o n n e c t s t o a l o n g
g r o u n d l i n e ( r e t u r n i n g t o a p ow e r s u p p l y t e r m i n a l ) . He r e , t h e r e t u r n p a t h
f o r l o a d c u r r e n t i s a s l o n g a s o r l o n g e r t h a n t h e p ow e r s u p p l y l i n e s
p ow e r i n g t h e o p amp . I n t h i s s i t u a t i o n , t h e mo s t e f f e c t i v e d e c o u p l i n g
o c c u r s i f t h e d e c o u p l i n g c o n n e c t s b y t h e s h o r t e s t p a t h b e t w e e n t h e l o a d a n d
t h e l o a d v o l t a g e c o n t r o l e l eme n t . F i g u r e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 4 g i v e s a n e x amp l e o f
p r o p e r d e c o u p l i n g i n t h i s s i t u a t i o n . He r e , a n o p amp sw i n g i n g a r e s i s t i v e
l o a d c i r c u i t n e g a t i v e t y p i c a l l y d r i v e s t h e l o a d f r om a n i n t e r n a l PNP t r a n -
s i s t o r c o n n e c t e d t oV - . De c o u p l i n g t h e V - p i n o f t h e o p amp t o t h e l ow s i d e
o f t h e l o a d p r o v i d e s t h e mo s t d i r e c t r e t u r n p a t h f o r h i g h f r e q u e n c y c u r -
r e n t s a n d b y p a s s e s t h em a r o u n d g r o u n d a n d p ow e r b u s s e s .

How e v e r , i f t h e amp l i f i e r i s d r i v i n g a l o a d t h a t g o e s t o a v i r t u a l g r o u n d ,
the actual load current does not return to ground. Rather, it must be
supplied by the amplifier creating the virtual g r o u n d a s s h own i n F i g u r e
5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 5 . I n t h i s c a s e , d e c o u p l i n g t h e n e g a t i v e s u p p l y o f t h e f i r s t
amp l i f f e r t o t h e p o s f t i v e s u p p l y o f t h e s e c o n d amp l i f i e r c l o s e s t h e f a s t
s i g n a l c u r r e n t l o o p w i t h o u t d i s t u r b i n g g r o u n d o r s i g n a l p a t h s .

I n r e a l i t y , mo s t o p amp s a r e i n d e e d mo r e s e n s i t i v e t o t r a n s i e n t s o n o n e
s u p p l y l i n e t h a n t h e o t h e r . T h u s f a r t h e e x amp l e s h a v e c o n c e n t r a t e d o n
d e c o u p l i n g t e c h n i q u e s f o r n e g a t i v e p ow e r s u p p l y . F o r amp l i f i e r s wh e r e t h e
i n t e g r a t i o n i s r e f e r r e d t o t h e p o s i t i v e s u p p l y , d e c o u p l i n g o f t h e p o s i t i v e
s u p p l y s h o u l d b e c o n s i d e r e d .

G r o u n d i n mo s t e l e c t r o n i c e q u i pme n t i s n o t a n a c t u a l e a r t h g r o u n d c o n n e c -
t i o n , b u t r a t h e r a c omn o n c o n n e c t i o n t o wh i c h s i g n a l s a n d p ow e r a r e
r e f e r r e d . “ Comn o n ” i s a mu c h b e t t e r t e r m f o r t h i s c o n n e c t i o n , a n d i mp l i e s
t h a t t h i s p o f n t mu s t b e ma d e c a n n o n . Re c o g n i z i n g t h a t t h e i mp e d a n c e o f
g r o u n d i n t e r c o n n e c t i o n s w i l l h a v e v o l t a g e s a c r o s s t h em wh e n c u r r e n t s f l ow
t h r o u g h t h em i s i mp o r t a n t t o a v o i d i n g g r o u n d e r r o r s . F i g u r e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 6
g i v e s a n e x amp l e o f a s u b t r a c t e r amp l i f i e r wh i c h c a n b e u s e d t o r d e c t
e r r o r s d u e t o g r o u n d i n g p r o b l a n s .

.,— — 1 (u
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DEC OUPLIN G NE G ATIVE SUPPLY

OPTIMIZED FOR “ GROUNDED” LO AD
FIGURE 5.2.1 .2.3-4
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DEC OUPLIN G NE G ATIVE SUPPLY

OPTIMIZED FOR “VIRTUAL GROUND” LO AD

FIGURE 5.2.1 .2.3-5
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tN?UT

IN?UT SIGNAL
COMMON “’GROUND’”

VOLTAGES

SUBTRACTOR AMPLIFIER ELIMINATES GROUND PROBLEMS

FIGURE 5.2.1 .2.3-6

5 - 3 3

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 0CTOBER 1 9 8 4

0 P r i n t e d C i r c u i t Bo a r d s - P r i n t e d c i r c u i t b o a r d s a r e t h e “ u n s e e n c om -
p o n e n t s ” i n a l l p r e c f s i o n c i r c u i t designs. Since the electrical charac-
teristics of PC boards are rarely designed into a circuit, the overall
effect can be harmful to performance. Some advantages o f PC b o a r d s a r e
s h own i n T a b l e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 4 . PC c i r c u i t b o a r d s p r o v i d e t h e a d v a n t a g e o f
r e d u c i n g n o i s e p i c k u p . T h e a b i l i t y t o a p p l y shtelds and guards can be even
more effective i n i mp r o v i n g c i r c u f t p e r f o r ma n c e . P l a c eme n t o f a g u a r d
t r a c k c a n p r e s e r v e t h e h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e o f a b u f f e r amp l i f i e r b y

m i n i m i z i n g t h e d i f f e r e n t i a l v o l t a g e a c r o s s p a r a s i t i c i mp e d a n c e s . G r o u n d
p l a n e s a n d shields can be used to control capacitance on l i n e s , r e d u c e
c r o s s t a l k a n d s h i e l d from noise.

On t h e n e g a t i v e s i d e , t h e t wo d i me n s i o n a l n a t u r e o f PC b o a r d s c a n b e c ome a
b a r r i e r t o p r o p e r c i r c u i t p e r f o r ma n c e . Co n d u c t o r s t h a t c a r r y sma l l , h i g h
p r e c i s i o n o r f a s t s i g n a l s , o r c o n n e c t t o high Impedance terminations can
cause problems in PC circuits b y e x p o s i n g t h o s e s i g n a l s t o p a r a s i t i c r e s i s -
t a n c e s , c a p a c i t a n c e s o r d i e l e c t r i c a b s o r p t i o n . T h e e f f e c t s o f a l l o f t h e s e
p a r a s i t i c s wo u l d b e t h e s ame a s t h a t o f “ r e a l ” c omp o n e n t s o f t h e s ame t y p e .
A l s o , s i n c e PC ma t e r i a l i s h y d r o s c o p i c , c h a n g e s i n h u n i d i t y ma y c a u s e t h e
c o n t r i b u t i o n s o f t h e s e p a r a s i t i c t o v a r y .

T a b l e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 5 g i v e s s ome t y p i c a l a p p l i c a t i o n s where printed circuit
board effects should be considered. In T a b l e 5 . 2 . 1 . 2 . 3 - 6 s ome p r i n t e d
c i r c u i t b o a r d a p p l i c a t i o n a i d s a r e p r e s e n t e d .

5 . 2 . 1 . 2 . 4 POKR DISSIPATIO~ lN lCS

T h e ma x i mn a l l ow a b l e p ow e r d i s s i p a t i o n “ P “ f o r a n I C i s a f u n c t i o n o f t h e
ma x i mu n rated junction temperature “T ,“

i
tile maximum application ~ase tem-

perature “T n
&

and the junction to ca e thermal resistance Q
T h e b a s i c r I a t i o n s h i p i s :

~ c ( C / w a t t ) .

IC d a t a s h e e t s d o n o t n e c e s s a r i l y l i s t a l l o f t h e s e p a r ame t e r s , I t iS
q u i t e c omn o n t o l i s t o n l y t h ema x i mm p ow e r d i s s i p a t i o n f o r a g i v e n amb i e n t
t emp e r a t u r e a n d a ma x i mum p ow e r d e c r e a s e f o r a g i v e n i n c r e a s e i n t emp e r a -
t u r e .

For e~ample, a typical IC might show a maximumpower dissipation of llOmW
at 25 C, w i t h a p ow e r d e r a t i n g o f 1 mM/°Cfor each ‘C above 25°C. If this
IC is oper tedat 1i ~°C, the maximum power dissipation would be: (110 mU-
((100°C-25C) (1 mU/ C)) = 3511M.

I n t h e a b s e n c e o f s p e c i f i c d a t a s h e e t i n f o r ma t i o n , t h e f o l l ow i n g t y p i c a l
t emp e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s f o r t y p i c a l e n v i r omn e n t s c a n be a p p l i e d t o t h e
b a s i c I C p a c k a g e t y p e s ( r e f e r e n c e Section 5.1.2.5of MIL-HDBK-217D):
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OPPORTUNITIES PITFALLS

Ground planes Leakage Resistances
Shields and Guards Dielectric Absorption
Close Proximity of Components Hygroscopicity

Two Dimensional Layout (Less Flexible)
Stray Capacitances
“Hook” (capacitance Varies with Frequency)i —

TABLE 5.2.1 .2.3-4
PRINTED CIRCUIT BOARD

ELECTRICAL OPPORTUNITIES AND PITFALLS

Electrometer Amplifiers
Instrumentation Amplifiers
Many Varicxl Signals Present
12-Bit Accuracy Required
High Impedances
RF or Fast-Rising Signals

Fast Settling Required
High Noise Environment
High Humidity
Impulse Response is Critical
Low Capacitance Circuitry

TABLE 5.2.1 .2.3-5
TYPICAL APPLICATIONS REQUIRING CAREFUL

PRINTED CIRCUIT TECHNIQUES

I mp r o v e d PC Ma t e r i a l
(Teflon has low D. A., is

highly moisture resistant, is
stable over temperature)

Qualify vendors and institute
controls

Bake the PC board to assure
complete curing

Critical conductors and com-
ponents on Telfon standoffs and
sockets.

Ground planes and shields

Gu a r d s for conductors with sensitive
signals

Low impedance designs where possible

B r e a d b o a r d mu s t wo r k b e t t e r t h a n
r e q u i r e d ,o p e r a t i o nmu s t b e fully
understood

Conformal coating-Beware! D . A . may
cancel moisture resistance benefits

Sensitive signals physically separated
from digital logic

Think like an Electron-follow every
track

TABLE 5.2.1 .2.3-6
PRINTED CIRCUIT BOARD

APPLICATION AIDS

5-35
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I f TC c a n n o t b e d e t e r m i n e d , u s e t h e f o l l ow i n g :

, T

ENV I RO . GB S F 6 F NSB Ns Mp GM MF F A I T MF A

T c ( oC ) 3 5 4 0 4 5 4 5 4 5 4 0 5 0 6 0 6 0 5 0

I f QJ C c a n n o t b e d e t e r m i n e d , u s e t h e f o l l ow i n g :

I P a c k a g e T y p e D i e A t t a c h *

He r me t i c D I P s o r E u t e c t i c
Ch i p C a r r i e r s E p o x y o r G l a s s

No n h e r me t i c D I PS o r I E u t e c t i c
Ch i p C a r r i e r s E p o x y o r G l a s s

He r me t i c F l a t p a c k s E u t e c t i c
E p o x y o r G l a s s

I He r me t i c C a n s I E u t e c t i c
E p o x y o r G l a s s

Numb e r o f P a c k a g e p i n s I
S2 2 p i n s I > 2 2 p i n s I

30 2 5
1 2 5 1 0 0

4

3 0 2 5
1 2 5 1 0 0

40
I

3 5
1 2 5 1 0 0 I

3 0 I NA
1 2 5 NA I

*If t h e d i e a t t a c h me t h o d c a n n o t b e d e t e r m i n e d , a s s ume t h a t e p o ~ d i e
a t t a c h i s u s e d f o r h e r me t i c a l l y p a c k a g e d CMOS a n d e u t e c t i c d i e a t t a c h f o r
a l l o t h e r h e r me t i c p a c k a g e s .

o Ma x i mum Pow e r D i s s i p a t i o n . T h i s t e r m r e f e r s t o t h e a b s o l u t e ma x i mum
p o ~ e r a d e v i c e c a n d i s s i p a t e wh e n u s e d a t a g i v e n t emp e r a t u r e ( u s u a l l y
2 5 C ) , ma x i mum p ow e r s u p p l y v o l t a g e s , i n p u t s i g n a l s a n d ma x i mum o u t p u t
l o a d s . A s t h e amb i e n t t emp e r a t u r e o f t h e e n v i r o r u n e n t i n c r e a s e s t h e ma x i mum
p ow e r d i s s i p a t i o n c a p a b i l i t y o f a g i v e n d e v i c e d e c r e a s e s . Du r i n g a n y
d e s i g n t h e ma x i mum p ow e r d i s s i p a t i o n l i m i t o f a d e v i c e s h o u l d b e a v o i d e d .
Re c omme n d e d d e r a t i n g p r o c e d u r e s f o r e l e c t r o n i c d e v i c e s o v e r v a r i o u s e n v i -
r o nme n t s a r e g i v e n i n t h e s e c t i o n s wh e r e a p a r t i c u l a r d e v i c e t y p e a p p l i c a -
t i o n i s g i v e n .

o T h e r ma l Re s i s t a n c e . T h e t h e r ma l r e s i s t a n c e ( e ) o f a s em i c o n d u c t o r#cd e v i c e i s a me a s u r e o f t h e a b i l i t y o f i t s c a r r i e r o p a c k a g e a n d mo u n t i n g
t e c h n i q u e t o p r o v i d e f o r h e a t r emo v a l f r om t h e s em i c o n d u c t o r j u n c t i o n .

i s d e f i n e d i n M I L - HDBK - 2 1 7 a s t h e j u n c t i o n t o c a s e t h e r ma l r e s i s t a n c e
( %w a t t ) f o r a d e v i c e s o l d e r e d i n t o a p r i n t e d c i r c u i t b o a r d .

o Op e r a t i n g I CS H i t h o r W i t h o u t He a t S i n k s . I n g e n e r a l , 1 w a t t i s t h e
ma x i mum p ow e r d l s s l p a t l o n t o r a n o p e r a t i n g w i t h o u t a h e a t s i n k . A f t e r
a b o u t 1 w a t t i t b e c ome s i mp r a c t i c a l t o i n c r e a s e t h e s i z e o f t h e c a s e t o
ma k e t h e c a s e - t o - amb i e n t a i r t h e r ma l r e s i s t a n c e t e r m c omp a r a b l e t o t h e
j u n c t i o n - t o - c a s e t e r m .

* .
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Therefore, it may become necessary to use heat sinks to a i d in the heat
dfssfpatfon from the IC device. Listed below are some practical gufdes to
k used wh e n heat sfnks are required:

( a ) Use l a r g e a r e a s t om i n f m f z e t h e r ma l r e s i s t a n c e .

( b ) Do n o t mount parts so that the only conductf on path to the heat
s i n k f s t h r o u g h t h e leads.

( c ) Mo u n t high p ow e r p a r t s c o o l e d b y f r e e c o n v e c t i o n s a n d r a d i a t i o n
o r b y i mp i n g n e n t c o o l f n g o n h e a t t r a n s f e r f i n d s .

( d ) DO n o t u s e t t g h t l y s p a c e d f i n s f o r f r e e c o n v e c t i o n c o o l f n g . Do
n o t u s e mo r e t h a n f o u r f i n s p e r i n c h , a n d d o n o t u s e h f g h e r t h a n o n e f n c h .

( e ) Ma x i m i z e t h e a r e a s of all c o n d u c t i o n p a t h s and interfaces
between the parts and the sink.

s e ~ ~ f ~ F o r ma x i mum e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n a n d m f n i mum t h e r ma l r e s i s t a n c e

8
b e r y l l i um o x i d e o r a n o d f z e d a l um i n um i n s u l a t o r s w i t h t y p i c a l

C / I i r a t f ’ n g s o f 0 . 4 , 0 . 2 5 , a n d 0 . 3 5 , r e s p e c t i v e l y . NOT E : P a c k a g e s c o n -
t a i n i n g b e r y l l f a s h a l l n o t b e g r o u n d , s a n d b l a s t e d , ma c h f n e d o r h a v e o t h e r
o p e r a t i o n s p e r f o r me d o n t h em wh i c h w f l l p r o d u c e b e r y l l f a o r b e r y l l i um
d u s t . F u r t h e r mo r e , b e r y l l f um o x i d e p a c k a g e s s h a l l n o t b e p l a c e d i n a c i d s
t h a t Mu l l p r o d u c e f ume s c o n t a i n i n g b e r y l l i um . No r ma l s a f e t y p r e c a u t i o n s
f o r h a n d f n g b e r y l l i um o x i d e s h a l l be b a s e d o n OSHA p r o c e d u r e s f o r b e r y l l i u n
o x i d e ma t e r i a l s .

( g ) Use zfnc oxide f i l l e d s i l i c o n c omp o u n d b e t w e e n t h e w a s h e r a n d
c h a s s f s t o d e c r e a s e t h e r ma l r e s i s t a n c e s .

( h ) Us e o f a w a s h e r b e t w e e n I C c a s e a n d h e a t s i n k i n t r o d u c e s capaci-
tance to the circuft. In g e n e r a l , c a p a c i t a n c e i s l ow a n d w i l l h a v e n o
e f f e c t o n o p e r a t i o n o f IC’S unless the frequency is above 100MHZ. I n such
cases the capacitance effect should be considered in the design.

o E f f e c t s o f T emp e r a t u r e E x t wn e s on ICS. The e f f e c t s o f t emp e r a t u r e
e x t r eme s (elth er high or low) w1ll vary wlt h the type of IC involved, case
style, fabrication techniques and device technology. The following general
rules can be applied to most ICS:

( a ) I n g e n e r a l , high temperatures cause the I C characteristics to change.
An f n c r e a s e d o p e r a t i n g t emp e r a t u r e a l s o p r o d u c e s i n c r e a s e d l e a k a g e c u r -
r e n t s , i n c r e a s e d s e n s f t f v f t y to nofse, fncreased unbalance in balanced
cfrcufts, fncreased “switchfng s p i k e s ” o r t r a n s i e n t voltages for transis-
tors in digftal ICS, and an increase in the failure rate.

( b ) Ma n y o f t h e d e g r a d a t i o n a n d / o r f a i l u r e me c h a n i sms i n I CS a r e t emp e r a -
ture dependent. Comnon examples are corrosfon, dfffusfon and mo s t c h em i -
c a l r e a c t f o n s . H f g h t emp e r a t u r e s a c c e l e r a t e t h e s e me c h a n i sms , t h e r e b y
r e d u c f n g t h e r e l i a b i l i t y o f t h e p a r t s .
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( c ) I f t h e p ow e r s u p p l y v o l t a g e s , i n p u t s f g n a l s , o u t p u t loads, and
amb i e n t t emp e r a t u r e s s p e c i f i e d o n t h e d a t a s h e e t a r e o b s e r v e d , t h e r e
s h o u l d b e n o d a n g e r o f exceeding t h e ma x i mum r a t e d j u n c t i o n t emp e r a t u r e .
How e v e r , a t h e r ma l a n a l y s i s o v e r t h e s y s t em e n v i r o nme n t a l s t r e s s e s a n d t h e
mo u n t i n g s h o u l d b e ma d e t o a s s u r e r e l i a b l e o p e r a t i o n .

5 . 2 . 1 . 3 APPL I CAT I ON NOT ES FOR COMf40NLY USED L I NEAR I CS

o Op e r a t i o n a l Amp l i f i e r s . Op e r a t i o n a l amp l i f i e r s , o r Op amp s , a r e t h e
b a s i c b u i l d i n g b l o c k s o f n e a r l y a l l l i n e a r c i r c u i t s . In mo s t c i r c u i t
a p p l i c a t i o n s o p amp s b e h a v e a s n e a r l y i d e a l amp l i f i e r s , w i t h i n f i n i t e g a i n
a n d i n p u t i mp e d a n c e , z e r o o u t p u t i mp e d a n c e a n d u n l i m i t e d f r e q u e n c y
r e s p o n s e . I n fact, t h e e x t r eme v e r s a t i l i t y o f t h e s e d e v i c e s c o n t r i b u t e t o
t h e d e s i g n e r ’ s p r o b l ems , s i n c e mo s t poor d e s i g n s a r e a r e s u l t o f a s s um i n g
i d e a l amp l i f i e r r e s p o n s e i n o p e r a t i n g c o n d i t i o n s wh e r e i d e a l b e h a v i o r i s
n o t a g o o d a p p r o x i ma t i o n . A c omn o n e x amp l e o f t h i s i s a s l ew r a t e p r o b l em ,

wh e r e i n t h e o u t p u t s i g n a l i s d i s t o r t e d due to frequency limitations o f t h e
o p amp .

F o r a p p l i c a t i o n s r e q u i r i n g s p e c i a l d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c s , t h e r e a r e a
n umb e r o f h i g h p e r f o r ma n c e amp l i f i e r s a v a i l a b l e o f f e r i n g w i d e b a n d f r e -
q u e n c y r e s p o n s e , high i n p u t i mp e d a n c e ( i . e . , F E T - i n p u t amp l i f i e r s ) i mp r o v -
e d p ow e r h a n d l i n g c a p a b i l i t i e s , e t c . I n a d d i t i o n , o p amp s a r e a v a i l a b l e i n
mu l t i p l e c o n f i g u r a t i o n s , e s p e c i a l l y d u a l s a n d q u a d s ( 2 a n d 4 o p amps p e r
p a c k a g e , r e s p e c t i v e l y ) . T h e r e l i a b i l i t y t r a d e o f f s o f d u a l s a n d q u a d s mu s t
b e c a r e f u l l y w e i g h e d , w i t h r e l i a b i l i t y p e r f o r ma n c e d e p e n d i n g p r i ma r i l y o n
a p p l i c a t i o n .

Mu l t i p l e amp l i f i e r p a c k a g e s r e d u c e p a c k a g e c o u n t , s i z e , a n d w e i g h t b y
c omb i n i n g 2 t o 4 s e p a r a t e c i r c u i t s i n a single package. T h i s i s u s u a l l y
d o n e b y i n t e g r a t i n g mu l t i p l e o p amp s o n a s i n g l e s i l i c o n c h i p . Wh i 1 e
r e d u c i n g p a r t s c o u n t , s o l d e r c o n n e c t i o n s a n d PC b o a r d s p a c e , a n d t h e r e l i a -
b i l i t y h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h t h em , i t i s i mp o r t a n t t o n o t e t h a t t h e r e i s
n ow a c omn o n mo d e h a z a r d : c e r t a f n f a i l u r e mo d e s could destroy the entfre
package, with a resultant loss of four cfrcuits instead of just one. For
this reason, duals and quads should not be used for parallel redundancy.

On the o t h e r h a n d f o r a s e r i e s c o n f i g u r a t i o n wh e r e t h e o u t p u t o f o n e o p a r r t p
f e e d s t h e input of the next a multiple amp c f r c u i t wo u l d b e a c c e p t a b l e ,
s i n c e t h e f u n c t i o n i s l o s t wh e t h e r o n e amp f a f l s o r wh e t h e r a l l t h e amp s i n
t h e s e r i e s fall.

o Voltage Comparator. A voltage comparator is basfcally a high gain
amplitler designed f o r c omp a r i s o n me a s u r eme n t s . I t s o u t p u t fs fixed at one
l e v e l wh e n a n i n p u t voltage exceeds a gfven reference voltage and another
limft when the input voltage is less than the reference voltage. It fs
normally designed for open l o o p o p e r a t i o n .

An o p amp c a n b e u s e d f o r a c omp a r a t o r ; h ow e v e r , i t s r e s p o n s e t f me i s o f t e n
t o o s l ow f o r ma n y a p p l i c a t i o n s . F o r t h i s r e a s o n , ma n y I CS a r e a v a f l a b l e
f o r t h i s s p e c i f i c f u n c t i o n .

—
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A voltage follower is an ampllfler optlmfzed to
f r a n t h e i r l o a d s . An o p amp in a voltage follower
in Figure 5.2.1.3-1.

IN o
OUT

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 1 VOL TAGE FOL LOWER C I RCU I T

Here, the entfre output voltage fs f e d t o t h e i n v e r t i n g i n p u t o f t h e o p
amp, assuring a gain of 1 whfle providing a high impedance for the input
voltage and a low impedance for the output. Here again, as in the voltage
comparator, general use op amps are usually not the best devices to use in
many applications requiring a voltage follower. They are u s u a l l y t o o s l ow
s i n c e voltage f o l l ow e r s o f t e n r e q u i r e maximum frequency compensation.

Also, when designing a voltage follower amplifier, many of the problems of
op amps (used as voltage followers) can be overcome. For example, since
the high g a i n s t a g e s normally associated with op amps are not needed in
followers, the complimentary transistors can be done away with, making a
faster device and increasing the slew rate.

o Current Amplifter. It sometimes becomes necessary when d r i v i n g a l ow
i mp e d a n c e I I n e t o I n c r e a s e t h e c i r c u i t ’ s c u r r e n t d r i v i n g c a p a b i l i t y . F o r

example, if an op amp is not capable of driving the next stage of a system,
a current amp c o u l d b e u s e d . On e c o n f i g u r a t i o n t o a c h i e v e a h i g h e r c u r r e n t
capability is to use the current amp in the feedback loop of the op amp as
In Figure 5.2.1.3-2.

V OUT
V I N

OP AMP CURRENT AMP

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 2
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0 L i n e D r i v e r s . L i n e a r l i n e d r i v e r s a r e d e v i c e s wh i c h mu s t e x h i b i t h i g h
c a p a c i t a n c e drive c a p a b i l i t y s i n c e t h e y a r e o f t e n r e q u i r e d t o d r i v e a
s i g n a l i n t o a c o a x i a l c a b l e o r s h i e l d e d c a b l e wh i c h g e n e r a l l y h a v e a h i g h
c a p a c i t a n c e p e r u n i t l e n g t h a s s o c i a t e d w i t h t h em . P r o v i s i o n s a r e u s u a l l y

ma d e wh e n u s i n g t h e s e d e v i c e s t o a d j u s t t h em ( e x t e r n a l l y ) t o a p a r t i c u l a r
d r i v i n g l o a d ( s i n c e ma ~ i mum p ow e r t r a n s f e r i s o b t a i n e d wh e n t h e o u t p u t
i mp e d a n c e o f t h e amp l i f i e r i s ma t c h e d t o t h e l o a d ) . T h e n e e d f o r a h i g h
c a p a c i t a n c e d r i v e c a p a b i l i t y s t ems f r om t h e f a c t t h a t t h e c i r c u i t mu s t
a c t u a l l y “ c h a r g e u p ” t h e l i n e . I t i s a l s o f o r t h i s r e a s o n t h a t t h e s e d r i v e
amp l i f i e r s mu s t h a v e a r e l a t i v e l y h i g h c u r r e n t d r i v e c a p a b i l i t y .

o L i n e Re c e i v e r s . A l i n e r e c e i v e r i s b a s i c a l l y a d i f f e r e n t i a l c omp a r a -
t o r o p amp . T h -I S I S a g o o d a p p l i c a t i o n f o r t h e d i f f e r e n t i a l amp b e c a u s e
t h e n o i s e p i c k e d u p o n t h e t r a n sm i s s i o n l i n e ( i f i t i s a t w i s t e d p a i r ) i s
p r e d om i n a n t l y a c omn o n mo d e s i g n a l , me a n i n g t h e n o i s e a n d i n t e r f e r e n c e
p i c k e d u p o n t h e t wo l i n e s o f t h e p a i r i s t h e s ame , wh e r e a s t h e s i g n a l i s
n o t c omn o n mo d e . T h i s t y p e o f l i n e r e c e i v e r a c t s t o d e l e t e a n y s i g n a l t h a t
i s c ommo n t o b o t h l i n e s , t h u s e f f e c t i v e l y e x t r a c t i n g t h e s i g n a l f r om t h e
n o i s e .

o S e n s e Amp s . S e n s e amp s a r e u s e d t o d e t e c t l ow l e v e l s i g n a l s . T h e s e
amp s c a n h a v e I n p u t s e n s i t i v i t i e s a s l ow a s + 1 0 mV a n d o f t e n h a v e d i f f e r -
e n t i a l i n p u t s , a l l ow i n g t h em t o r e j e c t F ommo n mo d e s i g n a l s , t h e r e b y
i n c r e a s i n g t h e e f f e c t i v e s e n s i t i v i t y .

o An a l o g Sw i t c h e s a n d Mu l t i p l e x e r . S i n c e t h e a d v e n t o f i n t e g r a t e d
c i r c u i t s , t h e r e q u i r eme n t s o t c omp l e x c i r c u i t s a r e s u c h t h a t e l e c t r ome -
c h a n i c a l sw i t c h e s a r e o f t e n n o t a d e q u a t e a n d s em i c o n d u c t o r sw i t c h e s a r e a
g o o d a l t e r n a t i v e . B e c a u s e t h e l i f e o f a s em i c o n d u c t o r sw f t c h t s n o t
l i m i t e d b y me c h a n i c a l w e a r ( a s e l e c t r a n e c h a n i c a l d e v i c e s a r e ) t h e r e l i a -
b i l i t y i s o f t e n b e t t e r t h a n t h e e l e c t r a n e c h a n i c a l t y p e . T h e y a l s o e x h i b i t
h i g h e r r e l i a b i l i t y i n a d v e r s e e n v i r omn e n t s ( s h o c k v i b r a t i o n , t emp e r a t u r e ,
p r e s s u r e , e t c . ) . They a r e , h ow e v e r , s u b j e c t t o r e l i a b i l i t y p r o b l ems t h a t
me c h a n i c a l d e v i c e s a r e n o t , s u c h a s r a d i a t i o n , e l e c t r i c a l o v e r s t r e s s f r om
t r a n s i e n t s , a n d n o i s e s e n s i t i v i t y o n t h e i n p u t ( s ) . T h e ON a n d OF F r e s i s -
tances o f f i e l d e f f e c t t r a n s i s t o r s ma k e t h em a n i d e a l c h o i c e f o r u s e i n
s em i c o n d u c t o r sw i t c h i n g .

T h e r e a r e t h r e e b a s i c t y p e s o f F E T sw i t c h e s : JFET, MOS F E T , a n d CMOS . The
J F E T t y p e ( P o r N c h a n n e l ) i s a d e p l e t i o n mo d e d e v i c e a n d h e n c e n e e d s a VGS
o f n e a r Ov o l t s t oma f n t a i n t h e t r a n s i s t o r i n t h e ON s t a t e . I n t h i s t y p e o f
sw i t c h , t h e ON r e s i s t a n c e VDS ( ON ) s t a y s a t a c o n s t a n t v a l u e f o r a l l d . c .
l e v e l s o f analog input signal. In the MOSFET (P or N channel) switch the
gate i s h e l d a t a r e f e r e n c e v o l t a g e wh i c h k e e p s t h e v o l t a g e a b o v e t h e
t h r e s h o l d v o l t a g e f o r a l l v a l u e s of analog input. T h e r e s i s t a n c e VDS ( ON )
o f t h e PU ) S F E T t y p e sw i t c h e s v a r y as t h e i n p u t v o l t a g e v a r i e s . T h i s v a r i a -
t i o n c a n c a u s e a d i s t o r t i o n o f t h e a n a l o g i n p u t i f t h e l o a d r e s i s t a n c e i s
sma l l o r c omp a r a b l e t o t h e VDS .

T h e CMOS sw i t c h i s e f f e c t i v e l y a p a r a l l e l e d N a n d P c h a n n e l MOS d e v i c e ,
t h e r e b y k e e p i n g t h e ON r e s i s t a n c e r e l a t i v e l y c o n s t a n t o v e r t h e r a n g e o f
a n a l o g i n p u t v o l t a g e s .
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Each of these t y p e s of switches requires a driver circuft which can k
e f t h e r b f p o l a r o r F E T .

; a n d l w ”
In systems in whfch many analog signals must be

s sometimes practtcal to sample thm per+odlcally rather than
continuously. Any systan which otherwise would require long multicon-
ductor cables for transmission of information is a cand~date for multi-
plexing. There are basical lytwo typesof multiplexing: time domain multi-
plexing and frequency domain multiplexing. Frequency domain multiplexing
is a situation where o n e signal carries the information of more than one
channel by modulating them in different manners.

An example of this Is FM broadcasting, where two signals are decoded by
means of usfng a subcarrfer signal. This type of multiplexing fs most
commn in RF comnunicatfons. It does become dffficult to implement, how-
ever, when there is a large number of data channels.

The other type of multiplexing, time dmain multiplex~ng, fs accomplished
by allowing each data line a certafn “time slot.” This time s l o t duration
and frequency is determined by the clock rate and the number of data lines
to be multiplexed. The clock rate which controls the sampling of the
analog inputs is limited by the speed of the analog switches used. No r -
mally the channel selection is accomplished by means of a binary control
sf gnal.

o Sample and Hold. The sample and hold cfrcuit is used when a signal
mustbe Instantaneously monitored and held for processing. A s f mp l e cir-
cuft which accomplishes this is given in Figure 5.2.1.3-3.

I NPUT
1

FIGURE 5.2.1.3-3
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It u s e s t h e e n e r g y s t o r a g e c a p a b i l i t y o f t h e c a p a c i t o r ( C ) a s t h e s t o r a g e
e l eme n t . T h e f i e l d e f f e c t t r a n s i s t o r (01) is used as a sw i t c h h e r e . Wh e n
t h e s amp l e s i g n a l i s n e g a t i v e , e f f e c t i v e l y t u r n i n g t h e sw i t c h o n , t h e
c a p a c i t o r i s c h a r g e d t o t h e i n s t a n t a n e o u s v o l t a g e o f t h e i n p u t . Wh e n t h e
s amp l i n g s i g n a l t u r n s Q1 o f f , t h e r e s i s t a n c e o f t h e sw i t c h i s v e r y h i g h ,
a n d s i n c e t h e i n p u t r e s i s t a n c e o f t h e b u f f e r amp l i f i e r i s also v e r y h i g h ,
t h e capacitor w i l l h o l d t h e v o l t a g e o b t a i n e d d u r i n g s amp l i n g a l mo s t i n d e f -
i n i t e l y , a n d t h e o u t p u t o f t h e amp l i f i e r i s t h e s ame a s t h a t o f t h e
i n s t a n t a n e o u s l y o b t a i n e d v o l t a g e ( a s s um i n g a b u f f e r g a i n o f 1 ) .

o Vo l t a g e Re g u l a t o r s . T h e r e a r e t h r e e b a s i c t y p e s o f v o l t a g e r e g u l a -
t o r s : fixed, v a r i a b l e , a n d sw i t c h i n g . Fixed voltage r e g u l a t o r s a r e t h e
most widely u s e d . An a d v a n t a g e o f t h e a d j u s t a b l e r e g u l a t o r i s t h e f a c t
t h a t o n e s p e c i f i c r e g u l a t o r t y p e c a n b e u s e d i n ma n y a p p l i c a t i o n s , t h e r e b y
p o s s i b l y r e d u c i n g t h e l i s t o f s t a n d a r d p a r t s . Op e r a t i o n a l l y , a d j u s t a b l e
a n d f i x e d r e g u l a t o r s a r e v e r y s i m i l a r , a n d e a c h i s a v a i l a b l e i n p a c k a g e s
c a p a b l e o f h a n d l i n g s e v e r a l amp s . Bo t h o f t h e s e r e g u l a t o r s h a v e f a s t
r e s p o n s e t o l o a d t r a n s i e n t s a n d l “ own o f s e a n d r i p p l e . T h e r e i s a n i n h e r e n t
d i s a d v a n t a g e , h ow e v e r , s i n c e t h e y a r e “ d i s s i p a t i n g t y p e ” r e g u l a t o r s i n
t h a t t h e y mu s t d i s s i p a t e t h e d i f f e r e n c e i n p ow e r b e t w e e n t h e u n r e g u l a t e d
i n p u t a n d t h e r e g u l a t e d o u t p u t . T h e c o n s e q u e n c e o f t h i s d i s s i p a t i o n i s
t h a t t h e r e g u l a t o r i s o f l ow e f f i c i e n c y a n d n o r ma l l y o p e r a t e s a t a h i g h e r
t emp e r a t u r e t h a n o t h e r c omp o n e n t s i n a s y s t em . B e c a u s e o f t h i s , c a r e mu s t
b e t a K e n b y t h e d e s i g n e r t o i n s u r e t h e r e g u l a t o r i s n o t p l a c e d n e a r t emp e r -
a t u r e s e n s i t i v e c omp o n e n t s .

T h e s e d e v i c e s a r e a v a i l a b l e f o r r e g u l a t i n g b o t h p o s i t i v e a n d n e g a t i v e
v o l t a g e s . T h e b a s i c r e g u l a t o r c i r c u i t u s e s a n o p amp t o mo n i t o r a n d
r e g u l a t e t h e o u t p u t v o l t a g e i n a n e g a t i v e f e e d b a c k l o o p . T h e b a s i c c i r c u i t
f o r t h i s t y p e o f d e v i c e i s g i v e n i n F i g u r e 5 . 2 . 1 . 3 - 4 ( p o s i t i v e v o l t a g e
r e g u l a t o r ) .

V IN

7(
UNREGULAT ED

I NPUT )

v 1

SER I ES
PASS

v o u T ( REGu LAT ED )
RE F ERECE

VOL TAGE
+

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 4
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The op amp (used here as a differential amp) continuously compares a
fractfon of the output voltage:

((’O.,) (~l~J
with the reference voltage and a~usts fts output accordingly to achieve
the desfred Vout. Therefore, the output is adjustable by adjusting the
external resfstors R1 and R2. The serfes pass network is generally a
transistor whose base emftter junctfon is forward biased In normal opera-
tfon. In thfs cfrcult ft is requfredthatthe Vfn (unregulated voltage)be
a mfnfmum of 3V above the desfred Vout sfnce the unregulated voltage is
requfred by the differential amp and t h e s e r f e s p a s s t r a n s i s t o r . T h e
r e f e r e n c e voltage fs normally a temperature compensated avalanche diode

whose voltage is dfvfded for fnput Into the differential amp. Ffxed
voltage regulators can achieve typical lfne regulations of O.O5% per volt
at several amps. T h e o u t p u t p ow e r c a n b e f u r t h e r i n c r e a s e d w i t h t h e
a d d f t f o n o f e x t e r n a l power transistors.

The sfngle most dominant faflure mechanism in this type of regulator is
“burnout” due t o e x c e s s f v e p ow e r d i s s i p a t i o n b y t h e s e r i e s p a s s t r a n s i s -
t o r .

o Sw i t c h i n g Vo l t a g e Re g u l a t o r s . T o o v e r c ome t h e p r o b l em o f e x c e s s i v e
p ow e r f s s f p a t i o n , a sw f t c h f n g r e g u l a t o r ma y b e emp l o y e d . T h i s t y p e o f
r e g u l a t o r n o r ma l l y emp l o y s a c i r c u i t s i m i l a r t o t h e d i s s i p a t i n g t y p e o f
r e g u l a t o r w f t h s ome mo d f f f c a t f o n s . I t u s e s t h e p u l s e w i d t h mo d u l a t i o n
p r f n c f p l e , wh f c h e s s e n t i a l l y me a n s t h a t t h e v o l t a g e t o t h e l o a d i s r e g u l a -
t e d b y a ~ u s t i n g t h e p u l s e w i d t h ( o f a g f v e n v o l t a g e ) i n t o a n i n d u c t o r .
T h i s c o n t r o l s t h e a v e r a g e o u t p u t v o l t a g e wh i c h ~ s t h e n f i l t e r e d b y t h e LC
c i r c u f t . S i n c e t h e sw i t c h f n g f r e q u e n c y i s r e l a t i v e l y h i g h ( 2 0KH z t o 1 0 0
KH z ) , t h e c a p a c i t o r a n d i n d u c t o r s n e e d e d a r e r e l a t i v e l y sma l l . A l s o , s i n c e
t h e r e a r e n o r e s i s t a n c e s f n t h e c i r c u i t t h e t h e o r e t i c a l p ow e r d i s s i p a t i o n
f s o . Practical efficiencies of 90% c a n b e r e a l f z e d u s i n g a sw i t c h i n g
r e g u l a t o r . Ad v a n t a g e s o f u s f n g t h f s t y p e o f r e g u l a t o r i n c l u d e a v e r y l ow
p ow e r d f s s f p a t f o n a n d h e n c e r e d u c e d s i z e p e r w a t t o u t p u t . Uh e n p r o p e r l y
d e s f g n e d t h e s e r e g u l a t o r s c a n r e l i a b l y r e g u l a t e l a r g e amo u n t s o f p ow e r .
T h e d i s a d v a n t a g e s are t h a t s f n c e t h e sw i t c h i n g r a t e i s h i g h ( a n d h e n c e t h e
slew rate of the voltage) stray capacitance and fnductive coupling can p+ck
up nofse and/or voltage transients i n o t h e r p a r t s o f a c i r c u i t . T h i S
p r o b l em f s c omp o u n d e d b y t h e f a c t t h a t a s q u a r e w a v e h a s h a r mo n i c s mu c h
h f g h e r t h a n t h e f u n d ame n t a l f r e q u e n c y . F o r t h e s e r e a s o n s , s h i e l d i n g iS
o f t e n r e q u i r e d . An o t h e r d r awb a c k i n u s f n g t h i s t y p e o f r e g u l a t o r f s t h a t a
f a i l e d sw i t c h i n g t r a n s i s t o r c a n c a u s e c a t a s t r o p h i c f a f l u r e ( s f n c e i t i s i n
s e r f e s w f t h t h e f n p u t a n d t h e o u t p u t o f t h e r e g u l a t o r ) . T h e r e f o r e p r o t e c -
t i v e c i r c u i t r y o n t h e f n p u t a n d o u t p u t ma y b e a d e s i r a b l e p r e c a u t i o n .

A l s o , a sw i t c h f n g r e g u l a t o r does not adjust as fast to rapid load changes
as a linear type (disslpatfng type), thereby making it less desfrable when
the load current c o n t a i n s f a s t p u l s e s .

o Voltage References. Voltage references provide a stable, p r e c i s e
r e f e r e n c e v o l t a g e f deal f o r u s e w i t h A / D and D / A c o n v e r t e r s , c a l i b r a t i o n
s t a n d a r d s , p r e c f s i o n v o l t a g e o r c u r r e n t s o u r c e s o r p r e c i s i o n p ow e r s u p -
p l i e s . Voltage r e f e r e n c e s are s t a b l e o v e r a w i d e t emp e r a t u r e r a n g e w i t h

5 - 4 3
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v e r y l ow n o i s e a s c omp a r e d t o v o l t a g e r e g u l a t o r s . I n s p i t e o f t h e s e
f e a t u r e s , i t i s i mp o r t a n t t o i s o l a t e t h e r e f e r e n c e from thermal excursions
and electrical noise ifmaxfmum stability is t o b e r e a l i z e d . T h e r e f e r e n c e
s h o u l d n o t b e p l a c e d i n d i r e c t air f l ow f r om a c o o l i n g f a n f o r e x amp l e .
Du e t o t h e n a t u r e o f t h e s e d e v i c e s , t h e y may b e v u l n e r a b l e t o d ama g e f r om
e i t h e r l i n e t r a n s i e n t s o r e l e c t r o s t a t i c d i s c h a r g e s ( ESD ) . P r e c a u t i o n s
s h o u l d b e t a k e n a s necessary to prevent damage to the device from these
effects. To minimize loadhg of the reference, the output should be
buffered with an op amp or similar device.

o D l g t t a l t o Analog Converters. D i g i t a l t o a n a l o g c o n v e r t e r s a r e
d e v i c e s wh i c h convert a d i g i t a l l y e n c o d e d s i g n a l t o t h e c o r r e s p o n d i n g
a n a l o g v o l t a g e . D / A c o n v e r t e r s s e r v e a s a p r i ma r y me a n s o f i n t e r f a c i n g
digital p r o c e s s i n g u n i t s w i t h s e n s o r s a n d a c t u a t o r s u s e d to implement
control functions. T h e y p r o v i d e t h e me a n s f o r g e n e r a t i n g a n a l o g s i g n a l s
u n d e r d i g i t a l software control.

D / A c o n v e r t e r s a r e mo s t c ommo n l y i mp l a n e n t e d b y me a n s o f a r e s i s t o r R - 2R
l a d d e r n e t wo r k a s i n F i g u r e 5 . 2 . 1 . 3 - 5 .

DIfillAL INPUTS
,rl ?] 22 23
r o 0

7R ?R 2R ?R

R R R
vo u t

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 5 : D / A CONVERT ER I MPL EMENT ED US I NG R - 2R RES I STOR LADDER NE TMORK

The configuration of the preceding ladder network is such that a binary
coded dlgltal signal at the inputs will provide the proper analog current
Io at the output. MostD/As have a current output (usually 2mAfull scale)
which allows logic voltage compatibility for many systems. The designer
may choose his logic levels.

o We i g h t e d Re s i s t o r D / A Co n v e r s i o n . An a l t e r n a t i v e t o t h e l a d d e r n e t -
wo r k T o r D / A c o n v e r s i o n i s t h e w e i g h t e d r e s i s t o r n e t wo r k s h own i n F i g u r e
5 . 2 . 1 . 3 - 6 .

5-44
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OICITM INPUTS

23 *2 21 *O

vout
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‘ L> > R

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 6 : UE I GHT ED RES I STOR NE TWORK

As before, the appropriate binary input signal will provide the proper
analog output current 10. While this approach uses f ew e r r e s i s t o r s , I t s
disadvantages are the unequal current (and power) loads of various resfs-
tors and the need f o r p r e c t s i o n r e s i s t o r s f o r m i n i m i z i n g n o n l i n e a r i t i e s .
A s a r e s u l t , t h e l a d d e r n e t wo r k i s t h e p r e f e r r e d t e c h n i q u e f o r mo s t a p p l i -
cations.

0 Analog to Digital Converters. A / D c o n v e r t e r s a r e c ommo n l y u s e d data
acquisitl on devices ich c o n v e r t analog voltage signals to digital sig-
nals to permit processing by digital computers. Several A / D conversion
a l g o r i t hms a r e available, offerfng various degrees of conversion speed,
accuracy and component cost.

( a ) Ramp Conversion. T h e r amp t y p e A/D conversion method matches the
unknown voltage to a steadily i n c r e a s i n g r amp v o l t a g e . T h e r amp voltage is
internally generated by means ofa digital counter anda digital-to-analog
(D/A) c o n v e r t e r . Uh e n t h e u n k n own v o l t a g e i s ma t c h e d t o t h e r amp v o l t a g e
t h e d i g i t a l s i g n a l wh i c h g e n e r a t e d t h e r amp i s f e d t o t h e o u t p u t . while
conceptually simple and easy t o i mp l eme t t h i s c o n v e r s i o n a l g o r i t hm is
r e l a t i v e l y s l ow , 1 1 ’ 1t a k i n g o n t h e a v e r a g e 2 - i n c r eme n t s o f t h e c o u n t e r t o

ma t c h t h e s i g n a l o n a n n - b i t c o n v e r t e r .

( b ) Successive Ap p r o x i ma t i o n . T h e s u c c e s s i v e a p p r o x i ma t i o n a l g o r i t hm
( t h e p r e f e r r e d p r o c e d u r e i n m~ i t a r y a p p l i c a t i o n s ) p e r f o r ms t e s t s b a s e d o n
t h e w e i g h t o f e a c h b i n a r y b i t p o s i t i o n , g o i n g f r om t h e mo s t s i g n i f i c a n t b i t
( MSB ) t o t h e l e a s t s i g n i f i c a n t b i t ( LSB ) . B e g i n n i n g w i t h t h e MSB , t h e b i t

w e i g h t i s c omp a r e d t o t h e u n k n own v o l t a g e ; i f t h e u n k n own v o l t a g e i s
g r e a t e r t h a n t h e r u n n i n g s um , t h e b i t w e i g h t i s a d d e d t o a r u n n i n g s um . If
t h e u n k n own v o l t a g e i s l e s s t h a n t h e r u n n i n g s um , t h e b i t w e i g h t i s n o t
a d d e d t o t h e s um . T h e a l g o r i t hm s t e p s t h r o u g h f r om MSB t o LSB , s o t h a t a t
t h e e n d o f t h e LSB , t h e v a l u e o f t h e r u n n i n g s um i s e q u a l t o t h e u n k n own
v o l t a g e . T a b l e 5 . 2 . 1 . 3 - 1 d emo n s t r a t e s t h i s a l g o r i t hm f o r a n 8 - b i t A / D
c o n v e r t e r a n d t h e n umb e r 1 4 7 .

5 - 4 5
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TABL E 5 . 2 . 1 . 3 - 7 A / D CONVERS I ON OF THE NUMBER 1 4 7
P

T e s t
B i t Re s p o n s e Sum

Weight

128 T o o l ow , a d d t o s um 1 2 8

6 4 Sum o f 1 2 8 + 6 4 t o o h i g h , d o n o t a d d 1 2 8

3 2 Sum o f 1 2 8 + 3 2 s t i l l t o o h i g h , d o n o t a d d 1 2 8

1 6 1 2 8 + 1 6 < 1 4 7 , a d d t o s um 1 4 4

8 1 4 4 + 8 t o o h i g h , d o n o t a d d 1 4 4

4 1 4 4 + 4 t o o h i g h , d o n o t a d d 1 4 4

2 1 4 4 + 2 t o o l ow , a d d t o s um 1 4 6
●

1 1 4 4 = 1 j u s t r i g h t , a d d t o sum 147
h

It c a n b e s e e n t h a t t h i s c o n v e r s i o n a l g o r i t hm a c c omp l i s h e d t h e c o n v e r s i o n
i n n - s t e p s for an n-bit converter. In t h e a b o v e e x amp l e , t h e n umb e r 1 4 7

w a s c o n v e r t e d i n 8 s t e p s using successive approximation, as opposed to 147
s t e p s u s i n g t h e r amp me t h o d .

( c ) “ F l a s h ” A / D Co n v e r s i o n . T h e f l a s h me t h o d o f A / D c o n v e r s i o n i s a
p a r a l ~ e l scheme in that all bits are computed simultaneously by means of
parallel comparators with appropriate voltage r e f e r e n c e s . A t y p i c a l f l a s h
c o n v e r t e r i s s h own i n F i g u r e 5 . 2 . 1 . 3 - 7 .

The parallel processing feature offers ultra fast conversion times useful
for video and radar applications. F o r a n n - b i t b i n a r y o u t p u t , 2 n - 1 c omp a r -
a t o r s a r e r e q u i r e d . T h i s me t h o d r e q u i r e s a c o n s i d e r a b l e amo u n t o f p ow e r .

(d) Dual Slope Method. A fourth approach to A / D c o n v e r s i o n i s t h e d u a l
s l o p e me t h o d , wh i c h i n d i r e c t l y me a s u r e s v o l t a g e b y c o n v e r t i n g i t t o a t i me
p e r i o d . T h e u n k n own v o l t a g e i s i n t e g r a t e d o v e r a f i x e d p e r i o d T 1 . A t the
e n d o f t h i s p e r i o d , t h e i n t e g r a t o r s i n p u t i s sw i t c h e d t o a s t a b l e r e f e r e n c e
v o l t a g e w i t h a p o l a r i t y o p p o s i t e t h a t o f t h e u n k n own v o l t a g e . T h i s h a s t h e
e f f e c t o f s u b t r a c t i n g f r om t h e s um i n t e g r a t e d o v e r T 1 . Since t h e r e f e r e n c e
p o t e n t i a l i s a c o n s t a n t , t h e s l o p e o f t h e i n t e g r a t o r s o u t p u t w i l l b e
constant, so that t h e t i me T 2 r e q u i ~ e d t o d i s c h a r g e - t h e
t o r a t t h e e n d o f p e r i o d T 1 i s r e l a t e d t o t h e u n k n own

E
( )

~ “
u n k n own =

‘ 1
ref

5 - 4 6

sum I n t h e i n t e g r a -
v o l t a g e b y :
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While this algorithm may be relatively slow, it has theadvarttage that the
Input Is integrated over tfme T ,

i
so that noise pulses wh i c h a r e s h o r t

compared to T will be integra ed and consequently averaged to zero.
(Random no{ se ~as an average value o f z e r o . ) I n a d d i t i o n , t h i s me t h o d
p r o v i d e s f n h e r e n t mo n o t o n i c i t y .

lNlfGRATOR OUIPIJT

‘t

‘1 ‘?

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 9 DUAL - SLOPE I NT EGRAT I ON ALGOR I THM

Figure 5.2.1.3-8 illustrates the integrator output as a function of time
using the dual slope algorfthm. Digital c o n v e r s i o n i s a c c omp l i s h e d b y
g a t i n g a pulse generator during period T2 so that the number o f p u l s e s
p a s s i n g t o t h e c o u n t e r i s a f u n c t i o n o f t h e p u l s e r a t e a n d t h e t i me T . B y
a p p r o p r i a t e s e l e c t i o n o f V a n d t h e p u l s e r a t e , t h e o u t p u t o f t h e c ? u n t e r
w i l l be a digitally encode[wasure of the input voltage. T h i s c o n v e r s i o n
t e c h n i q u e i s c o n n o n l ymp l o y e d i n digital panel meters and other a p p l i c a -
t i o n s wh e r e s p e e d i s n o t c r i t i c a l a n d t h e v o l t a g e s t o b e me a s u r e d ma y b e
n o t s y .

—
5 - 4 8
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0 Phase Locked L o o p ( PL L ) . The phase l o c k e d l o o p f u n c t i o n h a s t wo
d t s t l n c t l y d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n s : ( 1 ) t o p r o d u c e a n o u t p u t v o l t a g e t h a t
v a r i e s w i t h t h e f r e q u e n c y o f t h e i n p u t v o l t a g e , e s s e n t i a l l y a f r e q u e n c y t o
v o l t a g e c o n v e r t e r , a n d ( 2 ) t o p r o d u c e a n o u t p u t f r e q u e n c y wh i c h is exactly
the same frequency as the Input b u t w i t h o u t a l l t h e n o i s e , d i s t o r t i o n , o r
mo d u l a t i o n t h a t ma y b e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e f n p u t s i g n a l . T h e b l o c k
d f a g r am o f t h e p h a s e locked l o o p f s g i v e n i n F f g u r e 5 . 2 . 1 . 3 - 9 .

4 * -

fi
PHASE

fd
INPUT ~

. LOW PASS —
DETECTOR FILTER* \

fo t *

. Vco

F I GURE 5 . 2 . 1 . 3 - 1 0 PHASE LOCK LOOP BLOCK DIAGRAM

T h e f u n c t i o n o f t h e p h a s e d e t e c t o r i s t o p r o d u c e a n o u t p u t wh i c h f s p r o p o r -
t i o n a l t o t h e p h a s e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n p u t a n d t h e o u t p u t o f t h e VCO
( v o l t a g e c o n t r o l l e d o s c i l l a t o r ) . I d e a l l y , f f f . = f ( f r e q u e n c Y o f i n p u t

a n d f r e q u e n c y o f t h e o u t p u t o f t h e VCO , r e s p e c t i ~ e l y ) ~ t h e o u t p u t would be
d.c. If t h e r e i s a sma l l d i f f e r e n c e b e t w e e n f f a n d f t h e o u t p u t o f t h e
p h a s e d e t e c t o r wo u l d b e t h e b e a t f r e q u e n c y ( f i - f ) , a f i ~ t h e i n s t a n t a n e o u s
o u t p u t i s p r o p o r t i o n a l t o t h e i n s t a n t a n e o u s p h a s% d i f f e r e n c e . Re a l i s t i -
c a l l y , t h e o u t p u t o f t h e p h a s e d e t e c t o r i s a mo r e c omp l e x f u n c t i o n , since
f iS usually a square wave and harmonics are p r e s e n t . Wh e n t h e b e a t
f ? e q u e n c y ( f - f ) f s l ow , f t w i l l p a s s t h r o u g h t h e l ow p a s s f i l t e r a n d
i n t o t h e Veal. l %e VCO i s a d e v i c e wh o s e o u t p u t f r e q u e n c y i s d i r e c t l y

p r o p o r t i o n a l t o t h e i n p u t v o l t a g e . S i n c e t h e o u t p u t o f t h e p h a s e d e t e c t o r
i s a n a . c . s i g n a l t h e f r e q u e n c y o f t h e o u t p u t o f t h e VCO i s a l s o v a r y i n g f n
t i me . T h e r e f o r e , wh e n t h e o u t p u t o f t h e p h a s e d e t e c t o r r e a c h e s t h e v o l t a g e

such that the frequency o f t h e VCO f s t h e same as the input frequency (f. =
f ) , t h e p h a s e l o c k e d l o o p w i l l b e l o c k e d .
8

A t t h i s i n s t a n t t h e o u t ~ u t
v l t a g e o f t h e f i l t e r w i l l b e able to ma i n t a i n l o c k .

o T f me r s . T h e mo s t u n i v e r s a l
f s a = p u r p o s e d e v i c e wh i c h
l a t e r , r amp g e n e r a t o r , f r e q u e n c y
t o r , o r a s t a b l e mu l t f v i b r a t o r . A
5 5 5 t f me r i s g f v e n f n F f g u r e 5 . 2 ,

IC timer avaflable today fs the 555. It
can be used as a p u l s e g e n e r a t o r , o s c i l -
d i v i d e r , p u l s e w f d t h mo d u l a t e d oscilla-
s i mp l i f f e d schematic of the circuit of a

1.3-10.
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FIGURE 5.2.1.3-11 SIMPLIFIED SCHEMATIC OF 555 TIMER

A p a i r o f c omp a r a t o r s d r i v e s t h e i n p u t s o f a n RS f l i p f l o p . S i n c e t h e
r e s i s t o r s used to divide the supply voltages for Inputs into the compara-
tors are equal in value, wh e n t h e t r i g g e r i n p u t f a l l s b e l ow 1 / 3 VCC , the
c omp a r a t o r i s d r i v e n h i g h which In turn causes a high output. T h e t r i g g e r
f u n c t i o n can o n l y b e r e a r me d wh e n t h e t r i g g e r i n p u t v o l t a g e i s r a i s e d a b o v e
1 / 3 V c c. Wh e n t h e t h r e s h o l d v o l t a g e i s r a i s e d a b o v e 2 / 3 VCC , t h e c omp a r a -
t o r i s f l i p p e d , t h u s c r e a t i n g a l ow o u t p u t . I t a l s o t u r n s o n t h e d i s c h a r g e
t r a n s i s t o r wh i c h i s u s e d t o d i s c h a r g e t h e t i m i n g c a p a c i t o r ( e x t e r n a l ) a t
t h e e n d o f a cycle. In many a p p l i c a t i o n s , t h e t h r e s h o l d i n p u t i s c o n n e c t e d
t o t h e t i m i n g c a p a c i t o r ( t h e r e b y r e s e t t i n g t h e d e v i c e wh e n t h e c a p a c i t o r
v o l t a g e f a l l s b e l ow 2 / 3 VCC . ) T h e t wo b a s i c c o n f i g u r a t i o n s o f t h e 5 5 5 i n
which o t h e r c i r c u i t s a r e b a s e d a r e t h e ( 1 ) t r i g g e r e d o n e s h o t a n d ( 2 ) f r e e
r u n n i n g o s c i l l a t o r .
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The ●ntire cfrcult Is contained in a single monolithic p a c k a g e w i t h t wo
rdsfstors and one capacitor being t h e o n l y e x t e r n a l c omp o n e n t s n e e d e d t o
adjust the tfmfng fntirval. Dual tfmers (2ctrcufts o n one c h f p ) a r e a l s o
a v a i l a b l e .

5.2.1.4 APPLICATION DATA FOR C@4MIdLy USED DIGITAL MICR(XIRCUITS.

T h i s s e c t i o n will dtscuss some of the comnonly used dfg~tal circuit func-
tfons that are available to the IC designer. In dofng so, certain clrcufts
were grouped together because of similarities in function or electrical
attributes. Cfrcufts will be classified as either sequential or combfna-
tfonal; gates are combinational.

Regardless o f the type of circuft be~ngconsfdereci fn the implementatfonof
a desfgn, the prime and overriddfng consideration wfll be “ldhich logic
f am i l y w i l l b e better able to provfde the correct mix of attributes in
term o f c o s t , power, speed and density?”

o T h e first group that will be discussed wfll be the standard logfc
gates, buffer/drfvers and Schmitt triggers.

T h e s t a n d a r d g a t e fs a logfc devfcewhfch operates on a two state prfnciple
of either open (1) o r short (0) of the fnput voltage. T h i s p a r t i c u l a r
p r f n c i p l e l e n d s i t s e l f t o t h e f mp l me n t a t i o n o f Bo o l e a n A l g e b r a a n d t h e r e -
fore theuse of SOp (sun of product) andPOS (product of sum) fo~s to aid
fn the desfgn of a cfrcuft function.

All t h e l o g f c e x p r e s s i o n s that can be represented with Boolean Algebra can
be fmpl=ented usfng AND gates, OR gates and tnverters. AND gates are
sf~ly placed wherever two variables are multiplied together, and OR gates
are placed wherever two varfables are added. The resultfng circuit is the
hardware implementation of the given Boolean expression.

T o o p t f m f z e t h e s e l e c t f o n o f g a t e s f n a design a desfgner must mfnlmfze the
n umb e r o f b i t lfterals in a Boolean expression and then Implement the
expression fn POS or SOP form. For some logfc expressions the SOP form is
sf~ler and easier to implement. For other expressions, the POS form is
preferable.

There is no prfor way of knowing whfch form yfelds the simpler circuit.
Thewfse designer develops both the SOP andPOS expression before building
the circuft. The implementation of the design will depend on which form
(SOP or POS ) requf res fewer gates, the availability of the gates and the
number of wires required.

If g a t e f n p u t s are u n u s e d , they can be tied to used inputs on the same
g a t e . Thfs is the most popular way of handling unused gate fnputs, but
often leads to mfstakes fn determining fanout. The unused input can also
use claaps and pull up resfstors to tie the inputs t o a l o g i c 1 . Bu t t h e s e
me t h o d s c a n not be used on OR or NOR gates, although unused OR and NOR
inputs can be tied to ground.

5-51
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0 T h e s e c o n d g r o u p o f g a t e s a r e t h o s e wh i c h are prtmarlly used with
transmission lines. These circuits will include buffer/drivers, receivers,
transceivers and Schmitt triggers (which can be used as receivers).

.-
Buffer/drivers dtffer from ordinary gates in that buffers have a large
current sinking capability and a large fanout. T h e y a r e u s e d to drive many
loads or loads that requfre high current.

Drivers are usually operated in the voltage modein single ended systemsto
provide good noise imnunity.

The drive current required is determined by the load impedance. It is
desirable t o d r i v e a l i n e w i t h d e v i c e s p r o v i d f n g u p t o 1 0 ( XnAdrive at TTL
voltage levels and speeds. Sfngle ended devices having this capability are
of three basic configurations as shown fn Figure 5.2.1.4-1.

A transceiver is s i mp l y a b i d i r e c t i o n a l d r i v e r . These gates when u s e d i n
t h e d r f v e r mo d e , p o s s e s s h i g h c u r r e n t c a p a b i l i t y . T h e y h a v e h i g h impedance
i n t h e r e c e i v e mo d e t o p r e v e n t l o a d i n g d own t h e l i n e . Go o d b i d i r e c t i o n a l
l f n e s mu s t b e t e r m i n a t e d i n a n open collector configuration (or 3-state).

T h e S c hm i t t t r i g g e r f s a s p e c f a l t y p e o f NAND g a t e wh i c h c a n b e used as a
receiver for data transmission. The Schmitt trigger will not turn on
unless the input voltage is greater than the positfve g o f n g t h r e s h o l d
voltage, and wfll not turn off unless the input voltage is less than the
negative threshold voltage.

T h e p o s f t i v e g o i n g t h r e s h o l d v o l t a g e ( V ) i s greater than the negative
going t h r e s h o l d v o l t a g e ( V ) . T h e d i ~ ~ e r e n c e b e t w e e n V

.

called hysteresis, and give ~-the Schmitt trigger the abf 1 f t’t~n~qu!$> ~~
slow and jagged waveforms. Some t i me s a h y s t e r e s i s s ymb o l ( ~ ) i s p l a c e d
w i t h f n t h e g a t e t o d i s t i n g u i s h a S c hm i t t t r i g g e r from a NAN I ) gate.

Gates used for a sfngle ended applications such as drivers and recefvers
are capable of h i g h speeds ( ‘1O MHz), TTL comparable, require only one
power supply and can operate from a comnon supply voltage. The disadvan-
tages of these devices are that they have p o o r n o i s e i n s n u n i t y , n o c omn o n
mo d e rejection, require short l i n e s o n l y ( < 3 f e e t ) , h a v e p r o b l ems f n
d r i v i n g l ow - Z l i n e s , p o o r receiver sensitivity and little party line capa-
bility.

It can be seen that the disadvantages outweigh the advantage of using gates
to perform a receiver or drfver function in data l i n e t r a n sm i s s i o n .

o T h e n e x t ma j o r group of cfrcufts that will be discussed will be the
multivfbrators. Flfp flops, shift registers, data registers and counters
will be included f n t h i s d i s c u s s i o n since these cfrcuits are mainly com-
posed of flip flops.

The flip flop (FF) fs a sequential circuit which is capableof storing data
or fnfonnatfon. A s i mp l e F F i s o f t e n d e s c r f b e d as a o n e b f t memo r y . Wh e n
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b o t h input a r e quiescent (neither SE T n o r RESE T i s a c t i v e ) t h e F F “remem-
bers” which input was mo s t recently active. If a SET s i g n a l w a s received
last, the F F o u t p u t w i l l b e SE T ( Q= l , Q=O ) a n d i f a RESE T s i g n a l w a s
received last, the F F output will be RESE T .

T h e i n t e r n a l c i r c i t r y o f mo s t F F s i s s-trical, and when power is applied
after the circuit has been turned OF F , t h e r e i s n o w a y o f t e l l i n g wh e t h e r
t h e F F w i l l c ome ON i n t h e SE T o r RESE T s t a t e . Ma n y s o p h i s t i c a t e d s y s t ems
u s e a POWER - ON CL EAR s i g n a l , g e n e r a t e d wh e n e v e r p ow e r i s f i r s t a p p l i e d , t o
c l e a r a l l c r i t i c a l F F s b e f o r e o p e r a t i o n b e g i n s .

T h e r e a r e t h r e e b a s i c t y p e s o f f l i p f l o p s : t h e l a t c h , t h e D t y p e , a n d t h e
J K . T h e s i mp l e s t t y p e o f f l i p f l o p i s t h e l a t c h wh i c h c a n u s e t wo c r o s s
c o u p l e d NOR o r NAND g a t e s . T h e l a t c h o r s e t / r e s e t f l i p f l o p i s t h e s i m -
p l e s t f o r m o f b i n a r y s t o r a g e e l eme n t . T h e l a t c h h a s t wo i n p u t s , S a n d R ,
a n d t wo o u t p u t s Q a n d ~ . Ap p l y i n g t h e a p p r o p r i a t e l o g i c s i g n a l t o e i t h e r
t h e S o r R i n p u t w i l l p u t t h e l a t c h i n t o o n e s t a t e o r t h e o t h e r . T h e S
i n p u t i s u s e d t o s e t t h e f l i p f l o p . Wh e n a f l i p f l o p i s s e t , i t i s s a i d t o

b e s t o r i n g a b i n a r y 1 . T h eR i n p u t i s u s e d t o r e s e t t h e f l i p f l o p . A r e s e t
f l i p f l o p i s s a i d t o b e s t o r i n g a b i n a r y O .

T h e D f l i p f l o p h a s t wo o u t p u t s t h a t a r e u s e d t o d e t e r m i n e i t s c o n t e n t s
b u t , t h e “ d a t a ” a p p l i e d t o t h e “ D ” i n p u t i s d e l a y e d b e f o r e a p p e a r i n g a t t h e
o u t p u t b y h a l f o f o n e c l o c k c y c l e ( h e n c e t h e “ D ” m e a n i n g d e l a y e d ) . T h e
i n p u t t o t h e “ D ” f l i p f l o p wo r k s d i f f e r e n t l y c omp a r e d t o t h a t o f t h e l a t c h .

T h eD i s wh e r e y o u a p p l y t h e d a t a o r b i t t o b e s t o r e d . T h e T ( e n a b l e ) i n p u t
l i n e c o n t r o l s t h e f l i p f l o p . I t d e t e r m i n e s wh e t h e r t h e i n p u t d a t a i s
r e c o g n i z e d o r i g n o r e d . I f t h e T i n p u t l i n e i s h i g h o r binary 1 the data on
the D line is stored i n t h e f l i p f l o p . I f t h e T l i n e i s l ow o r b i n a r y O ,
t h e D i n p u t l i n e i s n o t r e c o g n i z e d . T h e D - t y p e F F c a n o p e r a t e a s e i t h e r a n
a s y n c h r o n o u s o r a s y n c h r o n o u s f l i p f l o p .

T h e J - K f l i p f l o p i s t h e mo s t v e r s a t i l e t y p e o f b i n a r y s t o r a g e e l me n t i n
c ommo n u s e . It can perform all of the functions of the RSandD type f l i p
f l o p p l u s i t c a n d o s e v e r a l o t h e r t h i n g s t h a t t h e s e s i mp l e f l i p f l o p s
c a n n o t . An i n t e g r a t e d c i r c u i t J - K f l i p f l o p i s r e a l l y t wo f l i p f l o p s i n
o n e . I t u s u a l l y c o n s i s t s o f t wo l a t c h e s , o n e f e e d i n g t h e o t h e r , w i t h
a p p r o p r i a t e i n p u t g a t i n g o n e a c h . T h e a r r a n g eme n t i s c a l l e d a ma s t e r - s l a v e
J - K f l i p f l o p . T h e ma s t e r f l i p f l o p i s t h e i n p u t c i r c u i t . L o g i c s i g n a l s
a p p l i e d t o t h e J - K f l i p f l o p s e t o r r e s e t t h i s ma s t e r l a t c h . T h e slave
f l i p f l o p i s t h e l a t c h f r om wh i c h t h e o u t p u t s a r e t a k e n . T h e slave latch
gets its input f r om t h e ma s t e r l a t c h . Bo t h l a t c h e s a r e c o n t r o l l e d b y a
c l o c k p u l s e . S i n c e t h e r e a r e t wo p l a c e s t o s t o r e b i t s i n a J - K f l i p f l o p ,
t h e r e c a n b e t i me s wh e n b o t h m a s t e r a n d s l a v e l a t c h e s a r e i d e n t i c a l o r
t i me s t h e y a r e c omp l eme n t a r y . Bu t o n l y o n e o f t h e s e l a t c h e s i s r e s p o n s i b l e
f o r i n d i c a t i n g t h e s t a t e o f t h e J - K f l i p f l o p .

E d g e t r i g g e r e d J - K f l i p f l o p c a n b e u s e d wh e r e i t i s n e c e s s a r y t o e l i m i n a t e
t h e p r o b l em o f s e t t i n g t h e ma s t e r f l i p f l o p wh i l e t h e c l o c k i s h i g h . T h e y
r e a c t t o t h e J a n d K i n p u t s o n l y a t t h e n e g a t i v e e d g e o f t h e c l o c k .
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I n a d d i t i o n , J - K f l i p f l o p w i t h d a t a l o c k o u t a r e a v a i l a b l e . Us i n g d a t a
l o c k o u t , t h e d a t a i s s t o r e d i n t h e ma s t e r f l t p f l o p o n t h e p o s i t i v e e d g e o f
t h e c l o c k p u l s e a n d t r a n s f e r r e d t o t h e o u t p u t o n t h e n e g a t i v e e d g e o f t h e
c l o c k p u l s e .

On e o f t h e mo s t c o ! mn o n e r r o r s ma d e b y d e s i g n e r s i s t h e i r a t t emp t t o c l o c k a
f l i p f l o p t o o s o o n a f t e r t h e r emo v a l o f a d i r e c t i n p u t . T h e t i me r e q u i r e d
b e t w e e n r emo v a l o f a d i r e c t i n p u t a n d t h e s u c c e s s f u l a p p l i c a t i o n o f a c l o c k
i s n o t s p e c i f i e d b y t h e ma n u f a c t u r e r , b u t e x p e r i e n c e h a s s h own i t t o b e
b e t w e e n 1 0 a n d 3 0 n s . I n s e r t i n g i n s e r t e r s ma y d e l a y t h e c l o c k l o n g e n o u g h
t o a l l ow t h e c i r c u i t t o wo r k , b u t t h i s a l s o d e p e n d s u p o n t h e t r a n s i t i o n
t i me s o f t h e i n v e r t e r s a s w e l l a s t h e s p e e d o f t h e d i r e c t CL EAR .

A r a c e c o n d i t i o n c a n e x i s t i f a c i r c u i t o u t p u t d e p e n d s u p o n wh i c h o f t wo
n e a r l y s i mu l t a n e o u s i n p u t s a r r i v e a t a p o i n t i n t h e c i r c u i t f i r s t , o r wh e r e
t h e r e ma y n o t b e e n o u g h t i me b e t w e e n t h e r emo v a l o f o n e i n p u t a n d t h e
a r r i v a l o f a n o t h e r .

C i r c u i t s t h a t c o n t a i n r a c e c o n d i t i o n s a r e u n r e l i a b l e . I f t h e s ame c i r c u i t
i s b u i l t s e v e r a l t i me s o r ma s s p r o d u c e d , t h e o u t p u t o f e a c h c i r c u i t i s
l i a b l e t o b e d i f f e r e n t d u e t o t h e v a r y i n g s p e e d s o f t h e c i r c u i t c omp o n e n t s .

Uh a t i s wo r s e t h e o u t p u t o f t h e s ame c i r c u i t ma y b e d i f f e r e n t a t d i f f e r e n t
t i me s .

Co n s e q u e n t l y $ e n g i n e e r s d e v o t e c o n s i d e r a b l e t i me a n d e f f o r t t ow a r d e l i m i n -
s t i n g r a c e c o n d i t i o n s . A t h o r o u g h e x am i n a t i o n o f t h e s p e c i f i c c i r c u i t
u s u a l l y r e v e a l s a s a t i s f a c t o r y w a y o f c o n t r o l l i n g p u l s e s s o t h a t r a c e s a r e
e l i m i n a t e d . On l y wh e n a l l e l s e f a i l s s h o u l d b r u t e f o r c e t e c h n i q u e s b e
u s e d , s u c h a s c a s c a d e d i n v e r t e r s , t o d e l a y i n p u t s .

T T L f l i p f l o p s o p e r a t e p r o p e r l y i f a l l p u l s e s a p p l i e d t o t h em a r e l o n g e r
t h a n 5 0 n s . F o r c i r c u i t s wh i c h mu s t b e d e s i g n e d f o r h i g h e r s p e e d , t h e
f o l l ow i n g p a r ame t e r s a r e s p e c i f i e d b y t h e ma n u f a c t u r e r a n d s h o u l d b e

o b s e r v e d .

( 1 )

( 2 )

( 3 )

f ( ma x ) - T h i s i s t h e h i g h e s t f r e q u e n c y a t wh i c h c l o c k p u l s e s ma y b e
a p p l i e d t o a f l i p f l o p a n d s t i l l ma i n t a i n p r o p e r s t a b l e c l o c k i n g . F o r
a 7 4 7 4 o r a 7 4 1 0 7 , t h em i n i mm v a l u e o f f ma x i s 1 5 MH z . T h ema n u f a c -
t u r e r s s t a t e t h a t t y p i c a l 7 4 7 4 s a n d 7 4 1 0 7 s w i l l t o g g l e a t 2 0 a n d 2 5

MH z r a t e s , b u t t h e y d o n o t g u a r a n t e e t h e f l i p f l o p sw i 1 1 t o g g l e f a s t e r
t h a n 1 5 MH z .

t ( s e t u p ) - T h i s i s t h e t i me a s i g n a l mu s t b e p r e s e n t o n o n e t e r m i n a l
b e f o r e a n a c t i v e t r a n s i t i o n o c c u r s a t a n o t h e r t e r m i n a l . F o r a 7 4 7 4 ,
t ( s e t u p ) i s 2 0 n s e c t h i s me a n s t h a t t h eD i n p u t mu s t b e h e l d c o n s t a n t
f o r a t l e a s t 2 0 n s b e f o r e a p o s i t i v e c l o c k e d g e t o a s s u r e a r e l i a b l e
o u t p u t .

t ( h o l d ) - T h i s is t h e t i me a s i g n a l mu s t r ema i n a t a t e r m i n a l a f t e r
a n a c t i v e t r a n s i t i o n o c c u r s . F o r a 7 4 7 4 , t h i s i s 5 n s . T h e s i g n a l a t
t h e D i n p u t s h o u l d b e r emo v e d n o s o o n e r t h a n 5 n s a f t e r t h e p o s i t i v e
e d g e o f t h e c l o c k . T h e r e i s z e r o h o l d t i me f o r mo s t J - K f l i p f l o p s .
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( 4 ) C l o c k h i g h p u l s e w i d t h . T h i s i s t h e m i n i mum t i me a c l o c k mu s t r ema i n
i n i t s h i g h s t a t e f o r r e l i a b l e c l o c k i n g .

( 5 ) C l o c k l ow p u l s e w i d t h . T h i s i s t h e m i n i mum t i me a c l o c k mu s t r ema i n
i n i t s l ow s t a t e f o r r e l i a b l e c l o c k i n g .

( 6 ) P r e s e t o r C l e a r L ow . T h i s i s t h e m i n i mum t i me a PRESE T o r CL EAR p u l s e
mu s t b e l ow f o r r e l i a b l e s e t t i n g o r c l e a r i n g .

Re g i s t e r s a r e u s u a l l y c omp o s e d o f a g r o u p o f f l i p f l o p s ; t h a t i s , a n n - b i t
r e g i s t e r c o n s i s t s o f n F F s . V e r y o f t e n n o l o g i c o r a r i t hme t i c o p e r a t i o n s
a r e p e r f o r me d o n t h e b i t s i n t h e r e g i s t e r ; t h e f u n c t i o n o f t h e r e g i s t e r i s
s i mp l y t o r e t a i n ( s t o r e , d a t a r e g i s t e r ) t h e wo r d f o r a p e r i o d o f t i me .

Sh i f t r e g i s t e r s c a n b e b u i l t f r om D - t y p e f l i p f l o p s b y c o n n e c t i n g t h e Q
o u t p u t o f e a c h s t a g e t o t h e D i n p u t o f t h e n e x t s u c c e e d i n g s t a g e . S i n c e
t h e D i n p u t t o e a c h s t a g e i s t h e s ame a s t h eQ o u t p u t o f t h e p r e v i o u s s t a g e ,
d a t a w i l l b e s h i f t e d o n e b i t t o t h e r i g h t o n t h e p o s i t i v e e d g e o f e a c h
c l o c k p u l s e .

J - K f l i p f l o p s c a n a l s o b e u s e d t o c o n s t r u c t s h i f t r e g i s t e r s b y c o n n e c t i n g
t h e Q a n d Q o u t p u t s o f e a c h s t a g e t o t h e J a n d K i n p u t s o f t h e s u c c e e d i n g
s t a g e . T h e i n f o r ma t i o n i n t h e r e g i s t e r s h i f t s o n e s t a g e t o t h e r i g h t i n
e a c h n e g a t i v e t r a n s i t i o n o f t h e c l o c k . S i n c e t h e d a t a i s c o n s t a n t f o r t h e
e n t i r e c l o c k p e r i o d , ma s t e r - s l a v e t y p e p r o b l ems a r e n o t e n c o u n t e r e d i n a J -
K s h i f t r e g i s t e r .

A b i n a r y c o u n t e r i s a s e q u e n t i a l l o g i c c i r c u i t ma d e u p o f f l i p f l o p s t h a t
i s u s e d t o c o u n t t h e n umb e r o f b i n a r y p u l s e s a p p l i e d t o i t . T h e p u l s e s o r
l o g i c l e v e l t r a n s i t i o n s t o b e c o u n t e d a r e a p p l i e d t o t h e c o u n t e r i n p u t .
T h e s e p u l s e s c a u s e t h e f l i p f l o p i n t h e c o u n t e r t o c h a n g e s t a t e i n s u c h a
w a y t h a t t h e b i n a r y n umb e r s t o r e d i n t h e f l i p f l o p s i s r e p r e s e n t a t i v e o f
t h e n umb e r o f i n p u t p u l s e s t h a t h a v e o c c u r r e d . B y o b s e r v i n g t h e f l i p f l o p
o u t p u t s y o u c a n d e t e r m i n e h ow ma n y p u l s e s w e r e a p p l i e d t o t h e i n p u t . A
c o u n t - b y - n c i r c u i t , wh i c h i s c a p a b l e o f c o u n t i g u p t o a s p e c i f i e d n umb e r
n , w i l l r e q u i r e a t l e a s t K f l i p f l o p s , wh e r e # = n .

T h e r e a r e s e v e r a l d i f f e r e n t t y p e s o f c o u n t e r s u s e d i n d i g i t a l c i r c u i t s .
T h e mo s t c omn o n l y u s e d i s t h e b i n a r y c o u n t e r . T h i s t y p e o f c o u n t e r c o u n t s
i n t h e s t a n d a r d p u r e b i n a r y c o d e . BCD c o u n t e r s wh i c h c o u n t i n t h e s t a n d a r d
8 4 2 1 BCD c o d e a r e a l s o w i d e l y u s e d . Bo t h u p a n d d own c o u n t e r s a r e a v a i l -
a b l e .

D - t y p e F F c a n b e u s e d t o d e s i g n s y n c h r o n o u s c o u n t e r s i f o n e r e a l i z e s t h a t
t h e Q o u t p u t s f o r t h e n e x t s t a t e mu s t b e t h e s ame a s t h e p r e s e n t s t a t e D
i n p u t s . Kn ow i n g t h e p r e s e n t s t a t e o f t h e c o u n t e r , a n d i t s d e s i r e d n e x t
s t a t e i s e n o u g h t o c o n s t r u c t t h e K a r n a u g h ma p s a n d d e s i g n t h e c i r c u i t r y f o r
t h e D i n p u t s .

Ad d e r s a r e v e r y v e r s a t i l e c i c u i t s wh i c h c a n b e u s e d i n a r i t hme t i c u n i t s a s
w e l l a s b e i n g a b l e t o b e u s e d a s c omp a r a t o r s a n d c o u n t e r s , s u c h a s u p / d own
c o u n t e r s .
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T h e b a s i c a d d e r f o r b i n a r y n umb e r s a c c e p t t wo n - b i t b i n a r y n umb e r s a s
i n p u t , a n d p r o d u c e s a n N+l b t t b i n a r y n umb e r a s t h e s um . E s s e n t i a l l y i t
c o n s i s t s o f a h a l f - a d d e r , n-1 f u l l a d d e r c i r c u i t s , a n d t h e n+l s t a g e ( t h e

MSB ) t h a t o n l y r e c e i v e s t h e c a r r y f r om t h e n t h s t a g e .

T h e b a s i c a d d e r s t a g e a c c e p t s f n p u t s f r om t h e a d d e n d , a u g e n d a n d a c a r r y i n
f r om t h e l e s s s i g n i f i c a n t s t a g e . I t g e n e r a t e s a s um o u t p u t a n d a c a r r y

o u t p u t , wh i c h i t s e n d s t o t h e n e x t mo r e s i g n i f i c a n t ( s u c c e e d i n g ) s t a g e . A
h a l f a d d e r i s s i mp l e r . I t o n l y a c c e p t s a d d e n d a n d a u g e n d i n p u t s . B e c a u s e
i t n e e d n o t a c c e p t a c a r r y i n , i t c a n b e u s e d f o r t h e l e a s t s i g n i f i c a n t
s t a g e o f a n a d d e r , wh e r e t h e r e i s n e v e r a c a r r y i n p u t .

A h a l f a d d e r c i r c u i t c a n b e i mp l eme n t e d b y t h e u s e o f t wo g a t e s wh e r e a n
e x c l u s i v e “ OR ” g a t e i s u s e d t o g e n e r a t e t h e s um o f t h e i n p u t s a n d a n “ AND ”
g a t e i s u s e d t o g e n e r a t e t h e c a r r y o u t p u t .

A f u l l a d d e r c i r c u i t c a n b e i mp l eme n t e d s i mp l y b y t h e u s e o f t wo h a l f
a d d e r s p l u s t h e a d d i t i o n o f a n “ OR ” g a t e . S i n c e a c a r r y c a n b e g e n e r a t e d
f r om t h e a d d i t i o n o f t h e t wo i n p u t s o r t h e a d d i t i o n o f t h e i r s um a n d t h e
c a r r y , t h e t wo c a r r y o u t p u t s a r e “ ORe d ” t o g e t h e r t o p r o d u c e a c o r r e c t c a r r y
o u t p u t t h a t w i l l f e e d t h e n e x t mo s t s i g n i f i c a n t b i t a d d e r .

o A b a s i c p r o c e d u r e f o r e r r o r d e t e c t i o n a n d c o r r e c t i o n i s t o d e s i g n a
c o d e i n wh i c h e a c h wo r k c o n t a i n s mo r e b i t s t h a n a r e n e e d e d t o r e p r e s e n t a l l
t h e s ymb o l s u s e d i n a d a t a s e t . I f a b i t s e q u e n c e i s f o u n d t h a t i s n o t
amo n g t h o s e a s s i g n e d t o t h e d a t a s ymb o l s , a n e r r o r i s k n own t o h a v e
o c c u r r e d .

On e s u c h c omn o n l y u s e d e r r o r d e t e c t i o n c o d e i s c a l l e d t h e p a r i t y c h e c k .
Su p p o s e t h a t 8 b i t s a r e u s e d t o r e p r e s e n t d a t a a n d t h a t a n a d d i t i o n a l b i t
i s r e s e r v e d a s a c h e c k b i t . A s i mp l e e l e c t r o n i c c i r c u i t c a n d e t e r m i n e

wh e t h e r a n o d d o r e v e n n umb e r o f “ l ” b i t s i s i n c l u d e d i n t h e 8 b i t p o s i -
t i o n s . If an even n umb e r e x i s t s , a 1 b i t c a n b e i n s e r t e d i n t h e c h e c k
p o s i t i o n . If a n o d d n umb e r o f 1 ’ s e x i s t , t h e c h e c k p o s i t i o n c o n t a i n s a
z e r o . A s a r e s u l t , a l l c o d ewo r d s mu s t c o n t a i n a n o d d n umb e r o f 1 b f t s . I f
a 9 - b i t s e q u e n c e i s f o u n d t o c o n t a i n a n e v e n n umb e r o f l ’ s , a n e r r o r c a n b e
p r e s ume d .

T h i s p a r i t y e r r o r d e t e c t i o n me t h o d d o e s n o t e n s u r e c omp l e t e f r e e d om f r omo r
k n ow l e d g e a b o u t a l l p o s s i b l e e r r o r c o n d i t i o n s . T h e p a r i t y t e c h n i q u e
a s s ume s t h a t a n e r r o r w i l l o c c u r i n o n l y o n e b i t p o s i t f o n o f a wo r d . If
p a r i t y e r r o r s o c c u r i n t wo b i t p o s f t i o n s , i t i s p o s s i b l e f o r t h ewo r d t o b e
t r a n sm i t t e d i n c o r r e c t l y wh i l e n o p a r i t y e r r o r w i l l b e i n d i c a t e d .

It is s i mp l e t o c o r r e c t a n y e r r o r i n a s t r e amo f b i n a r y d a t a : t h e v a l u e o f
a n y b i t k n own t o b e e r r o n e o u s i s s i mp l y i n v e r t e d . How e v e r , t h e t e c h n i q u e
d e s c r i b e d a b o v e d o e s n o t i d e n t t f y wh i c h b f t l o c a t i o n c o n t a i n s t h e i n c o r -
r e c t v a l u e .
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T h e Hamn i n g c o d e w a s t h e f i r s t o f ma n y t e c h n i q u e s f o r ma n i p u l a t i n g d a t a
s t r e ams s o a s t o d e t e c t a n d c o r r e c t e r r o r s . I t d e p e n d s o n a c l e v e r
i n t e r w e a v i n g o f t h e d a t a b i t s t r e am w i t h a n o t h e r b i t s t r e am c omp o s e d o f t h e

Hamm i n g ( o r c h e c k , o r p a r i t y ) b i t s . T h e v a l u e s o f t h e Hamm i n g b i t s a r e
d e t e r m i n e d b y t h e v a l u e s o f t h e d a t a b i t s a n d t h e i r p o s i t i o n s a r e f i x e d i n
r e l a t i o n to t h e data b i t p o s i t i o n s a c c o r d i n g t o e q u a t i o n s d e v e l o p e d b y
R i c h a r d Hamm i n g . S i n c e t h e r e c e i v e r k n ow s h ow t h e t r a n sm i t t e r d o e s t h i s ,
i t c a n i n f e r t h e e x i s t e n c e o f a b i t e r r o r f r om a n y d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e

Ha r m i n g a n d t h e d a t a b i t s .

No l o n g e r a n o p t i o n a l l u x u r y , e r r o r d e t e c t i o n a n d c o r r e c t i o n c o d e s a r e
b e c om i n g s t a n d a r d o n mo s t c omp u t e r s y s t ems a s h a r dw a r e c o s t s c ome d own a n d
s y s t em c omp l e x i t y g o e s u p . S em i c o n d u c t o r memo r i e s p a r t i c u l a r l y n e e d t h e
c o d e s , b e i n g mo r e p r o n e t o e r r o r s t h a n t h e o l d e r ma g n e t i c c o r e d e s i g n s .

Bu t n ow i n c r e a s e d c h i p d e n s i t i e s ma k e t h e u s e o f t h e s e c o d e s e v e n mo r e
c r i t i c a l . T h e d e n s e r memo r i e s a r e e s p e c i a l l y s u s c e p t i b l e t o s i n g l e b i t
e r r o r s i n d u c e d b y a l p h a p a r t i c l e s h i t t i n g t h e s ame c o n d u c t o r . A s c h i p
d e n s i t i e s i n c r e a s e ( 6 4K a n d 2 5 6K ) t h e c omp u t e r ma k e r s a r e l o o k i n g t ow a r d
n ew s c h eme s t h a t g o b e y o n d t h e Hamm i n g c o d e t o d e t e c t a s ma n y a s 3 f a i l i n g
b i t s a n d c o r r e c t u p to 2 - b i t e r r o r s .

o T h e mu l t i p l i e r c i r c u i t i s a c omp l e x c i r c u i t c omp o s e d o f a c omb i n a -
t i o n a l c i r c u i t ( a n a d d e r ) a n d s e q u e n t i a l c i r c u i t s ( s h i f t r e g i s t e r ) . A
b i n a r y mu t i p l i e r u s e s a s h i f t r e g i s t e r a s a mu l t i p l i c a n d t h a t s h i f t s e a c h
t i me a c l o c k p u l s e o c c u r s a n d s e n d s t h e n umb e r t h a t w a s e n t e r e d i n t o t h e
a d d e r . An o t h e r s h i f t r e g i s t e r , t h e mu l t i p l i e r , s h i f t s s o t h a t t h e LSB
a p p e a r s i n t h e a c c umu l a t o r r e g i s t e r a s a c l o c k p u l s e t o t r a n s f e r t h e
i n f o r ma t i o n i n t o t h e a d d e r . T h e a d d e r i n t u r n a d d s b o t h t h e a c c umu l a t o r
r e g i s t e r a n d t h e mu l t i p l i c a n d r e g i s t e r a n d s e n d s t h e r e s u l t b a c k t o t h e
a c c umu l a t o r t o b e p r o c e s s e d a g a i n a n d a g a i n u n t i l t h e mu l t i p l i e r r e g i s t e r
h a s p r o c e s s e d t h e r e q u i r e d b i n a r y v a l u e .

o Mu l t i p l e x e r , e n c o d e r s , f u n c t i o n g e n e r a t o r s , d emu l t i p l e x e r s a n d
d e c o d e r s a l l a r e s t r u c t u r e d t n t h e s ame f o r ma t w i t h t h e b a s i c d i f f e r e n c e
o n l y b e t w e e n mu l t i p l e x e r a n d d a n u l t i p l e x e r s . F o r i n s t a n c e s ome I C c h i p s
c a n p e r f o r m e i t h e r a d e c o d e r f u n c t i o n o r a d emu l t i p l e x e r f u n c t i o n d e p e n d -
i n g o n h ow t h e s t r o b e l i n e a n d t h e d a t a s e l e c t l i n e s a r e c o n n e c t e d .

T h e b a s i c d e c o d i n g c i r c u i t i s a n AND g a t e . T h e o u t p u t o f a n AND g a t e i s a
b i n a r y 1 o n l y i f a l l i n p u t s a r e a b i n a r y L BY p r o p e r l y c o n n e c t i n g t h e
i n p u t s o n a n AND g a t e t o t h e s o u r c e o f t h e d a t a , t h e p r e s e n c e o f a n y b i n a r y
n umb e r w i l l b e d e t e c t e d wh e n t h e o u t p u t i s b i n a r y 1 .

Demu l t i p l e x e r s t a k e a s i n g l e i n p u t l i n e a n d r o u t e i t t o o n e o f ma n y o u t p u t
l i n e s . T h e y a l s o r e q u i r e e n o u g h SE L ECT i n p u t s t o s p e c i f y wh i c h o n e o f n
o u t p u t l i n e s i s c o n n e c t e d t o t h e i n p u t l i n e . Demu l t i p l e x e r s c a n b e u s e d a s
d i g i t a l d e c o d e r s . A d i g i t a l d e c o d e r h a s 2 n o u t p u t s a n d a c c e p t n i n p u t s .
On l y t h e o u t p u t t h a t c o r r e s p o n d s t o t h e b i n a r y n umb e r o n t h e i n p u t l i n e s i s
a c t i v a t e d .
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An e n c o d e r f s a c omb i n a t i o n a l I o g l c c f r c u l t t h a t a c c e p t s o n e o r mo r e i n p u t s
a n d g e n e r a t e s a mu l t t b i t b i n a r y o u t p u t c o d e . Now i f o n e e v a l u a t e s t h e
c i r c u i t s t r u c t u r e a n d t h e i n t e n d e d a p p l i c a t i o n o f t h e mu l t i p l e x e r t h e
s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e t wo c i r c u i t t y p e s w i l l b e q u i t e a p p a r e n t . A
mu l t i p l e x e r t s a e l e c t r o n i c c f r c u f t t h a t f s u s e d t o s e l e c t a n d r o u t e a n y o n e
o f a n umb e r o f f n p u t s f g n a l s t o a s i n g l e o u t p u t . T h e f n p u t s t o a mu l t i -
p l e x e r a r e t h e s e v e r a l i n p u t l f n e s , a n d t h e SE L ECT i n p u t d e t e r m i n e wh i c h
o n e o f t h e i n p u t l i n e s f s c o n n e c t e d t o t h e o u t p u t .

B e s i d e s p r o v i d f n g a c o n v e n i e n t me a n s o f s e l e c t i n g o n e o f s e v e r a l i n p u t s t o
b e c o n n e c t e d t o i t s s f n g l e o u t p u t , a mu l t i p l e x e r h a s s e v e r a l s p e c i a l a p p l i -
c a t i o n s wh i c h ma k e i t e v e n mo r e u s e f u l . B e s i d e s t h e d a t a s e l e c t o r a p p l i c a -
t i o n , mu l t i p l e x e r a r e a l s o u s e d t o p r o v i d e p a r a l l e l - t o - s e r i a l d a t a , c o n -
v e r s i o n , s e r i a l p a t t e r n g e n e r a t i o n a n d t h e s i mp l i f i e d i mp l eme n t a t i o n o f
Bo o l e a n f u n c t f o n s .

F u n c t i o n a l g e n e r a t i o n c a n a l s o b e a c c omp l i s h e d w i t h t h e u s e o f a mu l t f -
p l e x e r wh f c h g r e a t l y s i mp l i f i e s t h e i mp l eme n t a t i o n o f Bo o l e a n f u n c t i o n s i n
t h e s um - o f - p r o d u c t s f o r m . T h e mu l t i p l e x e r c i r c u i t i n h e r e n t l y i mp l eme n t s
t h e s um - o f - p r o d u c t s f o r a l l i n p u t c omb i n a t i o n s b y u s e o f t h e s e l e c t l f n e s .
B y c o n n e c t i n g a b f n a r y 1 o r b i n a r y O t o t h e a p p r o p r i a t e d a t a i n p u t s , t h e
p r o d u c t s d e s i r e d f n t h e o u t p u t c a n b e s e l e c t e d .

o T h e b a s i c l o g i c s t r u c t u r e o f t h e PLA c o n s i s t s o f a p r o g r a n r n a b l e AND
a r r a y wh o s e o u t p u t s f e e d a p r o g r amma b l e O f ? a r r a y . T h e d e s i g n e r h a s c om -
p l e t e c o n t r o l o v e r a l l i n p u t s a n d o u t p u t s , wh i c h p r o v i d e s t h e u l t i ma t e
f l e x i b i l i t y f o r i mp l eme n t i n g l o g f c f u n c t i o n s .

T h e b a s f c l o g f c s t r u c t u r e o f t h e PAL o r g a t e a r r a y c o n s i s t s o f a p r o g r am -
ma b l e AND a r r a y wh o s e o u t p u t s f e e d a f i x e d OR a r r a y . L i s t e d b e l ow i s a
t a b l e smn a r i z i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e P I UJ 4 , PLA s a n d PAL s l o g i c
f am f l f e s .

?
AND OR *Ou t p u t Op t i o n s

I

F PLA P r o g P r o g TS , OC , F u s i b l e Po l a r i t y
F PGA P r o g No n e TS , OC , F u s i b l e Po l a r i t y
PMUX F i x / P r o g F i x e d TS
PAL P r o g F i x e d TS , Re g i s t e r e d , F e e d b a c k , 1 / 0

●

*TS . T r i S t a t e
OC = Op e n Co l l e c t o r

PALS c ome i n t h e f o l l ow f n g b a s f c c o n f f g u r a t l o n s : PAL g a t e a r r a y s a r e
a v a f l a b l e f n s t z e s f r om 1 0 x 8 ( 1 0 i n p u t t e r m , 8 o u t p u t t e r ms ) t o 1 6 x 2 ,
w f t h b o t h a c t f v e h f g h a n d a c t f v e l ow o u t p u t c o n f i g u r a t i o n s a v a i l a b l e . T h i s
w i d e v a r f e t y o f i n p u t / o u t p u t f o r ma t s a l l ow s t h e PAL t o r e p l a c e ma n y d i f f e r -
e n t s f z e d b l o c k s o f c omb i n a t i o n a l l o g i c w i t h a s f n g l e p a c k a g e .
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PAL a r e ma n u f a c t u r e d u s i n g p r o v e n T T L S c h o t t k y b i p o l a r 1 1 - W f u s e p r o c e s s
u s e d t o ma k e f u s i b l e l i n k PROMS . An NPN em i t t e r f o l l ow e r a r r a y f o r ms t h e
p r o g r amma b l e AND a r r a y . PNP i n p u t s p r o v i d e h i g h i mp e d a n c e i n p u t s ( 0 . 2 5 MA
MAX ) t o t h e a r r a y . A l l o u t p u t s a r e s t a n d a r d T T L d r i v e r s w i t h i n t e r n a l
a c t i v e p u l l u p t r a n s i s t o r s . T y p i c a l PAL p r o p a g a t i o n d e l a y t i me i s 2 5 n s .

H i g h e n d memb e r s o f t h e PAL f am i l y f e a t u r e r e g i s t e r e d d a t a o u t p u t s w i t h
r e g i s t e r e d f e e d b a c k . E a c h p r o d u c t t e r m i s s t o r e d i n t o aD - t y p e o u t p u t f l i p
f l o p o n t h e r i s i n g e d g e o f t h e s y s t em c l o c k . T h e Q o u t p u t o f t h e f l i p f l o p
c a n t h e n b e g a t e d t o t h e o u t p u t p i n b y e n a b l i n g t h e a c t i v e l ow t r i - s t a t e
b u f f e r .

I n a d d i t i o n t o b e i n g a v a i l a b l e f o r t r a n sm i s s i o n , t h e Q o u t p u t i s f e d b a c k
i n t o t h e PAL a r r a y a s a n i n p u t t e r m . T h i s f e e d b a c k a l l ow s t h e PAL t o
“ r ememb e r ” t h e p r e v i o u s s t a t e , a n d i t c a n a l t e r i t s f u n c t i o n b a s e d u p o n
t h a t s t a t e . T h i s a l l ow s t h e d e s i g n e r t o c o n f i g u r e t h e PAL a s a s t a t e
s e q u e n c e r wh i c h c a n b e p r o g r amme d t o e x e c u t e s u c h e l eme n t a r y f u n c t i o n s a s
c o u n t u p , c o u n t d own , s k i p , s h i f t a n d b r a n c h . T h e s e f u n c t i o n s c a n b e
e x e c u t e d b y t h e r e g i s t e r e d PAL a t r a t e s o f u p t o 2 0 MH z .

T h e r e a r e a l s o PAL s t h a t f e a t u r e a n e x c l u s i v e OR f u n c t i o n . T h e s e PAL s
a l l ow t h e s um o f p r o d u c t s t o b e s e gme n t e d i n t o t wo s ums wh i c h a r e t h e n
e x c l u s i v e ORe d ( XOR ) a t t h e i n p u t o f t h e D - t y p e f l i p f l o p . T h e e x c l u s i v e
OR PAL s u s u a l l y i n c l u d e a l l o f t h e f e a t u r e s o f t h e r e g i s t e r e d PAL s . T h e
XOR f u n c t i o n p r o v i d e s a n e a s y i mp l eme n t a t i o n o f t h e HOLD o p e r a t i o n u s e d i n
c o u n t e r s .

U i t h t h e a d d i t i o n o f g a t e d f e e d b a c k t o t h e e x c l u s i v e OR ( XOR ) PAL s a r i t hme -
t i c f u n c t i o n s c a n b e i mp l eme n t e d . T h e XOR a t t h e i n p u t o f t h e D - t y p e f l i p
f l o p a l l ow s c a r r y s f r om p r e v i o u s o p e r a t i o n s t o b e XORe d w i t h t wo v a r i a b l e
s ums g e n e r a t e d b y t h e PAL a r r a y : t h e f l i p f l o pQ o u t p u t i s f e d b a c k t o b e
g a t e d w i t h o u t p u t t e r ms . T h i s g a t e d f e e d b a c k p r o v i d e s a n y o n e o f t h e 1 6
p o s s i b l e Bo o l e a n c omb i n a t i o n s wh i c h c a n b e ma p p e d a n d b e p r o g r a nwn e d b y t h e
PAL . T h e s e f e a t u r e s p r o v i d e f o r v e r s a t i l e o p e r a t i o n s o n t wo v a r i a b l e s a n d
f a c i l i t a t e t h e p a r a l l e l g e n e r a t i o n o f c a r r y s n e c e s s a r y f o r f a s t a r i t hme t i c
o p e r a t i o n s .

o T h e l a s t , a n d o n e o f t h e mo s t c omp l e x , d i g i t a l d e v i c e t o b e c o n s i d e r e d
i s t h e Ma n c h e s t e r E n c o d e r / De c o d e r wh i c h i s u s e d t o p e r f o r m t i me d i v i s i o n

mu l t i p l e x i n g o f s e r i a l d a t a p r o t o c o l s . T h i s d e v i c e c a n b e c omp a r e d t o a
UART wh i c h i s u s e d t o c ommu n i c a t e b e t w e e n p a r a l l e l i n p u t d e v i c e s , s u c h a s a
c omp u t e r a n d s y n c h r o n o u s s e r i a l i n t e r f a c e s .

T h e t y p e o f t i me d f v i s i o n mu l t i p l e x i n g t h a t i s p e r f o r me d i s t h e Ma n c h e s t e r
H b f - p h a s e l e v e l ( d a t a c o d e ) . T h i s c o d e p r o d u c e s a b i p o l a r c o d e d s i g n a l
f o r t h e t r a n sm i t t i n g o f b i n a r y z e r o s a n d o n e s . A l o g i c o n e s h a l l b e
t r a n sm i t t e d a s a b i p o l a r c o d e d s i g n a l 1 / 0 ( i . e . , a p o s f t i v e p u l s e f o l l ow e d
b y a n e g a t i v e p u l s e ) . A l o g i c z e r o s h a l l b e a b i p o l a r c o d e d s f g n a l 0 / 1
( i . e . , a n e g a t i v e p u l s e f o l l ow e d b y a p o s i t i v e p u l s e ) . A t r a n s i t i o n
t h r o u g h z e r o o c c u r s a t t h e m i d p o i n t o f e a c h b l t t i me . T h i s c o d e e l i m i n a t e s
t h e DC c omp o n e n t t h a t a p p e a r s o n t h e b u s t h u s e n a b l i n g t h e u s e o f t r a n s -
f o r me r c o u p l i n g a n d p r o v i d i n g e x c e l l e n t i s o l a t i o n amo n g t h e s y s t ems a n d
t h e f r e n v f r o r u n e n t s .
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T h e c h i p i s d i v i d e d i n t o t wo s e c t i o n s : a n e n c o d e r a n d a d e c o d e r , t h e s e
s e c t i o n s o p e r a t e c omp l e t e l y i n d e p e n d e n t o f e a c h o t h e r , e x c e p t f o r t h e

ma s t e r r e s e t f u n c t f o n . T h e e n c o d e r p r o d u c e s t h e s y n c h r o n i z a t i o n p u l s e a n d
t h e p a r f t y b i t a s w e l l a s t h e e n c o d i n g o f t h e d a t a b i t s . T h e d e c o d e r
r e c o g n i z e s t h e s y n c h r o n i z a t i o n p u l s e a n d i d e n t i f i e s f t a s w e l l a s d e c o d i n g
t h e d a t a b i t s a n d c h e c k i n g p a r i t y . T h i s c i r c u i t i sme a n t t o me e t t h e n e e d s

o f a i r c r a f t i n t e r n a l t i me d i v i s i o n c oma n d / r e s p o n s e mu l t i p l e x d a t a b u s o f
! ’ ! I L - STD - 1 5 5 3 .

5 . 2 . 1 . 5 APPL I CAT I ON DATA FOR COMMONLY USED LSI M I CRCK I RCU I TS

Du e t o t h e h i g h c omp l e x i t y o f LS I a n d VLS I c i r c u i t s , i t i s e x t r eme l y
d i f f i c u l t a n d s ome t i me s i mp o s s i b l e t o t e s t e v e r y s i n g l e g a t e f n am i c r o c i r -
Cu i t . I t i s t h e r e f o r e i mp o r t a n t t h a t p a r t i c u l a r a t t e n t i o n b e p a i d t o t h e
p r o d u c t i o n a n d p r o c e s s i n g s e q u e n c e t o i n s u r e t h e p r o c u r eme n t o f r e l i a b l e
p r o d u c t s .

o Memo r i e s . T h e r e a r e a v a r f e t y o f s em i c o n d u c t o r memo r i e s a v a i l a b l e t o
t h e d e s i g n e r , e a c h h a v i n g a t t r i b u t e s wh i c h r e c omn e n d i t i n a p a r t i c u l a r
a p p l i c a t i o n . T h e f o l l ow i n g g u i d e l i n e s s h o u l d a s s i s t t h e d e s i g n e r i n
s e l e c t i n g c omp o n e n t s wh i c h w i l l p e r f o r m r e l i a b l y i n a g f v e n a p p l i c a t i o n .

o Re a d On l y Memo r i e s ( RO l ) . A r e a d o n l y memo r y ( ROM ) i s a n e l e c t r o n i c
c i r c u i t u s e d t o s t o r e b i n a r y i n f o r ma t i o n . T h e ma j o r c a n p o n e n t s o f a ROM
a r e a n a d d r e s s d e c o d e r , memo r y s t o r a g e e l eme n t s , a n d o u t p u t c i r c u i t s . I t
i s p r o g r ame d d u r i n g t h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s b y me a n s o f a c u s t om i z e d

me t a l l i z a t i o n ma s k . T h i s p r o c e s s p e r ma n e n t l y p r o g r ams a R@ ! , c r e a t i n g a
n o n v o l a t i l e memo r y u s e f u l i n a p p l i c a t i o n s wh e r e “ p e r ma n e n t ” memo r y i s
r e q u i r e d . A t t h i s t i me 1 2 8K b i t ROMs h a v e b e e n ma d e a v a i l a b l e wh i l e mo r e
c omp l e x 2 5 6K a n d 5 1 2K ROMs a r e s t i l l u n d e r d e v e l o pme n t .

Wh e n p r o g r amme d a p p r o p r i a t e l y , ROMs ma y b e u s e d t o r e p l a c e ma n y d i f f e r e n t
t y p e s o f c omb i n a t i o n a l c i r c u i t s . In p a r t i c u l a r , c omp l e x l o g i c f u n c t i o n s

w i t h mu l t i p l e i n p u t s a n d o u t p u t s c a n e a s i l y b e r e p l a c e d b y a ROM . How e v e r ,
i f t h e c i r c u i t t o b e i mp l eme n t e d h a s f ew e r t h a n f o u r i n p u t s a n d o u t p u t s t h e

c i r c u i t c o u l d b e i mp l eme n t e d b e t t e r w i t h a n SS1 o r MS I l o g i c c i r c u i t . On l y
wh e n t h e o u t p u t a n d i n p u t s e q u a l o r e x c e e d f o u r d o e s t h e u s e o f a ROM
b e c ome p r a c t i c a l a n d e c o n om i c a l . O t h e r u s e s f o r RO l s i n c l u d e t h e s t o r a g e
o f h i g h l e v e l l a n g u a g e s , c h a r a c t e r g e n e r a t i o n , o p e r a t i n g s y s t ems , a n d
o t h e r p e r ma n e n t s o f t w a r e r e q u i r eme n t s .

o P r o g r amma b l e R ( F I ( PRO l ) . PROMS a r e f u n c t i o n a l l y e q u i v a l e n t t o ROk
w i t h t h e a d d e d a d v a c t a c j e o f b e i n g u s e r p r o g r a n n a b l e . T h e y c a n b e t a i l o r e d
t o f i t a n y g i v e n a p p l i c a t i o n w i t h o u t t h e e x p e n s e o f h a v i n g a ROM s p e c i f i -
c a l l y b u i l t a t t h e f a c t o r y . T h e p a s s i n g o f c u r r e n t p u l s e s t h r o u g h f u s f b l e
l i n k s w i t h i n t h e PROM p r o g r ams s p e c i f i c b i t s b y t h e “ b l ow i n g o f f u s e s . ”
T h e f i n a l r e s u l t i s a f f x e dmemo r y c o n t e n t wh i c h h a s b e e n f i e l d p r o g r a n s n e d .
A t t h i s t i me 6 4K b i t s o f p r o g r a n u n a b l e memo r y i s n o t u n c ommo n t o PROMS .
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PROMS a r e u s e d wh e r e t h e r e i s a n e e d f o r mo r e f i x e d s t o r a g e t h a n
s t o r a g e . Ap p l i c a t i o n s i n c l u d e s u c h u s a g e s a s l o o k u p t a b l e s ,

a n d d e c o d e r s . In a d d i t i o n PROMS a r e o f t e n u s e d i n t h e c r i t i c a l
d e v e l o pme n t a l s t a g e s o f m i c r o p r o c e s s o r s y s t ems . S i n c e p r o g r amm i n g o f
t h e s e d e v i c e s i s p e r f o r me d b y t h e u s e r , t h e s e p a r t s c a n n o t b e g i v e n a
c omp l e t e f u n c t i o n a l t e s t b y t h e v e n d o r .

o E r a s a b l e P I UMS . E r a s a b l e PROMS o v e r c ome t h e p r i ma r y d r awb a c k o f
f u s i b T e l i n k ms - n ame l y t h a t t h e y c a n n o t b e r e p r o g r amme d . EPROMS a r e
o f f e r e d i n t wo b a s i c v a r i e t i e s : u l t r a v i o l e t l i g h t e r a s a b l e PROMS ( UV
EPROMS ) a n d e l e c t r i c a l l y e r a s a b l e ( E EPROMS ) .

o UV PROMS . UV PROMS a r e p a c k a g e d s u c h t h a t a t r a n s p a r e n t w i n d ow a l l ow s
l i g h t t o p a s s t h r o u g h t h e p a c k a g e t o t h e s em i c o n d u c t o r c h i p i t s e l f . I d h e n
h i g h e n e r g y u l t r a v i o l e t l i g h t i s u s e d , i o n i z a t i o n c u r r e n t s r e s u l t i n a
“ d e p r o g r am f n g ” o f t h e PROM . I t c a n b e r e p r o g r amme d t o t h e n e e d s o f t h e
u s e r b y s e l e c t i v e l y a p p l y i n g e l e c t r i c a l s i g n a l s . T h e f a c t t h a t t h e s e PROMS
c a n b e r e p r o g r amme d a l l ow s e r r o r s o r o b s o l e t e d a t a i n t h e f i x e d s t o r a g e
p a t t e r n t o b e u p d a t e d e v e n a f t e r i n s t a l l a t i o n i n t h e f i e l d . A t t h i s t i me
t h e memo r y c a p a b i l i t i e s o f UV PROMS a r e l i m i t e d t o 6 4K b i t s w i t h 1 2 8K UV

PR@ l s s t i l l u n d e r d e v e l o pme n t .

Ge n e r a l l y UV PROMS a r e mo r e e x p e n s i v e t h a n ROMs . T h e i r a p p l i c a t i o n s
i n c l u d e p r o t o t y p e , d e v e l o pme n t , sma l l p r o d u c t i o n r u n s , o r a n y a p p l i c a t i o n

wh e r e o n e t i me , o n e o f a k i n d d a t a i s n e e d e d a n d t h e t o t a l q u a n t i t y
r e q u i r e d d o e s n o t j u s t i f y t h e u s e o f ma s k p r o g r a o u n a b l eROMs .

UV PROMS a r e p r o n e t o e r a s u r e a n d p r o g r am i n g p r o b l ems . E r a s u r e i s n o t
s e l e c t i v e . T h e r e f o r e , t h e e n t i r e c h i p h a s t o b e c l e a r e d b y e x p o s u r e t o
u l t r a v i o l e t l i g h t . Ov e r e x p o s u r e w i l l c a u s e v o l t a g e t h r e s h o l d s h i f t s t h a t
r e s u l t i n memo r y ma l f u n c t i o n wh i l e u n d e r e x p o s u r e c a u s e s i n c omp l e t e e r a -
s u r e .

A s wo u l d b e e x p e c t e d , UV PR ( Y4 s s h o u l d n o t b e u s e d i n a p p l i c a t i o n s wh e r e
h i g h e n e r g y r a d i a t i o n w i l l b e p r e s e n t . Su n l i g h t a n d e v e n c omn o n f l u o r e s -
c e n t l i g h t h a v e b e e n f o u n d t o e r a s e UV PR0 4 s o v e r a p e r i o d o f t i me .
How e v e r , t h r o u g h t h e u s e o f a s p e c i a l w i n d ow c o v e r i n g , u nw a n t e d e r a s u r e o f
i n f o r ma t i o n ma y b e p r e v e n t e d . A l s o , UV PROMS p o r t r a y t y p i c a l l y p o o r p e r -
f o r ma n c e s i n r a d i a t i o n e n v i r o nme n t s d u e t o i o n i z a t i o n c u r r e n t s , H i g h
t emp e r a t u r e a p p l i c a t i o n s c a n a l s o b e a p r o b l em w i t h t h e s e p a r t s ; s i n c e
l e a k a g e c u r r e n t s a r e t emp e r a t u r e d e p e n d e n t t h e c h a r g e s t o r e d i n t h e c e l l

ma y l e a k o f f d u r i n g p r o l o n g e d e x p o s u r e t o h i g h t a n p e r a t u r e s . T h e s e p a r t s
a r e n o t g e n e r a l l y r e c o r mn e n d e d f o r h i g h v o l ume p r o d u c t i o n o r s e v e r e e n v i -
r o f mn e n t s .

0 E EPROMS . E l e c t r i c a l l y e r a s a b l e PROMS a r e s i m i l a r t o UV PROMS e x c e p t
t h a t ~ e v i c e s a r e e r a s e d b y me a n s o f a n e l e c t r i c a l s i g n a l i n s t e a d o f
u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n . Bu l k e r a s u r e o r e r a s u r e a n d p r o g r amm i n g o f i n d i -
v i d u a l b y t e s wh i l e i n t h e p r i n t e d b o a r d s o c k e t i s p o s s i b l e w i t h E EPROMS .
T h e s e n o n v o l a t i l e memo r i e s a l l ow r e a l t i me p r o g r am c h a n g e s , h a v e r e a s o n a b l e
s p e e d f o r r e a d i n g d a t a , a n d c a n b e p r o g r ame d q u i c k e r a n d e a s i e r t h a n UV
PROMS . I n a l l o t h e r a s p e c t s E EPROMS o p e r a t e i n a s i m i l a r ma n n e r t o UV
PROMS a n d a r e t h e r e f o r e s u b j e c t t o t h e s ame s t r e n g t h s a n d l i m i t a t i o n s .
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0 RAM . Ra n d om A c c e s s Memo r i e s ( RAMs ) a r e t h e o n l y t r u e s em i c o n d u c t o r
r e a d ~ t e memo r y p r e s e n t l y i n c omn o n u s e . RAM u s u a l l y p r o v i d e s t h e memo r y
used f o r d a t a s t o r a g e , s c r a t c h p a d memo r y , wo r k i n g s p a c e , e t c . RAM i s
a v a i l a b l e i n t wo b a s i c t y p e s : s t a t i c a n d d y n am i c . S t a t i c RAM u s e s a

memo r y c e l l c o n f i g u r a t i o n wh i c h t o g g l e s , s c t h a t e a c h b i t i s s t a b l e a n d
p e r ma n e n t s o l o n g a s p ow e r i s a p p l i e d . A s t a t i c RAM c a n b e e i t h e r b i p o l a r
o r MOS . B i p o l a r memo r i e s a r e v e r y f a s t a n d a r e u s e d i n h i g h s p e e d s y s t ems .
T h e y r e q u i r e o n l y o n e s t a n d a r d + 5V p ow e r s u p p l y . MOS memo r i e s o n t h e other
h a n d a r e s l ow e r a n d ma y r e q u i r e mo r e t h a n o n e p ow e r s u p p l y . T h e y d o ,
h ow e v e r , r e q u i r e l e s s p ow e r a n d h a v e a h i g h e r p a c k a g i n g d e n s i t y . Dy n am i c
RAMs , wh i c h a r e a l l MOS , o p e r a t e o n a c h a r g e d c a p a c i t o r p r i n c i p l e ; t h e
memo r y l o c a t i o n i s l i k e a c a p a c i t o r a n d mu s t b e r e f r e s h e d p e r i o d i c a l l y t o
c omp e n s a t e f o r l e a k a g e c u r r e n t s . Dy n am i c memo r i e s r e q u i r e f ew e r t r a n s i s -
t o r s p e r b i t , s o t h a t h i g h e r d e n s i t i e s c a n b e a c h i e ’ : e d t h a n w i t h s t a t i c

RAMs . T h i s a d v a n t a g e i s p a r t i a l l y o f f s e t b y t h e n e e d f o r a d d i t i o n a l
c i r c u i t r y t o p e r f o r m t h e r e f r e s h f u n c t i o n .

Du e t o l e a k a g e s e n s i t i v i t i e s , d y n am i c RAMs a r e v u l n e r a b l e t o r a d i a t i o n ,
h i g h t emp e r a t u r e s a n d o t h e r s u c h s t r e s s e s wh i c h i n c r e a s e l e a k a g e c u r r e n t s .
T h i s is p a r t i c u l a r l y t r u e f o r h i g h d e n s i t y RAMs ( a b o v e 1 6K ) s i n c e h i g h e r
d e n s i t i e s a r e a c h i e v e d b y u s i n g sma l l e r g e ome t r i e s a n d t h u s sma l l e r c a p a c -
i t o r s .

Wh i l e RAMs a r e v o l a t i l e i n t h a t memo r y c o n t e n t s a r e l o s t wh e n p ow e r t o t h e
d e v i c e s i s r emo v e d , i t i s r e l a t i v e l y s i mp l e t o i n s t a l l a b a t t e r y b a c k u p
c i r c u i t s u c h t h a t wh e n AC p ow e r i s r emo v e d t h e b a t t e r y c i r c u i t sm ” t c h e s i n
t o ma i n t a i n pw e r t o t h e RAMs , t h e r e b y p r e s e r v i n g memo r y c o n t e n t s . An o t h e r

w a y i n wh i c h RAMs a r e ma d e n o n v o l a t i l e i s b y t h e a d d i t i o n o f a n o n - c h i p
E EPROM . T h i s n o n v o l a t i l e RAM ( NVRAM ) f u n c t i o n s s i m i l a r l y t o a n o r d i n a r y
RAM i n a n o r ma l l y p ow e r e d s y s t em . If p ow e r s t a r t s t o f a i l a s i mp l e T T L -
l e v e l s i g n a l s t o r e s a “ s n a p s h o t ” o f t h e RAMs c o n t e n t s i n t h e E EPROM . On c e
s t o r e d t h e RAMs ’ c o n t e n t s c a n e a s i l y b e r e c a l l e d f r om t h e E EPROM t h r o u g h
a n o t h e r 7 T L s i g n a l . A t t h i s t i me RAMs h a v i n g u p t o 6 4K b i t s o f a c c e s s i b l e

mem r y a r e a v a i l a b l e wh i l e RAMs u pw a r d s t o 2 5 6K b i t s o f a c c e s s i b l e memo r y
a r e s t i l l u n d e r d e v e l o pme n t .

o Bu b b l e Memo r i e s . Bu b b l e memo r i e s a r e n o t a c t u a l l y s em i c o n d u c t o r mem -
o r i e s b u t a r e a n a l o g o u s i n o p e r a t i o n a n d i n t e r f a c i n g t o s em i c o n d u c t o r
memo r i e s . Bu b b l e memo r i e s a r e c omp o s e d o f a t h i n f i l m o f ma g n e t i c g a r n e t
wh i c h l i e s p e r p e n d i c u l a r t o a ma g n e t i c f i e l d . T h i s f i e l d ma g n e t i z e s t i n y
c y l i n d r i c a l p o r t i o n s o f t h e s u r f a c e . A s e c o n d ma g n e t i c f i e l d c a n b e f o u n d
p a r a l l e l t o t h e f i l m . Wh e n t h e d i r e c t i o n o f t h i s s e c o n d ma g n e t i c f i e l d i s
c h a n g e d t h e c y l i n d e r s ( b u b b l e s ) a r e mo v e d a r o u n d t h e f i l m s u r f a c e .

D i g i t a l d a t a ma y b e r e p r e s e n t e d b y t h e s e ma g n e t i c b u b b l e s . T h e p r e s e n c e o f
a b u b b l e r e p r e s e n t s a l o g i c “ 1 ” wh i l e t h e a b s e n c e o f a b u b b l e d e n o t e s a
l o g i c “ o ” . T h e s e b u b b l e s ma y b e h e l d i n a f i x e d p o s i t i o n w i t h a s i mp l e

ma g n e t i c field. T h e r e f o r e , i f p ow e r i s i n t e r r u p t e d o r r emo v e d a n y s t o r e d
d a t a w i l l r ema i n i n t a c t a s l o n g a s t h e ma g n e t i c f i e l d ~ s n o t d i s t u r b e d .
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Du e t o s p e e d I l m l t a t i o n s p r e s e n t d a y bubble memory devices a r e competing
w i t h c o r e memo r i e s a n d o t h ~ r ma g n e t i c s t o r a g e d e v i c e s s u c h a s d i s c a n d
t a p e . Un l i k e ma g n e t i c t a p e s a n d d i s c s , b u b b l e memo r i e s r e q u i r e n o mo v i n g
p a r t s t o s t o r e o r r e t r i e v e d a t a a n d i n g e n e r a l r e q u i r e l e s s p ow e r t o
o p e r a t e .

AS o f t h e m i d d l e o f 1 9 8 2 , mo s t ma j o r ma n u f a c t u r e r s o f b u b b l e memo r i e s h a v e
w i t h d r awn f r om t h e ma r k e t . A s a r e s u l t , b u b b l e memo r i e s a r e r e c omme n d e d
f o r n ew d e s i g n s o n l y i f s e c o n d s o u r c e s a n d l o n g t e r m a v a i l a b i l i t y o f t h e
p r o d u c t c a n b e i n s u r e d . Wh e n u s e d , b u b b l e memo r i e s o f f e r t h e s t o r a g e o f
l a r g e q u a n t i t i e s o f d a t a i n sma ~ l a r e a s wh i c h r ema i n s i n t a c t e v e n when
poweris r emo v e d . T h e y a l s o h a v e l a r g e memo r y s t o r a g e c a p a b i l i t i e s w i t h u p
t o 4 me g a b i t s o f a c c e s s i b l e memo r y a t t h e t i me o f t h e w r i t i n g .

F o r m i l i t a r y p r o g r ams , M I L - M - 3 8 5 1O q u a l i f i e d memo r i e s s h o u l d b e u s e d wh e n -
e v e r p o s s i b l e . In a d d i t i o n t o me c h a n i c a l a n d e l e c t r i c a l s p e c i f i c a t i o n s ,
M I L - M - 3 8 5 1O s l a s h s h e e t s o f t e n g i v e t e s t i n g p l a n s a n d / o r r e q u i r eme n t s
wh i c h w i l l i n s u r e ma x i mum t e s t i n g e f f i c i e n c y w i t h m i n i mum t i me a n d
e x p e n s e .

5 . 2 . 1 . 6 M I CROPROCESSORS , M I CROCOMPUT ERS AND B I T - SL I CE PROCESSORS

In t h e t r e n d f r om SS1 t o LSI a n d VLS I , h a r dw a r e h a s b e c ome mo r e a n d mo r e
g e n e r a l i z e d , i n o r d e r t o a c c ommo d a t e t h e l a r g e ma r k e t s n e e d e d t o r e c o v e r
e x t e n s i v e d e v e l o pme n t c o s t s . Sp e c i f i c s n e e d e d t o t a i l o r a c omp o n e n t t o a
p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n a r e b e i n g d e v e l o p e d t h r o u g h s o f t w a r e . A s a r e s u l t ,
t h e e n g i n e e r i n g a n d d e v e l o pme n t o f n ew s y s t ems h a s c h a n g e d f r om h a r dw a r e
i n t e n s i v e t o s o f t w a r e i n t e n s i v e .

o S e l e c t i o n o f P r o c e s s i n g Un i t s . P r o c e s s i n g u n i t s a r e m i c r o c i r c u i t s
w i t h %a r dw a r e wh i c h I s “ c u s t om l z e f l f o r a s p e c i f i c t a s k t h r o u g h s o f t w a r e
a n d f i r mw a r e . Uh i l e e a c h UP o n t h e ma r k e t h a s u n i q u e f e a t u r e s recormnending
i t i n c e r t a i n a p p l i c a t i o n s , t h e s e c omp l e x c h i p s ma y b e b r o a d l y c a t e g o r i z e d

b y t h e d e s i g n p h i l o s o p h y emp l o y e d a n d t h e s y s t em c o n f i g u r a t i o n u s e d .
A l t e r n a t i v e s i n c l u d e b i t s l i c e p r o c e s s o r s , m i c r o c omp u t e r s , a n d t h e b a s i c
m i c r o p r o c e s s o r . A g e n e r a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e f e a t u r e s o f t h e s e t y p e s
o f p r o c e s s o r i s g i v e n i n F i g u r e 5 . 2 . 1 . 6 - 1 .

( a ) B I T S l i c e . B i t s l i c e p r o c e s s o r s a r e d e s i g n e d t o h a n d l e a r e l a -
t i v e l y sma l l n umb e r o f b i t s ( t y p i c a l l y 4 ) i n a p a r a l l e l f a s h i o n . If a
l o n g e r wo r d i s n e e d e d , t h e b i t s l i c e i s d e s i g n e d s u c h t h a t 2 o r 4 o f t h e s e
u n i t s ma y b e u s e d i n p a r a l l e l t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y n umb e r o f b i t s .
Hh i l e t h e b i t s l i c e i s a v e r s a t i l e a n d p o t e n t i a l l y p ow e r f u l a p p r o a c h t o
d a t a p r o c e s s i n g , i t p l a c e s g r e a t d ema n d s o n t h e d e s i g n e r , s i n c e mu c h o f t h e
1 / 0 c a p a b i l i t i e s a n d c o n t r o l f u n c t i o n s mu s t b e a h c i e v e d t h r o u g h h a r dw a r e
o r f i r nw a r e . H i g h d e v e l o pme n t c o s t s h a v e p r e s e n t e d bit s l i c e u n i t s f o r
g a i n i n g w i d e u s e i n t h e mo r e c o n v e n t i o n a l a p p l i c a t i o n s .

Mh i l e n o t n e c e s s a r i l y mo r e r e l i a b l e , b i t s l i c e d e s i g n s a r e u s u a l l y mu c h
e a s i e r t o t e s t t h a n a r e m i c r o p r o c e s s o r o r m i c r o c omp u t e r d e s i g n s d u e t o t h e
a c c e s s i b i l i t y o f t e s t modes.
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F I GURE 5 . 2 . 1 . 6 - 1 : PROCESS I NG UN I T CHARACTERISTICS
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( b ) Microprocessors. M i c r o p r o c e s s o r s r e p r e s e n t t h e m i d d l e - o f - t h e -
r o a d a p p r o ~ c ~ p r o v l d l n g t h e o p t i ma l b a l a n c e b e t w e e n h a r dw a r e a n d s o f t w a r e
f o r t h e v a s t ma j o r i t y o f a p p l i c a t i o n s . M i c r o p r o c e s s o r s p r o v i d e f o r s i m -
p l e r d e s i g n s b y p l a c i n g mu c h o f t h e 1 / 0 a n d memo r y a d d r e s s i n g u n d e r s o f t -
w a r e c o n t r o l . A t t h e s ame t i me , s u f f i c i e n t v e r s a t i l i t y i s p r o v i d e d t h a t
e x p a n s i o n o f memo r y o f 1 / 0 i s v e r y e a s y w i t h i n b r o a d l i m i t s . Wh i l e mo r e
c o n s o l i d a t e d t h a n t h e b i t s l i c e p r o c e s s o r , t h e m i c r o p r o c e s s o r s t i l l
emp l o y s a n umb e r o f c omp o n e n t s t o r e a l i z e a p r o c e s s i n g s y s t em . Mo s t memo r y
a n d i n t e r f a c i n g i s d o n e t h r o u g h e x t e r n a l s u p p o r t c h i p s , s o t h a t t e s t a b i l -
i t y i s s t i l l more or less acceptable. T h e r e a r e , h ow e v e r , s e v e r a l f e a t u r e s

b e i n g o f f e r e d o n UPS , wh i c h s i mp l i f y d e s i g n b u t a r e p r o v i n g v e r y d i f f i c u l t
t o t e s t a d e q u a t e l y . T h e s e f e a t u r e s i n c l u d e i n t e r n a l g e n e r a t i o n o f v o l -
t a g e s ( s o t h a t o n l y a single + 5V s u p p l y i s n e e d e d ) , i n t e r n a l g e n e r a t i o n o f

mu l t i p h a s e c l o c k s , a n d t h e u s e o f p s e u d o s t a t i c RAMs ( d y n am i c RAMs w i t h
i n t e r n a l r e f r e s h ) . T h e s e a n d o t h e r f u n c t i o n s wh i c h c a n n o t b e d i r e c t l y
a c c e s s e d t h r o u g h p a c k a g e p i n s s h o u l d b e c a r e f u l l y s c r u t i n i z e d ,

(c) Microcomputers. As u s e d h e r e , a m i c r o c omp u t e r i s n o t h i n g mo r e
t h a n a uP_ i i W - e h e memo r y , 1 / 0 , a n d o t h e r s u p p o r t c i r c u i t r y h a v e b e e n
i n t e g r a t e d o n t o t h e s ame c h i p w i t h t h e p r o c e s s i n g u n i t . T h i s p r o v i d e s t h e
d e s i g n e r w i t h wh a t i s e s s e n t i a l l y a s i n g l e c h i p c omp u t e r . De s i g n i s
g r e a t l y s i mp l i f i e d w i t h s u c h a c h i p , h ow e v e r , v e r s a t i l i t y i s r a t h e r l i m i -
t e d .

Du e t o t h e h i g h l e v e l o f i n t e g r a t i o n , t e s t a b i l i t y i s v e r y l ow f o r t h e s e
d e v i c e s , a n d f a u l t i s o l a t i o n i s o f t e n i mp o s s i b l e . F o r n o n c r i t i c a l , e a s i l y
maintainable a p p l i c a t i o n s , t h e UC ma y b e i d e a l , s i n c e b y r e p l a c i n g t h e
s i n g l e UC c h i p , e s s e n t i a l l y t h e e n t i r e p r o c e s s i n g / memo r y / c o n t r o l c i r c u i t
h a s b e e n r e p l a c e d . I n c r i t i c a l a n d / o r n o nma i n t a i n a b l e s y s t ems , t h e d i f f i -
c u l t y o f v e r i f y i n g a g o o d p a r t ( o r c o n v e r s e l y d e t e c t i n g a f a u l t i n a b a d
p a r t ) ma y ma k e t h e UC a p o o r c h o i c e .

Mo s t s t a n d a r d p a r t s h a v e M I L - M - 3 8 5 1O s l a s h s h e e t s a v a i l a b l e , c o n t a i n i n g
d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n s a n d t e s t i n g r e q u i r eme n t s . T h i s i n f o r ma t i o n i s
b a s e d o n e x h a u s t i v e t e s t i n g a n d a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e p h y s i c a l , e l e c -
t r i c a l a n d t h e r ma l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p a r t . F o r t h i s r e a s o n , M I L - M -
3 8 5 1 0 s p e c i f i c a t i o n s s h o u l d b e c a l l e d o u t i n p r o c u r eme n t d o c ume n t s wh e n -
e v e r p o s s i b l e .

@ e s p i t e v e r y sma l l p ow e r r e q u i r eme n t s p e r g a t e , t h e v e r y l a r g e n umb e r o f
g a t e s p e r c h i p i n a r a n d om l o g i c LS I m i c r o c i r c u i t r e s u l t s i n a s u b s t a n t i a l
o v e r a l l p ow e r r e q u i r eme n t s . F o r t h i s r e a s o n , t h e r ma l d e s i g n i s a n i mp o r -
t a n t c o n s i d e r a t i o n . An o t h e r a r e a o f c o n c e r n i s t h a t t h e l a r g e r r i g i d
c e r am i c D I P p a c k a g e s h a v e p r o v e n v u l n e r a b l e t o f a i l u r e i n h i g h me c h a n i c a l
s t r e s s e n v i r o nme n t s . I n f a c t , c e n t r i f u g e t e s t i n g o f l a r g e c e r d i p s i s
n e a r l y i mp o s s i b l e , s i n c e t h e p a c k a g e b r e a k s a t a l ow e r l e v e l o f s t r e s s t h a n
t h e b o n d s f o r wh i c h t h e t e s t was d e s i g n e d .

T h e c omp a c t l e a d l e s s c h i p c a r r i e r p a c k a g e s s e em t o o f f e r b e t t e r me c h a n i c a l
s t r e n g t h a n d h i g h e r b o a r d d e n s i t i e s , b u t ma y h a v e p o o r t h e r ma l c h a r ~ c t e r -
i s t i c s a s c omp a r e d t o l a r g e D I P p a c k a g e s .
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T h e f o l l ow i n g i s a b r i e f s u nwn a r yo f e a c h o f t h e p r o c e s s i n g u n i t s f o r wh i c h
M I L - M - 3 8 5 1 0 s p e c i f f c a t i Ms w e r e c omp l e t e d o r f n p r o c e s s a t t h e t i me o f t h i s
w r i t i n g .

AMD 2 9 0 0 F AM I LY

T h e AM 2 9 0 0 B i p o l a r M i c r o p r o c e s s o r F am i l y o f f e r s a f u l l l i n e o f LSI a n d
s u p p o r t p r o d u c t s o p t i m i z e d f o r h i g h p e r f o r ma n c e CPU a p p l i c a t i o n s . T h e
d e v i c e s u s e S c h o t t k y a n d l ow p ow e r S c h o t t k y p r o c e s s t e c h n o l o g i e s t o i mp l e -
me n t LSI f u n c t i o n s .

T h e LSI ma n b e r s o f t h e 2 9 0 0 f am i l y r e p r e s e n t n ew k i n d s o f b u i l d i n g b l o c k s
f o r d e s i g n e r s o f h i g h p e r f o r ma n c e s y s t ems . E a c h p a r t i s s p e c i a l i z e d f o r a
p a r t i c u l a r p a r t o f t h e s y s t em , s u c h a s t h e a r i t hme t i c u n i t o r memo r y
c o n t r o l . L ow e r c omp l e x i t y s u p p o r t c h i p s a r e a v a i l a b l e t o p r o v i d e o p t i mum
i n t e r f a c e b e t w e e n f u n c t i o n a l e l eme n t s o f t h e s y s t em .

T h e 2 9 0 1B o f f e r s t h e f o l l ow i n g f e a t u r e s :

o
0
0
0
0
0
0
0
0

2 a d d r e s s a r c h i t e c t u r e
8 f u n c t i o n ALU
f l e x i b l e d a t a s o u r c e s e l e c t i o n
l e f t / r i g h t s h i f t i n d e p e n d e n t o f AL I J
4 s t a t u s f l a g s
e x p a n d a b l e b i t - s l i c e a r c h i t e c t u r e
m i c r o p r o g r a n n a b l e
l15ns f o r 1 6 - b i t a d d i t i o n
4 0 p i n D I P

S e c o n d s o u r c i n g i s a v a i l a b l e f r m F a i r c h i l d , Mo t o r o l a , Na t i o n a l , NEC a n d
Ra y t h e o n .

INTEL8048/8035/8748

T h e 8 0 4 8 / 8 0 3 5 / 8 7 4 8 a r e t o t a l l y s e l f s u f f i c i e n t 8 b i t p a r a l l e l c omp u t e r s
f a b r i c a t e d o n a s ~ n g l e s i l i c o n c h i p u s i n g s i l i c o n g a t e NMOS t e c h n o l o g y .

T h e 8 7 4 8 c o n t a i n s a l K x 8UV e r a s a b l e u s e r p r o g r amma b l e p r o g r am memo r y , a
6 4 X8RAM d a t a memo r y , 2 7 1 / 0 p o r t s a n d a n 8 - b i t t i me r / c o u n t e r i n a d d i t i o n
t o o n b o a r d o s c i l l a t o r a n d c l o c k c f r c u i t s . F o r s y s t a n s t h a t r e q u i r e e x t r a
c a p a b i l i t i e s , t h e 8 7 4 8 c a n b e e x p a n d e d u s i n g s t a n d a r d memo r i e s a n d MCS -
8 0 / MCS - 8 5 p e r i p h e r a l s . T h e 8 0 3 5 i s t h e e q u i v a l e n t o f a n 8 7 4 8 w i t h o u t
p r o g r am memo r y a n d c a n be used w i t h e x t e r n a l ROM a n d RAM .

To r e d u c e d e v e l o pme n t p r o b l ems and provide ma x i mum f l e x i b i l i t y , t h r e e
i n t e r c h a n g e a b l e p i n c omp a t i b l e v e r s i o n s o f t h i s s i n g l e c h i p m i c r o c omp u t e r

e x i s t : t h e 8 7 4 8 w i t h UV EPROM p r o g r am memo r y , t h e 8 0 4 8 w i t h f a c t o r y
p r o g r amn e dma s k ROM p r o g r am memo r y f o r l ow c o s t h i g h v o l ume p r o d u c t i o n , a n d
t h e 8 0 3 5 w i t h o u t p r o g r am memo r y f o r u s e w i t h e x t e r n a l p r o g r am memo r i e s .
T h e f o l l ow i n g a r e k e y f e a t u r e s o f t h e 8 0 4 8 / 8 7 4 8 / 8 0 3 5 f am i l y :
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0 s i n g l e 5 v o l t s u p p l y
o o v e r 9 0 i n s t r u c t i o n s , 7 0% s i n g l e b y t e
o s i n g l e l e v e l i n t e r r u p t
o c omp a t i b l e w i t h 8 0 8 0 / 8 0 8 5 s e r i e s p e r i p h e r a l s
o i n t e r v a l t i me r / e v e n t c o u n t e r

No s e c o n d s o u r c e s w e r e a v a i l a b l e a s o f t h t s w r t t i n g .

I NT E L 8 0 8 0

A s t h e mo s t p o p u l a r “ wo r k h o r s e ” amo n g t h e m i c r o p r o c e s s o r , t h e 4 0 - p i n s i l i -
c o n g a t e N - c h a n n e l m i c r o p r o c e s s o r i s T T L c omp a t i b l e . I t i s o p e r a t i o n a l l y a
p a r a l l e l CPU w i t h a n i n s t r u c t i o n c y c l e t i me o f 2 u s a t t h e n om i n a l c l o c k
r a t e o f a 2 MH z , a n d 7 8 m i c r o i n s t r u c t i o n , a n d c l o c k e d w i t h a 2 - p h a s e ,
n o n o v e r l a p p i n g c l o c k . I t h a s 1 4 c o n t r o l l i n e s , a n d a 8 - l i n e b i d i r e c t i o n a l
d a t a b u s ; a 1 6 - l i n e b u s i s u s e d f o r a d d r e s s i n g t h e memo r y a l o n g w i t h a 2 4 -
1 / 0 l i n e s e c t i o n . A l l s y s t em c o n t r o l s a r e d e c o d e d o n t h e c h i p . T h e CPU
a c c e s s e s u p t o 6 4 - K b y t e s o f memo r y , a n d o p e r a t e s u p t o 2 5 6 i n p u t a n d 2 5 6
o u t p u t 8 - b i t c h a n n e l s ; i t h a s a p r o v i s i o n o f 8 i n t e r r u p t l e v e l s .

H i g h s p e e d 1 / 0 s t r u c t u r e , memo r y , a n d c o n t r o l l i n e s p e r m i t i t s u s e a s a
c o n t r o l l e r a n d a d a t a p r o c e s s i n g s u b s y s t em . S t a c k a r c h i t e c t u r e e n a b l e s
t h e p r o g r amme r t o e f f e c t i v e l y p r o c e s s b o t h s u b r o u t i n e s a n d i n t e r r u p t s .
I n s t r u c t i o n s a r e c a p a b l e o f h a n d l i n g s t r i n g s o f d a t a a l o n g w i t h d e c i ma l a n d

d o u b l e b y t e a r i t hme t i c . Bo t h d e c { ma l
e q u a l s p e e d .

T h e I n t e l 8 0 8 0 m i c r o p r o c e s s o r emp l o y s
f a c e ( PP I ) 8 2 5 5 f o r e a s y i n t e r f a c e t o

mo t o r d r i v e s . I t h a s 1 3 o p t i o n s f o r
ROMs , 8-K b i t EPROMs,a n d 4 - K b i t RAMs

a n d b i n a r y d a t a a r e h a n d l e d w i t h

t h e p r o g r amma b l e p e r i p h e r a l i n t e r -
p r i n t e r s , k e y b o a r d s , d i s p l a y s , a n d
memo r y c i r c u i t s , s u c h a s 1 6 - K b i t
( a t h i g h d e n s i t y a n d l ow c o s t ) p l u s

CMOS - RAMS f o r m i n i mum p ow e r r e q u i r eme n t s . -

F o r m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s a r u g g e d i z e d v e r s i o n M8 0 8 0A i s p r e f e r r e d . T h e
8 0 8 0 i s n o t r e c o n n e n d e d f o r n ew d e s i g n s . S e v e r a l second s o u r c e s e x i s t .

I NT E L 8 0 8 6

T h e I n t e l 8 0 8 6 ( i APX 8 6 / 1 0 ) i s a n ew g e n e r a t i o n h i g h p e r f o r ma n c e 1 6 - b i t
m i c r o p r o c e s s o r i mp l eme n t e d i n N - c h a n n e l , d e p l e t i o n mo d e s i l i c o n g a t e t e c h -
n o l o g y ( HMOS ) a n d p a c k a g e d i n a 4 0 p i n c e r am i c d u a l i n - l i n e p a c k a g e .

T h e p r o c e s s o r h a s a t t r i b u t e s f o r b o t h 8 - a n d 1 6 - b i t m i c r o p r o c e s s o r s . I t
a d d r e s s e s memo r y a s a s e q u e n c e o f 8-bit bytes, b u t h a s a 16-bit p h y s i c a l
p a t h t o memo r y f o r h i g h p e r f o r ma n c e . T h m i l i t a r y v e r s i o n i s r a t e d o v e r

tt h e f u l l m i l i t a r y t emp e r a t u r e r a n g e , - 5 5 C t o + 1 2 5 ° C . T h e f o l l ow i n g a r e
h i g h l i g h t s o f t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e 8 0 8 6 :
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0 d i r e c t a d d r e s s i n g o f M b y t e o f memo r y
o 2 4 o p e r a n d a d d r e s s i n g mo d e s
o a s s emb l y l a n g u a g e c omp a t i b l e w i t h 8 0 8 0 / 8 0 8 5
o b i t , b y t e , wo r d a n d b l o c k o p e r a t i o n s
o 8 - a n d 16-bit s i g n e d a n d u n s i g n e d a r i t hme t i c i n b i n a r y o r d e c i ma l

i n c l u d i n g mu l t f p l y a n d d i v i d e
o 5 MH z c l o c k r a t e
o mu l t i b u s s y s t em c omp a t i b l e i n t e r f a c e

S e c o n d s o u r c i n g
S i eme n s a n d NEC .

PU I TOROLA 6 8 0 0

T h e MC 6 8 0 0 w a s

f o r t h e M8 0 8 6 / i APX 8 6 / 1 0 i n c l u d e M i t s u b i s h i , Mo s t e k ,

i n t r o d u c e d i n 1 9 7 4 a s the f i r s t wo c e s s o r o f t h e 6 8 0 0
f am i l y , a n d s t i l l r ema i n s a h i g h c o s t e f f e c t i v e p r o c e s s o r for a g r e a t ma n y
p r o c e s s c o n t r o l a n d d a t a c ommu n i c a t i o n s a p p l i c a t i o n s . S e v e n t y - t wo i n s t r u c -
t i o n s a n d s i x a d d r e s s i n g mo d e s g i v e i t a h i g h d e g r e e o f v e r s a t i l i t y . A
f u l l r a n g e o f c omp a t i b l e p e r i p h e r a l c h i p s o f f e r t h e c o n s i d e r a b l e l a t i t u d e
i n s y s t em i mp l eme n t a t i o n . Y e a r s o f f i e l d u s e h a v e i n s u r e d a f u l l y d e b u g g e d
p r o c e s s o r w i t h c o n s i d e r a b l e software a v a i l a b l e .

T h e MC6 8 0 0 i s a n 8 - b i t p r o c e s s o r i mp l eme n t e d using NMOS t e c h n o l o g y . I t
o p e r a t e s f r om a s i n g l e 5 v o l t s u p p l y a t c l o c k r a t e s f r om 1 - 2MH z ( 2 p h a s e ) .
T h e 6 8 0 0 c a n d i r e c t l y a d d r e s s 6 5K o f RAM a n d h a s a r e g i s t e r - t o - r e g i s t e r a d d
time of 1 usec ( 2 MH z c l o c k ) . Mu c h s o f t w a r e s u p p o r t i s a v a i l a b l e , a n d
s e c o n d s o u r c i n g i s a v a i l a b l e f r om AM I , F a i r c h i l d , H i t a c h i , a n d F u j i t s u .

MOTOROLA MC 6 8 0 0 0

T h e 6 8 0 0 0 CPU w a s i n t r o d u c e d i n 1 9 7 9 a n d h a s b e e n f o l l ow e d b y a h o s t o f
p e r i p h e r a l s . ( I t s h o u l d b e n o t e d t h a t a l l MC6 8 0 0 p e r i p h e r a l s i n t e r f a c e
d i r e c t l y w i t h t h e MC 6 8 0 0 0 , s o u pw a r d c omp a t i b i l i t y I s b u i l t i n . ) T h e 1 6 -
b i t MC 6 8 0 0 0 h a s b e e n i mp l eme n t e d u s i n g h i g h p e r f o r ma n c e HMOS t e c h n o l o g y ,
o p e r a t e s f r om a s i n g l e 5V s u p p l y a n d d i s s i p a t e s a p p r o x i ma t e l y 1 2 0 0mU . 1 6
Mb o f memo r y ma y b e d i r e c t l y a d d r e s s e d b y t h i s CPU . F o u r v e r s i o n s o f t h e
6 8 0 0 0 a r e a v a i l a b l e , h a v i n g c l o c k f r e q u e n c i e s o f 4MH z , 6MH z , 8MH z , a n d
1 0 MH z . Second s o u r c e for this device include H i t a c h i , Mo s t e k , Ph i l l i p s ,
Ro c kw e l l a n d S i g n e t i c s .

RCA COP 1 8 0 2

T h e CDP 1 8 0 2 m i c r o p r o c e s s o r
o r i e n t e d c e n t r a l p r o c e s s i n g
c omp u t i n g o r c o n t r o l e l eme n t
c omme r c i a l a p p l i c a t i o n s .

T h e CMOS t e c h n o l o g y p r o v i d e s

i s a n 8 - b i t LS I s i l i c o n g a t e CMOS r e g i s t e r
u n i t d e s i g n e d f o r u s e a s a g e n e r a l p u r p o s e
i n aw i d e v a r i e t y o f m i l i t a r y , i n d u s t r i a l , a n d

a h i o h n o i s e i nmwn i t y t o e n a b l e t h e 1 8 0 2 t o
o p e r a t e i n e l e c t r i c a l l y h o s t i l e e n v i r o nme n t s . T h e 1 8 0 2 c a n b e p ow e r e d b y
a n u n r e g u l a t e d s u p p l y o v e r a w i d e o p e r a t i n g v o l t a g e r a n g e . F u r t h e r t h e
p r o c e s s o r i s c omp l e t e l y s t a t i c s o t h a t i t s s y s t em c l o c k c a n b e c o n t r o l l e d
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t o i n t e r f a c e w i t h s l ow memo r i e s , o r s t o p p e d t o p r o v i d e r e d u c e d p ow e r c o n -
s ump t i o n d u r i n g s t a n d b y c o n d i t i o n s . H i g h l i g h t s o f t h e CDP 1 8 0 2 a r e a s
f o l l ow s :

o 8 - b i t s t a t i c CMOS p r o c e s s o r
o p ow e r d i s s i p a t i o n 8 0 mW a t 1 0 v o l t s
o c l o c k r a t e O - 6 . 6 MH z
o d i r e c t a d d r e s s c a p a b i l i t y t o 6 4K
o f u l l M I L t emp . r a n g e ( s t a n d a r d )
o h i g h l e v e l l a n g u a g e s i n c l u d e B a s i c , P a s c a l , PL / M

S e c o n d s o u r c i n g o f t h e 1 8 0 2 i s a v a i l a b l e f r om Hu g h e s .

TI 9900A

T h e T e x a s I n s t r ume n t s 9 9 0 0A i s a 1 6 - b i t c e n t a l p r o c e s s i n g u n i t ( CpU )
5i mp l eme n t e d u s i n g i n t e g r a t e d i n j e c t i o n l o g i c ( I L ) t e c h n o l o g y . T h e f u l l y

static c i r c u i t r y ma y b e c l o c k e d a t O - 3 MH z / 1 p h a s e . A f i r s t g e n e r a t i o n
p r o c e s s o r o f t h e 9 9 0 0 f am i l y , t h i s c omp o n e n t h a s been s u p e r s e d e d b y t h e SBP
9 9 8 9 , a n d i s t h e r e f o r e n o t r e c omme n d e d f o r n ew d e s i g n s .

T e x a s I n s t r ume n t s SBP 9 9 8 9

The SBP 9989 is a second generation 16-bit processor of theTI 9 0 0 f am i l y ,
i mp l eme n t e d i n a d v a n c e d o ?

●d e s e p a r a t e d c u r r e n t mo d e l o g i c ( I L ) . S i n c e
i t s i n c e p t i o n i n 1 9 7 2 , YI L h a s p r o v e d t o b e a u s e f u l LSI t e c h n o l o g y ,

o f f e r i n g e x c e l l e n t s p e e d / p ow e r p e r f o r ma n c e a n d t h e sma l l g a t e g e ome t r i e s
r e q u ” r e d t o p a c k a n LSI f u n c t i o n o n t o a p r o d u c i b l e b i p o l r I C c h i p . S i n c e

2a n I L g a t e i s c u r r e n t i n j e c t e d , 9n o t r a n s i s t o r o n a n I L d e v i c e i s J s u b -
j e c t e d t o mo r e v o l t a g e s t r e s s t h a n i s n e c e s s a r y t o i mp l eme n t 2 a p r i m i t i v e
l o g i c f u n c t i o n . A l s o , s i n c e t h e g r o u n d c u r r e n t p a t h f o r a n I L d e v i c e i s
v e r t i c a l , t h e d e v i c e s t e n d t o b e mo r e i mn u n e t o r a d i a t i o n e f f e c t s t h a n
t h o s e b u i l t i n o t h e r t e c h n o l o g i e s .

T h e SBP 9 9 8 9 o f f e r s 2 t i me s t h e t h r o u g h p u t o f i t s p r e d e c e s s o r , t h e 9 9 0 0A ,
wh i l e ma i n t a i n i n g c omp a t i b i l i t y w i t h i t . So f t w a r e o f t h e 9 9 0 0A i s a l s o
c omp a t i b l e w “ t h t h e 9 9 8 9 , a l t h o u g h t h e f a s t e r c l o c k ma y r e q u i r e r e p r o g r am -
m i n g o f t h e WA I T s t a t e s .

A s umma r y o f f e a t u r e s o f t h e SBP 9 9 8 9 f o l l ow s :

o
0
0
0
0
0
0
0
0

16-bit data a n d a d d r e s s b u s
4 . 4MH z r a t e , s i n g l e p h a e , 5 0% d u t y c y c l e

2f u l l y s t a t i c , a d v a n c e d I L t e c h n o l o g y
1 0 p r i o r i t i z e d h a r dw a r e i n t e r r u p t s / 1 6 s o f t w a r e i n t e r r u p t s
9 9 0 0 f am i l y i n s t r u c t i o n s e t
d i r e c t a c c e s s t o 1 3 2K b y t e s o f memo r y
o p e r a t i o n o v e r f u l l M I L - T EMP r a n g e : - 5 f c to+125°c
r a d i a t i o n t o l e r a n c e c h a r a c t e r i s t i c o f I L t e c h n o l o g y
a v a i l a b l e i n 6 4 p i n D I P o r 6 8 p i n - p a d l e a d l e s s c h i p c a r r i e r ( LCC )
p a c k a g e
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A s o f t h f s w r i t i n g ( Ma y 1 9 8 2 ) , n o s e c o n d s o u r c e s a r e a v a i l a b l e f o r t h i s
d e v i c e .

Z I LOG Z 8 0

T h e 2 8 0 i s an 8-bit central processing unit (CW implemented using MOS
t e c h n o l o g y . I t o p e r a t e s f r om a s i n g l e 5 v o l t s u p p l y a n d d i s s i p a t e s 1100
mU. Since its introduction in 1976, t h e Z 8 0 h a s p r o v e n t o b e a n e x t r eme l y
p o p u l a r a n d v e r s a t i l e p e r f o r me r . A l l 8 0 8 0A s o f t w a r e i s c omp a t i b l e w i t h t h e
Z 8 0 p r o v i d i n g f o r a w e a l t h o f s o f t w a r e , a l t h o u g h t h e Z 8 0 h a s a n i n s t r u c t i o n
s e t o f 1 5 8 c omn a n d s a s o p p o s e d t o 7 8 f o r t h e 8 0 8 0A . T h e f o l l ow i n g a r e k e y
f e a t u r e s o f t h e 2 8 0 :

0
0
0
0
0
0
0
0

4 a n d 6MH z c l o c k v e r s i o n s a v a i l a b l e
d i r e c t l y a d d r e s s e s 6 5K wo r d s
v e c t o r e d ma s k a b l e ; u nma s k a b l e i n t e r r u p t s
r e g i s t e r t o r e g i s t e r a d d t i me 0 . 6 6 7 u s e c
PL / Z h i g h l e v e l l a n g u a g e a v a i l a b l e
F o r t r a n I V c r o s s a s s emb l i e s a v a i l a b l e
M I L - SPEC v e r s i o n s a v a i l a b l e
s p e c i a l l ow p ow e r ( 2 8 0 L ) i s a v a i l a b l e

Second s o u r c e s f o r t h e 2 8 0 i n c l u d e Mo s t e k , NEC a n d SGS . I mp r o v e d v e r s i o n s
i n c u d i n g t h e Z 8 0A a n d Z 8 0B a r e n ow a v a i l a b l e a n d a r e p r e f e r r e d f o r n ew
d e s f g n s .

Z I LOG Z 8 0 0 0 F AM I LY

The 28000 is a n advanced 16-bit m i c r o p r o c e s s o r i mp l eme n t e d u s i n g NMOS
t e c h n o l o g y . A s i n g l e 5 v o l t p ow e r s u p p l y i s r e q u i r e d , a n d t h e d e v i c e
d i s s i p a t e s 1200mU. T h e Z 8 0 0 0 CPU i s a v a i l a b l e i n t wo v e r s i o n s , t h e Z 8 0 0 1
4 8 p i n s e g n e n t e d CPU a n d t h e 2 8 0 0 2 4 0 - p i n n o n s e g n e n t e d CPU . T h e ma i n
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t wo i s i n t h e a d d r e s s i n g r a n g e ; t h e 2 8 0 0 1 c a n
d i r e c t l y a d d r e s s 8 M b y t e s o f ma n o r y , t h e 2 8 0 0 2 d i r e c t l y a d d r e s s e s 6 4 K
b y t e s . A s umn a r y o f i mp o r t a n t f e a t u r e s f o l l ow s :

o e i g h t (8) u s e r s e l e c t a b l e a d d r e s s i n g mo d e s
o s e v e n ( 7 ) d a t a t y p e s
o s y s t em a n d n o r ma l o p e r a t i n g mo d e s
o s e p a r a t e c o d e , d a t a a n d s t a c k s p a c e s
o s o p h i s t i c a t e d i n t e r r u p t s t r u c t u r e
o 3 2 - b i t o p e r a t i o n s , i n c l u d i n g s i g n e d mu l t i p l y a n d divide
o Z - BUS c omp a t i b l e

S e c o n d s o u r c i n g f o r t h e 2 8 0 0 0 i s a v a i l a b l e f r om AMD .

Z I LOG Z 8 F AM I LY

T h e Z 8 m i c r o c omp u t e r f am i l y c o n s i s t s o f t h e f o l l ow i n g :

Z 8 6 1 1 / 2 8 6 0 1 S i n g l e c h i p m i c r o c omp u t e r w i t h 4K / 2K ROM
Z 8 6 1 2 / Z 8 6 0 2 De v e l o pme n t d e v i c e w i t h memo r y i n t e r f a c e
Z 8 6 1 3 / Z 8 6 0 3 P r o t o t y p i n g d e v i c e w i t h EPROM i n t e r f a c e
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T h e Z 8 6 1 1 / Z 8 6 0 1 , a s t h e p r o d u c t i o n v e r s i o n s , r e p r e s e n t s o p h i s t i c a t e d
s i n g l e c h i p m i c r o c omp u t e r s i mp l eme n t e d i n NMOS. Un d e r p r o g r am c o n t r o l ,
t h e y c a n b e t a i l o r e d t o t h e n e e d s o f t h e u s e r . T h e y c a n b e c o n f i g u r e d a s a
s t a n d a b o v e m i c r o c omp u t e r s w i t h i n t e r n a l ROM , a s t r a d i t i o n a l p r o c e s s o r s
t h a t ma n a g e u p t o 124U b y t e s o f e x t e r n a l ma n o r y , o r a s p a r a l l e l p r o c e s s i n g
e l eme n t s i n a s y s t em w i t h o t h e r p r o c e s s o r s a n d p e r i p h e r a l c o n t r o l l e r s .

F e a t u r e s i n c l u d e t h e f o l l ow i n g :

o a v e r a g e i n s t r u c t i o n t i me o f 2 . 2 u s e c
o v e c t o r e d p r i o r i t y i n t e r r u p t s
o o n - c h i p o s c i l l a t o r
o s i n g l e + 5 v o l t s u p p l y
o l ow p ow e r s t a n d b y o p e r a t i o n

S e c o n d s o u r c i n g i s a v a i l a b l e f r om S y n e r t e k .

5 . 2 . 1 . 7 DERAT I NG

De r a t i n g ma y b e d e f i n e d a s t h e p r a c t i c e o f l i m i t i n g e l e c t r i c a l , t h e r ma l a n d
me c h a n i c a l s t r e s s e s o n p a r t s t o l e v e l s b e l ow t h e i r s p e c i f i e d o r p r o v e n
c a p a b i l i t i e s i n o r d e r to e n h a n c e r e l i a b i l i t y . B y d e r a t i n g t h e ma r g i n
b e t w e e n t h e o p e r a t i n g s t r e s s l e v e l a n d t h e ma x i mum s t r e s s l e v e l f o r a p a r t
i s i n c r e a s e d , t h u s p r o v i d i n g a d d e d p r o t e c t i o n f r om s y s t em a n oma l i e s
u n f o r e s e e n b y t h e d e s i g n e r . Some s u g g e s t e d d e r a t i n g g u i d e l i n e s f o r m i c r o -
c i r c u i t s a r e o u t l i n e d i n t h e f o l l ow i n g t a b l e s . - -

.

E n v i r omn e n t a l
De r a t i n g F a c t o r

r
P a r ame t e r I B e n i g n I S e v e r e

Su p p l y Vo l t a g e ( 1 ) . 8 0 . 7 0

I n p u t v o l t a g e . 7 0 . 6 0

Ou t p u t Cu r r e n t . 8 0 . 7 0

Ma x i mum J u n c t i o n T emp ( ° C ) 1 0 5 8 0

( 1 ) F o r d e v i c e s M t h d y n am i c s u p p l y v o l t a g e r a n g e s o n l y ; a l l o t h e r s u s e
t h e ma n u f a c t u r e r s ’ r e c omme n d e d s u p p l y v o l t a g e . De r a t i n g b e l ow 8 0%o f
t h e s u p p l y v o l t a g e ma y o p e r a t e t h e d e v i c e b e l ow r e c omme n d e d o p e r a t i n g
v o l t a g e s .

TABLE5.2.1.7-1: LINEARMICR~IRCUIT DERATING

5-72

— --- . =---- . . .--- . . . .. - - -“e . . “ -.=J..”.
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●

E n v i r o n n e n t a l
De r a t + n g F a c t o r- — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .

P a r ame t e r B e n t g n S e v e r e

F i x e d Su p p l y Vo l t a g e ( 1 ) + / - ~% + / - 3%
Dy n a n i c Su p p l y Vo l t a g e . 8 5 . 7 0 ( 2 )
F r e q u e n c y ( B i p o l a r ) ( 3 ) ●9 5 . 8 0
F r e q u e n c y ( MOS ) ( 3 ) . 9 0 ●8 0
Ou t p u t Cu r r e n t ( 4 ) . 9 0 . 8 0
Ma x i mu n J u n e . T emp . ( ° C ) 110 85

H) T i g h t e n t o l e r a n c e f r om n om i n a l v a l u e f o r b i p o l a r .
( 2 ) De s i g n i n g b e l ow 8 0%o f t h e s u p p l y v o l t a g e ma y c a u s e o p e r a t i o n o f t h e

d e v i c e b e l ow t h e r e c omme n d e d o p e r a t i n g v o l t a g e .
( 3 ) F o r d y n am i c d e v i c e s c a r e s h o u l d b e t a k e n n o t t o o p e r a t e b e l ow m i n i mum

f r e q u e n c y r e q u i r eme n t s .
( 4 ) Re d u c i n g f a n o u t ma y i n c r e a s e p a r t c o u n t , wh i c h i n t u r n i n c r e a s e s

e q u i pme n t f a f l u r e r a t e . Ad j u s t me n t s h o u l d b e a l l ow e d t o p r e v e n t t h i s
o c c u r r e n c e .

TABL E 5 . 2 . 1 . 7 - 2 : D I G I TAL M I CROC I RCU I T DERAT I NG

● T

E n v i r o nme n t a l
De r a t ~ n g F a c t o r 4(.

1

I P a r ame t e r B e n i g n S e v e r e
I‘

Ma x i mum J u n e . T emp . ( ° C ) I 110 I 85

T h i c k F i l m Pow e r De n s i t y ( 1 ) I 5 0 W / i n z I 5 0U / t n 2

T h f n F f l m Pow e r De n s f t y ( 1 ) 4 0 W f n 2 4 0U / i n 2—

( 1 ) F o r e v e r y d e g ~ e e C a b o v e 1 0 0 ° C c a s e t emp e r a t u r e d e r a t e t h e p ow e r
d e n s f t y 1 H / i n b e l ow t h e v a l u e s s h own .

TABL E 5 . 2 . 1 . 7 - 3 : HYBR I D DEV I CES DERATING
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5 . 2 . 2 D I SCRE T E SEM I CONDUCTOR DEV I CES

5 . 2 . 2 . 1 I NTRODUCT I ON

E x p a n d i n g t e c h n o l o g y , w i d e s p r e a d u s e a n d t h e e c o n om i c s o f l a r ! l e v o l ~ e
p r o d u c t i o n h a v e $ e s u l t e d i n a p r o l i f e r a t i o n o f d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r
d e v i c e s . T h e r e e x i s t s a w i d e v a r i e t y o f f u n c t i o n a l c l a s s i f i c a t i o n s b a s e d
u p o n e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h a s ~OW o r h i g h p ow e r , sw i t c h i n g
t i me , i n t e r n a l c a p a c i t a n c e a n d f o r w a r d c u r r e n t , a v a i l a b l e t o t h e d e s i g n e r .
In a d d i t i o n , t h e r e a r e s e v e r a l c a t e g o r i e s r e l a t i n g t o s em i c o n d u c t o r d e v i c e
ma t e r i a l s , p r o c e s s e s , t e c h n o l o g i e s a n d c o n f i g u r a t i o n s .

5 . 2 . 2 . 2 DEV I CE SE L ECT I ON

T h e ” s e l e c t i o n o f a s p e c i f i c s em i c o n d u c t o r d e v i c e i s g o v e r n e d b y t h e g u i d e -
l i n e s d e p i c t e d i n T a b l e 5 . 2 . 2 . 2 - 1 . A s s h own i n t h i s t a b l e , t h e g o v e r n i n g
s p e c i f i c a t i o n f o r d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s i s M I L - S - 1 9 5 0 0 . T h i s
b a s i c d o c u n e n t a n d i t s a p p e n d e d , d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n s h e e t s e s t a b l i s h
t h e g e n e r a l a n d s p e c i f i c r e q u i r eme n t s i n c l u d i n g d e f i n i t i o n s , a b b r e v i a t i o n s
a n d s y n b o l s , e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , e l e c t r i c a l , me c h a n i c a l a n d e n v i -
r o r mn e n t a l r e q u i r eme n t s , s t y l e s , t e s t me t h o d s , q u a l i t y a s s u r a n c e P r o v i -
s i o n s , a n d q u a l i f i c a t i o n a n d i n s p e c t i o n p r o c e d u r e s f o r a l l s em i c o n d u c t o r
d e v i c e s .

A q u a r t e r l y u p d a t e d p u b l i c a t i o n e n t i t l e d “ L i s t s o f S t a n d a r d S em i c o n d u c -
t o r s , ” M I L - STD - 7 0 1 d e s c r i b e s t h e c u r r e n t q u a l i f i c a t i o n s t a t u s o f , a n d p r o -
v i d e s a p r e f e r r e d p a r t s e l e c t i o n l i s t f o r , a w i d e v a r i e t y o f m i c r o c i r c u i t
a n d d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r t y p e s .

TABL E 5 . 2 . 2 . 2 - 1 : SEM I CONDUCTOR SE L ECT I ON CR I T ER I A
t

I

1. MRAP / SRAP “ M i c r o c i r c u i t / S em i c o n d u c t o r Re l i a b i l i t y A s s e s s -
me n t P r o g r am ”

2 . M I L - S - 1 9 5 0 0 , “ S em i c o n d u c t o r De v i c e s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a -
t i o n s F o r ” ( “ J ANTXV ” o r “ J ANTX ” d e v i c e s ) .

I3 . M I L - STD - 1 5 4 7 , “ P a r t s Ma t e r i a l s a n d P r o c e s s e s f o r Sp a c e a n d
L a u n c h V e h i c l e s , T e c h n i c a l Re q u i r eme n t s F o r ”

5 . 2 . 2 . 3 GENERAL APPL I CAT I ON DATA

o De v i c e P a r ame t e r D r i f t . S em i c o n d u c t o r d e v i c e s ma y e x h i b i t c h a n g e i n
p a r ame t e r v a l u e s o v e r t h e i r l i f e w i t h i n s p e c i f i e d l i m i t s . T h e r e f o r e , f o r
l o n g l i f e r e l i a b i l i t y t h e d e s i g n s h o u l d b e a b l e t o t o l e r a t e a s h i f t i n t h e
p a r ame t e r s a s s h own o n t h e i n d i v i d u a l M I L - S - 1 9 5 0 0 d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

~las~*”
On l y h e r me t i c a l l y s e a l e d d e v i c e s s h o u l d b e u s e d . No

o r g a n i c o r p o l yme r i c ) e n c a p s u l a t e d o r s e a l e d d e v i c e s s h a l l b e
u s e d . De v i c e s w i t h p l a s t i c ma t e r i a l o v e r t h e j u n c t i o n s h o u l d n o t b e u s e d .
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0 Re v e r s e Cu r r e n t . I n n o c a s e s h o u l d t h e l e a k a g e c u r r e n t e x c e e d 100%of
~ h ema x i mm s ~ c t t Ra t i o n l i m i t .

o Un c o n t r o l l e d Ch a r a c t e r i s t i c s . S a t i s f a c t o r y e q u i pme n t p e r f o r ma n c e
should not depend o n a s em i c o n d u c t o r d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c wh i c h i s not
c o n t r o l l e d b y t h e a p p l i c a b l e M I L - S - 1 9 5 0 0 d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

o No n - g l a s s i v a t e d S em i c o n d u c t o r s . No n - g l a s s i v a t e d s em i c o n d u c t o r s in
wh~ch l e a d s cross scribe lines WI1% c l e a r a n c e s o f l e s s t h a n 0 . 0 0 2 i n c h e s
s h a l l n o t b e u s e d .

o Ho t - w e l d e d C a n s . No s em i c o n d u c t o r d e v i c e s p a c k a g e d i n h o t - w e l d e d
c a n s s h a l l u s e d .

o DO - 7 P a c k a g e . No d i o d e s p a c k a g e d i n DO - 7 p a c k a g e s s h a l l b e u s e d .

o Wh i s k e r D i o d e s . No p o i n t c o n t a c t ( wh i s k e r ) d i o d e s s h a l l b e u s e d .

o Ge n n a n i u n De v i c e s . No g e r ma n i n ( Ge ) s em i c o n d u c t o r s s h a l l b e u s e d .

o Un f j u n c t i o n De v i c e s . No u n i j u n c t i o n d e v i c e s s h a l l b e used.

o Go l d A l u n i n um Bo n d s . De v i c e s f a b r i c a t e d w i t h g o l d - t o - a l u n i n um b o n d s
s h a l l b e u s e d o n l y wh e n t h e f o l l ow i n g t wo i n - p r o c e s s c o n t r o l s a r e i mp l eme n -
t e d t o a s s u r e a d e q u a t e b o n d s t r e n g t h : a c c e l e r a t e d t e s t i n g o f b o n d s t r e n g t h
a n d c o n t r o l o f b u r n - f n c o n d i t i o n s .

a) A c c e l e r a t e d T e s t i n g o f Bo n d S t r e n g t h . A h i g h t emp e r a t u r e b a k e
f o l l ow e d b y c o o l l n g t o r o om t emp e r a t u r e s h a l l p r e c e d e t h e b o n d p u l l . T h i s
t e s t s h a l l b e c o n d u c t e d d u r f n g d e v i c e ma n u f a c t u r e . On e o f t h e f o l l ow i n g
t i me s a n d t emp e r a t u r e s s h a l l b e u s e d f o r a c c e l e r a t e d t e s t i n g o f Au - A l b o n d
i n t e g r i t y .

1 h o u r a t 3 5 0 ° C
4 h o u r s a t 3 0 0 ° C

2 4 h o u r s a t 2 5 0 ° C
2 0 0 h o u r s a t 2 0 0 ° C

3 0 0 0 h o u r s a t 1 5 0 ° C

T h t s t e s t s h a l l b e u s e d f o r b o n d p u l l t e s t s e v e r y t wo h o u r s o f p r o d u c t i o n .
T h e s amp l e s i z e s h a l l b e 5 d e v i c e s o r 2 p e r c e n t , wh i c h e v e r i s l a r g e r . An y
b o n d s t r e n g t h d e t e r m i n e d wh f c h i s l e s s t h a n 0 . 5 o f t h e b o n d s t r e n g t h
s p e c i f f e d f o r t h e “ a s ma d e ” o r t h e “ p o s t s e a l ” c o n d i t i o n i n M I L - STD - 7 5 0 ,
Me t h o d 2 0 3 7 , s h a l l b e a c a u s e f o r r e j e c t f o n .

b ) Bu r n - I n Co n t r o l . Bu r n - i n o f h i - me t a l l i c w i r e b o n d e d d e v i c e s
s h a l l b e c o n d u c t e d a t s u c h c o n d i t i o n s o f t h e r ma l i mp e d a n c e , p o ~ e r , a n d
f i x t u r e v a r t a t l o n s t h a t t h e ma x i mu n j u n c t i o n t emp e r a t u r e i s 1 5 0C . T h e
t i me f o r s u c h b u r n - i n s h o u l d b e d e t e r m i n e d u s i n g t h e t i me / t emp e r a t u r e
r e g r e s s i o n d a t a o f Me t h o d 1 0 1 5 , M I L - STD - 8 8 3 , a s s h own i n F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 1 .
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0 Me t a l l u r g i c a l Bo n d s . A x i a l - 1 e a d d i o d e s a n d r e c t i f i r s
sg l a s s construction utilizing h i g h t emp e r a t u r e ( > 7 0 0 C )

b o n d i n g b e t w e e n b o t h s i d e s o f t h e s i l i c o t l d i e a n d t h e r m i n a l

s h a l l b e solid
metallurgical
p i n s .

MOS F E T S t r u c t u r e . On l y v e r t i c a l d i f f u s i o n , n o n - V - g r o o v e s t r u c t u r e
& F E T s s h a l l be used.

o P e a k Cu r r e n t Ra t i n g . Do n o t e x c e e d a MOS F E T ’ S p e a k c u r r e n t r a t i n g .
In addition to s ome t i me s s u p p l y i n g u n e x p e c t e d l y h i g h c u r r e n t s t o a c u nm l u -
t a t i n g d i o d e d u r i n g i t s r e v e r s e r e c o v e r y t i me , a MOS F E T c i r c u i t m i g h t h a v e
t o a l l ow f o r h e a t i n g , l i g h t i n g a n d mo t o r l o a d s t h a t c o n s u n e h i g h i n r u s h
c u r r e n t s wh e n f i r s t t u r n e d o n . T h e s e t u r n - o n l o a d s c a n b e c o n t r o l l e d b y
s e n s i n g t h e MOS F E T ’ S c u r r e n t a n d s h u t t i n g down the drive signal wh e n i t
r e a c h e s a p r e s e t l i m i t .

o RMS Cu r r e n t L i m i t . T h e t o t a l c o n t i n u o u s n n s c u r r e n t ( I ) mu s t n o t
e x c e e d t h e MO - s ma x i mum r a t e d v a l u e . BT h u s , i n sw i t c h i n g a p l i c a t i o n s ,
i f t h e d u t y c y c l e i s D = t ON / t TOTAL a n d t h e c o n t i n u o u s - d r a i n - c u r r e n t r a t i n g
i s I D , t h e ma x i mum p e r m i s s i b l e p e a k c u r r e n t l e v e l i s

T

a s 1 0P - a s t h i s v a l u e r ema i n s b e l ow t h e
c u r r e l f . r a t i n g , n o p r o b l ems s h o u l d a r i s e .

o T h e r ma l Co n s i d e r a t i o n s . T h e ma x i mu n
a MOSF E T mu s t n o t b e e x c e e d e d . Rememb e r

MOS F E T ’ S s p e c i f i e d ma x i mum p e a k

o p e r a t i n g t emp e r a t u r e r a t i n g o f
t h a t i n sw i t c h i n g c i r c u i t s , t h e

t o t a l p ow e r d i s s i p a t e d e q u a l s t h e s um o f t h e c o n d u c t i o n - a n d sw i t c h i n g
l o s s e s . Sw i t c h i n g l o s s e s a r e e s s e n t i a l l y t emp e r a t u r e i n d e p e n d e n t , b u t
b e c a u s e a MOS F E T ’ S ON r e s i s t a n c e i n c r e a s e s w i t h t emp e r a t u r e , t h e d e s i g n e r
mu s t t a k e t h e s e l o s s e s i n t o a c c o u n t wh e n s i z i n g a h e a t s i n k .

o E l e c t r o s t a t i c Dama g e S e n s i t i v i t y . C e r t a i n t y p e s o f s em i c o n d u c t o r
d e v i c e s a r e s u s c e p t i b l ee t o e l e c t r o s t a t i c d i s c h a r g e ( ESD ) d ama g e . Ap p r o -
p r i a t e p r o c e d u r e s s h o u l d b e o b s e r v e d p r i o r t o h a n d l i n g t h e s e p a r t s , a n d
s e l e c t i o n s o f d e v i c e s s h o u l d i n c l u d e a n a n a l y s i s o f t h e i n p u t p r o t e c t i o n
c i r c u i t r y ( s e e S e c t i o n 6 . 1 . 6 , Vo l ume 2 ) .

5 . 2 . 2 . 3 . 1 D I ODES

( a ) Re c t i f i e r s

o Ch a r a c t e r i s t i c s . J u n c t i o n d i o d e s d e s i g n e d f o r u s e a s r e c t i f i e r s
s h o u l d h a v e I-V c h a r a c t e r i s t i c s a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h a t o f t h e i d e a l
d i o d e . T h e r e v e r s e c u r r e n t s h o u l d b e n e g l i g i b l e , a n d t h e f o r w a r d c u r r e n t
s h o u l d e x h i b i t l i t t l e v o l t a g e d e p e n d e n c e . T h e r e v e r s e b r e a k d own v o l t a g e
s h o u l d b e l a r g e , a n d t h e o f f s e t v o l t a g e i n t h e f o r w a r d d i r e c t i o n s h o u l d b e
sma l 1 .

0 H i g h T emp e r a t u r e Re v e r s e B i a s De v i c e s . H i g h t emp e r a t u r e r e v e r s e b i a s
d e v i c e s s h o u l d b e o f bevelled edge or g u a r d r i n g c o n s t r u c t i o n .
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0 Re c t i f $ e r J u n c t i o n Mo u n t i n g . T h e mo u n t i n g o f a r e c t i f i e r j u n c t i o n i s
c r i t i c a l i n I t s abillt y t o h a n d l e p ow e r . F o r d i o d e s u s e d i n l ow p ow e r
c i r c u t t s , g l a s s e n c a p s u l a t i o n o r a s f mp l e h e a d e r mo u n t i n g i s a d e q u a t e .
How e v e r , h i g h c u r r e n t d e v i c e s wh i c h mu s t d i s s i p a t e l a r g e amo u n t s o f h e a t
r e q u i r e s p e c i a l mo u n t i n g s t o t r a n s f e r t h e r ma l e n e r g y aw a y f r om t h e j u n c -
t i o n . Ge n e r a l l y S i p ow e r r e c t i f i e r s a r e mo u n t e d o n mo l y b d e n um o r t u n g s t e n
d i s k s t o ma t c h t h e t h e r ma l e x p a n s i o n p r o p e r t i e s o f t h e S i . T h e d i s k i s
f a s t e n e d t o a l a r g e s t u d o f c o p p e r o r o t h e r t h e r ma l l y c o n d u c t i v e ma t e r i a l
t h a t c a n b e b o l t e d t o a h e a t s i n k .

0 %%-%%”I f t h e e x t e r n a l v o l t a g e i s s u d d e n l y r e v e r s e d i n a
d i o d e c ran w c h a s b e e n c a r r y i n g c u r r e n t i n t h e f o r w a r d d i r e c t i o n , t h e
d i o d e w i l l n o t i nme d l a t e l y f a l l t o i t s s t e a d y - s t a t e r e v e r s e - v o l t a g e v a l u e
u n t i l t h e e x c e s s m i n o r i t y c a r r i e r d e n s i t y h a s d r o p p e d n om i n a l l y t o z e r o .
T h e r e i s a l s o a s t i t c h i n g t r a n s i e n t t i me ( r e c o v e r y t i me ) wh e n t h e v o l t a g e
i s sw i t c h e d f r a n r e v e r s e t o f o r w a r d d i r e c t i o n , b e c a u s e t h e d e p l e t i o n l a y e r
c a p a c i t a n c e h a s t o b e d i s c h a r g e d a n d d i f f u s i o n c a p a c i t a n c e h a s t o b e
c h a r g e d b e f o r e t h e s t e a d y - s t a t e f oma r d c u r r e n t i s e s t a b l i s h e d .

T h e e f f e c t o f a f i n i t e r e c o v e r y t i me o n t h e u s e s a n d l i m i t a t i o n s o f d i o d e s
f o r r e c t i f i c a t i o n a n d sw i t c h i n g i s c o n s i d e r a b l e . Wh e n r e c t i f y i n g , i t i s
o b v i o u s t h a t i f a h i g h f r e q u e n c y v o l t a g e i s t o b e r e c t i f i e d h a v i n g a p e r i o d
o f t h e s - e o r d e r o f ma g n i t u d e a s t h e r e c o v e r y t i me , t h e r e wo u l d be no
r e c t i f i c a t i o n . Du r i n g t h e f i r s t , p o s i t i v e , h a l f c y c l e , t h e d i f f u s i o n
c a p a c i t a n c e wo u l d d i s c h a r g e a n d t h e d i o d e wo u l d o p e r a t e a s i f i t w e r e a
c a p a c i t o r a n d n o t a r e c t i f y i n g e l eme n t . E a c h d i o d e h a s , t h e r e f o r e , a n
u p p e r l i a i t t o t h e f r e q u e n c y a t which it c a n b e u s e d f o r r e c t i f i c a t i o n ( o r
f o r d emo d u l a t i o n o f RF w a v e s i n t h e c a s e o f d i o d e s i n t e n d e d f o r RF d e t e c -
t i o n ) . T h e r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y o f a d i o d e wh i c h u s u a l l y o p e r a t e s a s a
l i n e - f r e q u e n c y r e c t i f i e r o r a s a l ow f r e q u e n c y sw i t c h , ma y d r o p t o 5 0%wh e n
t h e f r e q u e n c y i s i n c r e a s e d t o a f ew k i l o h e r t z . A s t h e f r e q u e n c y l i m i t o f
t h e d e v i c e i s a p p r o a c h e d , i t s r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y d e c r e a s e s p r o p o r -
t i o n a t e l y . T h i s c a n r e s u l t i n t h e o v e r h e a t i n g a n d d e s t r u c t i o n o f t h e

d e v i c e .

( b ) S c h o t t ~ B a r r i e r Re c t i f i e r s

S c h o t t k y p ow e r d i o d e s a r e m~ ” o r i t y c a r r i e r d e v i c e s i d e a l l y h a v i n g n o d i s -
c e r n i b l e r e v e r s e r e c o v e r y c h a r a c t e r i s t i c s d u e t o m i n o r i t y c a r r i e r s t o r a g e .
T h i s f e a t u r e i s mo s t i mp o r t a n t i n h i g h f r e q u e n c y s y s t em a p p l i c a t i o n s i n l ow
v o l t a g e r e c t i f i e r c i r c u i t s .

T h e S c h o t t ~ d i o d e h a s ame t a l b a r r i e r t y p e j u n c t i o n r a t h e r t h a n a d i f f u s e d
P - N j u n c t i o n o f s t a n d a r d p ow e r d i o d e s . T h e S c h o t t k y d i o d e h a s t wo c h a r a c -
t e r i s t i c s t h a t a r e v e r y a d v a n t a g e o u s a s r e c t i f i e r s i n p ow e r s u p p l y c i r -
c u i t s . ( 1 ) T h e 1 ow f o r w a r d v o l t a g e d r o p r e s u l t s i n c o n s i d e r a b l y l e s s h e a t
d i s s i p a t i o n , t h e r e f o r e h a s a h i g h e r o p e r a t i n g e f f i c i e n c y i n t h e c i r c u i t .
( 2 ) T h e l ow r e c o v e r y t i me a t f r e q u e n c i e s a b o v e 10kHz i s a l s o a s i g n i f i c a n t

a d v a n t a g e . The r e v e r s e r e c o v e r y t i me o f t h e S c h o t t k y i s g e n e r a l l y l e s s
t h a n 1 0 n s cmp a r e d t o 5 0 n s f o r a s t a n d a r d f a s t r e c o v e r y P - N j u n c t i o n
d i o d e , ( e . g . , l N6 3 0 4 , 1N6 3 0 5 , 1N6 3 0 6 ) .
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T h e S c h o t t k y d i o d e h a s s a n e d i s a d v a n t a g e s wh i c h s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d .
T h e mo s t s t g n f f i c a n t d i s a d v a n t a g e i s t h e r e v e r s e v o l t a g e c h a r a c t e r i s t i c s .
T h e r e v e r s e v o l t a g e i s l ow e r t h a n t h e P - N j u n c t i o n d i o d e , t h e r e f o r e l i m i t -
i n g f t s u s e t o l ow v o l t a g e a p p l i c a t i o n s . T h e r e v e r s e c u r r e n t i s h i g h e r
t h a n t h e P - N t y p e s .

De v i c e ma n u f a c t u r e r s u s e d i f f e r e n t b a r r i e r l a y e r s i n c l u d i n g c h r om i um ,
t u n g s t e n , mo l y b d e n um , p l a t i n u n a n d mo d i f i e d , ( i . e . , “ d o p e d ” ) v e r s i o n s
t h e r e o f . A l l d e v i c e t y p e s e x c e p t t h o s e u t i l i z i n g t h e c h r om i u n b a r r i e r
l a y e r p e r f o r m s a t i s f a c t o r i l y a t j u n c t i o n t emp e r a t u r e s u p t o 1 5 0 ° C , a n d
s ome “ h i g h t a n p e r a t u r e p r o c e s s ” d e v i c e s ( u s i n g a mo d i f i e d mo l y b d e n um a n d
p l a t i nwn b a r r i e r l a y e r ) a r e c a p a b l e o f s a t i s f a c t o r i l y o p e r a t i n g a t 1 7 5 ° C
j u n c t i o n t emp e r a t u r e ( a t t h e e x p e n s e o f a h i g h e r f o r w a r d VO1 t a g e ) . On l y
t h e s e h i g h t emp e r a t u r e p r o c e s s d e v i c e s a r e r e c omme n d e d f o r u s e i n m i l i t a r y
e q u i pme n t s , a n d c h r om i u n b a r r i e r t y p e s s h a l l n o t b e u s e d b e c a u s e o f t h e
p o s s i b i l i t y o f t h e r ma l r u n aw a y a b o v e 8 5 ° C .

( c ) V a r a c t o r s

0 w-% T h e v a r a c t o r d i o d e i s d e s i g n e d t o e x p l o i t t h e v o l t a g e
v a r i a e p r o p e r i e s o f t h e j u n c t i o n c a p a c i t a n c e . F o r e x amp l e , a v a r a c t o r
( e r a s e t o f v a r a c t o r s ) ma y b e u s e d i n t h e t u n i n g s t a g e o f a r a d i o r e c e i v e r
t o r e p l a c e t h e b u l k y v a r i a b l e p l a t e c a p a c i t o r . T h e s i z e o f t h e r e s u l t i n g
c i r c u i t c a n b e g r e a t l y r e d u c e d , a n d i t s d e p e n d a b i l i t y i s o f t e n i mp r o v e d .
T h e s e r i e s r e s i s t a n c e a n d l e a k a g e c u r r e n t s h o u l d b e sma l l s o t h a t t h e
s e l e c t i v i t y “ Q ” i s h i g h . In a d d i t i o n , t h e r a n g e o f c a p a c i t a n c e v a r i a t i o n
s h o u l d b e l a r g e . F o r s ome h i g h f r e q u e n c y a p p l i c a t i o n s , v a r a c t o r s c a n b e
d e s i g n e d t o e x p l o i t t h e f o r w a r d - b i a s charge s t o r a g e c a p a c i t a n c e . T h e
s t e p - r e c o v e r y d i o d e i s a n e x amp l e o f t h i s t y p e o f d e v i c e .

( d ) T h y r i s t o r s

T h r i s t o r s c omp r i s e a f a n i l y o f b i s t a b l e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s c omp o s e d o f
t h r e e o r mo r e j u n c t i o n s t h a t c a n b e sw i t c h e d f r om t h e OF F s t a t e t o t h e ON
s t a t e o r v i c e v e r s a , s u c h sw i t c h i n g o c c u r r i n g w i t h i n a t l e a s t o n e q u a d r a n t
o f t h e p r i n c i p a l v o l t a g e - c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c . S i l i c o n c o n t r o l l e d r e c -
t i f i e r ( SCRS ) a r e t h e mo s t c ommo n l y u s e d t y p e o f t h y r i s t o r s .

( e ) S1 1 i c o n Co n t r o l l e d Re c t i f i e r s ( SCRS )

o T u r n - o n T i me . On e l i m i t a t i o n o f t h e SCR , s p e c i f i e d b y t h e ma n u f a c -
t u r e r , i s t h e ma x i mum r a t e a t wh i c h t h e a n o d e c u r r e n t ma y b e i n c r e a s e d
i mme d i a t e l y a f t e r t h e d e v i c e i s t r i g g e r e d . T h e r e a s o n f o r t h i s d I / d t
I i m i t a t i o n i s t h e n o n - u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f I a c r o s s t h e d e v i c e a r e a j u s t
a f t e r t h e g a t e p u l s e . Mo s t o f t h e c u r r e n t is c o n c e n t r a t e d v e r y n e a r t h e
g a t e c o n t a c t . Some f i n i t e t i me mu s t p a s s b e f o r e t h e c a r r i e r s d i f f u s e a l l
a c r o s s t h a t a r e a t o c o n d u c t i o n . I t s h o u l d b e r ememb e r e d t h a t mo d e r n
t h y r i s t o r s a r e v e r y h i g h c u r r e n t d e v i c e s a n d t h e i r d i ame t e r ma y b e 5 0 n T n o r

mo r e . B y l i m i t i n g t h e r a t e o f g r ow t h o f t h r e s h o l d c u r r e n t I , o v e r h e a t i n g
n e a r t h e g a t e c o n t a c t i s p r e v e n t e d .

o Re p e t i t i v e Pu l s i n g . SCR t u r n - o f f t i me , t o f f , s i g n i f i e s t h e a b i l i t y
o f t h e d e v i c e t o w l t h s t a n d r e a p p l i c a t i o n o f a f o r w a r d v o l t a g e t o s e c o n d s
a f t e r t h e a n o d e c u r r e n t g o e s b e l ow t h e h o l d i n g c u r r e n t “ I H . ” A t \ \ i s p o i n t
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t h e d e v l c e i s s u p p o s e d t o sw f t c h o f f . Due t o t h e
o v e r f r om t h e c o n d u c t i o n p e r i o d t h e d e v t c e ma y

e x c e s s s t o r e d c h a r g e l e f t
t u r n o n swn t a n e o u s l y i f

f o r w a r d v o l t a g e i s r e a p p l i e d t o o q u i c k l y . On e ~ o l u t i o n i s t h e u s e o f ~ o l d
d i f f u s i o n , wh i c h f n c r e a s e s t h e n u n b e r o f r e c omb i n a t i o n c e n t e r s . T h f S
me t h o d s h o r t e n s t h e d e v i c e l l f e t i me . An o t h e r me t h o d u s e s a mome n t a r y
n e g a t i v e v o l t a g e p u l s e t o t h e g a t e , sw e e p f n g o u t t h e c h a r g e . T h i s t s k n own
as g a t e a s s f s t e d t u r n - o f f .

5 . 2 . 2 . 3 . 2 TRANS I STORS

( a ) B i p o l a r

o Ma x i mu n Cu r r e n t Ra t i n g s . Ma x f mu n c o l l e c t o r c u r r e n t i s u s u a l l y d e t e r -
r n ined by j u n c t ~ o n h e a t i n g c o n s i d e r a t i o n s a n d t h e h e a t c o n v e c t i o n a b i l i t y
o f t h e t r a n s i s t o r a n d i t s mo u n t . In l a r g e a r e a p ow e r t r a n s i s t o r s t h e r e i s
t h e d a n g e r o f n o n - u n i f o r m c u r r e n t d f s t r f b u t f o n a c r o s s t h e em i t t e r a r e a .

Ho t s p o t s c a n f o r m wh e r e c u r r e n t d e n s f t f e s e x c e e d t h e a v e r a g e . Sp e c f a l
em i t t e r s t r u c t u r e s a r e u s e d t o p r e v e n t t h f s . Some t i me s ma n u f a c t u r e r s ’
c u r r e n t l i m i t a t i o n s a r i s e f r om t h e me t h o d a n d ma t e r i a l s u s e d f o r i n t e r c o n -
n e c t i n g t h e t r a n s i s t o r c h i p t o t h e e n c a p s u l a t i o n t e r m i n a l s .

A r e a s o n f o r r e c o n n e n d f n g ma x f mum o p e r a t f n g c u r r e n t i s t h e s h a r p d r o p i n
h b e y o n d t h a t p o i n t . T h e b a s e em i t t e r j u n c t i o n i s e s p e c i a l l y v u l n e r a b l e
t 6 E o v e r h e a t i n g b e c a u s e o f i t s mu c h sma l l e r a r e a . A l s o , t h f s j u n c t i o n
u s u a l l y c o n t a i n s a sma l l e r me t a l c o n t a c t t h a n t h e c o l l e c t o r ’ s c o n t a c t
wh i c h h e l p s f n h e a t r emo v a l .

o Ma x i mum Pow e r D i s s i p a t i o n . T h e d a n g e r o f c o l l e c t o r j u n c t i o n o v e r -
h e a t i n g Is mo s t s e v e r e wh e n both h f g h c u r r e n t a n d h f g h v o l t a g e c o n d i t i o n s
e x i s t . T h e d i s s i p a t e d p ow e r t h a t mu s t b e r emo v e d i s a p p r o x i ma t e l y t h e
p r o d u c t o f t h e a v e r a g e v a l u e s o f I a n d V . T r a n s i s t o r d a t a s h e e t s
i n c l u d e t h ema x f mu n c o l l e c t o r d i s s f p a ? i o n r a t %g , “ Ph ” ma x i mu n , a t a g i v e n
t r a n s i s t o r c a s e
f l ow e q u a t f o n :

Mh e r e 0 . ( ° C / M )
s i s t e r & s e a n d

t emp e r a t u r e , “ TC ” . T h f s p ow e r i s Wa f n e d f r om t h e - h e a t

T ma x -
J T c = Q j c p h a x

i s t h e t h e r ma l r e s i s t a n c e f r om c o l l e c t o r j u n c t f o n t o t r a n -
T 4 i s t h e ma x i mum a l l ow a b l e j u n c t i o n t emp e r a t u r e .
+J

Ma x i mu n Vo l t a g e s , F i r s t B r e a k d own . In some h i g h f r e q u e n c y a l l o y
~ u n c t ~ o n t r a n s i s t o r s , w i t h n a r r ow , l ow d o p e d b a s e s , p u n c h - t h r o u g h b r e a k -
d own c a n l f m f t t h e ma x f mum c o l l e c t o r v o l t a g e . T h e c o l l e c t o r j u n c t i o n
d e p l e t i o n l a y e r e x t e n d s t h r o u g h t h e wh o l e b a s e , r e a c h i n g t h e em f t t e r j u n c -
t f o n o n t h e o t h e r s f d e wh e n V

# ? l
f s h i h .

f o r w a r d b i a s t h e em i t t e r j u n c t ! ‘ U r t h e r ‘ nC r e a s e ‘ f ‘ &Ew : { : ic a u s n g a s h a r p c u r r e n t i n c r e a s
i s l f m i t e d o n l y b y t h e e x t e r n a l c i ; c u i t . I f n o o v e r h e a t i n g o c c u r s , h ow e v e r ,
t h e t r a n s i s t o r s u f f e r s n o p e r ma n e n t d ama g e .

Pu n c h - t h r o u g h b r e a k d own d o e s n o t u s u a l l y o c c u r i n p l a n a r t y p e t r a n s i s t o r s
b e c a u s e t h e b a s e i mp u r i t y d e n s i t y o b t a i n e d b y d i f f u s i o n i s h f g h e r e v e r y -
wh e r e e x c e p t a t t h e c o l l e c t o r . T h i s c a u s e s t h e d e p l e t i o n l a y e r t o e x t e n d
mo s t l y i n t o t h e c o l l e c t o r , by i n c r e a s i n g t h e c o l l e c t o r v o l t a g e j u n c t i o n
f i e l d s t o t h e p o i n t wh e r e a v a l a n c h e mu l t i p l i c a t i o n s t a r t s b e f o r e p u n c h -
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t h r o u g h i s r e a c h e d . A t t h i s p o i n t , t h e c u r r e n t i s t h e n mu l t i p l i e d b y a
f a c t o r a n d i n c r e a s e s v e r y f a s t w i t h t h e v o l t a g e . I t i s t o b e n o t e d t h a t
h i g h v o l t a g e t r a n s i s t o r o p e r a t i o n n e c e s s i t a t e s t h e u s e o f l ow c o l l e c t o r
d o p i n g d e n s i t i e s i n t h e t r a n s i s t o r d e s i g n s i n c e t h i s i n c r e a s e s B .
Re d u c e d c o l l e c t o r d o p i n g , h ow e v e r , i n c r e a s e s i t s p a r a s i t i c b u l k r e s i s ! s [ ?
b e t w e e n t h e j u n c t i o n a n d t h e o u t s i d e t e r m i n a l . T h i s i s wh y t h e p l a n a ;
e p i t a x i a l t r a n s i s t o r w a s d e v e l o p e d . He r e l ow c o l l e c t o r d o p i n g i s ma i n -
t a i n e d o n l y n e a r t h e c o l l e c t o r j u n c t i o n , wh i l e t h e c o l l e c t o r b u l k n e e d e d
f o r me c h a n i c a l s t r e n g t h h a s h i g h d o p i n g a n d l ow r e s i s t i v i t y . Su c h a struc-
ture is e s s e n t i a l f o r a sw i t c h i n g t r a n s i s t o r t h a t mu s t w i t h s t a n d h i g h
v o l t a g e i n i t s “ o f f ” s t a t e a n d mu s t p r e s e n t l ow s a t u r a t i o n v o l t a g e i n i t s
“ o n ” s t a t e .

Em i t t e r b a s e j u n c t i o n b r e a k d own o c c u r s a t r a t h e r l ow r e v e r s e v o l t a g e i n
p l a n a r t r a n s i s t o r s d u e t o t h e r e l a t i v e l y h i g h d o p i n g d e n s i t i e s o n b o t h
s i d e s o f t h e j u n c t i o n . On e s h o u l d n o t a p p l y mo r e t h a n a f ew v o l t s o f
r e v e r s e v o l t a g e t o i t w i t h o u t a n e x t e r n a l s e r i e s r e s i s t a n c e h i g h e n o u g h t o
p r o t e c t a g a i n s t e x c e s s i v e c u r r e n t wh e n b r e a k d own o c c u r s . A l l o y j u n c t i o n
t r a n s i s t o r s c a n w i t h s t a n d h i g h r e v e r s e b a s e v o l t a g e s d u e t o t h e i r l ow e r
b a s e d o p i n g .

o S e c o n d a r y B r e a k d own . If a p ow e r t r a n s i s t o r i s a l l ow e d t o r e a c h a n d
ma i n t a i n h i g h c u r r e n t s i n t h e h i g h v o l t a g e a v a l a n c h e z o n e ( s e e F i g u r e
5 . 2 . 2 . 3 - 2 ) t h e s e c o n d b r e a k d own p h e n ome n o n ma y o c c u r . B y “ s e c o n d b r e a k -
down” we r e f e r t o a d e s t r u c t i v e p r o c e s s t h a t c a n o c c u r e v e n t h o u g h t h e
c u r r e n t a n d v o l t a g e s e p a r a t e l y a r e s t i l l b e l ow t h e ma x i mum r a t i n g s .

S e c o n d a r y b r e a k d own r e s u l t s f r om h o t s p o t f o r ma t i o n i n t h e s em i c o n d u c t o r
f r om n o n - u n i f o r m c u r r e n t d e n s i t y d i s t r i b u t i o n a n d a p o s i t i v e f e e d b a c k
e f f e c t . A c c i d e n t a l c r y s t a l f a u l t s , d o p i n g f l u c t u a t i o n o r o t h e r n o n - u n i -
f o r m i t i e s o r i g i n a t e d b y p r o c e s s i n g ma y c a u s e t h i s c u r r e n t n o n - u n i f o r m i t y .

A t e x t r eme o p e r a t i n g c o n d i t i o n s t h e s e s p o t s o v e r h e a t , r e d u c i n g t h e n e c e s -
s a r y V~ E f o r a g i v e n c u r r e n t a n d i n c r e a s i n g t h e l o c a l t h e r ma l l y g e n e r a t e d
c a r r i e d e n s i t y , r e s u l t i n g i n mo r e c u r r e n t c o n c e n t r a t i o n . I i i t h i n a few

m i c r o s e c o n d s l o c a l me l t i n g c a n o c c u r w i t h i r r e p a r a b l e d ama g e . T h i s i S
e v i d e n c e d i n t h e d e v i c e o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s b y a s u d d e n c o l l e c t o r
v o l t a g e d r o p f o l l ow e d b y a s h a r p c u r r e n t i n c r e a s e .

b
SECONDARYBREAKCX ) UN

F I RSTBREAKDOWN
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F I GURE 5 . 2 , 2 . 3 - 2 :
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Some ma n u f a c t u r e r s SUPPIY a chart of I C - VC ( s e e F i g u r e 5.2.2.3-3
Fb e l ow ) t h a t d i v i d e s t h e a c t i v e r e g i o n i n t o s a e o p e r a t i n g a r e a s . T h e

t r a n s i s t o r I s safe from secondary breakdown if it operates i n t h a t a r e a
for a limited time. F o r - e x amp l e , t r a n s i s t o r 2N3 7 1 9 c a n t o l e r a t e I C = 1 0
A a t VE = 3 0V f o r o n ~

&
5U e c b u t ma y t o l e r a t e 1 A a t t h e s ame VCE

f o r 50 u s e e s and 0.1 A For in~effnfte periods.

v~~(v)
F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 3 : SECONDARY BREAKDWN ( SA F E OPERAT I NG AREAS )

(b) F E T ( F i e l d E f f e c t T r a n s i s t o r )

T h e f i e l d e f f e c t t r a n s i s t o r i s a v o l t a g e - c o n t r o l l e d d e v i c e wh i c h c a n
p e r f o r m t h e c omp l e t e sw i t c h i n g f u n c t i o n . I t s e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s
r e s emb l e t h o s e o f a v a c u um - t u b e . ( F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 4 s h ow s h ow t h e
c o l l e c t o r , b a s e a n d em i t t e r t e r m i n o l o g y f o r t h e t e r m i n a l s o f a b i p o l a r
t r a n s i s t o r I s r e p l a c e d b y d r a i n , g a t e , a n d s o u r c e , r e s p e c t i v e l y f o r a

MOS F E T . ) T h e f l ow o f c h a r g e c a r r i e r s b e t w e e n t h e s o u r c e a n d t h e d r a i n
i s c o n t r o l l e d b y t h e c h a r g e o n t h e c o n t r o l o r g a t e e l e c t r o d e . T h e

d e v i c e h a s t h e i n h e r e n t a d v a n t a g e o f s o l i d - s t a t e t e c h n i q u e , l i t t l e o r n o
n o i s e , h i g h r e s i s t a n c e t o t h e e f f e c t s o f n u c l e a r r a d i a t i o n , h i g h i n p u t
i mp e d a n c e ( t y p i c a l l y ma n y me g o hms ) , i s r e a d i l y s e l f - b i a s e d a n d e x h i b i t s

a n o n - l i n e a r i t y c h a r a c t e r i s t i c . Un l i k e c o n v e n t i o n a l b i p o l a r t r a n s i s t o r s
f i e l d - e f f e c t t r a n s i s t o r s a r e u n i p o l a r d e v i c e s ( i . e . , o p e r a t i o n i s
b a s i c a l l y a f u n c t i o n o f o n l y o n e t y p e o f c h a r g e c a r r i e r : h o l e s i n p -
c h a n n e l d e v i c e s o r e l e c t r o n s i n n - c h a n n e l d e v i c e s ) .

COL L ECTOR

1

ORA t N

?

‘ti~’EN’GJT
b b

EM I T T ER SOURCE
m t wdwo u a TRAN9HJ70R (b)N-CHANNELMOSfEl

F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 4 : E L ECTR I CAL SYMBOLS FOR B I POLAR AND MOS F E T
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A f i e l d e f f e c t t r a n s ~ s t o r is e s s e n t i a l l y a s em i c o n d u c t o r c u r r e n t p a t h
wh o s $ c o n d u c t a n c e i s c o n t r o l l e d by a p p l y i n g a n e l e c t r i c f i e l d p e r p e n -
d i c u l a r t o t h e c u r r e n t . T h e e l e c t r i c f i e l d r e s u l t s f r om r e v e r s e b i a s i n g
a p - n j u n c t i o n .

( c ) Pow e r MOS F E T

Pow e r MOS F E TS o f f e r t h e s u p e r i o r c h a r a c t e r i s t i c s o f F i e l d E f f e c t
T r a n s i s t o r s a t t r u e h i g h p ow e r l e v e l s . Pow e r MOS F E TS s i mp l i f y c i r c u i t r y
b e c a u s e t h e y a r e v o l t a g e - c o n t r o l l e d d e v i c e s a n d r e q u i r e o n l y v e r y sma l l
i n s t a n t a n e o u s c u r r e n t s f r om t h e s i g n a l s o u r c e . T h e y a c h i e v e sw i t c h i n g
t i me s o f l e s s t h a n 1 0 0 n a n o s e c o n d s a t h i g h c u r r e n t l e v e l s . T h e y h a v e
g r e a t r u g g e d n e s s b e c a u s e o f t h e a b s e n c e o f the second b r e a k d own f a i l u r e
me c h a n i sm o f b i p o l a r t r a n s i s t o r s . I n p a r a l l e l o p e r a t i o n t h e y i n h e r e n t l y
“ c u r r e n t s h a r e ” r a t h e r t h a n “ c u r r e n t h o g . ” T h e s t a b i l i t y o f t h e g a i n
a n d r e s p o n s e t i me c h a r a c t e r i s t i c s o v e r a w i d e t emp e r a t u r e r a n g e i s o u t -
s t a n d i n g .

Pow e r MOS F E TS a r e ma j o r i t y c a r r i e r s em i c o n d u c t o r d e v i c e s wh o s e c o n s t r u c -
t i o n a n d p r i n c i p l e s o f o p e r a t i o n a r e f u n d ame n t a l l y d i f f e r e n t f r om t h o s e
o f t r a d i t i o n a l b i p o l a r t r a n s i s t o r s , wh i c h a r e m i n o r i t y c a r r i e r s em i -
c o n d u c t o r s .

T h e MOS F E T i s a v o l t a g e - c o n t r o l l e d d e v i c e . A v o l t a g e mu s t b e a p p l i e d
b e t w e e n t h e g a t e a n d s o u r c e t e r m i n a l s t o p r o d u c e a f l ow o f c u r r e n t i n
t h e d r a i n , a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 5 . T h e g a t e i s i s o l a t e d
e l e c t r i c a l l y f r om t h e s o u r c e b y a l a y e r o f s i l i c o n o x i d e . T h e o r e t i c a l l y
n o c u r r e n t f l ow s i n t o t h e g a t e wh e n a DC v o l t a g e i s a p p l i e d t o i t ,
a l t h o u g h , i n p r a c t i c e , t h e r e w i l l b e a n e x t r eme l y sma l l l e a k a g e c u r r e n t ,
i n t h e o r d e r o f n a n o amp e r e s .

o 0

F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 5 : B I POLAR TRANS I STOR I S CURRENT - DR I VEN ,
MOS F E T I S VOL TAGE - DR I VEN

W i t h n o v o l t a g e a p p l i e d b e t w e e n t h e g a t e a n d s o u r c e e l e c t r o d e s , t h e
i mp e d a n c e b e t w e e n t h e d r a i n a n d s o u r c e t e r m i n a l s i s v e r y h i g h , a n d o n l y

a sma l l l e a k a g e c u r r e n t f l ow s i n t h e d r a i n u n t i l t h e a p p l i e d v o l t a g e
e x c e e d s t h e d r a i n - t o - s o u r c e a v a l a n c h e v o l t a g e . T h i s i s i l l u s t r a t e d i n
F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 6 .

I UUIIIUICLC LUI lIBDZ
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F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 6 : DRA I N - SOURCE BLOCK I NG CHARACT ER I ST I C

Cu r r e n t l y a v a i l a b l e MOS F E TS w i l l c o n d u c t t h e i r r a t e d c o n t i n u o u s d r a i n
c u r r e n t , I D , w i t h l e s s t h a n 10 volts, VGS, a p p l i e d f r om g a t e - t o - s o u r c e .
Co n d u c t i o n w i l l b e g i n b e f o r e 3 v o l t s , VSG ( t h ) , t h r e s h o l d v o l t s e i s
a p p l i e d t o t h e g a t e . i ?T h e t h r e s h o l d v o l t a g e I s a l w a y s g r e a t e r t a n 1
v o l t s , wh i c h a l l ow s l e a k a g e c u r r e n t s f r om a p r e v i o u s s t a g e t o b e e a s i l y
b y p a s s e d t o g r o u n d . A c u t o f f c o n d i t i o n o f t h e p ow e r s t a g e i s t h e r e b y
a s s u r e d w i t h o u t a n y s p e c i f i c a t i o n r e v e r s e - b i a s i n g . A l l u n i t s h a v e a

ma x i mum j u n c t i o n o p e r a t i n g t emp e r a t u r e o f 1 5 0 0C .

On e v e n d o r ’ s s t y l e MOS F E T wh i c h i s
p u l s e d h a s a n o n - r e s i s t a n c e r a t i n g
o n - r e s i s t a n c e o f t h i s d e v i c e , j u s t
d r o p @ 2 5A , wh i c h i s l ow e n o u g h
b i p o l a r t r a n s i s t o r o f s i m i l a r s i z e
t r a n s i s t o r . .

r a t e d a t 1 0 0 v , 2 8A c o n t i n u o u s a n d 7 0A
o f 0 . 0 5 5 o hm , ma x i mum . T h e t y p i c a l

0 . 0 4 o hm , p r o d u c e s a 1 . OV s a t u r a t i o n
t o c omp a r e w i t h t h e VCE ( SAT ) o f a
a n d l ow e r t h a n t h a t o f a Da r l i n g t o n

o Sw i t c h i n g T i me s . MOS F E T p ow e r t r a n s i s t o r s a r e mu c h f a s t e r t h a n
b i p o l a r p ow e r t r a n s i s t o r s o f c omp a r a b l e s i z e , p r i n c i p a l l y b e c a u s e t h e y
d o n o t h a v e m i n o r i t y c a r r i e r d e l a y t i me s . T h e r e s p o n s e t i me s o f I WS F E T s
a r e d e t e r m i n e d p r i ma r i l y b y t h e d e v i c e c a p a c i t a n c e s , a n d s e c o n d a r i l y b y
s u c h f a c t o r s a s t h e e x t r eme l y s h o r t c h a n n e l t r a n s i t t i me o f t h e e l e c -
t r o n s .

T h e i n p u t c a p a c i t a n c e , C i s s , i s t h e p r i ma r y f a c t o r wh i c h d e t e r m i n e s t h e
r e s p o n s e t i me o f a MOS F E T . A l t h o u g h MOS F E TS c a n b e c o n t r o l l e d b y
e x t r eme l y l ow c u r r e n t s , i . e . , h i g h s o u r c e i mp e d a n c e s , t h e r e l a t i v e l y
l o n g c h a r e a n d d i s c h a r g e t i me o f t h e i n p u t c a p a c i t a n c e , C i s s , r e s u l t s

Ii n a t r a e o f f o f r e s p o n s e t i me a g a i n s t e x t r eme s e n s i t i v i t y . A f i r s t
o r d e r a p p r o x i ma t i o n o f t h e r e s p o n s e t i me o f a MOS F E T c a n b e ma d e b y
d e t e r m i n i n g t h e t i me c o n s t a n t wh i c h r e s u l t s f r om t h e i n p u t c a p a c i t a n c e
t i me s t h e e f f e c t i v e s o u r c e i mp e d a n c e .

F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 7 s h ow s t y p i c a l sw i t c h i n g w a v e f o r ms o f p ow e r P I OS F E T wh e n
d r i v e n b y a 5 0 0 n a n o s e c o n d - w i d e p u l s e . A g o o d f i r s t o r d e r u n d e r s t a n d i n g
o f t h e sw i t c h i n g r e s p o n s e t i me s , t d ( o n ) , t r , t d ( o f f ) , a n d t f , c a n b e
ma d e b y c o n s i d e r i n g t h e p ow e r MOS F E T a n i d e a l sw i t c h w i t h a 3 v o l t “ o n ”
t h r e s h o l d . T h e o u t p u t c u r r e n t c a n b e c o n s i d e r e d c o n t r o l l e d , w i t h o u t
d e l a y , b y t h e i n s t a n t a n e o u s g a t e v o l t a g e wh i c h , i n t u r n , i s c o n t r o l l e d
b y t h e t i me c o n s t a n t f o r me d b y R i n p u t x C i s s .
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F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 7 : TYP I CAL SW I TCH I NG WAVE FORMS

o S i mp l e C a p a c i t i v e Sp e e d - Up C i r c u i t . C i r c u i t t e c h n i q u e s f o r f o r c i n g
t h e c h a r g e o n C i s s , g i v e a me a n s o f c o n t r o l l i n g t h e r e s p o n s e t i me o f t h e

MOS F E T , o r a l t e r n a t i v e l y , t h e i n p u t i mp e d a n c e l e v e l a t wh i c h a g i v e n
r e s p o n s e t i me o c c u r s .

F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 8 s h ow s a s i mp l e g a t e “ s p e e d - u p ” c i r c u i t . T h e c i r c u i t
p r o d u c e s a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n t h e sw i t c h i n g t i me s , a t t h e e x p e n s e
o f t h e n e e d f o r a n i n c r e a s e d amp l i t u d e o f i n p u t g a t e s i g n a l , a n d a n
i n c r e a s e d , ( b u t s t i l l c omp a r a t i v e l y l ow ) “ “c u r r e n t d r a i n o n t h e d r i v e

s o u r c e . Wh e n sw i t c h i n g o n , t h e c a p a c i t o r C i n i t i a l l y p r o v i d e s a l ow
i mp e d a n c e p a t h f o r t h e a p p l i e d g a t e p u l s e , b y p a s s i n g t h e r e s i s t o r R z 9
a n d t h u s t h e i n p u t c a p a c i t a n c e C i s s o f t h e MOS F E T i s r a p i d l y c h a r g e d .
Wh e n sw i t c h i n g o f f , t h e c a p a c i t o r C i s c h a r g e d p o s i t i v e l y o n i t s l e f t -
h a n d t e r m i n a l ; t h e c h a r g e d c a p a c i t o r f o r c e s a d i s c h a r g e c u r r e n t t h r o u g h
t h e i n p u t c a p a c i t a n c e o f t h e MOS F E T , t h u s ma k i n g i t sw i t c h o f f r a p i d l y .

F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 8 : GAT E SPE ED - UP C I RCU I T

5-86

—- ——————--———_---- --—-—=.=_=_=_. ...___..=._..%-- ___ ___F.e-F--ss*--- L- -- _——.———— . . . —— - - - --= -— _—_. . . e ~ .= -— -—=—=—— —.=- _=_===—_===_=_-_-—=.=.--------e--=-- ~- -— ____ __-_—_—

Downloaded from http://www.everyspec.com



. ——

M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

A p o i n t t o r ememb e r a b o u t t h i s g a t e s p e e d - u p c i r c u i t i s t h a t t o b e
e f f e c t i v e I t r e q u i r e s a n i n c r e a s e i n t h e amp l i t u d e o f t h e s o u r c e s i g n a l
v o l t a g e , b e c a u s e o f t h e v o l t a g e d i v i d i n g e f f e c t o f R3 w i t h R I a n d R2 .
An o t h e r p o i n t i s t h a t t h e r e s i s t o r R3 d r aw s a c o n t i n u o u s c u r r e n t f r om
t h e a t e d r i v e s o u r c e .

?
C l e a r l y i t i s d e s i r a b l e t h a t t h e v a l u e o f R3

s h o u d b e as h i g h a s p o s s i b l e . F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 9 s h ow s t y p i c a l sw i t c h i n g
t i me s f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f R3 , f o r a g i v e n v a l u e s o f RI, R2 a n d C .
I t i s s e e n t h a t v e r y f a s t sw i t c h i n g t i me s , i n t h e o r d e r o f 5 0

n a n o s e c o n d s , c a n b e o b t a i n e d w i t h t h e g a t e - t o - s o u r c e r e s i s t a n c e R3 a s
h i g h a s 1 0 k o hms . T h i s r e p r e s e n t s a c o n t i n u o u s c u r r e n t d r a i n o n t h e
g a t e d r i v e s o u r c e o f a b o u t 1 mA. T h i s i s an o r d e r o f ma g n i t u d e l ow e r
t h a n t h e d r i v e c u r r e n t r e q u i r e d f o r a c omp a r a b l y r a t e d b i p o l a r

Da r l i n g t o n , wh i c h i n a n y e v e n t e x h i b i t s sw i t c h i n g t i me s mo r e t h a n a n
o r d e r o f ma g n i t u d e l o n g e r .

F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 9 : v AL u E s I N GAT E SPE ED - UP C I RCU I T AND SW I TCH I NG T I MES

F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 1 0 s h ow s t y p i c a l
s p e e d s a n d t h e d r a i n c u r r e n t , w i t h
No t e t h e d r a s t i c r e d u c t i o n i n t h e
s p e e d - u p c i r c u i t , a t d r a i n c u r r e n t

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e sw i t c h i n g
a n d w i t h o u t a g a t e s p e e d - u p c i r c u i t .

t u r n o f d e l a y a n d f a l l t i me s w i t h t h e
l e v e l s a b o v e 1A. T h e i n c r e a s e i n t h e

f a l l t ~me a t l ow l e v e l s o f d r a i n c u r r e n t i s due t o t h e d r a i n - t o - s o u r c e
c a p a c i t a n c e , Co s s . T h e l ow e r t h e d r a i n c u r r e n t , t h e h i g h e r t h e l o a d
r e s i s t a n c e R , a n d t h e g r e a t e r t h e t i me c o n s t a n t R Co s s .

Ma x i mum Op e r a t i n g F r e q u e n c y . B e c a u s e t h e sw i t c h i n g t i me s o f t h e
~ ow e r MOS f - E T a r e v e r y f a s t , a t T e a s t a n o r d e r o f ma g n i t u d e f a s t e r t h a n
t h o s e c omp a r a b l y r a t e d b i p o l a r t r a n s i s t o r s , t h e e n e r g y d i s s i p a t e d d u r i n g
sw i t c h i n g i s v e r y mu c h l ow e r , a n d t h e p ow e r MOS F E T i s a b l e t o o p e r a t e a t
sw i t c h i n g f r e q u e n c i e s a n o r d e r o f ma g n i t u d e o r mo r e h i g h e r .

T y p i c a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n o p e r a t i n g f r e q u e n c y a n d sw i t c h i n g
e f f i c i e n c y o f p ow e r MOS F E TS w i t h a r e s i s t i v e l o a d , a r e s h own i n F i g u r e
5 . 2 . 2 . 3 - 1 1 . T h i s d a t a i s b a s e d u p o n a c t u a l me a s u r e d v a l u e s o f sw i t c h i n g
e n e r g y a t a s u p p l y v o l t a g e o f XX I V , a n d a S t ) % d u t y c y c l e . F i g u r e
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5 . 2 . 2 . 3 - 1 1 t a k e s a c c o u n t o f t h e l o s s e s i n t h e p ow e r MOS F E T i t s e l f , a n d
n o t o f o t h e r c omp o n e n t s i n t h e c i r c u i t ; i t d o e s n o t t h e r e f o r e r e p r e s e n t
t h e o v e r a l l c i r c u i t e f f i c i e n c y . C l e a r l y , a s f a r a s t h e MOS F E T i t s e l f
c o n c e r n e d , SW ”
f e a s i b l e . T h e

i s
t c h i n g f r e q u e n c i e s u p t o 5 0 0 kH z o r h i g h e r a r e q u - t e
sw i t c h i n g e f f i c i e n c y i s d e f i n e d a s :

Sw i t c h i n g E f f i c i e n c y = Power Input - MOS F E T l o s s e s
Pow e r I n p u t

F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 1 0 : TYP I CAL RE LAT I ONSH I PS BE TWE EN SW I TCH I NG T I MES AND
DRA I N CURRENT W I TH AND W I THOUT GAT E SPE ED - UP C I RCU I T

Jm

39

93

97

9e

95

94

33

F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 1 1 : SWITCHINGE F F I C I ENCY
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0 S a f e Op e r a t i n g A r e a . On e o f t h e o u t s t a n d i n g f e a t u r e s o f p ow e r
MOS F E TS i s t h a t t h e y d o n o t d i s p l a y the second breakdown phenomenon. -
wh i c h i s f r e q u e n t l y t h e A c h i l l e s h e e l o f b i p o l a r t r a n s i s t o r s . A s i mp l e
p h y s i c a l e x p l a n a t i o n a c c o u n t s f o r t h i s s u p e r i o r i t y . I f l o c a l l z e d ,
p o t e n t i a l - d e s t r u c t i v e ,

i
h e a t i n o c c u r s w i t h i n a MOS F E T t r a n s i s t o r , t h e

c a r r i e r mo i l i t y i n t h a t a r e a %e c r e a s e s . A s a r e s u l t t h e MOS F E T h a s a
p o s i t i v e t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t a n d a c t s i n a s e l f - p r o t e c t i v e ma n n e r b . y
f o r c i n g c u r r e n t s t o b e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h t h e s i l i c o n d i e :
In contrast a b i p o l a r t r a n s i s t o r , p a r t i c u l a r l y u n d e r c o n d i t i o n s o f h i g h
c o l l e c t o r - em i t t e r v o l t a g e , d i s p l a y s “ c u r r e n t c r owd i n g ” i n t h e b a s e
r e g i o n , wh i c h c a u s e s h o t s p o t s . B e c a u s e o f t h e b i p o l a r ’ s n e g a t i v e
t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t , t h e s e h o t s p o t s t e n d t o f u r t h e r “hoq” the
c u r r e n t a n d c a u s e i n s t a n t a n e o u s , c a t a s t r o p h i c d e s t r u c t i o n o f t h e d { e .

T h e a b s e n c e o f s e c o n d b r e a k d own me a n s t h a t t h e p ow e r MOS F E T i s g e n e r a l l y
a mu c h mo r e r u g g e d d e v i c e t h a n t h e b i p o l a r t r a n s i s t o r . T h i s i s
e x t r eme l y i n p o r t a n t , b o t h f o r “ l i n e a r ” a n d “ sw i t c h i n g ” a p p l i c a t i o n s .

o Vo l t a q e C l amp i n g . T h e VDS a b s o l u t e ma x i mum r a t i n g o f MOS F E TS
s h o u l d n o t b e e x c e e d e d b y a l l ow i n g t h em t o o p e r a t e i n t h e a v a l a n c h e
r e g i o n . How e v e r , i t i s p o s s i b l e t o r e l i a b l y t u r n o f f h i g h l e v e l
i n d u c t i v e c u r r e n t s , wh i c h c a n g e n e r a t e h i g h v o l t a g e i n d u c t i v e
t r a n s i e n t s , b y u s i n g a s i mp l e v o l t a g e c l amp c i r c u i t . B e c a u s e MOS F E TS
a r e v e r y f a s t d e v i c e s , c a u t i o n mu s t b e t a k e n t h a t t h e v o l t a g e c l amp
d e v i c e h a s a s u f f i c i e n t l y f a s t r e s p o n s e , a n d t h a t i t i s c l o s e l y c o u p l e d
t o t h e d r a i n - s o u r c e t e r m i n a l s . A z e n e r d i o d e c o n n e c t e d p h y s i c a l l y a s
c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e d r a i n a n d s o u r c e t e r m i n a l s g e n e r a l l y w i l l
p r o v i d e a c c e p t a b l e v o l t a g e c l amp i n g . An e x amp l e o f a c l amp e d i n d u c t i v e
t e s t c i r c u i t i s g i v e n i n F i g u r e 5 . 2 . 2 . 3 - 1 2 .

‘Gs

“AR? tp TO091AIN

Rff)UIREtl PEAK

“m-
1 1
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F I GURE 5 . 2 . 2 . 3 - 1 2 : CLAMPED I NDUCT I VE T EST C I RCU I T
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0 T emp e r a t u r e S t a b i l i t y . MOS F E TS h a v e o u t s t a n d i n g g a i n a n d sw i t c h i n g
t i me s t a b i l i t y w i t h t emp e r a t u r e v a r i a t i o n s , r e l a t i v e t o t h e s t a b i l i t y o f
t y p i c a l b i p o l a r t r a n s i s t o r s . T h e t r a n s c o ~ d u c t a n c e o f p ow e r MO$ F E T s t y p ~ -
c a l l y c a r r i e s l e s s t h a n + 2 0% f r om t h e 25 C v a l u e , o v e r a - 5 5 C t o 1 2 5 C
r a n g e . T h e DC c u r r e n t g i i l no f a p ow e r b i p o l a r t r a n s i s t o r c ommo n l y v a r i e s
b y a f a c t o r o f 2 o r 3 o v e r t h i s t emp e r a t u r e r a n g e .

A r o u g h c omp a r i s o n o f t h e t y p i c a l DC g a i n s t a b i l i t y f o r a p ow e r 1 4 0S F E T
v e r s u s a p ow e r b i p o l a r wo u l d y i e d a t r a n s c o n d u c t a n c e , g f s , t emp e r a t u r e
c o e f f i c i e n t o f a b o u t L- 0 . 2% p e r C v e r s u s a b i p o l a r c u r r e n t g a i n , h F E ,
t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f a b o u t + 0 . 8% p e r ‘ C , a f o u r f o l d d i f f e r e n c e .

T h e sw i t c h i n g t i me o f p ow e r MOS F E TS i s e s s e n t i a l l y i n d e p e n d e n t o f o p e r a -
t i n g t emp e r a t u r e . T h i s i s a

&
r eme n d o u s a d v a n t a g e r e l a t i v e t o b i p o l a r

t r a n s i s t o r s , f o r wh i c h t h e 2 5 C sw i t c h i n g t i me s a n d a s s o c i a t e d p ow e r
l o s s e s c ommo n l y i n c r e a s e b y a f a c t o r o f 2 o r 3 a t t h e h i g h e r a c t u a l
o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s . T h e e x t r a o r d i n a r y sw i t c h i n g t i me s t a b i l i t y o f
MOS F E TS r e s u l t s b e c a u s e t h e r e s p o n s e t i me s a r e p r i ma r i l y d e p e n d e n t o n t h e
i n p u t c a p a c i t a n c e , C i s s , wh i c h i s e s s e n t i a l l y t emp e r a t u r e i n v a r i a n t .

T h e o n - r e s i s t a n c e , RD ( o n ) o f p ow e r MOS F E T ,
8

h a s a p o s i t i v e t emp e r a t u r e
c o e f f i c i e n t , o f a p p r o x i ma t e l y + 0 . 7% p e r C . T h i s i s a n a d v a n t a g e i n
p a r a l l e l i n g MOS F E TS , a n d a s h a s b e e n s e e n i t a l s o a c c o u n t s f o r t h e i r
e x c e l l e n t s a f e o p e r a t i n g a r e a . How e v e r , i n d e t e r m i n i n g t h e o n - s t a t e p ow e r
l o s s e s i n a sw i t c h i n g mo d e , t h e i n c r e a s e d v a l u e o f RD ( o n ) a t t h e a c t u a l

ma x i mum j u n c t i o n o p e r a t i n g t emp e r a t u r e mu s t b e u s e d . Su f f i c i e n t h e a t s i n k
mu s t a l w a y s b e u s e d s o t h a t a t h e r ma l r u n aw a y s i t u a t i o n c a n n o t o c c u r .

o P a r a l l e l i n g . Pow e r MOS F E T s a r e e a s y t o p a r a l l e l b e c a u s e t h e p o s i t i v e
t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t f o r c e s c u r r e n t s h a r i n g amo n g t h e p a r a l l e l e d
d e v i c e s . Cu r r e n t s h a r i n g r e s i s t o r s , w i t h t h e i r a s s o c i a t e d p ow e r l o s s e s ,
a r e n o t n e c e s s a r y . Some r e s i s t a n c e i n s e r i e s w i t h t h e gates ( t y p i c a l l y 1 0 0
o hms ) a n d c l o s e p a r a l l e l e d l e a d c o n n e c t i o n s ma y b e n e c e s s a r y t o a s s u r e t h a t
t h e g o o d h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e o f t h e MOS F E TS d o e s n o t c a u s e o s c i l l a -
t i o n s .

o MOS Caution. T h e + 2 0 v o l t a b s o l u t e ma x i mum g a t e v o l t a g e r a t i n g o f
p ow e r~ s s h o u l d n e v ~ r b e e x c e e d e d , o r p e r ma n e n t d ama g e c a n o c c u r .

Z e n e r d i o d e p r o t e c t i o n s h o u l d b e u s e d i f t h e r e i s a d a n g e r o f t r a n s i e n t
g a t e o v e r v o l t a g e s . T h i s c a u t i o n a p p l i e s a l s o t o t h e b u i l d u p o f s t a t i c
c h a r g e . Pow e r MOS F E TS h a v e l a r g e g a t e c a p a c i t a n c e s a n d t h i c k o x i d e l a y e r s
r e l a t i v e t o l ow l e v e l MOS d e v i c e s , wh e r e s t a t i c c h a r g e d ama g e c a n b e
p a r t i c u l a r l y d a n g e r o u s . T h o u g h s i g n i f i c a n t l y mo r e r u g g e d t h a n s u c h l ow
l e v e l MOS d e v i c e s , r e a s o n a b l e p r e c a u t i o n s wh i c h a r e n o r ma l l y t a k e n i n
h a n d l i n g MOS d e v i c e s s h o u l d b e o b s e r v e d u n t i l t h e i n s t a l l a t i o n o f MOS F E TS
i n a c i r c u i t .

.
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5.2.2.3.3 UICROUAVE SEMICONDUCTOR DEVICES

( a ) Ch a r a c t e r s t i c s.

The use of themicr~ave frequency range, i.e., from 1 GHz (109 Hz) u p t o
100 GHz and f u r t h e r , i s b e c om i n g mo r e c omn o n i n p r e s e n t d a y c amn u n i c a t i o n
S y s t e r n s● L o u power (up to a f ew watts) s o l i d s t a t e m i c r ow a v e d e v i c e s a r e
b e c a n f n g mo r e a v a i l a b l e . T h e h i g h p ow e r m i c r ow a v e f f e l d i s s t i l l d om i n a t e d
b y vacuun t u b e s . The requirements relating tohi gh power and high frequen-
cy s em i c o n d u c t o r d e v i c e d e s t g n are o f t e n c o n t r a d i c t o r y .

Somespecfallydesfgned h i g h f r e q u e n c y t r a n s i s t o r s c a n p r o v i d e amp l i f i c a -
t i o n a t t h e l o u e r t i c r ow a v e f r e q u e n c i e s ; h ow e v e r , t r a n s i e n t t i e a n d o t h e r

Ye f f e c t s I f m f t t h e a p p l i c a t i o n o f t r a n s i s t o r s b e y o n d t h e 1 0 H z r a n g e .
T h e r e f o r e , d e v f c e s o t h e r t h a n s o l i d s t a t e s em i c o n d u c t o r s a r e r e q u i r e d t o
p e r f o r m e l e c t r o n i c f u n c t i o n s s u c h as amp l i f i c a t i o n a n d d - c t o m i c r ow a v e
p ow e r c o n v e r s i o n a t h i g h e r f r e q u e n c i e s .

S e v e r a l h f g h f r e c p e n c y d e v i c e s u s e t h e i n h e r e n t i n s t a b i l i t y c h a r a c t e r i s -
t i c s wh i c h o c c u r i n s em i c o n d u c t o r s . On e s u c h i n s t a b i l i t y i s t h e a c o u s t o -
e l e c t r i c e f f e c t involving t h e h i g h f r e q u e n c y i n t e r a c t i o n b e t w e e n e l e c t r o n s
a n d t h e l a t t f c e v i b r a t i o n s o f c e r t a i n c r y s t a l s . T h e r e a r e o t h e r t y p e s o f
f n s t a b f l i t i e s , i n c l u d f n g “ n e g a t i v e c o n d u c t a n c e . ” T h e mo s t c ommo n n e g a t i v e
c o n d u c t a n c e d e v i c e s a r e : I mp a c t A v a l a n c h e T r a n s i t T i me ( I MPAT T ) d i o d e s ,

wh i c h d e p e n d o n a c omb i n a t i o n o f i mp a c t i o n i z a t i o n a n d t r a n s i t t i me
e f f e c t s , and 6unn diodes wh f c h d e p e n d o n t h e t r a n s f e r o f e l e c t r o n s f r om a
hfghmobfl ftystate toa Iowmobflity state. E a c h i s a t wo t e n n i n a l d e v i c e
wh f c h c a n be operational i n a n e g a t f v e c o n d u c t a n c e mo d e t o p r o v i d e amp l i f i -
cation or oscillation at microwave frequencies.

(b) Use ofSf vs GaAsfor Microwave Applications

As a semiconductor, galliun a r s e n i d e is more attractive for microwave
devices than sflkon for two reasons:

The electron mobflfty i n Ga A s i s s e v e r a l t i me s h f g h e r t h a n i n S i .
~ h f s s h o r t e n s t r a n s i t t i me s a n d i n c r e a s e s t h e h i g h f r e q u e n c y c a p a b i l i t y o f
these devices.

o GaAs can ufthstand higher working temperatures due to its larger band
gap. This fs particularly fmportant in the v e r y small geometry devices
used fn mfcrouaves that must d i s s f p a t e a l o t o f p ow e r .

T h e r e a r e , h ow e v e r , s e r f o u s d r awb a c k s f n u s i n g Ga A s . Ga A s t e c h n o l o g y i s
l a g g f n g b e h i n d t h a t o f S i . A c omp l i c a t e d s t r u c t u r e s u c h a s a b i p o l a r
t r a n s i s t o r cannot be madeto a h i g h e n o u g h s t a n d a r d o f q u a l i t y a n d r e p e a t a -
b i l i t y , especially as m i n o r i t y c a r r i e r . L i f e t i me s a r e v e r y s h o r t a n d b a s e
w i d t h mu s t t h e r e f o r e b e v e r y n a r r ow . A ma j o r i t y c a r r i e r d e v i c e , h ow e v e r ,
sfmilar to a JFET, where o p e r a t i o n d o e s n o t d e p e n d o n s u r f a c e e f f e c t a n d
o x i d e c a n b e ma d e w i t h p r e s e n t d a y t e c h n o l o g y . T h i s d e v i c e wh i c h iS c a l l e d
a MES F E T h a s a c u t o f f f r e q u e n c y o f 3 5GH z f o r a c h a n n e l l e n g t h o f I um . Su c h
a d e v i c e i s a good sma l l s i g n a l m i c r ow a v e amp l i f i e r . If a w i d e e n o u g h
c h a n n e l a n d g o o d h e a t s i n k i n g i s u s e d , i t c a n a l s o s e r v e a s a p ow e r
amp l i f i e r ; p ow e r o u t p u t s o f s e v e r a l w a t t s a t f r e q u e n c i e s u p t o 1 5 GH z c a n
b e o b t a f n e d .
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( c ) T h e I BPAT T De v i c e

T h i s d e v f c e t s c ommo n l y u s e d f o r p ow e r g e n e r a t i o n a t m i c r ow a v e f r e q u e n c i e s
b e c a u s e o f i t s sma l l s i z e , r e l i a b i l i t y a n d o u t p u t p ow e r . C a l c u l a t i o n o f
t h e IMPATTd e v i c e i n p u t i mp e d a n c e d e p e n d s o n t h e i mp u r i t y p r o f i l e , o n
k n ow l e d g e o f t h e i o n i z a t i o n c o e f f i c i e n t s f o r holes and electrons andthefr
dependenceon the ffeld. E f f i c i e n c i e s as highas 30% were achieved inGaAs
devices. Output p ow e r a s h i g h a s 10W(CM) a t 10 GHz can a l s o b e obtained.
This fs higher than a n y o t h e r s em i c o n d u c t o r d e v i c e c a n d e l i v e r t o d a y a t
t h f s f r e q u e n c y . On e i mp o r t a n t d r awb a c k i s t h e n o i s e i n h e r e n t i n t h e I MPA I T
i o n i z a t i o n process wh i c h c a n i n t e r f e r e w i t h t h e s i g n a l i n s ome f r e q u e n c y

ran ges.

( d ) T h e Gu n n o r T r a n s f e r r e d E l e c t r o n De v f c e ( T ED )

M f c r ow a v e d e v f c e s wh f c h o p e r a t e b y t h e t r a n s f e r r e d e l e c t r o n me c h a n i sm a r e
c a l l e d Gu n n d f o d e s a f t e r J . B . Gu n n , wh o f i r s t d emo n s t r a t e d o n e o f t h e
f o r ms o f o s c i l l a t i o n . B a s i c a l l y , t h e d e v i c e i s ma d e f r om a p i e c e o f Ga A s

w i t h N+ r e g f o n s f o r c o n t a c t s . In the transferred electron me c h a n i sm , t h e
c o n d u c t i o n e l e c t r o n s o f s ome s em i c o n d u c t o r s a r e s h i f t e d f r om a s t a t e o f
h i g h mo b f l f t y t o a s t a t e o f l ow mo b i l f t y b y t h e i n f l u e n c e o f a s t r o n g
e l e c t r i c f f e l d .

Gu n n d i o d e s a n d r e l a t e d d e v i c e s a r e s f mp l e s t r u c t u r e s I n p r i n c i p l e , s i n c e
t h e y are b a s i c a l l y h omo g e n e o u s s amp l e s w i t h o hm i c c o n t a c t s o n e a c h e n d . I n
p r a c t f c e , h ow e v e r , c o n s i d e r a b l e c a r e mu s t b e t a k e n i n f a b r i c a t i n g a n d
mo u n t f n g wo r k a b l e d e v i c e s . I n a d d i t i o n t o t h e o b v i o u s r e q u i r eme n t s o f
d o p i n g d e n s i t y , c a r r i e r mo b i l f t y , a n d s amp l e l e n g t h
c o n s i d e r a t i o n s r e l a t i n g t o c o n t a c t s , h e a t s i n k i n g ,
t a n c e s o f t h e p a c k a g e d d e v f c e .

Removal of h e a t i s y v e r y 3 s e r i o u s p r o b l em i n t h e s e
d t s s i p a t f o n ma y b e 1 0 H / CM o r g r e a t e r . r e s u l t i n q f n

t h e r e a r e i mp o r t a n t
a n d p a r a s i t i c r e a c -

d e v i c e s . T h e p ow e r
c o n s i d e r a b l e h e a t i n g

of t h e d e v f c e ; A s t h e t emp e r a t f i r e i n c ; e a s e s , t h k d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c ~
v a r y b e c a u s e o f c h a n g e s f n c a r r f e r c o n c e n t r a t i o n a n d mo b i l i t y . A s a r e s u l t
of such heating effects, these d e v f c e s s e l d om r e a c h t h e i r t h e o r e t i c a l
ma x f mu n e f f i c i e n c y . Pu l s e d o p e r a t i o n a l l ow s b e t t e r c o n t r o l o f h e a t d i s s i -
p a t i o n t h a n d o e s c o n t i n u o u s o p e r a t i o n , a n d e f f i c i e n c i e s n e a r t h e t h e o r e t -
i c a l l f m i t s c a n s a n e t i me s b e a c h i e v e d i n t h e p u l s e d mo d e . T h e l i m i t e d
s p a c e charge accumulation ( LSA ) mo d e i s p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e f o r m i c r o -

w a v e p ow e r g e n e r a t i o n b e c a u s e o f i t s r e l a t i v e l y h i g h e f f i c i e n c y and h i g h
o p e r a t i n g f r e q u e n c i e s . I f t h e a p p l i c a t i o n d o e s n o t r e q u i r e c o n t i n u o u s
o p e r a t f o n , p e a k p ow e r s o f h u n d r e d s o f w a t t s c a n b e a c h i e v e d i n p u l s e s o f
m f c r ow a v e o s c i l l a t i o n .

5 . 2 . 2 . 4 DERAT I NG

C f r c u f t s s h o u l d b e d e s f g n e d w f t h t h e s em i c o n d u c t o r s d e r a t e d a s s u g g e s t e d
i n T a b l e s 5 . 2 . 2 . 4 - 1 a n d 5 . 2 . 2 . 4 - 2 . T h e e x t e n t t o wh i c h e l e c t r i c a l s t r e s s
( e . g . , voltage, c u r r e n t , p ow e r o r f a n o u t ) i s d e r a t e d i s d e p e n d e n t u p o n
t emp e r a t u r e . T h e g e n e r a l i n t e r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e l e c t r i c a l s t r e s s a n d
t emp e r a t u r e i s s h own i n F i g u r e 5 . 2 . 2 . 4 - 1 . T h e b e s t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s
l i e w i t h f n t h e a r e a b e l ow t h e b e n i ~ n l i m i t a t i o n l i n e (ES ). Op e r a t i o n a t
c o n d i t i o n s b e t w e e n t h e b e n i g n l i m~ t a t i o n l i n e a n d t h e t e v e r e l i m i t a t i o n
( ESS ) c u r v e s r e s u l t s i n l ow e r r e l i a b i l i t y ( s e e M I L - HDBK - 2 1 7 ) .
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Nu n e r i c a l v a l u e s a r e a p p l i e d t o t h e c u r v e s f o r e a c h p a r t t y p e b a s e d u p o n
a p e r c e n t a g e o f t h e d e v i c e ma n u f a c t u r e r ’ s ma x i mm r a t e d v a l u e s .

TABL E 5 . 2 . 2 . 4 - 1 : DERAT I NG F ACTORS FOR TRANS I STORS

E n v i r omn e n t a l
T r a n s i s t o r P a r ame t e r De r a t i n g F a c t o r

T y p e B e n i g n S e v e r e
. A

A l l S i l i c o n Pow e r 0 . 7 0 0 . 5 0
Types Max J u n e . T emp ( ° C ) 1 2 5 0 . 9 5

B r e a k d own Vo l t A 0 . 7 0 0 . 6 0
& . *

TABL E 5 . 2 . 2 . 4 - 2 : D I ODE DER . A T I NG

E n v i r omn e n t a l
D i o d e De r a t t n g F a c t o r P a r ame t e r
T y p e B e n i g n S e v e r e

L i g h t Em i t t i n g 110 9 5 Ma x J u n e T emp ( ° C )
0 . 7 5 0 . 5 0 A v g . F o r w a r d Cu r r e n t

a

Re c t i f i e r ( Pow e r ) 1 2 5 9 5 Ma x J u n e . T emp ( O ° C )
0 . 7 0 0 . 7 0 P I V
0 . 7 5 0 . 5 0 F o r w a r d Cu r r e n t

Sw i t c h i n g 0 . 7 0 0 . 5 0 Pow e r
0 . 7 0 0 . 7 0 P I V
1 2 5 “ 9 5 Ma x J u n e T emp ( ° C )
0 . 7 5 0 . 5 0 F o r w a r d Cu r r e n t

V a r a c t o r 0 . 5 0 0 . 7 0 Pow e r
0 . 7 5 0 . 8 0 P I V
0 . 7 5 Forward Current

Voltage Reference* 125 95 Max June Temp (*C)
0 . 7 0 0 . 5 0 Pow e r

T r a n s i e n t Su p p r e s s o r 0 . 7 5 0 . 5 0 A v g . Cu r r e n t
0 . 7 0 0 . 5 0 Pow e r
1 2 5 9 5 Ma x J u n e T emp ( ° C )

M i c r ow a v e 1 2 5 9 5 Ma x J u n e Temp ( ° C )
0.70 0.70 PIV o r
0 . 7 0 0 . 5 0 , Pow e r

* T h e z e n e r c u r r e n t s h o u l d b e l i m i t e d t o n o mo r e t h a n I = I n om i n a l +
0 . 5 ( 1 ma x i mum - I n om i n a l ) , b u t d o n o t d e r a t e t o t h e ~ o i n t ? wh e r e t h e
d e v i c e ~ s o p e r a t i n g ~ t t h e k n e e .

T h e wo r s t c a s e c omb i n a t i o n o f ac, d c , a n d t r a n s i e n t v o l t a g e s s h a l l b e n o
g r e a t e r t h a n t h e a l l ow e d p e r c e n t a g e o f r a t e d v o l t a g e .
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CAS E T EMP ERA TURE ‘ C

k f HERE :

T c l
= Case t e mp e r a t u r e a b o v e wh i c h a p p l i e d e l e c t r i c a l s t r e s s mu s t b e r e d u c e d .

‘C* = M a x i mum a l l ow a b l e c a s e t e mp e r a t u r e p e r d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n .

‘ B = B e n i g n b o u n d a r y l i m i t a t i o n .

S e v e r e t h e r ma l b o u n d a r y .
‘Wc =

E S B = B e n i g n E n v i r o nme n t a l S t r e s s .

ES S
= S e v e r e E n v i r o nme n t a l s t r e s s i n c l u d i n g e l e c t r i c a l t r a n s i e n t a n d

r a d i a t i o n e f f e c t s .

100% = M a x i mum r a t e d v a l u e p e r d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n .

F I GURE 5 . 2 . 2 . 4 - 1 : S TRE SS T EMP ERA TURE DERA T I NG SCHEME
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0 T r a n s i e n t Su p p r e s s i o n for Semiconductors. T h e r e a r e ma n y t e c h n i q u e s
a v a i l a b l e for transient suppression. Some o f t h e s e are illustrated in
Figures 5.2.2.4-2 through 5.2.2.4-8 and a p p l y i n t h e f o l l ow i n g a r e a s :

o Transistors
o SCRS
o cm
o m Protection
o Diode Protection

These techniques are representative of generally applicable methods and
are not intended as an exhaustive list.
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+
1

RB

—.

( A ) Cu r r e n ~ L i m i t i n g Re s i s t o r An d

T r a n s i e n t Su p p r e s s i o n C a p a c i t o r ( C l )

F ? o T L

R*

- —

( C ) T r o n ~ i e n t L i m~ t e r ( RB , ; l , DZ ) And
Transient Suppression C a p a c i t o r

Ro r L

Re R ;

D z 1

— —

( E ) Re v e r s e An d F o r w a r d T r a n s / e n t

L j m t t e r ( R9 , 0 2 1 , DZ 2 ) An d T r a n s l e r ? t

Capacitor

T+

Pc1I .Jpf
‘ L _

Re

I I

( 6 ) L ow Ga i n

~ —

F i l t e r( RB , CB ) An d T r a n s i e n t
Su p p r e s s i o n C a p a c i t o r ( C l )

Dzl

—-
( D ) T r a n s i e n t Su p p r e s s i o n F o r B a s e And

Collector (RB,DzJ, Dz2)

D*
— —

( F ) Comp l e t e T r a n s i e n t P r o t e c t i o n

)

F I GURE 5 . 2 . 2 , 4 - 2 : TRANS I S TOR PROT E C T I ON
5 - 9 6
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1

LG
+

+

: SCR

~

R

(A) Integrator (~,~) Serves To Limit The Initial Surge Current
When The Go t e I s T u r n e d On . D i o d e & P r o t e c t s Ag o i n s f Vo l t -

o g e T r a n s i e n t s . The PI V of the SCR Shofild 6e Chosen To pro-

vide Sufficient Anode To Cothode Protection,

I
+

: SCR

(B) Resistor RG Limits The Gote Current Of The SCR and Diode Dz
Protects The Gate Against Voltage Tronsienfs

F I GURE 5 . 2 . 2 . 4 - 3 : SCR PROT ECT I ON
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Vz ● 30V

CLL I Z

Input
---i CM”’r ““’p”’

T
a) Singlo Dlodo Clamps Positivo Input Voltage To VDO And NogOtlvO

Inpuf Voltogos To VDO -30 Volts T h u s P r , v . n ? i n gGot. Breakdown

T + Vo o

Input

T v

Dz ,
*

CMOS \
● o u t p u t—

Rs
15K~ I J c,

●

b) “lode 12zz And 0 2 3 c l O f nP sPOSI?(VO Input To VOO And Ncqotlvo

Input To Vss Diode 02, And R5 Provldo Tim. DolQy And

Current Llmlt Action Copocltor c, Provonts High Frquoncy
Transient From Entering The Om4ce Through The Power Supply.

F I GURE 5 . 2 . 2 . 4 - 4 : CMOS PROT E C T I ON

●

a) Store Unused Devices In Conductive Foam Or Use Any Method That
Shorts All Leeds logeth~r

b) Use Grounded soldering Iron

c) Ground All Test Equ~pmont

cl) All Unused Device Inputs Should Be Connoc?ed To VDO Or V5s

e) All Low Impedonce Eau!pment shOuld Be Disconnected ~rom Dewce

inputs Before DC power Supolles Arc Turned Off
—-— J

F I GURE 5 . ? . 2 . 4 - 5 : CMOS HANDL I NG PRE CAUT I ONS- — .. . — . -
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Downloaded from http://www.everyspec.com



_

ML4U)BK-338
15 OCT06ER 1W4

Input

*

output

(A) Diode DI Prevents Input From Becoming Greater T h e n VCC An d

Copoci~of Cl Absorbs High Frequency Transients On The Power
Supply Line

(B)

Input

Vcc
T+
A

I I

“t +
● Y TTL

/ *

Diodes 0, And 02 C The Positive

TD3 output

omp nput T o VCC An d The Neg-

ative Input To Ground. Diode D3 Prevents The Output From Going

Below Ground Cl Ab s o r b s H i g h F r e q u e n c y T r a n s i e n t s On The Pow e r

Supply Line.

F I GURE 5 . 2 . 2 . 4 - 6 : T T L PROT E C T I ON ”
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(A) Surge Current Limit Resistor ( RI}

q

R,
.Olpf

1 (B) Surge Current Limit Resistor (Rl) and Transient

I Suppression Capacitor (C1 )

Note: The Best Protection F o r A D i o d e I s Su f f i c i e n t

Ov e r r a t i n g O f The Reverse Breakdown Voltage
(pIV), Forward Surge Cu r r e n t ( I s )And Pow e r
D i SS i p a t i o nC a p o b i l i t y(P)

F I GURE 5 . 2 . 2 . 4 - 7 : D I ODE PROT E C T I ON

—
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FF’1
r’ Ep - Peak Pulse Voltoge

Ip - Peak Pulse Current2
Pw - Pulse Width

& 1/ PRF - Period Of Pukes
a

Q + 4 I.

Ppulse ● (lp)~(Ep)
-w Of The P@se I or

Ppulse ● ( Ep)2/R

Energy Of The Pulse I Epulse ● (Ppul~e) x (~W

Averoge Power Of The Pulse~ Povg. ● ( Ppulse) ~ (PW)/( l/PRF)

Duty Foctor Of The Pulse J DF ● PW/(1/PRF)

F16URE5.2.2.4-8: PULSE H/lvEF()~
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5.2.3 RESISTORS

5.2.3.1 INTRODUCTION

Resistors are functionally classified as fixed a n d v a r i a b l e . Re s i s t o r
c o n s t r u c t i o n i s o f t h r e e g e n e r a l t y p e s : c omp o s i t i o n , f i l m o r w i r ewo u n d ,
a n d c o n s i s t s o f a r e s i s t i v e e l eme n t mo u n t e d o n a b a s e ( c h a s s i s ) w i t h
e n v i r o nme n t a l p r o t e c t i v e c o a t i n g a n d e x t e r n a l e l e c t r i c a l l e a d s t o a l l ow
i n s e r t i o n i n t o a n e l e c t r i c a l c i r c u i t . Comp o s i t i o n r e s i s t o r s a r e ma d e

from a mixture of resistive material and a binder and are molded into a
shape and a specific resistance value. F i l m r e s i s t o r s c o n s i s t o f a
resistive film d e p o s i t e d i n s i d e or outside an insulating cylinder. T h e
wirewound type is composed of resistive wire wound on an insulative
body. T h e s e t h r e e b a s i c t y p e s o f r e s i s t o r s d i f f e r f r om e a c h o t h e r i n
r e l i a b i l i t y , s i z e , c o s t , r e s i s t a n c e range, p ow e r r a t i n g a n d g e n e r a l
c h a r a c t e r i s t i c s . No o n e t y p e h a s a l l t h e b e s t c h a r a c t e r i s t i c s . T h e
c h o i c e amo n g t h em d e p e n d s o n i n i t i a l a n d l o n g - t e r m o p e r a t i n g
r e q u i r eme n t s , t h e e n v i r o nme n t i n wh i c h t h e y mu s t e x i s t , a n d o t h e r
factors.

5.2.3.2 SELECTION

As a g e n e r i c c l a s s o f e l e c t r o n i c d e v i c e s , r e s i s t o r s h a v e been well
documented b y MIL s p e c i f i c a t i o n s a n d s t a n d a r d s . Co n s e q u e n t l y , a
s e l e c t i o n f r om among a variety of available standard types and styles
can be made. F o r e c o n om i c r e a s o n s , s t a n d a r d r e s i s t o r s a r e n o r ma l l y
p r o d u c e d i n l a r g e p r o d u c t i o n r u n s , ma k i n g t h e s e l e c t i o n o f s t a n d a r d
d e v i c e s e v e n mo r e a t t r a c t i v e . No t e , h ow e v e r , t h a t t h e r e a r e e x c e p t i o n s .
E x t r eme l y t i g h t - t o l e r a n c e f i x e d r e s i s t o r s and certain precision type
variable resistors, wh i c h r e q u i r e a u n i q u e o u t p u t v o l t a g e c u r v e , t a p s o r
s t a c k i n g c o n f i g u r a t i o n , ma y b e d i f f i c u l t o r e x p e n s i v e t o p r o c u r e o r ma y
possess questionable reliability. Standard resistors are specified i n
MIL-STD-199. T h i s s t a n d a r d p r e s e n t s d e t a i l e d d a t a f o r u s e i n t h e d e s i g n
o f m i l i t a r y e q u i pme n t . Re s i s t o r s e l e c t i o n i s g o v e r n e d b y t h e c r i t e r i a
g i v e n i n T a b l e 5 . 2 . 3 . 2 - 1 . Us a ~ e a n d s e l e c t i o n g u i d e l i n e s a p p e a r i n
Table 5.2.3.2-2.

.

TABL E 5 . 2 . 3 . 2 - 1 : RES I STOR SE L ECT I ON CR I T ER I A

1. M I L - STD - 1 9 9 “ Re s i s t o r s , S e l e c t i o n a n d U s e O f ”

2 . T h e 3 9 0 0 0 s e r i e s o f E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y m i l i t a r y
s p e c i f i c a t i o n s .

3. M I L s p e c i f i c a t i o n s o n r e s i s t o r s

4 . H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( s i m i l a r a p p l i c a t i o n ) o r o t h e r
e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s
a s s u r a n c e t h a t t h e d e v i c e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d
r e l i a b l e f o r t h e a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e i n

m i l i t a r y e q u i pme n t , c omp a r a b l e a p p l i c a t i o n o r GF E ) .

NOT E : F o r s e l e c t i n g p a r t i c u l a r resistors for s p e c i f i c
a p p l i c a t i o n s , t h e q u a l i f i e d p r o d u c t l i s t s h o u l d b e
c o n s u l t e d f o r a l i s t o f q u a l i f i e d s o u r c e s p r i o r t o
p r o c u r eme n t c o n n i t me n t .
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5 . 2 . 3 . 3

5 . 2 - . 3 . 3 . 1

GENERAL APPL I CAT I ON DATA

RES I STOR l @ UNT I NG

Re s i s t o r mo u n t t n g p l a j s a n i mp o r t a n t r o l e i n r e s i s t o r r e l i a b i l i t y . T h e
mo u n t i n g d e t e r m i n e s t o a l a r g e e x t e n t h ow t h e r ma l s t r e s s , s h o c k a n d v i b r a -
t i o n a r e t r a n sm i t t e d f r om t h e e n v i r omn e n t t o t h e r e s i s t o r . Mo u n t i n g g u i d e -
l i n e s a r e p r e s e n t e d b e l ow .

o L a r g e r e s i s t o r s s h o u l d b e p r o v i d e d w i t h s ome a d e q u a t e me a n s o f mo u n t -
i n g o t h e r t h a n t h e l e a d s . Un d e r c o n d i t i o n s o f v i b r a t i o n o r s h o c k , l e a d
f a i l u r e c a n o c c u r , a n d t h e l a r g e r t h e ma s s s u p p o r t e d b y t h e l e a d s t h e mo r e
p r o b a b l e i t i s t h a t l e a d s w i l l f a t i g u e . E v e n wh e n v i b r a t i o n o r s h o c k i s
n o t a s e r i o u s p r o b l em , e a s e o f a s s emb l y a n d r e p l a c e a b i l i t y s u g g e s t t h a t
l a r g e c u n p o n e n t s b e i n d i v i d u a l l y mo u n t e d . Re s i s t o r s s h o u l d b e mo u n t e d i n
s u c h a ma n n e r t h a t t h e b o d y o f t h e r e s i s t o r i s r e s t r a i n e d f r om mo v eme n t
w i t h r e s p e c t t o t h e mo u n t i n g b a s e . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e h e a t
d i s s i p a t i n g q u a l i t i e s o f t h e r e s i s t o r c a n b e e n h a n c e d o r r e t a r d e d d e p e n d -
i n g o n wh e t h e r t h e c l amp i n g ma t e r i a l i s a g o o d o r p o o r h e a t c o n d u c t o r .

o Ma i n t a i n l e a d l e n g t h s t o a m i n i mu n . T h e l e a d c o n t a c t s w i t h t h e
p r i n t e d c i r c u ~ t b o a r d a c t a s a h e a t s i n k .

o Wh e r e t emp e r a t u r e v a r i a t i o n s a r e p r e s e n t , l e a d s s h o u l d b e o f f s e t
( b e n t s l i g h t l y ) t o a l l ow f o r t h ema l c o n t r a c t i o n a n d e x p a n s i o n .

o C l o s e t o l e r a n c e a n d l ow v a l u e r e s i s t o r s r e q u i r e s p e c i a l p r e c a u t i o n s
( i . e . , s h o r t l e a d s a n d g o o d s o l d e r i n g t e c h n i q u e s ) s i n c e t h e r e s i s t a n c e o f
t h e l e a d s a n d / o r a p o o r s o l d e r j o i n t c o u l d c omp r i s e s e v e r a l p e r c e n t o f t h e
r e s i s t a n c e o f t h e r e s i s t o r .

o Wh e n r e s i s t o r s a r e mo u n t e d i n r ow s o r b a n k s , t h e y s h o u l d b e s o s p a c e d
t h a t , t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e r e s t r i c t e d v e n t i l a t i o n a n d h e a t d i s s i -
p a t i o n o f n e a r b y r e s i s t o r s , n o r e s i s t o r i n t h e r ow o r b a n k e x c e e d s i t s
ma x i mu n p e r m i s s i b l e h o t s p o t t emp e r a t u r e . An a p p r o p r i a t e c omb i n a t i o n o f
r e s i s t o r s p a c i n g a n d r e s i s t o r p ow e r r a t i n g s h o u l d b e c h o s e n i f t h i s i s t o
b e a s s u r e d .

o F o r r e s i s t o r s mo u n t e d i n s e r i e s , t h e h e a t b e i n g c o n d u c t e d t h r o u g h t h e
l e a d s t o t h e n e x t r e s i s t o r s h o u l d b e c o n s i d e r e d .

o L a r g e p ow e r r e s i s t o r s s h o u l d b e mo u n t e d o n a me t a l c h a s s i s f o r h e a t
d i s s i p a t i o n .

o Do n o t mo u n t p ow e r t y p e r e s i s t o r s d i r e c t l y o n t e r m i n a l o r p r i n t e d
c i r c u i t b o a r d s w i t h o u t h e a t s i n k s .

o T o p r o v ~ d e f o r t h e mo s t e f f i c i e n t o p e r a t i o n a n d e v e n h e a t d i s t r i b u -
t i o n , p ow e r r e s i s t o r s s h o u l d b e mo u n t e d i n a h o r i z o n t a l p o s i t i o n .

o S e l e c t mo u n t i n g ma t e r i a l s t h a t w i l l n o t c h a r , a n d d e s i g n mo u n t s s o
t h e y w i t h s t a n d s t r a i n d u e t o t h e r ma l e x p a n s i o n a n d c o n t r a c t i o n .
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0 Co n s i d e r p r o x i m i t y t o o t h e r h e a t s o u r c e s a s w e l l a s s e l f h e a t .

A r e s i s t o r t h a t d i s s i p a t e s o v e r t wo w a t t s c a n c h a r a t e r m i n a l b o a r d .
~ c h a r r e d b o a r d w i l l h a v e a l ow e r i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e t h a n a n u n c h a r r e d
b o a r d .

o Su p p l a n e n t a r y i n s u l a t i o n s h o u l d b e u s e d i f a r e s i s t o r n o r ma l l y
mo u n t e d d i r e c t l y o n t o a c h a s s i s i s t o b e u s e d a t a h i g h e r p o t e n t t a l a b o v e
g r o u n d t h a n i s s p e c i f i e d f o r t h e r e s i s t o r . How e v e r , t h e mo u n t i n g mu s t
s t i l l b e a b l e t o d i s s i p a t e t h e g e n e r a t e d h e a t .

o A s s emb l y t e c h n i q u e s c a n a f f e c t r e s i s t o r r e l i a b i l i t y . Re s i s t o r s
s h o u l d n e v e r b e o v e r h e a t e d b y e x c e s s i v e s o l d e r i n g i r o n h e a t , a n d t h e r e s i s -
t o r l e a d s s h o u l d n o t b e a b r a d e d b y a s s emb l y t o o l s . No r ma l s o l d e r i n g
p r a c t i c e s h o u l d i n c l u d e h e a t s i n k i n g t o t h e e x t e n t t h a t t h e r e s i s t o r w i l l
n o t b e p h y s i c a l l y d ama g e d o r i t s r e s i s t a n c e v a l u e c h a n g e d f r om t h e s o l d e r -
i n g o p e r a t i o n .

o Wh e n c h o o s i n g a v a r i a b l e r e s i s t o r , t a k e c a r e t o e n s u r e t h a t t h e p ow e r
r a t i n g o f t h e u n i t w i l l b e s u f f i c i e n t t o h a n d l e t h e h i g h e r c u r r e n t p r o d u c e d

wh e n t h e r e s i s t a n c e i s r e d u c e d .

5 . 2 . 3 . 3 . 2 T EMPERATURE E F F ECTS

I n a d e q u a t e h e a t d i s s i p a t i o n i s t h e p r e d om i n a n t c a u s e o f f a i l u r e f o r a n y
t y p e o f r e s i s t o r . F i g u r e 5 . 2 . 3 . 3 - 1 d e p i c t s t h e ma n n e r i n wh i c h h e a t i s
d i s s i p a t e d f r om f i x e d r e s i s t o r s i n f r e e a i r . T h e l ow e s t p o s s i b l e r e s i s t o r
s u r f a c e t emp e r a t u r e s h o u l d b e ma i n t a i n e d u s i n g r a d i a t i o n , c o n d u c t i o n , a n d
c o n v e c t i o n t o t h e f u l l e s t e x t e n t t o a c omp l i s h t h e n e c e s s a r y d i s s i p a t i o n .

%Un d e r n o r ma l a ~ o s p h e r i c c o n d i t i o n s ( 2 5 C . , 3 0 i n . Hg ) , r e s i s t o r s u p t o t wo
w a t t s d i s s i p a t e h e a t i n t h e f o l l ow i n g p r o p o r t i o n s : 1 0 p e r c e n t r a d i a t i o n ,
4 0 p e r c e n t c o n v e c t i o n a n d 5 0 p e r c e n t c o n d u c t i o n t h r o u g h l e a d s . Re s i s t o r s
w i t h s u b s t a n t i a l l y l a r g e r w a t t a g e r a t i n g s , b y v i r t u e o f i n c r e a s e d s u r f a c e
a r e a , d i s s i p a t e h e a t i n p r o p o r t i o n s o f : 5 0 p e r c e n t r a d i a t i o n , 2 5 p e r c e n t
c o n v e c t i o n a n d 2 5 p e r c e n t c o n d u c t i o n .

Re s i s t o r s s h o u l d b e c h o s e n s o t h a t , wh e n mo u n t e d i n e q u i pme n t , t h e y w i l l
n o t b e r e q u i r e d t o o p e r a t e a t a t emp e r a t u r e i n e x c e s s o f t h e i r r a t i n g e v e n
u n d e r t h e f o l l ow i n g c o n d i t i o n s :

o I n t h e ma x i mu n s p e c i f i e d amb i e n t t emp e r a t u r e .

o W i t h ma x i mu n t emp e r a t u r e r i s e i n e a c h r e s i s t o r .

o W i t h a l l e n c l o s u r e s i n p l a c e .

o A t h i g h a l t i t u d e ,
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T h e r ma l d i s s i p a t i o n g u i d e l i n e s f o r t h e t h r e e
I n c l u d e :

a . Ra d i a t i o n c o n s i d e r a t i o n s :

o Ma x i m i z e s p a c i n g b e t w e e n r e s i s t o r s
h e a t i n g e f f e c t s .

me t h o d s o f h e a t t r a n s f e r

t o r e d u c e c r o s s r a d i a t i o n

o P l a c e r e s i s t o r s s o t h a t a d j a c e n t l a r g e me t a l l i c a r e a s a r e s o
l o c a t e d a s t o a b s o r b s i g n i f i c a n t amo u n t s o f r a d i a t e d h e a t .

o Us e v e n t e d o r s i m i l a r t y p e s o f b o d y c l amp s o n l a r g e r s i z e r e s i s -
t o r s .

b . Co n d u c t i o n c o n s i d e r a t i o n s :

o Us e r e s i s t o r s w i t h t h i c k l e a d s a n dm i n i mu n l e n g t h .

o T e r m i n a t e r e s i s t o r l e a d s a t t i e p o i n t s o f s u f f i c i e n t ma s s t o
p e r f o r m t h e f u n c t i o n o f a h e a t s i n k .

o Mo u n t l a r g e s i z e r e s i s t o r s w i t h b o d y c l amp s t o l a r g e me t a l l i c
ma s s e s .

c . Co n v e c t i o n c o n s i d e r a t i o n s :

o Us e t h e ma x i mu n p o s s i b l e s p a c i n g b e t w e e n r e s i s t o r s t o a l l ow
r e d u c e d r e s i s t a n c e t o a i r f l ow .

o O r i e n t r e s i s t o r s a n d p r o v i d e b a f f l e s wh e r e n e e d e d f o r e x p o s u r e
t o a i r f l ow b y b o t h n a t u r a l a n d f o r c e d c o n v e c t i o n .

5 . 2 . 3 . 3 . 3 FORM F ACTORS AND PRE F ERRED RES I STANCE VALUE

F o r p h y s i c a l f o r m a n d p r e f e r r e d r e s i s t a n c e v a l u e s o f e a c h r e s i s t o r s t y l e ,
s e e M I L - STD - 1 9 9 o r t h e a p p r o p r i a t e r e s i s t o r d e t a i l e d m i l i t a r y s p e c i f i c a -
t i o n .

5 . 2 . 3 . 3 . 4 VAR I ABL E RES I STORS

T h e u s e o f v a r i a b l e r e s i s t o r s i s n o t r e c omme n d e d f o r h i g h r e l i a b i l i t y
a p p l i c a t i o n s . S i n c e t h e s e r e s i s t o r s a r e n o t h e r me t i c a l l y s e a l e d , t h e y a r e
s u s c e p t i b l e t o d e g r a d e d p e r f o r ma n c e d u e t o t h e i n g e s t i o n o f s o l d e r i n g
f l u x , c l e a n i n g s o l v e n t s a n d c o n f o r ma l c o a t i n g s d u r i n g e q u i pme n t f a b r i c a -
t i o n . A l s o v a r i a b l e r e s i s t o r s c o n t a i n mo v i n g p a r t s t h a t w e a r w i t h u s e .
T h e r e l i a b i l i t y o f v a r i a b l e r e s i s t o r s i s r e l a t i v e l y l ow wh e n c omp a r e d t o
f i x e d r e s i s t o r s . ~ h e n v a r i a b l e r e s i s t o r s mu s t b e u s e d , t h e f o l 1ow i n g
p r e c a u t i o n s s h o u l d b e f o l l ow e d :

o E n c l o s e d u n i t s s h o u l d b e u s e d t o k e e p o u t a s mu c h d u s t a n d d i r t a s
p o s s i b l e a n d t o p r o t e c t t h e me c h a n i sms f r om me c h a n i c a l d ama g e . T h e p r e s -
e n c e o f l u b r i c a t i o n o i l c a n c a u s e d u s t o r w e a r p a r t i c l e s t o c o n c e n t r a t e
w i t h i n t h e u n i t .
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0 I t i s n e c e s s a r y t o p r e v e n t u nw a n t e d mo v eme n t o f t h e w i p e r a r m o n t h e
r e s i s t a n c e e l eme n t . F o r r e s f s t o r swh t c h a r e n o t i n c o n t i n u o u s u s e , a s h o r t
l o c k e d s h a f t w i t h a s l o t t e d e n d i s p r e f e r r e d . F o r c o n t i n u o u s u s e , a h i g h
t o r q u e s h a f t w f l l l f m f t t h e amo u n t o f mo t i o n d u e t o s h o c k , v f b r a t i o n , a n d
a c c i d e n t a l mo v eme n t . Wh e r e i t ~ s a b s o l u t e l y n e c e s s a r y t o h a v e a l o n g
s h a f t , a c o u p l e d e x t e n s i o n f s p r e f e r r e d t o o n e l o n g i n t e g r a l s h a f t .
Re g a r d l e s s o f t h e t y p e o f s h a f t , t h e u s e o f o v e r s f z e c o n t r o l k n o b s wh i c h
p e r m i t h i g h r o t a t i o n a l t o r q u e w i l l g e n e r a l l y r e s u l t i n d ama g e t o t h e i n t e -
g r a l s t o p . Us e t h e sma l l e s t s i z e k n o b t o r e d u c e a p p l i e d t o r q u e .

o Uh e n a v a r f a b l e l f n e a r r e s i s t o r i s b e i n g u s e d a s v o l t a g e d i v i d e r , t h e
o u t p u t v o l t a g e t h r o u g h t h e w i p e r w i l l n o t v a r y l i n e a r l y i f c u r r e n t i s b e i n g
d r awn t h r o u g h i t . T h i s c h a r a c t e r i s t i c i s u s u a l l y c a l l e d t h e “ l o a d i n g
e r r o r . ” T o r e d u c e t h e l o a d i n g e r r o r , t h e l o a d r e s i s t a n c e s h o u l d b e a t
l e a s t 1 0 t o 1 0 0 t f me s a s g r e a t a s t h e e n d - t o - e n d p o t e n t i ome t e r r e s i s t a n c e .

o I n p o t e n t f ome t e r a p p l i c a t i o n s t h e l o a d c u r r e n t a s w e l l a s t h e
“ b l e e d e r ” c u r r e n t w f l l b e f l ow i n g t h r o u g h a p a r t o f t h e r e s i s t o r a n d w i l l
c o n t r i b u t e t o t h e h e a t i n g e f f e c t .

5 . 2 . 3 . 3 . 5 COMPOS I T I ON RES I STORS , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

Comp o s i t i o n r e s i s t o r s a r e sma l l , i n e x p e n s i v e a n d h a v e g o o d r e l i a b i l i t y
wh e n p r o p e r l y u s e d . T h e y h a v e p o o r r e s i s t a n c e s t a b i l i t y , h i g h n o i s e c h a r -
a c t e r i s t i c s a n d a p p r e c i a b l e v o l t a g e a n d t a n p e r a t u r e c o e f f i c i e n t s . T h e y
d o , h ow e v e r , h a v e g o o d h i g h f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s a l t h o u g h t h i s c h a r -
a c t e r i s t i c i s n o t c o n t r o l l e d b y s p e c i f i c a t i o n . O t h e r a p p l i c a t i o n c o n s i d -
e r a t i o n s o f c omp o s i t i o n r e s f s t o r s f n c l u d e :

o T h e f a c t t h a t t h e r e a r e v o l t a g e l i m i t s i n t h e a p p l i c a t i o n o f c omp o s i -
t i o n r e s f s t o r s i s o f t e n o v e r l o o k e d . T h e s e ma x i mu n p e r m i s s i b l e v o l t a g e s ,

wh i c h a r e s p e c i f f e d i n t h e a p p l i c a b l e M I L s p e c i f i c a t i o n s a n d i n M I L - STD -
1 9 9 , a r e i mp o s e d b e c a u s e o f i n s u l a t i o n b r e a k d own p r o b l ems a n d s h o u l d b e
c o n s i d e r e d i n a d d i t i o n t o t h e s p e c i f i e d p ow e r d i s s i p a t i o n l i m i t s .

o E x p o s u r e t o hm i d i t y ma y h a v e t wo e f f e c t s o n t h e r e s i s t a n c e v a l u e :
( 1 ) Su r f a c e mo i s t u r e c a n r e s u l t i n 1 e a k a g e p a t h s wh i c h w i l 1 1 ow e r t h e
r e s i s t a n c e v a l u e s , o r ( 2 ) a b s o r p t i o n o f mo i s t u r e i n t o t h e e l eme n t ma y
f n c r e a s e t h e r e s i s t a n c e . T h e s e p h e n ome n a a r e mo r e n o t i c e a b l e i n h i g h e r
r e s i s t a n c e r a n g e s . Uh e n e x p o s e d t o h f g h h u n i d i t y , e i t h e r o p e r a t i n g a t l ow
p ow e r l e v e l s o r d u r i n g s h e l f s t o r a g e , e q u f pme n t n o n o p e r a t i n g s t a t u s , o r
s h i p p i n g , r e s i s t a n c e v a l u e c a n c h a n g e b y a s mu c h a s 1 5 p e r c e n t .

o Re s i s t o r c h a r a c t e r i s t i c s c a n b e p e r ma n e n t l y d ama g e d b y e x p o s u r e t o
h i g h o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s .

o k i h e nc omp o s i t i o n r e s i s t o r s a r e u s e d u n d e r l ow d u t y c y c l e p u l s e c o n d i -
t i o n s , t h e ma x i mum p e r m i s s i b l e o p e r a t i n g v o l t a g e i s l i m i t e d b y b r e a k d own
r a t h e r t h a n b y h e a t i n g . I n s u c h a p p l i c a t i o n s t h e p e a k v a l u e o f t h e p u l s e
s h o u l d n o t e x c e e d 2 t i me s t h e r a t e d r ms c o n t i n u o u s wo r k i n g v o l t a g e f o r t h e
r e s i s t o r u s e d . I n g e n e r a l , t h e p e a k p ow e r s h o u l d n o t b e mo r e t h a n a p p r o x i -

ma t e l y 3 0 t o 4 0 t i me s t h e n o r ma l p ow e r r a t f n g .
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0 T h e r ma l a g i t a t i o n o r J o h n s o n n o i s e a n d r e s i s t a n c e f l u c t u a t i o n s o r
c a r b o n n o i s e , p r e s e n t o n l y wh e n c u r r e n t i s f l ow i n g , a r e c h a r a c t e r i s t i c o f
c a r b o n c omp o s i t i o n r e s i s t o r s . Us e o f t h e s e r e s i s t o r s , i n l ow l e v e l , h i g h
r e s i s t a n c e ( 1 t n e g o hm o r mo r e ) c i r c u i t s s h o u l d b e a v o t d e d . T h e e x p e c t e d
n o i s e l e v e l i s a p p r o x i ma t e l y 3 t o 1 0 m i c r o v o l t p e r v o l t . A f i l m o r
w f r ewo u n d r e s i s t o r w f l l u s u a l l y y i e l d l ow e r n o i s e l e v e l s .

o Wh e n u s e d i n h i g h f r e q u e n c y c i r c u i t s ( 1 me g a h e r t z a n d a b o v e ) , t h e
e f f e c t i v e r e s i s t a n c e w i l l d e c r e a s e a s a r e s u l t o f d i e l e c t r i c l o s s e s a n d
s h u n t c a p a c i t a n c e ( b o t h e n d - t o - e n d a n d d i s t r i b u t e d c a p a c i t a n c e t o mo u n t i n g
s u r f a c e ) . H i g h f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s o f c a r b o n c omp o s i t i o n r e s i s t o r s
a r e n o t c o n t r o l l e d b y s p e c i f i c a t i o n .

o A l l p r o p e r t i e s o f a c omp o s i t i o n r e s i s t o r ma y b e s e r i o u s l y a f f e c t e d
wh e n s o l d e r ~ n g i r o n s a r e a p p l i e d t o o c l o s e t o a r e s i s t o r b o d y o r f o r t o o
l o n g a p e r i o d . T h e l e n g t h o f l e a d b e t w e e n t h e r e s t s t o r b o d y a n d t h e
s o l d e r i n g p o i n t s h o u l d n o t b e l e s s t h a n % i n c h . He a t d i s s i p a t i n g c l amp s
s h o u l d b e u s e d wh e n s o l d e r i n g r e s i s t o r s i n c l o s e q u a r t e r s . I n g e n e r a l , i f
i t i s n e c e s s a r y t o u n s o l d e r a r e s i s t o r t o ma k e a c f r c u f t c h a n g e o r d u r i n g

ma i n t e n a n c e , t h e r e s i s t o r s h o u l d b e r e p l a c e d b y a n ew o n e .

o F i x e d c omp o s i t i o n r e s i s t o r s e x h i b i t l i t t l e c h a n g e i n e f f e c t i v e d c
r e s i s t a n c e u p t o 1 0 0 KH z . Re s i s t o r s w i t h v a l u e s a b o v e . 3me g o h n s s t a r t t o
d e c r e a s e i n r e s i s t a n c e a t a p p r o x i ma t e l y 1 0 0 KH z . Ab o v e a f r e q u e n c y o f 1
MHZ , r e s i s t o r s o f a l l v a l u e s e x h i b i t d e c r e a s e d r e s i s t a n c e . How e v e r , t h e
r e s i s t o r o p e r a t e s a s a p u r e r e s i s t a n c e f r e e f r om a n y r e a c t i v e c omp o n e n t
i n t o t h e me g a c y c l e r e g i o n .

o Nom i n a l m i n i mu n r e s i s t a n c e t o l e r a n c e s a v a i l a b l e f o r f t x e d c omp o s i t i o n
r e s i s t o r s a r e + 5 p e r c e n t . Comb i n e d e f f e c t s o f c l i ma t e a n d o p e r a t i o n o n
u n s e a l e d t y p e s - c a n r a i s e t h i s t o l e r a n c e t o + 1 5 p e r c e n t . T h e s e e f f e c t s
i n c l u d e a g i n g , p r e s s u r e , t emp e r a t u r e , h um i d i t ~ a n d v o l t a g e g r a d i e n t .

o Comp o s i t i o n e l eme n t s o f v a r f a b l e r e s i s t o r s c a n w e a r aw a y a f t e r
e x t e n d e d u s e , l e a v i n g p a r t i c l e s o f t h e e l eme n t t o p e r me a t e t h e me c h a n t sm .
T h i s c a n r e s u l t f n w a r me r o p e r a t i o n a n d h i g h r e s i s t a n c e s h o r t s w i t h f n t h e
v a r i a b l e r e s i s t o r .

o V a r i a b l e c omp o s i t i o n r e s i s t o r s s h o u l d n o t b e u s e d a t p o t e n t i a l s t o
g r o u n d o r c a s e g r e a t e r t h a n 5 0 0 v o l t s p e a k u n l e s s s u p p l a n e n t a r y i n s u l a t i o n
i s p r o v i d e d .

5 . 2 . 3 . 3 . 6 F I LM RES I STOR , GENERAL APPL I CAT I ONS CONS I DERAT I ONS

F i l m t y p e r e s f s t o r s a r e h i g h l y s t a b l e a n d d emo n s t r a t e t h e b e s t h i g h f r e -
q u e n c y p e r f o r ma n c e o f a l l r e s i s t o r t y p e s . T h e e f f e c t i v e d c r e s i s t a n c e f o r
mo s t r e s i s t a n c e v a l u e s r a n a i n s f a i r l y c o n s t a n t u p t o 1 0 0 M t i z a n d d e c r e a s e s
a t h i g h e r f r e q u e n c i e s . I n g e n e r a l , t h e h i g h e r t h e r e s i s t a n c e v a l u e t h e
g r e a t e r t h e e f f e c t o f f r e q u e n c y . O t h e r a p p l i c a t i o n c o n s i d e r a t i o n s a r e :
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0 Some l ow e r p ow e r , t i g h t e r t o l e r a n c e f i l m r e s i s t o r s a r e q u i t e
s u s c e p t i b l e t o e l e c t r o s t a t i c d ama g e . ( S e e S e c t i o n 6 . 1 . 6 , Vo l ume 2 ; DOD -
STD - 1 6 8 6 ; DOD - HDBK - 2 6 3 ) .

0 Wh e n me t a l f i l m r e s i s t o r s a r e u s e d i n l ow d u t y c y c l e p u l s e
c i r c u i t s ,

7
e a k v o l t a e s h o u l d n o t e x c e e d 1 . 4 t i me s t h e r a t e d c o n t i n u o u s

!wo r k i n g v o t a g e ( RCW ) . How e v e r , i f t h e d u t y c y c l e i s h i g h o r t h e p u l s e
w i d t h i s a p p r e c i a b l e , e v e n t h o u g h a v e r a g e p ow e r i s w i t h i n r a t i n g s , t h e
i n s t a n t a n e o u s t emp e r a t u r e r i s e c a n b e e x c e s s i v e , r e q u i r i n g a r e s i s t o r o f

h i g h e r w a t t a g e r a t i n g . P e a k p ow e r d i s s i p a t i o n s h o u l d n o t e x c e e d f o u r
t i me s t h e ma x i mum r a t i n g o f t h e r e s i s t o r u n d e r a n y c o n d i t i o n s .

o F i l m r e s i s t o r s a r e r e c o n x n e n d e d f o r u s e wh e r e h i g h s t a b i l i t y a n d
c l o s e t o l e r a n c e r e s i s t a n c e v a l u e s a r e r e q u i r e d . T h a t i s , wh e r e t h e
r e s i s t a n c e v a l u e mu s t b e a c c u r a t e l y ma i n t a i n e d o v e r a b r o a d r a n g e o f
t emp e r a t u r e o r f o r l o n g p e r i o d s o f e q u i pme n t s t o r a g e a n d o p e r a t i o n .
Re g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e t o l e r a n c e ( n om i n a l l y ~ 1% o r l e s s ) , t h e
d e s i g n s h o u l d b e a b l e t o t o l e r a t e a ~ 2% s h i f t i n r e s i s t a n c e t o a s s u r e
l o n g l i f e r e l i a b i l i t y i n m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s . M i n i mum r e s i s t a n c e
t o l e r a n c e a v a i l a b l e i s 0 . 1 p e r c e n t .

o T h e r e s i s t a n c e - t emp e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s o f f i l m r e s i s t o r s i s
f a i r l y l ow ( : 5 0 0 PPM / oC a n d ~ 2 0 0 PPM / oC ) f o r t h i c k f i l m t y p e s RD a n d

RLR a n d v e r y l ow ( 1 2 5 PPM / oC ) f o r me t a l f i l m t y p e s RN a n d RNR .

o Op e r a t i o n a t r a d i o f r e q u e n c i e s a b o v e 1 0 0 MH z c a n p r o d u c e i n d u c t i v e
e f f e c t s o n s p i r a l - c u t t y p e s .

o Op e r a t i o n a t r e d u c e d f r e q u e n c y ma y p r o d u c e i n d u c t i v e e f f e c t s o n
s p i r a l - wo u n d t y p e s ; s k i n i n d u c t i v e e f f e c t s a r e n e g l i g i b l e .

o E x p o s u r e t o mo i s t u r e c a n s e r i o u s l y a f f e c t t h i s t y p e o f r e s i s t o r i f
n o t p r o t e c t e d b y mo l d e d o r c e r am i c c a s i n g o r i n t e r n a l d e p o s i t i o n o f t h e
r e s i s t a n c e e l eme n t .

o C a r b o n - f i l m r e s i s t a n c e e l eme n t s a r e s u s c e p t i b l e t o p h y s i c a l d ama g e ;
h e r me t i c s e a l s a r e p r e f e r r e d f o r f i l m - t y p e r e s i s t o r s .

o T h e n o i s e l e v e l o f v a r i a b l e f i l m r e s i s t o r s i s q u i t e l ow c omp a r e d t o
v a r i a b l e c omp o s i t i o n r e s i s t o r s .

S i n c e u n d e r c o n d i t i o n s o f s h o c k , v i b r a t i o n o r a c c e l e r a t i o n t h e w i p e r a r m
c a n mo v e a l o n g t h e r e s i s t a n c e e l eme n t o f v a r i a b l e f i l m u n i t s , t h u s
c h a n g i n g t h e v o l t a g e o u t p u t o f t h e r e s i s t o r , c a r e s h o u l d b e t a k e n t o
l o c k t h e r e s i s t o r s h a f t i n p l a c e .

5 . 2 . 3 . 3 . 7 W I REWOUND RES I STORS , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o W i r ewo u n d r e s i s t o r s h a v e i n d u c t i v e a n d c a p a c i t i v e e f f e c t s a n d a r e
n o r ma l l y u n s u i t e d f o r u s e a b o v e 5 0 KH z . W i r ewo u n d r e s i s t o r s u s u a l l y
e x h i b i t a n i n c r e a s e i n r e s i s t a n c e w i t h h i g h f r e q u e n c i e s b e c a u s e o f t h e
“ s k i n ” e f f e c t .

—-
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

0 A l t h o u g h : ome r e s i s t o r s a r e c o n s t r u c t e d u s i n g r e v e r s e P1 - w i n d i n g ,
A y r t o n - P e r r y o r b i f i l a r w i n d t n g t o r e d u c e i n d u c t a n c e , t h e y a r e n o t
d e s t g n e d f o r h i g h f r e q u e n c y a p p l i c a t i o n s wh e r e a c p e r f o r ma n c e i s o f c r i t i -
c a l i mp o r t a n c e .

o W t r ~ o u n d , p ow e r r e s i s t o r s h a v e h i g h s t a b t l i t y , me d i u n t emp e r a t u r e
c o e f f i c i e n t , h t g h r e l i a b i l i t y , n e g l i g i b l e v o l t a g e c o e f f i c i e n t , p o o r h i g h
f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s , n e g l i g i b l e n o i s e a n d a r e c a p a b l e o f d i s s i p a t i n g
c o n s i d e r a b l e h e a t .

o W i r ewo u n d , a c c u r a t e r e s i s t o r s a r e p h y s i c a l l y l a r g e a n d c o s t l y wh e n
c omp a r e d t o c omp o s i t i o n t y p e s o f t h e s ame p ow e r r a t i n g . T h e y e x h i b i t v e r y
h i g h s t a b i l i t y , n e g l i g i b l e v o l t a g e c o e f f i c i e n t , a n d g o o d h i g h f r e q u e n c y
c h a r a c t e r i s t i c s t o 5 0 KH z ma x i mu n .

o Ap p l i c a t i o n o f v o l t a g e s i n e x c e s s o f t h e v o l t a g e r a t i n g c a n c a u s e
i n s u l a t i o n b r e a k d own b e t w e e n t h e w i n d i n g s .

o H i r eWo u n d p ow e r v a r i a b l e r e s i s t o r s a r e g e n e r a l l y n o t s u p p l i e d in low
t o l e r a n c e s , s i n c e mo s t a p p l i c a t i o n s f o r t h i s t y p e d o n o t r e q u i r e a c c u r a t e
r e s i s t a n c e .

o T h e u s e o f t a p p e d r e s i s t o r s i s t o b e a v o i d e d b e c a u s e i n s e r t i o n o f t a p s
w e a k e n s t h e r e s i s t o r me c h a n i c a l l y a n d l ow e r s t h e e f f e c t i v e p ow e r r a t i n g .

o T h e p r e s e n c e o f mo i s t u r e ma y d e g r a d e c o a t i n g o r p o t t i n g c omp o u n d s
u s e d i n t h e s e r e s i s t o r s .

o A l t h o u g h p ow e r t y p e w i r ewo u n d r e s i s t o r s c a n r e l i a b l y w i t h s t a n d p u l s e
v o l t a g e s o f mu c h g r e a t e r amp l i t u d e t h a n p e n n l t t e d f o r s t e a d y s t a t e o e r a -

!t i o n , c a r e s h o u l d b e t a k e n n o t t o e x c e e d t h e s p e c i f i e d ma x i mn v o t a g e
l i m i t s . T h e p u l s e p ow e r a n d a v e r a g e p ow e r mu s t n o t e x c e e d t h e d e r a t e d
v a l u e d e t e r m i n e d b y t h e d e r a t i n g r e q u i r a n e n t s .

o F i x e d , w i r ewo u n d , a c c u r a t e r e s i s t o r s a r e p h y s i c a l l y t h e l a r g e s t o f
a l l t y p e s f o r a g i v e n r e s i s t a n c e a n d p ow e r r a t i n g , s i n c e t h e y a r e v e r y
c o n s e r v a t i v e l y r a t e d . Du e t o t h e i r s i z e a n d w e i g h t , i n a p p l i c a t i o n s wh e r e
s e v e r e s h o c k o r h i g h f r e q u e n c y f o r c e s a r e e n c o u n t e r e d , t h e b o d i e s o f t h e s e
r e s i s t o r s s h o u l d b e c o n s t r a i n e d f r om mo v eme n t .

o V a r i a b l e w i r ewo u n d r e s i s t o r s h a v e t h e l ow e s t t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t
a n d g r e a t e s t s t a b i l i t y o f a n y p o t e n t i a n e t e r .

o Du e t o t h e s t e p p i n g a c t i o n o f t h e w i p e r f r om w i r e t o w i r e o n t h e
r e s i s t a n c e e l eme n t , v a r i a b l e w i r ewo u n d r e s i s t o r s h a v e t h e h i g h e s t e l e c t r i -
c a l n o i s e c h a r a c t e r i s t i c o f a l l v a r i a b l e r e s i s t o r s .
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 4 M I L - R - 1 9 , RES I STORS , VAR I ABL E , W I REWOUND ( LOW OPERAT I NG
t emp e r a t u r e ] I s T YL E RA~

5 . 2 . 3 . 4 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o S e l e c t i o n o f a S a f e Re s i s t o r S t y l e - T h e w a t t a g e r a t i n g s o f t h e s e
r e s i s t o r s a r e b a s e d o n o p e r a t i o n a t 4 0 0C , mo u n t e d o n a 1 6 g a g e s t e e l
p l a t e , 4 i n c h e s s q u a r e . - T h i s mo u n t i n g t e c h n i q u e s h o u l d b e t a k e n i n t o
c o n s i d e r a t i o n wh e n t h e w a t t a g e i s a p p l i e d d u r i n g s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s .
F o r o t h e r t y p e s o f mo u n t i n g s , t h e r a t i n g s mu s t b e p r o p e r l y mo d i f i e d .

o Ch o i c e o f L i n e a r a n d No n l i n e a r T a p e r s - T h e a p p l i c a t i o n s h a l l
d i c t a t e t h e c h o i c e b e t w e e n l i n e a r ( T a p e r A ) a n d n o n - l i n e a r ( T a p e r C )
r e s i s t a n c e e l eme n t s .

---

I 1 t I 1 I I
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

PERCENT OF E L ECTR I CAL ROTAT I ON

CLOCKU I SE ROTAT I W

L E F T T E I W I NAL R I GHT T ERM I NAL

F I GURE 5 . 2 . 3 . 4 - 1 : RES I STANCE TAPERS
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M I L - HDE I K - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

:,era!a - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
O% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e

ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mum d e r a t i n g c u r v e a r e s h own

i
b e OW . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
85 c .

1 0 0

5 0

o

I
1

ABSOLUT E t l AX I MU t lRAT I NG

!
~

I

{ M i n i mum De r a t i n g

I
I
1
I
I
1

4 0 7 0 1 5 0

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 4 - 2 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 1 7

Downloaded from http://www.everyspec.com



5 . 2 . 3 . 5

5 . 2 . 3 . 5 . 1

M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

M I L - R - 2 2 , RES I STORS , VAR I ABL E , W I REWOUND ( POWER TYPE ) ( STYL ERP )

SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o S e l e c t i o n o f a S a f e Re s i s t o r S - T h e w a t t a g e r a t i n g s o f t h e s e
r e s i s t o r s a r e b a s e d o n o p e r a t i o n a t mo u n t e d o n a 1 2 ” s q u a r e s t e e l
p a n e l , . 0 6 3 ” t h i c k ( 4 ” s q u a r e x 0 . 0 5 0 ” f o ~ RP0 5 a n c l RP0 6 ) . T h i s mo u n t i n g
t e c h n i q u e s h o u l d b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n wh e n t h e w a t t a g e i s a p p l i e d
d u r i n g s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s . F o r o t h e r t y p e s o f mo u n t i n g s , t h e r a t i n g s
s h o u l d b e p r o p e r l y mo d i f i e d .

o Su p p l eme n t a r y I n s u l a t i o n - T h e s e r e s i s t o r s s h o u l d n o t b e u s e d a t
p o t e n t i a l s a b o v e g r o u n d g r e a t e r t h a n 5 0 0 v o l t s ( 2 5 0 v o l t s f o r RP0 5 a n d
RP0 6 ) u n l e s s s u p p l eme n t a r y i n s u l a t i o n i s u s e d .

o E l e c t r i c a l O f f Po s i t i o n - C a r e s h o u l d b e e x e r c i s e d i n s p e c i f y i n g t h e
e l e c t r i c a l o~ n r e s i s t o r s a r e r e q u i r e d t o b r e a k d c c i r c u i t s
h a v i n g p o t e n t i a l s i n e x c e s s o f 4 0 v o l t s .

o De r a t i n g - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t SO% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mum d e r a t i n g c u r v e a r e s h own

I
I

I

; M i n i mum DERAT I NG
RP - 0 5 , 0 6 , 1 0 ,

I 1 5 , 2 0 a n d 2 5

/

1
I
I

\ Ab s o l u t e Ma x i mum

I
I

1 0 [

7 0

0

A ! l B IENT T EMPERATURE ( ‘ C ) l i 5

F I GURE 5 . 2 . 3 . 5 - 1 :

5 - 1 1 8

DERAT I NG CURVES
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 6 M I L - R - 2 6 , RES I STORS , F I XED , W I REWOUND (POWER TYPE ) ( STYL E RW)

5.2.3.6.1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Su b s t i t u t i o n - u s e M I L - R - 3 9 0 0 7 S t y l e RWR r e s i s t o r s i n s t e a d o f M I L -
R - 2 6 S t y l e RW wh e n p r a c t i c a b l e .

o Op e r a t i n g T emp e r a t u r e - T h e ma x i mum o p e r a t i n g t emp e r a t u r e i s
l i m i t e d t o 2 0 0 0C . Ab o v e 2 0 0 0C , t h e r e s i s t o r s a r e s u b j e c t t o
“ o u t g a s s i n g ” o f t h e v o l a t i l e ma t e r i a l s u s e d i n t h e i r f a b r i c a t i o n .

o De r a t i n q - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o r mn e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
2 0 0 0C0

i
I A8S f XUT [

1 0 0‘ MAXIMJ!l RAT I NG 5 0 2n ERAT l r K
:
~

5 0 v
I
I
I
I

6
0 2 5 5 0 1 0 0 1 5 0 ?O ( l 2 5 0 3 0 0 3 5 0

A?WIIFNT TEMPERATURE ( ° C )

FIGURE 5.2.3.6-1: DERATINGCURVE
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 7 M I L - R - 9 4 , RES I STORS , VAR I ABL E , COMPOS I T I ON ( STYL E RV )

5 . 2 . 3 . 7 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o S e l e c t i o n o f Bu s h i n g - No n - l o c k i n g t y p e b u s h i n g s s h o u l d b e u s e d
wh e n e v e r p o s s i b l e t o a s s u r e l o n g e r l i f e .

o Sh e l f L i f e - An a v e r a g e r e s i s t a n c e c h a n g e ( R ) o f 2 0% p e r y e a r
u n d e r n o r ma l s t o r a g e c o n d i t i o n s i s e s t i ma t e d .

; p e r a%%% -
F o r r e l t a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

O% o f i t s a b s o l u t e ma x f mum w a t t a g e r a t t n g . T h e a b s o l u t e
ma x t mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mum d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l w .

0 $
T h e ma x f mum amb f e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o

1 c .

b-

100

5 0

0

I ABSOLUT E
I MAX I MUM RAT I NG

50 7 0 1 0 0 1 2 0 1 5 0

AMB I ENT T EMPERATURE ( ‘ C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 7 - 1 : DERAT I NG CURVE
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 8 M I L - R - 1 1 8 0 4 , RES I STORS , F I XED , F I LM ( POWER TYPE ) ( STYL E RD ,
UN I NSULAT ED )

5 . 2 . 3 . 8 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Ch a r a c t e r i s t i c s - T h e s e r e s i s t o r s h a v e g o o d s t a b i l i t y , l ow v o l t a g e
c o e f f i c i e n t s . l ow n o i s e . l ow i n d u c t a n c e a n d l ow c a p a c i t a n c e . T h e s e
r e s i s t o r s a r e s u i t a b l e f o r u s e i n h i g h f r e q u e n c y c i r c u i t s , b r i d g e s a n d
v a r i o u s t e s t e q u i pme n t , s u c h a s h i g h g a i n amp l i f i e r s a n d p u l s e c i r c u i t s .

o F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t O% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o n v n e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
2 0 0 0C ●

1 0 0 ‘ II ABSOLUT E MAX I HUM RATING
1
I
I 50% DE k AT I NG
1
I

50 ‘

I

I !
I
I I

o 25 5’0 1 0 0 1 5 0 200 Z3S z50

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 8 - 1 : DERAT I NG CURVE
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 9 M I L - R - 1 2 9 3 4 , RES I STORS , VAR I ABL E , M I REWOUND , PREC I S I ON ( STYL E

5 . 2 . 3 . 9 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o S e l e c t i o n o f a S a f e Re s i s t o r S - T h e w a t t a g e r a t i n g o f t h e s e
r e s i s t o r s I s b a s e d o n o p e r a t i o n a t mo u n t e d o n a 4 “ s q u a r e , 0 . 2 5 ”
t h i c k a l l o y a hm l n um p a n e l . T h i s mo u ; t i n g t e c h n i q u e s h o u l d b e t a k e n
i n t o c o n s i d e r a t i o n wh e n c a l c u l a t i n g t h e w a t t a g e d i s s i p a t e d d u r i n g
s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s . Wh e n o t h e r t y p e s o f mo u n t i n g s a r e emp l o y e d , t h e
w a t t a g e r a t i n g s s h o u l d b e p r o p e r l y mo d i f i e d .

- Us e a n o n - l o c k i n g t y p e b u s h i n g wh e n e v e r p o s s i b l e t o
L s u r s l i f e .

; p e r a =
- F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

O% o f i t s a b s o l u t e ma x i mu n w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o n x n e n d e dm i n i mu n d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l QW . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 3 0UC ●

: ABSOLUT E

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

Tm Inwlnn.

F I GURE 5 . 2 . 3 . 9 - 1 : DERAT I NG CURVE
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 0 M I L - R - 1 8 5 4 6 , F I XED , W I REWOUND , ( POWER TYPE , CHASS I S MOUNT ED )
I STYL E RE )

5.2.3.10.1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Su b s t i t u t i o n - Us e M I L - R - 3 9 0 0 9 S t y l e RER r e s i s t o r s i n s t e a d o f M I L -
R - 1 8 5 4 6 S t y l e RE wh e n p r a c t i c a b l e .

o Op e r a t i n g T emp e r a t u r e - T h e ma x i mum o p e r a t i n g t emp e r a t u r e i s
l i m i t e d t o 1 8 5 0C , s i n c e a b o v e 1 8 5 0C t h e r e s i s t o r s ma y b e s u b j e c t t o
“ o u t g a s s i n g ” o f t h e v o l a t i l e ma t e r i a l s u s e d i n t h e i r f a b r i c a t i o n .

g p e r aW -
F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 5 0 ° c ●

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 0 - 1 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 2 3

I ,,- W - r — — —
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 : 3 . 1 1 M I L - R - 2 2 0 9 7 , RES I STORS , VAR I ABL E , NO? JW I REMOUND [ ADJUSTMENT. — —. — . - . - . _ - .
L . RJ I

5 . 2 . 3 . 1 1 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Su b s t i t u t i o n - Su b s t i t u t e M I L - R - 3 9 0 3 5 , T y p e RJR f o r M I L - R - 2 2 0 9 7 ,
S t y l e RJ, wh e n e v e r p r a c t ~ c a b l e .

x%%%- F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
O% o f t t s a b s o l u t e ma x i mu n w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e

ma x f mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mum d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l w .8 T h e ma x i mum amb f e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 2 0 c .

1 0 0

50

0

I

1
I
1

MAX I MUM RAT I NG
I

:

5 0 8 5 1 0 0 120 150

G

A ! I B I ENT T E t WERATURE ( UC )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 1 - 1 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 2 4
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 2 M I L - R - 2 3 2 8 5 , RES I STORS , VAR I ABL E , NONW I REWOUND ( STYL E RVC~

5 . 2 . 3 . 1 2 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

T h e s e r e s i s t o r s a r e s u i t a b l e f o r r h e o s t a t o r p o t e n t i ome t e r
a p p l i c a t i o n s , wh e r e h i g h p r e c i s i o n i s n o t r e q u i r e d . T h e y a r e c a p a b l e o f
w i t h s t a n d i n g a c c e l e r a t i o n , s h o c k , h i g h f r e q u e n c y v i b r a t i o n a n d 1 2 5 ° C
o p e r a t i n g t emp e r a t u r e a t r a t e d l o a d . T h e y a r e mo s t u s e f u l i n c i r c u i t r y
wh e r e h i g h r e s i s t a n c e v a l u e s a n d l ow e r p ow e r d i s s i p a t i o n a r e e n c o u n t e r e d
i n c o n t r o l l i n g v o l ume , b i a s , t o n e v o l t a g e o u t p u t a n d p u l s e w i d t h .

o S e l e c t i o n o f S a f e Re s i s t o r s - T h e w a t t a g e r a t i n g s o f t h e s e
r e s i s t o r s a r e b a s e d o n o p e r a t i o n a t 1250C, mo u n t e d o n a 1 6 - g a g e s t e e l
p l a t e , 4 “ s q u a r e . T h i s mo u n t i n g t e c h n i q u e s h o u l d b e t a k e n i n t o
c o n s i d e r a t i o n wh e n t h e w a t t a g e i s a p p l i e d d u r i n g s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s .
Wh e n u s i n g o t h e r t y p e s o f mo u n t i n g s , t h e p ow e r r a t i n g s s h o u l d b e
p r o p e r l y mo d i f i e d .

o Ch o i c e o f L i n e a r a n d No n l i n e a r T a p e r s - T h e a p p l i c a t i o n s h a l l
d i c t a t e t h e c h o i c e b e t w e e n l i n e a r ( T a p e r AT a n d n o n - l i n e a r ( T a p e r C )
r e s i s t a n c e e l eme n t s .

50

40

20

1 0

0

TAPER A- - - -

{ ~ r e s i s t a n c e v
-

20 405060 80 1 0 0

CLOCKW I SE ROTAT I ON

PERCENT E L ECTR I CAL ROTAT I ON

L E F T T ER I ! I NAL R I GHT T ERH I 1 4AL

a l u e

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 2 - 1 : RES I STANCE TAPERS

5 - 1 2 5
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

her%?%- F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
a t O% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e

ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 5 5W .

1 0 0

w

:
t=

0

I
I
I
1 ABSOLUT E

MAX I MUM RAT I NG
I
I
I
I
I 5 0% DERAT I NG

1

I

I
I

I
I

) s
5 0 1 0 0 1 2 5 1 5 5 1 7 5

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 2 - 2 : DERAT I NG CURVE
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 3 M I L - R - 2 7 2 0 8 , RES I STORS , VAR I ABL E , H I REWOUND ( ADJUSTMENT TYPE )
~ L E RT )

5 . 2 . 3 . 1 3 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Su b s t ~ t u t i o n - Us e M I L - R - 3 9 0 1 5 S t y l e I ? TR r e s i s t o r s i n s t e a d o f M I L -
R - 2 7 ~ S t y l e ~ wh e n p r a c t i c a b l e .

& r a ! !
- F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h t s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

0% o f I t s a b s o l u t e ma x f mm w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o r mn e n d e d m i n i mu n d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
; ; ; 8 ; . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o

●

I
100 ‘

I
I

I

50

0
& 1

5 0 8 5 1 0 0 1 1 5 1 5 0

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 3 - 1 : DERAT I NG CURVE

NG

5 - 1 2 7
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 4 M I L - R - 3 9 0 0 2 , RES I STORS , VAR I ABL E , WIREWOUND,
mma

SCMIPRECISJON—..

5.2.3.14.1 SPECIAL APPLICATION CONSIDERATIONS

o S e l e c t i o n o f a S a f e Re s i s t o r S t y l e - T h e w a t t a g e r a t i n g o f t h e s e
r e s i s t o r s i s b a s e d o n o p e r a t i o n a t 8 5 0C , mo u n t e d o n a 4 “ s q u a r e , 0 . 0 5 0 ”
t h i c k , s t e e l p a n e l . T h i s mo u n t i n g t e c h n i q u e s h o u l d b e t a k e n i n t o
c o n s i d e r a t i o n wh e n w a t t a g e i s a p p l i e d d u r i n g s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s .
Wh e n u s i n g o t h e r t y p e s o f mo u n t i n g s , t h e p ow e r r a t i n g mu s t b e p r o p e r l y
mo d i f i e d .

o De r a t i n q - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o n u n e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 1 5 0C .

Uz
1=

100

50

0

I

I

I
I
I

i
I 50% DERATING

I
I
I
1

;

50 8 5 1 0 0 1 1 5 1 3 5 1 5 0

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

.—

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 4 - 1 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 2 8
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5.2.3.15 MIL-R-39005, RES I STORS , F I XED , W I REWOUND ( ACCURAT E )
ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY ( s T y L E RBR )

5 . 2 . 3 . 1 5 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

T h e s e r e s i s t o r s a r e i n t e n d e d f o r u s e wh e r e e x t r eme l Y c l o s e t o l e r a n c e s ( t
1% t o + 0 . 0 1% ) , a l o n g l i f e a n d a h i g h d e g r e e o f t emp e r a t u r e s t a b i l i t y
i s r e q u ~ r e d .

o De r a t i n q - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o nwn e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 2 5 0C .

5 0 I
I
I
I
I

1
If

5 0% DERAT I NG

I
I
I

—
o 5 0 1 0 0 1 2 5 1 3 5 1 5 0

AHB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 5 - 1 : DERAT I NG CUR~

5 - 1 2 9
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 6 M I L - R - 3 9 0 0 7 , RES I STORS , F I XED , W I REWOUND ( POUER TYPE ) t
ABL I SHED Rk L I AB I L I TY ( STYL t RWR ]

5 . 2 . 3 . 1 6 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

T h e s e r e s i s t o r s a r e r e c omme n d e d f o r u s e wh e r e g r e a t e r p ow e r h a n d l i n g
c a p a c i t y i s r e q u i r e d . T h e RMR r e s i s t o r s a r e a v a i l a b l e i n v e r y c l o s e
t o l e r a n c e ( t o + 0 . 1% ) a n d h a v e t i g h t l y c o n t r o l l e d t emp e r a t u r e c o e f f i -
c i e n t s ( ~ 2 0 P~M / oC f o r v a l u e s o f 1 0 o hm o r g r e a t e r ) . Re g a r d l e s s o f
p u r c h a s e t o l e r a n c e , t h e d e s i g n s h o u l d t o l e r a t e a ~ s h i f t i n r e s i s t a n c e
v a l u e t o a s s u r e l o n g l i f e r e l i a b i l i t y i n m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

; p e r a - -
F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

a t O% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o n n e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 5 0 0C .

I
100

I
I

ABSOLUT E MAXIMUtlRAT I NG

I
I
I

5 0% DERAT I NG

5 0 r
I

I
I
1
I
I

o 2 5 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 2 7 5

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

.-

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 6 - 1 : J I ERAT I NG CURVE

5 - 1 3 0
.
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 7 M I L - R - 3 9 0 0 8 , RES I STORS , F I XED , COMPOS I T I ON ( I NSULAT ED )
ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY ( STYL E RCR )

5.2.3.17.1 SPECIAL APPLICATION CONSIDERATIONS

o Vo l t a g e Co e f f i c i e n t - F o r r e s i s t a n c e g r e a t e r t h a n 1 0 0 o hms ,
r e s i s t a n c e v a l u e s c a n c h a n g e w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f v o l t a g e , a s
f o l l ow s :

RCR 0 5 o . 0 5% / v o l t
RCR 0 7 , RCR 2 0 o . 0 3 5% / v o l t
RCR 3 2 , RCR 4 2 o o o 2% / v o l t

T h e v o l t a g e c o e f f i c i e n t f o r r e s i s t o r s b e l ow 1 , 0 0 0 Ohms i s n o t c o n t r o l l e d
b y s p e c i f i c a t i o n s a n d t h e s e r e s i s t o r s s h o u l d n o t b e u s e d i n c i r c u i t s
wh i c h a r e s e n s i t i v e t o t h i s p a r ame t e r .

~ p e r am -
F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

a t 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 2 0 0C f o r s t y l e s RCR 0 5 a n d 0 7 a n d t o 1 0 0 oC f o r s t y l e s RCR 2 0 , 3 2 a n d
4 2 .

RAT I NG

o
50 ‘

I
I
I

RCR[20
RCR~3 2 -
RCD ! A9

o

3 0

on -~ 1 1 w
5 0 7 0 1 0 0 1 2 0 1 5 0

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 7 - 1 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 3 1
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

i=
<
a

1-

5 . 2 . 3 . 1 8 M I L - R - 3 9 0 0 9 , RES I STORS , F I XED , W I REWOUND ( POWER TYPE , CHASS I S
MOUNT ED ) ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY ( STYL E RER~

5 . 2 . 3 . 1 8 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Re s i s t a n c e T o l e r a n c e - On l y o n e t o l e r a n c e r a n g e ( ~ 1% ) i s a v a i l a b l e .
T h e t emp e r a t u r e s t a b i l i t y i s v e r y g o o d ( ~ 3 0 PPM / oC f o r v a l u e s o f 2 0
o hms o r h i g h e r ) . T h e d e s i g n s h o u l d t o l e r a t e a ~ 1 . 5 Z s h i f t i n r e s i s t a n c e
v a l u e t o a s s u r e l o n g l i f e r e l i a b i l i t y i n m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

o De r a t i n ~ - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o

1 5@ c .

I

100 ‘
; ADSOLUT E MAX I MUM RAT I NG
1

I

;
50

I
I

;
I

I

o 2 5 5 0 1 0 0 1 5 0 1 8 5 2 ( I O 2 5 0 2 7 5

AMB I ENT T EMPERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 1 8 - 1 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 3 2
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 1 9 M I L - R - 3 9 0 1 5 , RES I STORS , VAR I ABL E , U I REWOUND ( L EAD SCRE h
mm r mm r mmm l m mmm I w7 3m r $m r - - –

5 . 2 . 3 . 1 9 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o S e l e c t i o n o f a S a f e Re s i s t o r S - T h e w a t t a g e r a t i n g s o f t h e s e
r e s i s t o r s a r e b a s e d o n o p e r a t i o n a t 8 5 wh e n mo u n t e d o n a l/16-inch t h i c k ,
g l a s s b a s e , e p o ~ l am i n a t e . T h e r e f o r e , t h e h e a t s i n k e f f e c t a s p r o v i d e d b y
s t e e l t e s t p l a t e s i n o t h e r s p e c i f i c a t i o n s f s n o t p r e s e n t . T h e w a t t a g e
r a t f n g i s a p p l i c a b l e wh e n t h e e n t i r e r e s i s t a n c e e l eme n t i s e n g a g e d i n t h e
c f r c u f t . Wh e n o n l y a p o r t i o n i s e n g a g e d , t h e w a t t a g e i s r e d u c e d d i r e c t l y
i n t h e s ame p r o p o r t i o n a s t h e r e s i s t a n c e .

~ o n g e *
- T h e u s e o f n o n l o c k i n g t y p e b u s h f n g s f s r e c omme n d e d f o r

- Re s f s t o r s w i t h t e r m i n a l T y p e L s h o u l d n o t b e mo u n t e d b y
~ h e i ? = e w i r e l e a d s Mo u n t i n g h a r dw a r e s h o u l d b e u s e d . P r i n t e d
c i r c u i t t y p e s a r e f r e q u e n ~ l y t e r m i n a l mo u n t e d , a l t h o u g h b r a c k e t s ma y b e
n e c e s s a r y f o r a h f g h s h o c k a n d v f b r a t i o n e n v i r omn e n t .

o E n v f r omn e n t a l Co n d i t i o n s - Sp e c i a l c a r e s h o u l d b e t a k e n wh e n u s i n g
t h e s e r e s i s t o r s i n h i g h l y h um i d c o n d i t i o n s , s i n c e h i g h h um i d i t y c a n c a u s e
t u r n - t o - t u r n s h o r t s . ‘ I t - i s b e t t e r t o a v o i d t h e u s e ~ f t h e s e r e s i s t o r s i n
h i g h h um i d i t y e n v i r omn e n t s .

i p e r a%% i ! t %
- F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

0% o f i t s a b s o l u t e ma x f mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mu n d e r a t f n g curve a r e s h own
b e l

r
T h e ma x i mm amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o

1 1 5 c :

1 I

1 0 0 ‘

t
t
I

I
5 0 ‘

I
I
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1
1

e
0 5 0 8 5 1 0 0 1 1 5 1 5 0

I NG
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 2 0 M I L - R - 3 9 0 1 7 , RES I STORS , F I XED , F I LM ( I NSULAT ED ) , ESTABL I SHED
RE L I AB I L I TY ( STYL E RLR~

5.2.3.20.1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Re s i s t a n c e T o l e r a n c e - T h e s e r e s i s t o r s a r e r e c omme n d e d f o r u s e
wh e r e v e r y c l o s e t o l e r a n c e s a r e n o t r e q u i r e d a n d wh e r e t h e c omp o s i t i o n
t y p e r e s i s t o r s d o n o t p r o v i d e t h e n e e d e d a c c u r a c y o r s t a b i l i t y .

Re g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e t o l e r a n c e ( i . e . , ~ 1% o r ~ 2% ) , t h e d e s i g n
s h o u l d t o l e r a t e a n a d d i t i o n a l ~ 5% s h i f t i n r e s i s t a n c e v a l u e t o a s s u r e
l o n g - l i f e r e l i a b i l i t y i n m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

o Op e r a t i n g F r e q u e n c y - T h e s e r e s i s t o r s p e r f o r m w e l l i n h i g h
f r e q u e n c y a p p l i c a t i o n s ( u p to about 100 MH z ) . T h e f r e q u e n c y
c h a r a c t e r i s t i c s a r e a s s h own i n t h e f i g u r e b e l ow .

o No i s e - T h e n o i s e g e n e r a t e d b y t h e s e r e s i s t o r s i s n e g l i g i b l e .

o Pu l s e d Pow e r Ap p l i c a t i o n s - T h e r e s i s t o r s h o u l d n e v e r b e e x p o s e d t o
p u l s e v o l t a g e s e x c e e d i n g t h e ma x i mum d e t e r m i n e d b y t h e d i e l e c t r i c
b r e a k d own v o l t a g e . T h e a v e r a g e p ow e r d i s s i p a t i o n s h o u l d n e v e r e x c e e d
f o u r t i me s t h e n om i n a l p ow e r r a t i n g o f t h e d e v i c e .

5 0 ‘

1

RLR 0 7 , 2 0
0 .

1 0 0

l k

Ok

10 5 0 1 0 0 2 5 0

FREQUENCY I N MH z

FIGURE 5.2.3.20-1: flIGti fRE~CY OP~TING CH/&ACT~
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& r ; =
- F o r r e l f a b l e p e r f o r ma n c e t h f s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

O% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x f mn r a t f n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mu n d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l

P
T h e ma x f mum amb f e n t o p e r a t f n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l f m i t e d t o
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 2 1 M I L - R - 3 9 0 2 3 , RES I STORS , VAR I ABL E , NONW I REWOUND , PREC I S I ON
~STYL E RQ )

5.2.3.21.1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

$pliW - T h e o u t p u t o f t h e s e r e s i s t o r s ( i n t e r ms o f p e r c e n t o f
v o t a g e ) i s l i n e a r w i t h r e s p e c t t o t h e a n g u l a r p o s i t i o n o f t h e

o p e r a t i n g s h a f t .

o T emp e r a t u r e Ch a r a c t e r i s t i c s - An a v e r a g e r e s i s t a n c e c h a n g e o f ~ 1 0%
d u e t o t emp e r a t u r e c y c l i n g i s c o r mn o n .

o S e l e c t i o n o f S a f e Re s i s t o r s - T h e w a t t a g e r a t i n g o f t h e s e r e s i s t o r s
i s b a s e d o n o p e r a t i o n a t 7 0 0C , mo u n t e d o n a 4 “ s q u a r e , 0 . 2 5 ” t h i c k a l l o y

a l um i n um p a n e l . T h i s mo u n t i n g t e c h n i q u e s h o u l d b e t a k e n i n t o c o n -
s i d e r a t i o n wh e n a w a t t a g e i s d i s s i p a t e d d u r i n g s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s .
Wh e n u s i n g o t h e r t y p e s o f mo u n t i n g s , t h e w a t t a g e r a t i n g s s h o u l d b e
p r o p e r l y mo d i f i e d .

o De r a t i n q - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
B5 0C .

100

w

i!

o

MAX I HUN RAT I NG

DERAT I NG

AMB I ENT T EMPERATURE (° C)

F I GURE 5 . 2 . 3 . 2 1 - 1 : DERA I ~G CURVT E
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 2 2 M I L - R - 3 9 0 3 5 , RES I STORS , VAR I ABL E , NONW I REWOUND ( L EAD - SCREW
ACTUAT ED ) ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY ( STYL E RJR )

5.2.3.22.1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o T o l e r a n c e - T h e s e r e s i s t o r s h a v e a r e s i s t a n c e t o l e r a n c e o f ~ l o% .
Re g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e t o l e r a n c e , t h e d e s i g n s h o u l d b e a b l e t o
t o l e r a t e a + l o ~ s h i f t i n r e s i s t a n c e v a l u e t o a s s u r e l o n g l i f e
r e l i a b i l i t y i ~m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

o Re s o l u t i o n - T h e r e s o l u t i o n o f t y p e RJR r e s i s t o r s i s v e r y h i g h
( e s s e n t i a l l y i n f i n i t e ) .

o No i s e - T h e n o i s e l e v e l i s n o t c o n t r o l l e d “ b u t i t i s n o r ma l l y
r e l a t i v e l y l ow .

o s e l e c t i o n o f S a f e Re s i s t o r s - T h e w a t t a g e r a t i n g s o f t h e s e
r e s i s t o r s a r e b a s e d o n o p e r a t i o n a t 8 5 0C wh e n mo u n t e d o n a l / 1 6 - i n c h
t h i c k , g l a s s b a s e , e p o x y l am i n a t e . T h e r e f o r e , t h e h e a t s i n k e f f e c t a s
p r o v i d e d b y s t e e l t e s t p l a t e s i n o t h e r s p e c i f i c a t i o n s i s n o t p r e s e n t .
T h e w a t t a g e r a t i n g i s a p p l i c a b l e wh e n t h e e n t i r e r e s i s t a n c e e l eme n t i s
e n g a g e d i n t h e c i r c u i t . Wh e n o n l y a p o r t i o n i s e n g a g e d , t h e w a t t a g e i s
r e d u c e d i n d i r e c t p r o p o r t i o n t o t h e r e s i s t a n c e .

~ o s s i # $ + l l ? ; n ~ v ~ ! ; ~ c k i n g
t y p e b u s h i n g s h o u l d b e u s e d wh e n e v e r

o S e c o n d a r y I n s u l a t i o n - Wh e r e v o l t a g e s h i g h e r t h a n 2 5 0 v o l t s r ms a r e
p r e s e n t b e t w e e n t h e r e s i s t o r c i r c u i t a n d g r o u n d e d s u r f a c e o n wh i c h t h e
r e s i s t o r i s mo u n t e d o r wh e r e t h e d c r e s i s t a n c e i s s o h i g h t h a t t h e
i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e t o t h e g r o u n d i s a n i mp o r t a n t f a c t o r , s e c o n d a r y
i n s u l a t i o n t o w i t h s t a n d t h e c o n d i t i o n s s h o u l d b e p r o v i d e d b e t w e e n t h e
r e s i s t o r a n d t h e mo u n t i n g o r b e t w e e n t h e mo u n t i n g a n d g r o u n d .

o Re s i s t o r Mo u n t i n g - Re s i s t o r s w i t h f l e x i b l e , i n s u l a t e d w i r e l e a d s
( t e r m i n a l T y p e l . ) s h o l j l d n o t b e mo u n t e d b y l e a d s . Mo u n t i n g h a r dw a r e
s h o u l d b e u s e d . P r i n t e d - c i r c u i t t y p e s a r e f r e q u e n t l y t e r m i n a l mo u n t e d ,
a l t h o u g h b r a c k e t s ma y b e n e c e s s a r y f o r a h i g h - s h o c k a n d v i b r a t i o n
e n v i r o nme n t .

o V a r i a t i o n - T h e c o n t a c t r e s i s t a n c e v a r i a t i o n s h o u l d n o t e x c e e d 3
p e r c e n t o r 2 0 o hms f o r t h e c h a r a c t e r i s t i c C a n d 3 p e r c e n t o r 3 o hms f o r
c h a r a c t e r i s t i c s F a n d H , wh i c h e v e r i s g r e a t e r .

5 - 1 3 7
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1 5 OCTOBER 1 9 8 4

& e r a ! R?% i V%
- F o r reliable p e r f o r ma n c e t h f s s t y l e r e s t s t o r s h o u l d b e

O% o f i t s a b s o l u t e ma x f mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x f mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d m i n i mum d e r a t i n g curve a r e s h own
b e l gw . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o –
1 1 5 c .
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 2 3 M I L - R - 5 5 1 8 2 , RES I STORS , F I XED , F I LM , ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY
.

5 . 2 . 3 . 2 3 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o De r a t i n q - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e
o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x i mum r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o n n e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
below. T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o
1 5 0 0C .
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M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 2 4 M I L - R - 5 5 3 4 2 , RES I STORS , F I XED , F I LM , CH I P , ESTABL I SHED RE L I AB I L -

5 . 2 . 3 . 2 4 . 1 SPEC I AL APPL ~AT I ON CONS I DERAT I ONS

o Us e - T h e s e c h i p r e s i s t o r s a r e i n t e n d e d t o b e u s e d i n t h i n o r t h i c k
f l l m~ r t d c i r c u i t r y wh e r e m i c r o c i r c u i t r y i s i n d i c a t e d .

T h e s e r e s i s t o r s ma y b e mo u n t e d i n d i v i d u a l l y o n a s u b -
; t r a ? = ~ 9 5% a l um t n a , a n d c o n n e c t e d t o c o n d u c t o r a r e a s b y me a n s o f
s o l d e r p r e f o r ms , c o n d u c t i v e c eme n t o r w f r e b o n d i n g . T h e y c a n a l s o b e
d i r e c t l y c o n n e c t e d t o o t h e r c omp o n e n t s o n t h e s ame s u b s t r a t e s b y me a n s o f

w i r e b t n d i n g , u s i n g t h e s u b s t r a t e a s a base or c a r r i e r f o r t h e r e s i s t o r .

o S t a c k i n g o f Re s f s t o r s - S t a c k f n g o f r e s i s t o r s s h o u l d b e a v o i d e d wh e r e
p o s s i b l e , s i n c e f a l l u r e c a n o c c u r d u e t o e l e c t r o l y t i c a c t i o n i n t h e b o n d i n g
a d h e s i v e . l d h e n s t a c k i n g t h e r e s f s t o r s , c a r e s h o u l d b e t a k e n t o c omp e n s a t e
f o r t h e l ow e r h e a t d i s s i p a t i o n c a p a b i l i t i e s b y p r o p e r l y d e r a t i n g t h e

w a t t a g e r a t i n g .

o E l e c t r o s t a t i c Damage S e n s i t i v i t y - Some t y p e s o f f i l m d e v i c e s a r e
f o u n d t o b e a f t e c t e d b y e l e c t r o s t a t l c d i s c h a r g e ( ESD ) .

; p e r a = -
F o r r e l f a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r s h o u l d b e

0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e a b s o l u t e
ma x f mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c o nwn e n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e s h own
b e l gw . T h e
1 0 0 c .

m~ x ~mu n amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d

ABSOL ~ MAX I ~ RA1 ’

o
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l NG

AHB I ENT T E ? I PERANRE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 2 4 - 1 : DERAT I NG CURVE
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M I L - HD8K - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 3 . 2 5 M I L - R - 8 3 4 0 1 , RES I STOR NE T ~RKS , F I XED , F I LM ( STYL E RZ )

5 . 2 . 3 . 2 5 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

T h eRZ t y p e r e s i s t o r s a r e i n a r e s i s t o r n e t wo r k c o n f i g u r a t i o n h a v i n g a f f l m
r e s i s t a n c e e l eme n t a n d I n a D I P o r f l a t p a c k c o n f i g u r a t i o n . T h e s e r e s i s t o r s
a r e s t a b l e w i t h r e s p e c t t o t i me , t emp e r a t u r e a n d h um i d i t y a ~ d a r e c a p a b l e
o f f u l l l o a d o p e r a t i o n a t a n amb i e n t t emp e r a t u r e u p t o 7 0 C a f t e r wh i c h
t h e y a r e d e r a t e d t o z e r o p ow e r a t 1 2 5 ° C .

o Us e - T h e s e r e s i s t o r s a r e d e s i g n e d f o r u s e i n c r i t i c a l c i r c u i t r y wh e r e
s t a b i ~ y , l o n g l i f e , r e l i a b l e o p e r a t i o n a n d a c c u r a c y a r e o f p r i me i mp o r -
t a n c e . T h e y a r e p a r t i c u l a r l y d e s i r a b l e f o r u s e wh e r e m i n i a t u r i z a t i o n i s
i mp o r t a n t . T h e y a r e a l s o u s e f u l wh e r e a n umb e r o f r e s i s t o r s o f t h e s ame
r e s i s t a n c e v a l u e s a r e r e q u i r e d i n t h e c i r c u i t .

o Op e r a t i n g F r e q u e n c y - Wh e n u s e d i n h i g h f r e q u e n c y c i r c u i t s ( 2 0 0 MH z
a n d a b o v e ) , t h e e t f e c t l v e r e s i s t a n c e w I I I b e r e d u c e d a s a r e s u l t o f s h u n t
c a p a c i t y b e t w e e n r e s i s t a n c e e l eme n t s a n d c o n n e c t i n g c i r c u i t s . T h e h i g h
f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e n e t wo r k s a r e n o t c o n t r o l l e d b y s p e c i f i -
c a t i o n .

0 No i s e - T h e n o i s e o u t p u t i s n o t c o n t r o l l e d b y s p e c i f i c a t i o n , b u t i t i s
t y p i c - v e r y l ow f o r t h e s e r e s i s t o r s .

o Re s i s t a n c e T o l e r a n c e - Op e r a t i o n o f t h e s e r e s i s t o r n e t wo r k s u n d e r
m i l i t a r y amb i e n t c o n d i t i o n s c o u l d c a u s e p e r ma n e n t o r t emp o r a r y c h a n g e s i n
r e s i s t a n c e s u f f i c i e n t t o e x c e e d t h e i r i n i t i a l t o l e r a n c e s . In p a r t i c u l a r ,
o p e r a t i o n a t e x t r eme l y h i g h o r l ow amb i e n t t emp e r a t u r e s c a u s e s s i g n i f i c a n t
t emp o r a r y c h a n g e s i n r e s i s t a n c e . C a r e s h o u l d b e t a k e n t o a s s u r e t h a t t h e
c i r c u i t d e s i g n w i l l t o l e r a t e t h e s e c h a n g e s .

o Mo u n t i n g - Un d e r s e v e r e s h o c k o r v i b r a t i o n c o n d i t i o n s ( o r a c omb i n a -
t i o n ’ ~ ~ , t h e r e s i s t o r n e t wo r k s h o u l d b e r e s t r a i n e d f r om mo v eme n t w i t h
r e s p e c t t o t h e mo u n t i n g b a s e . If c l amp s a r e u s e d , c e r t a i n e l e c t r i c a l c h a r -
a c t e r i s t i c s c a n b e a l t e r e d . T h e h e a t d i s s i p a t i n g q u a l i t i e s w i l l b e
e n h a n c e d o r r e t a r d e d d e p e n d i n g o n wh e t h e r t h e c l amp i n g ma t e r i a l i s a g o o d
o r p o o r c o n d u c t o r o f h e a t . T h i s p h e n ome n o n s h o u l d b e g i v e n d u e c o n s i d e r a -
t e o n .

o E l e c t r o s t a t i c Su s c e p t i b i l i t y - Some f i l m r e s i s t o r s a r e f o u n d t o b e
s u s c e p t i b l ee t o e l e c t r o s t a t i c d ama g e .

o De r a t i n g Re q u i r eme n t s - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e r e s i s t o r
should be operated at ~ o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e r a t i n g . T h e
a b s o l u t e ma x i mu n r a t i n g c u r v e a n d t h e r e c omme n d e d 5 0% d e r a t i n g c u r v e a r e

i
s h own e l ow . T h e ma x i mu n amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d
t o 1 0 5C .

5 - 1 4 1

----- --- ----- ---- -.* r-- ---------- - -- - 3- ---- ---- . ~-.—. ---- .-. -- ..-— .

Downloaded from http://www.everyspec.com



u
SC

a
w1-
S

M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

t
o
1 . 1 0 5*

o 5 0 7 0 1 0 0 1 2 5 -

AHB I ENT T E l l PERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 2 5 - 1 : DERAT I NG CURVE

5 - 1 4 2

.- —-- -.-L . . .

Downloaded from http://www.everyspec.com



—

M I L - t i DBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9B4

5 . 2 . 3 . 2 6 M I L - T - 2 3 6 4 8 , THERM I STOR ( THERMAL LY SENS I T I VE RES I STOR )
I NSULAT ED ( STYL E RTH~

5 . 2 . 3 . 2 6 . 1 SPEC I AL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o I n t e n d e d Us e - T h e r m i s t o r s a r e i n t e n d e d t o b e u s e d i n a p p l i c a t i o n s
s u c h a s t emp e r a t u r e c omp e n s a t i o n , c o n t r o l a n d me a s u r eme n t i n t h e i r
s p e c i f i e d t emp e r a t u r e r a n g e s .

o I n c om i n g I n s p e c t i o n - Ad e q u a t e p r e c a u t i o n s s h o u l d b e t a k e n d u r i n g
i n s p e c t i o n t o p r e v e n t c o n d e n s a t i o n o f mo i s t u r e o n t h e r m i s t o r s , e x c e p t

d u r i n g t e s t wh e r e mo i s t u r e i s p a r t o f t h e t e s t .

o So l d e r i n q - P r e c a u t i o n s s h o u l d b e t a k e n t o p r e v e n t d ama g e b y h e a t
wh e n s o l d e r i n q t h e r m i s t o r s t o t e r m i n a l s . It i s r e c omme n d e d t h a t a h e a t
d am b e t w e e n ~ h e h o t s o l d e r i n g i r o n a n d t h e r m i s t o r b o d y b e u s e d t o
p r e v e n t d ama g e t o t h e t h e r m i s t o r .

o De r a t i n q Re q u i r eme n t s - F o r r e l i a b l e p e r f o r ma n c e t h i s s t y l e
r e s i s t o r s h o u l d b e o p e r a t e d a t 5 0% o f i t s a b s o l u t e ma x i mum w a t t a g e
r a t i n g . T h e a b s o l u t e ma x i mum r a t i n g c u r v e and t h e r e c o n n e n d e d 5 0%
d e r a t i n g c u r v e a r e s h own b e l ow . T h e ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n g
t emp e r a t u r e s h o u l d b e l i m i t e d t o T ( ma x ) - 2 0 0C .

100 ‘

ABSOLUT E t t AX I P I U t l

5 0% DERAT I NG

o 2 5 * I I
Tma x - 2 0 T r n a x

AMB I ENT T E r l PERATURE ( ° C )

F I GURE 5 . 2 . 3 . 2 6 - 1 : DERAT I NG CURVE
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5.2.4 CAPACITORS

5.2.4.1 I NTRODUCT I ON

C a p a c ~ t o r s c a n b e b r o a d l y c a t e g o r i z e d t n t o t h e f o l l ow f n g t y p e s a c c o r d i n g
t o t h e d t e l e c t r l c ma t e r f a l u s e d :

o M i c a C a p a c i t o r s . M i c a f s o n e o f a v e r y f ew n a t u r a l ma t e r i a l s d i r e c t l y
a d a p t a b l e f o r u s e a s a c a p a c f t o r c ! f e l e c t r f c . I t s p h y s i c a l a n d e l e c t r i c a l
p r o p e r t i e s , p l u s f t s r a r e c h a r a c t e r i s t i c s o f n e a r l y p e r f e c t c l e a v a g e ma k e
t t p r o b a b l y t h e b e s t k n own c a p a c f t o r d i e l e c t r i c . I t i s i n h e r e n t l y s t a b l e ,
b o t h d i me n s i o n a l l y a n d e l e c t r i c a l l y , t h e r e f o r e , m i c a c a p a c i t a t o r s e x h i b i t
e x c e l l e n t t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t c h a r a c t e r i s t i c s a n d v e r y l ow a g i n g w i t h
o p e r a t i o n .

o P a p e r , P l a s t f c , P a p e r - P l a s t i c a n d Me t a l l i z e d D i e l e c t r i c C a p a c i t o r s .
P a p e r , p l a s t i c , p a p e r - p l a s t l c , a n d me t a l l i z e d d i e l e c t r i c c a p a c i t o r s s e r v e
t h e b r o a d m i d d l e g r o u n d o f c a p a c i t o r r e q u i r eme n t s . T h i s g r o u p i n g i n c l u d e s
a w i d e v a r i e t y o f d i e l e c t r i c s y s t ems , s t y l e s , v o l t a g e r a t f n g s a n d t emp e r a -
t u r e c h a r a c t e r i s t i c s . Co n t i n u i n g d e v e l o pme n t s i n d i e l e c t r i c ma t e r i a l s ,
c o n s t r u c t i o n t e c h n i q u e s a n d ma n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s h a v e r e s u l t e d h a
h i g h l y v e r s a t f l e f a n f l y o f d e v i c e s . A s a g r o u p t h e y h a v e h i g h i n s u l a t i o n
r e s i s t a n c e , f a i r l y g o o d s t a b f l i t y , a n d a r e c a p a b l e o f o p e r a t i o n a t amb i e n t
t a p e r a t u r e s u p t o ~ 2@C . C e r t a i n o f t h e
p o l y c a r b o n a t e , p o l y s t y r e n e , a n d t e f l o n ,
c o e f f i c i e n t c h a r a c t e r i s t i c s .

o G l a s s C a ~ a c f t o r s . G l a s s d i e l e c t r i c

p l a s t i c d i e l e c t r i c t y p e s , s u c h a s
a l s o h a v e e x c e l l e n t t emp e r a t u r e

c a p a c f t o r e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s -
t i c s a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e o f m i c a c a p a c i t o r s : t h e y h a v e e x c e l l e n t l o n g
t e r m s t a b i l i t y , a l ow t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t , a n d a h i s t o r y o f g o o d r e l i a -
b f l i t y .

0 C e r am i c C a p a c i t o r s . C e r am i c c a p a c i t o r s c a n b e d e f i n e d a s c a p a c i t a -
t e v e t l v e devices i n wh i c h t h e d i e l e c t r i c ma t e r i a l i s a h i g h t a n p e r a t u r e ,
s f n t e r e d , f n o r g a n f c c omp o u n d . C e r i s n i c c a p a c i t o r s a r e a v a i l a b l e i n a v a r f -
e t y o f p h y s i c a l f o r ms . In a l l t h e i r v a r i a t i o n s , c e r am i c d i e l e c t r i c c a p a c i -
t o r s a r e p r o b a b l y u s e d mo r e t h a n a n y o t h e r s f n g l e d i e l e c t r i c f am f l y . T h i s
h i g h u s a g e o c c u r s b e c a u s e o f t h e i r l ow c o s t , w i d e r a n g e o f c h a r a c t e r i s t i c s ,
g o o d v o l ume t r i c e f f i c i e n c y , a n d e x c e l l e n t h i g h f r e q u e n c y c a p a b i l i t i e s .
How e v e r , n o t a l l d e s i r a b l e c h a r a c t e r i s t i c s a r e a v a i l a b l e i n a n y s i n g l e
s t y l e .

o So l i d T a n t a l um C a p a c i t o r s . So l i d t a n t a l um a r e t h e e l e c t r o l y t i c
c a p a c l t o r s mo s t w i d e l y used ? o r m i l f t a r y e l e c t r o n i c s e q u i pme n t . T h e y h a v e
h f g h v o l u n e t r f c e f f i c i e n c y , g o o d s t a b f l f t y w i t h t f me a n d t emp e r a t u r e a n d
a r e r e l f a b l e d e v i c e s wh e n p r o p e r l y a p p l f e d . B e c a u s e t h e e l e c t r o l y t e u s e d
i s s o l i d a n d d r y , t h e s e c a p a c i t o r s h a v e a mo r e s t a b l e c a p a c i t a n c e t emp e r a -
t u r e c h a r a c t e r i s t i c t h a n a n y o t h e r o f t h e e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s . T h e f r
l f m f t a t f o n s a r e a r e l a t i v e l y h i g h l e a k a g e c u r r e n t , l i m f t e d v o l t a g e r a n g e
a v a f l a b l e . T h e s e c a p a c i t o r s a r e a v a f l a b l e i n b o t h p o l a r i z e d a n d n o n p o l a r -
i z e d u n i t s .
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0 No n s o l i d T a n t a l um C a p a c i t o r s . No n s o l i d t a n t a l um c a p a c f t a t o r s a r e
c omp o s e d o f t wo d I s t i n c t t y p e s , t h e “ w e t s l u g ” a n d t h e f o f l t y p e . F o i l t y p e
t a n t a l ums a r e p r o b a b l y t h e mo s t v e r s a t i l e o f a l l e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s .
T h e y a r e available fn both p o l a r a n d n o n p o l a r c o n s t r u c t i o n , a n d i n a w i d e
r a n g e o f v o l t a g e r a t i n g s . T h e y a r e c a p a b l e o f o p e r a t i o n a t 1 2 5 0C w f t h
p r o p e r d e r a t f n g , a n d a r e e l e c t r i c a l l y t h e mo s t r u g g e d o f t h e t h r e e b a s i c
t a n t a l u n t y p e s . T h e i r p r f me d i s a d v a n t a g e s , a s c omp a r e d t o o t h e r t a n t a l um
t y p e s , a r e r e l a t i v e l y l a r g e s i z e , f a i r l y l a r g e c h a n g e i n c a p a c i t a n c e w i t h
t emp e r a t u r e , a n d h f g h e q u i v a l e n t s e r f e s r e s i s t a n c e , e s p e c i a l l y a t c o l d
t emp e r a t u r e s .

T h e l i q u f d e l e c t r o l y t e s f n t e r e d a n o d e t a n t a l u n e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r ,
c ommo n l y k n own a s t h e “ w e t s l u g ” , w a s t h e f f r s t t y p e o f t a n t a l u n c a p a c i t o r
t o b e d e v e l o p e d f o r l a r g e s c a l e p r o d u c t i o n . I t r e p r e s e n t e d t h e i n f t i a l
b r e a k aw a y f r om e s s e n t i a l l y t o t a l d e p e n d e n c e o n a l um i n um e l e c t r o l y t i c f o r
a p p l i c a t i o n s wh e r e l a r g e c a p a c i t a n c e v a l u e s a t me d i u n v o l t a g e r a t i n g s w e r e
r e q u f r e d . T h e o u t s t a n d i n g a d v a n t a g e o f t h e w e t s l u g t y p e f s i t s h i g h
v o l ume t r i c e f f f c f e n c y ; f o r c a p a c i t a n c e v a l u e s i n t h e m f c r o f a r a d r a n g e , i t
w i l l g e n e r a l l y p r o v i d e t h e sma l l e s t c a s e s i z e a v a f l a b l e i n a g f v e n v o l t a g e
r a t i n g . How e v e r , ( 1 ) n e i t h e r t h e CLR - 6 5 s t y l e n o r t h e CLR - 7 9 s t y l e c a n
t o l e r a t e a n y r e v e r s e v o l t a g e f o r e v e n s h o r t p e r i o d s o f t f me , a n d ( 2 ) i t s
e l e c t r o l y t e , wh i c h i s a s u l p h u r i c a c i d s o l u t i o n I n l i q u i d o r g e l f o r m , i s
h i g h l y c o r r o s i v e , a n d a n y e l e c t r o l y t e l e a k a g e c a n c a u s e d e s t r u c t i o n o f
n e i g h b o r i n g c i r c u f t r y . F o r t h i s r e a s o n , t h e u s e o f w e t s l u g t a n t a l um
c a p a c i t o r s , e x c e p t f o r t h o s e c a s e d I n t a n t a l u n ( t y p e CLR - 7 9 ) i s n o t r e c om -

me n d e d .

o A l um i n um E l e c t r o l y t i c C a p a c i t o r s . Ah n i n u n e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s ,
wh f l e n o t a s v o l me t r l c e f f i c f e n t a s t a n t a l u n c a p a c i t o r s , d o p r o v i d e t h e
l ow e s t c o s t p e r m i c r o f a r a d . T h e y a r e n o t h e r me t i c a l l y s e a l e d , a n d a r e n o t
r e c omme n d e d f o r a i r b o r n e e q u t p n e n t a p p l i c a t i o n s wh e r e t h e y wo u l d b e s u b -
j e c t e d t o 1 ow b a r ome t r i c p r e s s u r e s a t h f g h a l t l t u d e s . In t h e p a s t , a l u n i n u n
e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s h a v e b e e n k n own f o r t h e i r l i m i t e d s h e l f l i f e and
p o o r l ow t em~ - r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s . In r e c e n t y e a r s , s i g n i f i c a n t
i mp r o v eme n t s h a v e b e e n ma d e f n t h e s e c h a r a c t e r f s t f c s , g r e a t l y f mp r o v i n g
b u t n o t c omp l e t e l y e l i m i n a t i n g t h e s e s h o r t c om i n g s . On e u n l q u e c h a r a c t e r i s -
t i c o f a l um i n um e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s i s t h e i r t e n d e n c y t o l o s e a n y
u n u s e d p o r t i o n o f t h e f r r a t e d v o l t a g e . T h e r e f o r e , e x c e s s i v e v o l t a g e d e r a t -
i n g s h o u l d n o t b e a p p l i e d t o a l um i n um e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s .

o S t a n d a r d c a p a c i t o r s . S t a n d a r d c a p a c i t o r s a r e s p e c i f i e d f n M I L - STD -
1 9 8 . T h l s s t a n d a r d p r e s e n t s d e t a f l e d d a t a f o r u s e i n t h e d e s f g n o f m f l f t a r y
e q u f pme n t . Da t a f s p r e s e n t e d o n t e r m i n o l o g y , c a p a c f t o r s e l e c t i o n , e n v i -
r o nme n t a l e f f e c t s o n c h a r a c t e r i s t i c s a n d l f f e , a p p l i c a t i o n s , a p p l i c a t i o n
d a t a , f a f l u r e r a t e s a n d a g f n g c u r v e s . I n a d d f t i o n , d e t a f l e d d e s f g n d a t a a r e
p r e s e n t e d f o r e a c h c a p a c i t o r t y p e .
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5 . 2 . 4 . 2 CAPAC I TOR SE L ECT I ON

F a c t o r s t o

o
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

b e c o n s i d e r e d I n c a p a c i t o r s e l e c t i o n a r e :

T emp e r a t u r e
Hum i d i t y
B a r ome t r i c p r e s s u r e
Ap p l i e d v o l t a g e
- A l t e r n a t i n g / r i p p l e c u r r e n t
- F r e q u e n c y
- D i s s i p a t i o n f a c t o r
- E q u i v a l e n t s e r i e s r e s i s t a n c e
- Re v e r s e v o l t a g e l e v e l s
V i b r a t i o n
Cu r r e n t
L i f e
S t a b i l i t y
Re t r a c e
S i z e
v o l ume
Mo u n t i n g me t h o d
c o s t

S i m i l a r t o r e s i s t o r s , c a p a c i t o r s h a v e b e e n t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e d f o r
o p e r a t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s , i d e n t i f i e d f o r f om l , f u n c t i o n a n d
a p p l i c a b l e r a t i n g s , a n d d o c ume n t e d f o r p r o c u r eme n t , t e s t , q u a l i f i c a t i o n
a p p r o v a l , q u a l i t y c o n t r o l a n d s t a n d a r d i z a t i o n w i t h i n M I L s p e c i f i c a t i o n s
a n d s t a n d a r d s . like r e s i s t o r s , t h e y a r e n o r ma l l y p r o d u c e d i n l a r g e
p r o d u c t i o n r u n s wh i c h t e n d s to keep u n i t p r i c e s l ow a n d p r omo t e s
s t a n d a r d i z a t i o n . C a p a c i t o r s e l e c t i o n i s g o v e r n e d b y t h e c r i t e r i a g i v e n
i n T a b l e 5 . 2 . 4 . 2 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 4 . 2 - 1 : CAPAC I TOR SE L ECT I ON CR I T ER I A
●

1. M I L - STD - 1 9 8 , “ C a p a c i t o r s , S e l e c t i o n a n d Us e O f . ”

2 . E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y S e r i e s o f M i l i t a r y Sp e c i f i c a t i o n s

I 3 . O t h e r M I L Sp e c i f i c a t i o n s o n c a p a c i t o r s I
4 . H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( f r om s i m i l a r a p p l i c a t i o n s ) o r o t h e r

e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s
a s s u r a n c e t h a t t h e d e v i c e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d
r e l i a b i l e f o r t h e a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e i n

m i l i t a r y e q u i pme n t , c omp a r a b l e a p p l i c a t i o n s , o r GF E ) .

NOT E :
In s e l e c t i n g p a r t i c u l a r c a p a c i t o r s f o r s p e c i f i c
a p p l i c a t i o n s , t h e q u a l i f i e d p r o d u c t l i s t s h o u l d b e
c o n s u l t e d f o r a l i s t o f q u a l i f i e d s o u r c e s p r i o r t o
p r o c u r eme n t c omm i t me n t s .

5 . 2 . 4 . 2 . 1 USAGE F ACTORS

Us a g e a n d s e l e c t i o n g u i d e l i n e s f o r c a p a c i t o r s , i n c l u d i n g t h e p r e d om i n a n t
f a i l u r e mo d e s a r e g i v e n i n T a b l e 5 . 2 . 4 . 2 - 2 .
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5.2.4.3 GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

( a ) D i e l e c t r i c V e r s u s Vo l ume . In electrolytic c a p a c i t o r s , t h e
d i e l e c t r i c i s a n a l mo s t n e g l i g i b l e p a r t o f t h e v o l ume o f t h e c a p a c i t o r .
I n o t h e r c a p a c i t o r s , s u c h - a s m i c a , p l a s t i c , c e r am i c a n d g l a s s

d i e l e c t r i c s , t h e d i e l e c t r i c c omp r om i s e s n e a r l y t h e e n t i r e v o l ume o f t h e
c a p a c i t o r e l eme n t . T h e o r e t i c a l l y , f o r a l l c a p a c i t o r s e x c e p t e l e c t r o l y t e s
wh e r e a l mo s t t h e e n t i r e v o l ume o f t h e u n i t i s a n a c t i v e d i e l e c t r i c , t h e
v o l ume ( v ) i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o CV2 ( wh e r e C i s t h e c a p a c i t a n c e
a n d V i s t h e ma x i mum v o l t a g e r a t i n g ) . T h e p r o p o r t i o n a l i t y c o n s t a n t
d e p e n d s o n t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f t h e ma t e r i a l , i t s d i e l e c t r i c
s t r e n g t h , a n d t h e l i f e e x p e c t e d o f t h e c a p a c i t o r s . F o r t h e e l e c t r o l y t i c
t y p e s , t h e v o l ume h a s been f o u n d emp i r i c a l l y t o v a r y mo r e n e a r l y w i t h CV
t h a n CV2 .

( b ) Op e r a t i n g F r e q u e n c y . A l l c a p a c i t o r s h a v e s ome o p e r a t i n g f r e q u e n c y
l i m i t a t i o n s d u e t o t h e n a t u r e o f t h e d i e l e c t r i c a n d o t h e r c o n s t r u c t i o n
f e a t u r e s . F i g u r e 5 . 2 . 4 . 3 - 1 s h ow s t h e o p e r a t i n g f r e q u e n c y r a n g e s f o r
c omn o n t y p e s o f c a p a c i t o r s e x c e p t e l e c t r o l y t i c . T h e f r e q u e n c y r a n g e f o r
e l e c t r o l y t i c i s n o t r e a d i l y d e s c r i b e d i n t h i s ma n n e r , b e c a u s e t h e
e f f e c t i v e c a p a c i t a n c e o f t h e s e t y p e p a r t s i n v o l v e s a c omp l e x
r e l a t i o n s h i p o f v o l t a g e r a t i n g , c a s e s i z e , n om i n a l c a p a c i t a n c e v a l u e ,
a n d o p e r a t i n g f r e q u e n c y .

00--

T E F LON , POLYSTYRENE
o a om ~

Do - o - - -
I

m - - v

(mo o n (
IbDoo- 0 00--O-*

r
SOLID BARS REPRESE~

I STANDARD DES I GNS , DASHED
L n BARS SHOW POSSIBLE

EXTENSIONS BY SPECIAL

PROCESSING OR DESIGN
- - 0-0-900 owam~
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0
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( c ) Vo l t a g e Ra t i n g a n d L i f e . S i n c e t h e c a t a s t r o p h i c f a i l u r e o f c a p a c i -
t o r s I s ~ s u a T l y c a u s e d b y d i e l e c t r i c f a i l u r e , v o l t a g e r a t i n g s o f n o n e l e c -
t r o l y t i c c a p a c i t o r s a r e b a s e d o n a g i v e n l i f e e x p e c t a n c y a t a ma x i mum
amb i e n t t emp e r a t u r e a n d v o l t a g e s t r e s s . D i e l e c t r i c f a i l u r e i s t y p i c a l l y a
c h a n i c a l e f f e c t , a n d f o r w e l l s e a l e d u n i t s , wh e r e a t mo s p h e r i c c o n t am i n a -
t i o n o f t h e d i e l e c t r i c d o e s n o t c o n t r i b u t e , i s a f u n c t i o n o f t i me , t emp e r a -
t u r e , a n d v o l t a g e . T h e t i me - t emp e r a t u r e r e l a t i o n s h i p a f f e c t s t h e c h em i c a l
a c t i v i t y o r r a t e o f d e g r a d a t i o n ; t h a t i s , d e g r a d a t i o n p r o c e e d s a t a d o u b l e d
r a t f o r e a c h 1 0 ° C r i s e i n t emp e r a t u r e ( e . g . , a c a p a c i t o r o ~ r a t i n g a t

61 0 0C w i l l h a v e h a l f t h e l i f e o f a s i m i l a r o n e o p e r a t i n g a t 9 0C ) . E x t e n -
s i v e s t u d i e s h a v e b e e n ma d e o f c e r t a i n o r g a n i c d i e l e c r i c s i n wh i c h i t h a s

\b e e n f o u n d t h a t t h e d e t e r i o r a t i o n i s p r o p o r t i o n a l t o V ( f i f t h p ow e r o f t h e
v o l t a g e ) . F o r e x amp l e , a c a p a c i t o r o p e r a t i n g a t 2 0 v o l t s w* I 1 l a s t 3 2

bt i me s a s l o n g a s a s i m i l a r o n e o p e r a t i n g a t 4 0 v o l t s . T h e 1 0 C r u l e , o f
c o u r s e , i s a p p l i c a b l e o n l y o v e r a t emp e r a t u r e r a n g e wh e r e n o s i g n i f i c a n t
c h a n g e s o f s t a t e o c c u r t o a f f e c t t h e d i e l e c t r i c . T h a t i s , n o f r e e z i n g ,

me l t i n g , b o i l i n g , c o n d e n s i n g , l o s s o r g a i n o f
Y

t e r , c r y s t a l l i z a t i o n o r
o t h e r c h a n g e i n s t a b l e c r y s t a l s t r u c t u r e . T h e V r u l e i s a l s o s u b j e c t t o
mo d i f i c a t i o n b y c o n s i d e r a t i o n t h a t t h e d i e l e c t r i c w i l l p u n c t u r e s u d d e n l y

i f s ome p a r t i c u l a r v o l t a g e s t r e s s i s e x c e e d e d , a n d t h a t t h e r e a r e o t h e r
e l e c t r i c f i e l d s ( n o t a b l y a r o u n d the e d g e s o f t h e d i e l e c t r i c e x t e n d i n g
b e y o n d t h e c o n d u c t i n g p l a t e s ) wh e r e b r e a k d own c a n o c c u r w i t h o u t f a i l u r e o f
t h e p r i n c i p a l d i e l e c t r i c .

5 . 2 . 4 . 3 . 1 CAPAC I TOR , M I CA D I E L ECTR I C , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o Bo t h g l a s s a n d m i c a c a p a c i t o r s h a v e h i g h c a p a c i t a n c e p e r u n i t v o l ume
o r ma s s w i t h t h e g l a s s h a v i n g a mu c h h i g h e r c a p a c i t a n c e t o i t s v o l u n e / ma s s
r a t i o t h a n t h e m i c a . Bo d i e s o f g l a s s c a p a c i t o r s a r e o f t e n ma d e o f dielec-
t r i c ma t e r i a l a n d a r e c a p a b l e o f r e s i s t i n g mo i s t u r e t o a l a r g e d e g r e e .

How e v e r , n o n h e n n e t i c a l l y s e a l e d u n i t s s h o u l d n o t b e s u b j e c t e d t o r e l a t i v e
h um i d i t i e s h i g h e r t h a n 8 0% . T h e s e c a p a c i t o r s a r e v e r y b r i t t l e d u e t o t h e i r
c o n s t r u c t i o n a n d ma t e r i a l s u s e d a n d ma y b e d ama g e d b y h i g h s h o c k o r vibra-
ti on.

o These c a p a c i t o r s p e r f o r m w e l l a t f r e q u e n c i e s u p to 500 MHz.

o Wh e n AC o p e r a t i o n i s r e q u i r e d , t h e p e a k AC v o l t a g e p l u s a n y DC b i a s
s h o u l d n o t e x c e e d t h e d e r a t e d v a l u e s o b t a i n e d f r om d e r a t i n g g u i d e l i n e s .
Wh e r e t r a n s i e n t s a r e e n c o u n t e r e d , t h e e f f e c t s o f t h e s e t r a n s i e n t s s h o u l d
a l s o b e c o n s i d e r e d .

o S i l v e r e d m i c a c a p a c i t o r s s h o u l d n e v e r b e s u b j e c t e d t o DC voltage
s t r e s s e s i n c omb i n a t i o n w i t h h i g h h um i d i t y a n d h i g h t emp e r a t u r e s f o r
e x t e n d e d p e r i o d s d u e t o s i l v e r i o n m i g r a t i o n e f f e c t s .

5 . 2 . 4 . 3 . 2 CAPAC I TORS , CERAM I C D I E L ECTR I C , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT -

0 T emp e r a t u r e Comp e n s a t i o n C a p a c i t o r s . T h e t emp e r a t u r e - t i me c u r v e o f
t h e s e l e c t e d c a p a c i t o r s h o u l d b e t h e e x a c t o p p o s i t e o f t h e t mp e r a t u r e -
t i me c u r v e o f t h e c o i l o r o t h e r p a r t b e i n g c omp e n s a t e d . Comb i n a t i o n s o f
d i f f e r e n t c a p a c i t a n c e v a l u e s a n d t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t s c a n g i v e mo r e
p r e c i s e c omp e n s a t i o n t h a n c a n b e o b t a i n e d f r om a s i n g l e c a p a c i t o r . F u l l
c o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e g i v e n t o t h e p h y s i c a l p l a c eme n t o f c omp e n s a t i n g
c a p a c i t o r s . L o c a t i o n s n e a r h o t o p e r a t i n g p a r t s c o u l d a f f e c t t h e d e s i g n e d -
i n c i r c u i t t emp e r a t u r e c omp e n s a t i o n .

5 - 1 5 4

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

5 . 2 . 4 . 3 . 3 CAPAC I TORS . E L ECTROLYT I C , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

E l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s a r e sma l I e s t f n s i z e a n d c o s t f o r a s p e c f f i c c a p a c -
f t a n c e a n d v o l t ~ g e r a t f n g o A l t h o u g h t h e s e c a p a c i t o r s a r e a v a i l a b l e w i t h
h i g h c a p a c i t a n c e v a l u e s , t h e W t l a l t o l e r a n c e s a r e l a r g e . T h e s e c a p a c i -
t o r s c a n n o t b e u s e d wh e r e c l o s e t o l e r a n c e s a r e r e q u i r e d ,

o Sh e l f L i f e . T a n t a l u n e l e c t r o l y t e s h a v e e x c e l l e n t s h e l f l i f e c h a r a c -
t e r i s t i c s . h e l f l i f e o f a l um i wn e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s , h owe v e r , i s
l i m i t e d b e c a u s e t h e f f l f nd f s s o l v e s f n t h e e l e c t r o l y t e .

o C a s e . T h e l a r g e s t p o s s f b l e c a s e s f z e s h o u l d b e u s e d f o r a g f v e n
c a p a c = v o l t a g e r a t i n g a s t h i s p r o v f d e s t h i c k e r o x i d e d i e l e c t r i c , l owe r
e q u i v a l e n t s e r i e s r e s i s t a n c e , l owe r d i s s i p a t i o n f a c t o r , b e t t e r h e a t d i s s i -
p a t i o n , a n d g r e a t e r c a p a c i t a n c e s t a b f l f t y . On l y s e a l e d u n i t s s h o u l d b e
u s e d s i n c e t h e p e n e t r a t i o n o f mo f s t u r e c o u l d a f f e c t t h e e l e c t r o l y t e .

o Us e Re s t r f c t f o n s . E l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s a r e n o t s u i t a b l e f o r a p p l f -
c a t f o n I n l ow p r e s s u r e , h f g h a l t i t u d e e n v i r o r mn e n t s .Ma n y o f t h e s e c a p a c i -
t o r s a r e p o l a r f z e d a n d s h o i l d n o t b e s u b j e c t e d t o r e v e r s e b i a s v o l t a g e s .

o Op e r a t i n g F r e q u e n c y . Ge n e r a l l y , t h e f i l t e r i n g c a p a b f l f t y o f e l e c t r o l -
y t i c c a p a c i t o r s f s 1~ e d t o f r e q u e n c i e s b e l ow I OKHZ . Ab o v e 1 0KH z , t h e
e f f e c t i v e c a p a c i t a n c e r a p i d l y d e c r e a s e s u n t f l t h e c a p a c i t o r b e c ome s p u r e l y
r e s f s t i v e ( e x c e p t f o r CUR1 9 a n d C l JR9 1 ) .

o Op e r a t f o n f n P a r a l l e l . Wh e n e l e c t r o l y t e c a p a c i t o r s a r e o p e r a t e d f n
p a r a l l e l , t h e r i p p l e o r s u r g e c u r r e n t s f o r e a c h s h o u l d n o t e x c e e d t h e
r e c omme n d e d l f m f t . T h e c u r r e n t s w i l l n o t d i v i d e e v e n l y d u e t o t h e d i f f e r -
e n c e i n f n t e r n a l i mp e d a n c e s a n d t h i s s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d i n p a r a l l e l
a p p l i c a t i o n s .

5 . 2 . 4 . 3 . 4 CAPAC I TOR TANTALUM , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o S e r f e s I mp e d a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s s h o u l d h a v e a n e f f e c t f v e s e r f e s
f mp e d a n c e o t a t l e a s t 3 o hms / v o l t . T h f s w f l l a l l ow t h e c a p a c f t o r t o s e l f -
h e a l f n t e r n a l mome n t a r y b r e a k d own s . I f t h e c u r r e n t f s l f m f t e d t o 3 3 0MA
wh e n t h e c a p a c f t o r i s ma n e n t a r i l y s h o r t e d , t h i s w f l l a l s o s a t f s f y t h e
r e q u i r eme n t s .

o A s s emb l y Co n s f d e r a t f o n s . Hh e n s o l i d e l e c t r o l y t e c a p a c i t o r s a r e u s e d
f n b a n k s , s e r i e s l i m i t ln g r e s f s t o r s s h o u l d b e f n s t a l l e d w f t h e a c h c a p a c f -
t o r t o p r e v e n t d i s c h a r g e o f t h e e n t f r e b a n k i n t o a s c i n t i l l a t i o n f a u l t .

Wh e n t h e c a p a c i t o r s a r e u s e d f n s e r f e s , b a l a n c f n g r e s f s t o r s s h o u l d b e u s e d
t o a s s u r e p r o p e r d f v i s f o n o f v o l t a g e s . Uh e n t h e y a r e u s e d i n b a n k s , t h e y
s h o u l d b e a s s emb l e d i n e a s f l y r emo v a b l e mo d u l e s t o f a c i l i t a t e r e p l a c eme n t
a n d t e s t .

R f l e Cu r r e n t . T h e r f p p l e c u r r e n t i n a l l c a p a c i t o r s s h o u l d b e l i m f -
0 ~t e d t o v a u e s w c d o n o t b r f n g t h e t emp e r a t u r e a b o v e t h e d e r a t e d r a t f n g .
Uh e n c a p a c i t o r s a r e u s e d i n b a n k s t h e c a p a c i t o r w i t h t h e l owe s t e q u i v a l e n t
s e r i e s ‘ r e s i s t a n c e
s o l i d e l e c t r o l y t e
d e r a t e d t o 7 0% o f
b f l f t y .

w f l l c a r r y t h e l a r g e s t r i p p l e c u r r e n t . F o r f o i l a n d
c a p a c i t o r s , t h e a l l owa b l e r i p p l e c u r r e n t s h o u l d b e

t h e ma n u f a c t u r e r ’ s s u g g e s t e d d e r a t f n g f o r h i g h r e l f a -

5 - 1 5 5

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

0 Re l i a b i l i t y Co n s i d e r a t i o n s

a . F o r h i g h r e l i a b i l i t y , p o l a r l z e d c a p a c i t o r s s h o u l d b e p r o t e c t e d
o r a p p l i e d s o t h a t v o l t a g e r e v e r s a l n e v e r o c c u r s , i n c l u d i n g t h e
c o n d i t i o n s o f c omb i n e d a c a n d d c v o l t a g e .

b . T h e t emp e r a t u r e o f s o l l d e l e c t r o l y t e c a p a c i t o r s s h o u l d b e l l m i -
t e d t o 5 0 ° C , i n c l u d i n g I n t e r n a l t emp e r a t u r e r i s e ; t h e f o i l a n d

we t s l u g t y p e s s h o u l d b e l i m i t e d t o 7 0 ° C .

5 . 2 . 4 . 3 . 5 CAPAC I TORS , ALUM I NUM E L ECTROLYT I C , GENERAL APPL I CAT I ON CONS I D -

A l n l n u n e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s h a v e i n t h e p a s t e x p e r i e n c e d d e t e r i o r a -
t i o n o f t h e o x i d e f i l m wh e n o p e r a t e d a t l e s s t h a n r a t e d v o l t a g e f o r p r o -
l o n g e d p e r i o d s o f t i me . T h e o x i d e f i l m d e f o r me d t o a l owe r v o l t a g e a n d t h e
c a p a c i t o r wo u l d b e d e s t r o y e d u p o n a p p l i c a t i o n o f f u l l r a t e d v o l t a g e . T h i s
p h e n ome n a WOU1d a l s o o c c u r i f t h e c a p a c i t o r s we r e s t o r e d f o r a 1o n g p e r i o d
o f t f me , p a r t i c u l a r l y a t h i g h t emp e r a t u r e . Du e t o i mp r o v eme n t o f t h e o x i d e
f i l m a n d ma n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s t h i s p r o b l em h a s v i r t u a l l y d i s a p p e a r e d .
I f t h e c a p a c i t o r s h a v e b e e n i n s t o r a g e f o r l o n g e r t h a n 5 y e a r s , h owe v e r , i t
i s r e c o nwn e n d e dt h a t t h e y b e c h e c k e d f o r l e a k a g e p r i o r t o b e i n g u s e d .

5 . 2 . 4 . 3 . 6 CAPAC I TORS , PAPER / PLAST I C / PAPER - PLAST I C D I E L ECTR I C , GENERAL

T h e s e c a p a c i t o r s c a n b e u s e d i n a p p l i c a t i o n s t h a t r e q u i r e h i g h a n d s t a b l e
i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e a t h i g h t emp e r a t u r e a n d g o o d c a p a c i t a n c e s t a b i l i t y
o v e r a w i d e t emp e r a t u r e r a n g e . T h i s p e r m i t s u s e i n a w i d e r a n g e o f
a p p l i c a t i o n s r a n g t n g f r a n c omp u t e r s t o g u i d e d m i s s i l e s . T h e r e l a t i v e l y
h i g h d i e l e c t r i c s t r e n g t h o f s ome o f t h e p l a s t i c c a p a c i t o r s c a n l e a d t o
a t t r a c t i v e sma l l p h y s i c a l d i me n s i o n s . T h e s e c a p a c i t o r s a r e o f a sma l l
r e l a t i v e s i z e f o r e q u i v a l e n t CV r a t i n g e x c e p t f o r M I L - C - 1 9 9 7 8 p o l y s t r y e n e
t y p e s wh i c h a r e me d i u n t o l a r g e s i z e . Me t a l l i z e d p a p e r c a p a c i t o r s h a v e l ow
i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e a n d a r e p r o n e t o d i e l e c t r i c b r e a k d own . P l a s t i c
d i e l e c t r i c c a p a c i t o r s h a v e s u p e r i o r mo i s t u r e c h a r a c t e r i s t i c s i n t h a t t h e y
a r e n o n a b s o r b e n t .

o S e a l . A l l u n i t s s h o u l d b e h e r me t i c a l l y s e a l e d . Sma l l amo u n t s o f
mo f s t ~ c a n i n c r e a s e t h e r a t e o f c h em i c a l r e a c t i o n s w i t h i n t h e c a p a c i t o r
ma t e r i a l s .

0 w“ C a p a c i t o r s w i t h l e n g t h s o f 1 . 3 7 5 o r w i d t h s o f 0 . 6 7 2 i n c h e s
o r g r e a e r s o u l d n o t b e s u p p o r t e d b y t h e i r l e a d s . T h e s e c a p a c i t o r s s h o u l d
b e p r o v i d e d w i t h a s u p p l eme n t a r y me a n s f o r mo u n t i n g , s u c h a s t a n g e n t i a l
b r a c k e t s . T o k e e p i n d u c t a n c e t o a m i n i mm , t h e c a p a c i t o r s s h o u l d b e
i n s t a l l e d c l o s e t o t h e s o u r c e s o t h a t t h e l e a d l e n g t h i s a s s h o r t a s
p o s s i b l e . T h e o u t p u t l e a d s h o u l d b e k e p t awa y f r om t h e i n p u t l e a d . I n
s e v e r e c a s e s t h e i n p u t l e a d s h o u l d b e s h i e l d e d . Go o d b o n d i n g i s e x t r eme l y
i mp o r t a n t i n t h e i n s t a l l a t i o n o f c a p a c i t o r s .

.
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AC O e r a t l o n . Wh e n AC o p e r a t i o n i s r e q u i r e d , c a r e s h o u l d b e t a k e n
~ . e n e )a t h e s um o f t h e DC v o l t a g e a n d t h e p e a k AC v o l t a g e
d o e s Do t e x c e e d t h e DC v o l t a g e r a t i n g ; a n d ( b ) t h e AC v o l t a g e d o e s n o t
e x c e e d 2 0 p e r c e n t o f t h e DC v o l t a g e r a t i n g o r t h e v a l u e c a l c u l a t e d f r om
t h e f o l l ow i n g e q u a t i o n wh i c h e v e r i s sma l l e r :

( Td c
- T a ) OA . e

VPAC = T~ “ f ” c ” D

Mh e r e :

VPAC =

f =

D=

c =

A=

T d c =

l a =

e =

p e a k v a l u e o f AC c omp o n e n t

F r e q u e n c y i n He r t z o f AC c omp o n e n t

2 ( ma x i mum d e r a t i n g f a c t o r ( DF ) a t a p p l i c a b l e h i g h t e s t
t emp e r a t u r e )

Nom i n a l c a p a c i t a n c e i n f a r a d s

E x p o s e d c a p a c i t o r c a s e s u r f a c e a r e a i n s q u a r e c e n t i me t e r s
( cm ) , e x c l u s i v e o f p o r t i o n o c c u p i e d b y t e r m i n a l mo u n t i n g s

Ap p l i c a b l e h i g h t e s t t emp e r a t u r e i n d e g r e e s C e l s i u s

Ma x i mum amb i e n t o p e r a t i n
7

t emp e r a t u r e e x p e c t e d w i t h i n
e q u i pme n t c o n t a i n i n g c a p a c t o r

Co n v e c t i o n c o e f f i c i e n t i n wa t t s p e r cm2 / oC ( t h e v a l u e o f
“ e ” i s a p p r o x i ma t e l y e q u a l t o 0 . 0 0 0 6 ) .

o F a u l t s o r “ C l e a r i n g s ” . F o r me t a l l i z e d p a p e r a n d p l a s t i c c a p a c i -
t o r s , wh e r e t h e c o n d u c t i n g p l a t e s h a v e t h i c k n e s s e s i n t h e m i c r ome t e r o r
s u bm i c r ome t e r r a n g e , a p u n c t u r e o f t h e d i e l e c t r i c c a n c a u s e a r e l a t i v e l y
h a r m l e s s v a p o r i z a t i o n o f a sma l l a r e a o f t h e p l a t e s ( k n own a s
“ c l e a r i n g s ” ) w i t h t h e e f f e c t o f a n o i s e s p i k e a n d a sma l l r e d u c t i o n o f
t o t a l c a p a c i t a n c e . T h e s e p h e n ome n a a r e n o t c o n s i d e r e d f a i l u r e s o f t h e
c a p a c i t o r , u n t i l e n o u g h o f t h em o c c u r t o c a u s e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n
c a p a c i t a n c e . Howe v e r , me t a l l i z e d p l a s t i c c a p a c i t o r s s h o u l d n o t b e u s e d
i n t i m i n g o r memo r y ( s t o r a g e ) c i r c u i t s o r a n ywh e r e a mome n t a r y b r e a k d own
i n t h e d i e l e c t r i c c a n n o t b e t o l e r a t e d . T h e y s h o u l d n o t b e u s e d i n h i q h
i mp e d a n c e

5 . 2 . 4 . 4

5 . 2 . 4 . 4 . 1

o r l ow e n e r g y c i r c u i t s wh e r e t h e f - a u l tw i l l n o t c l e a r .

M I L - C - 2 0 , CAPAC I TORS , F I XED , CERAM I C D I E L ECTR I C ( T EMPERATURE
COMPENSAT I ON ) , ESTABL I SH t D RE L I AB I L I TY ( STYL k CCR )

SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s c ome i n t o l e r a n c e s o f ~
. 2 5 p f , + . 5 p f , : 1% , + 2% + 5% a n d + l ~ o Howe v e r , r e g a r d l e s s o f t h e

p u r c h a s e - t o l e r a n c e , t h ~ d ’ e s ~ g ns h o u l ~ t o l e r a t e a + 1% a b s o l u t e c h a n g e i n
c a p a c i t a n c e v a l u e t o a s s u r e l o n g l i f e r e l ~ a b i l i t y i n m i l i t a r y
a p p l i c a t i o n s . T h e t emp e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s , h owe v e r , a r e e x p e c t e d t o
r ema i n v i r t u a l l y u n c h a n g e d t h r o u g h o u t t h e l i f e o f t h e c a p a c i t o r .

5 - 1 5 7
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0 D i e l e c t r i c S t r e n g t h . Wh e r e t h e c a p a c i t o r b o d y n o r ma l l y c o n t a c t s p a r t s
w i t h = p o t e n t i a l I i l T T e r e n c e o f mo r e t h a n 7 5 0 v o l t s , s u p p l eme n t a r y i n s u l a t i o n
s h o u l d b e u s e d .

o T emp e r a t u r e Co e f f i c i e n t . T h e s e c a p a c i t o r s e x h i b i t a z e r o + O PPM t e r n - –
p e r a t ~ e c o e f f iI c t e n t ~ e t emp e r a t u r e r a n g e o f - 5 5 ° C t o + 1 2 T C .

o Op e r a t i n g F r e q u e n c y . T h e s e c a p a c i t o r s a r e s u i t a b l e f o r o p e r a t i n g f r e -
q u e n c i e s r a n g i n g t r om 1 W z t o 3 0 0 MHZ .

5 . 2 . 4 . 5 M I L - C - 8 1 , CAPAC I TORS , VAR I ABL E , CERAMICDIELECTRIC(STYLECv)

5 . 2 . 4 . 5 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o T emp e r a t u r e - C a p a c i t a n c e Ch a r a c t e r i s t i c s . Ch a n g e s i n n om i n a l c a p a c i -
a n t e 7 r om t h e v a l u e s me a s u r e d a t + 2 &~ a r y f r om - 4 . 5% t o + 1 4% a t - 5 5 C
o r - 1 0% t o + 2% a t + 8 5 ° C wh e n me a s u r eme n t s a r e ma d e : ( 1 ) a f t e r t h e c a p a c i t o r s
h a v e r e a c h e d t h e r ma l s t a b i l i t y ; ( 2 ) a t a f r e q u e n c y r a n g e o f 0 . 1 t o 0 . 2 MH z
a n d w i t h t h e c a p a c i t o r c h a r g e d f r om 8 0 t o 9 0% o f ma x i mum c a p a c i t y .

o D r i f t w i t h Ag e . T h e c a p a c i t a n c e d r i f t o v e r t i me i s w i t h i n 0 . 5 p f .

o Mo u n t i n g . T h e s e c a p a c i t o r s ma y b e mo u n t e d c l o s e t o a me t a l p a n e l w i t h
l i t t l - s e i n c a p a c i t a n c e . T o a v o i d c r a c k i n g o r c h i p p i n g o f t h e c e r am i c

mo u n t i n g b a s e , a r e s i l i e n t mo u n t i n g ( o r mo u n t i n g s u r f a c e s p a c e r ) s h o u l d b e
u s e d .

o S t a b i l i t y . E v e n t h o u g h t h e s e c a p a c i t o r s a r e r e l a t i v e l y s t a b l e u n d e r
s h o c k a n d v i b r a t i o n ( wh i c h t e n d t o c a u s e c h a n g e s i n c a p a c i t a n c e ) , a i r t r i m -
me r s d u e t o t h e i r l ow ma s s s h o u l d b e u s e d wh e r e h i g h e r o r d e r o f s t a b i l i t y i s
r e q u i r e d .

5 . 2 . 4 . 6 M I L - C - 1 0 9 5O , CAPAC I TORS , F I XED , M I CA D I E L ECTR I C , BUT TON STYL E

5 . 2 . 4 . 6 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o S e a l . T h e s e c a p a c i t o r s a r e h e r me t i c a l l y g l a s s s e a l e d , e x c e p t f o r s t y l e
CB5 0 , ~ c h i s r e s i n s e a l e d .

5 . 2 . 4 . 7

5 . 2 . 4 . 7 . 1

5 . 2 . 4 . 8

5 . 2 . 4 . 8 . 1

M I L - C - 1 1O I 5 , CAPAC I TORS , F I XED , CERAM I C D I E L ECTR I C ( GENERAL PUR -
) CK )

SPEC I AL CONS I DERAT I ONS - See MIL-C-20Notes

M I L - C - 1 4 4 0 9 , CAPAC I TORS , VAR I ABL E (P I STON TYPE , TABULAR TR I MMER ) ,

SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o S t a b i l i t y . B e c a u s e o f t h e i r l ow ma s s , t h e s e c a p a c i t o r s a r e r e l a t i v e l y
s t a b l e u n d e r s h o c k a n d v i b r a t i o n .

o L i n e a r i t y a n d B a c k l a s h . T h e c a p a c i t a n c e c h a n g e i s l i n e a r w i t h r e s p e c t
t o r o t a t i o n w i t h i n + 1 0% B a c k l a s h i s v i r t u a l l y n o n e x i s t e n t e x c e p t o n S t y l e s

PC3 9 a n d PC4 3 wh i c h – c a n ” h a v e a b a c k l a s h o f 2% . —

5 - 1 5 8
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ML!!?’ F o r s t y l e s PC2 5 a n d PC2 6 c a p a c i t o r , t h e d r i v i n g t o r q u e i s
~ e t we e n 0.5 a n d 6 . 0 o u n c e - i n c h e s o v e r t h e t emp e r a t u r e r a n g e ( - 5 5 t o
+ ~ 2 5 0 c ) ; o n a l l o t h e r s t y l e s , t h e d r i v i n g t o r q u e i s 1 6 o u n c e - i n c h e s
ma x i mum a t . 5 5 0 c a n d 1 t o 1 0 o u n c e - i n c h e s a t a l l o t h e r t emp e r a t u r e s
w i t h i n t h e o p e r a t i n g t emp e r a t u r e r a n g e .

o AC Op e r a t i o n . In AC o p e r a t i o n , t h e s um o f t h e p e a k AC v o l t a g e a n d
a n y DC b i a s s h o u l d n o t e x c e e d i t s v o l t a g e d e r a t i n g v a l u e .

o Co n s t r u c t i o n . S t y l e s PC2 5 a n d PC2 6 c a p a c i t o r s a r e c o n s t r u c t e d w i t h
a s e r i e s o f c o n c e n t r i c c i r c u l a r me t a l b a n d s f o r m i n g p l a t e s wh i c h
i n t e r l e a v e . T h e c a p a c i t a n c e i s v a r i e d b y a d j u s t me n t o f t h e r e l a t i v e

d e p t h o f e n g a g eme n t o f t h e me t a l b a n d s . A l l o t h e r s t y l e c a p a c i t o r s a r e
c o n s t r u c t e d o f g l a s s o r q u a r t z d i e l e c t r i c c y l i n d e r s a n d me t a l t u n i n g
p i s t o n s . A p o r t i o n o f t h e c y l i n d e r i s p l a t e d w i t h me t a l t o f o r m t h e
s t a t o r . T h e me t a l p i s t o n , c o n t r o l l e d b y a t u n i n g s c r ew , a c t s a s t h e
r o t o r . Ov e r l a p o f t h e s t a t o r a n d r o t o r d e t e r m i n e s t h e c a p a c i t a n c e . T h e
s e l f - c o n t a i n e d p i s t o n w i t h i n t h e d i e l e c t r i c c y l i n d e r f u n c t i o n s a s a l ow
i n d u c t a n c e c o a x i a l a s s emb l y .

5 . 2 . 4 . 9 M I L - C - 1 9 9 7 8 , CAPAC I TORS , F I XED , PLAST I C ( OR PAPER - PLAST I C ) ,
D I E L ECTR I C ( HERME T I CAL LY SEAL ED IN ME TAL CASES ) , ABL I SHED
k E L I AB I L I TY ( ~ L E COR )

5 . 2 . 4 . 9 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o Us e

( c h a r a c t e r i s t i cM c a p a c i t o r s ) - Ch a r a c -
f o r h i g h t emp e r a t u r e

. Po l y e t h y l e n e t e r e p h t h a l a t e
t e r i s t i c M c a p a c i t o r s a r e i n t e n d e d
a p p l i c a t i o n s s i m i l a r t o t h o s e s e r v e d b y h e r me t i c a l l y s e a l e d p a p e r
c a p a c i t o r s . Mo s t o f t h e s e c a p a c i t o r s a l s o e x h i b i t h i g h i n s u l a t i o n
r e s i s t a n c e a t t h e u p p e r t emp e r a t u r e l i m i t s . My l a r u n i t s , h owe v e r ,
s h o u l d n o t b e u s e d a b o v e 850C.

. P a p e r a n d p o l y e t h y l e n e t e r e p h t h a l a t e ( c h a r a c t e r i s t i c K c a p a c i t o r s ) -
Ch a r a c t e r i s t i c K c a p a c i t o r s a r e i n t e n d e d f o r a p p l i c a t i o n s wh e r e

h i g h i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e i s n e c e s s a r y .

Po l y c a r b o n a t e ( c h a r a c t e r i s t i c Q c a p a c i t o r s ) - Ch a r a c t e r i s t i c Q
c a p a c i t o r s a r e i n t e n d e d f o r a p p l i c a t i o n s wh e r e m i n i mum c a p a c i t a n c e
c h a n g e s w i t h t emp e r a t u r e a r e r e q u i r e d . T h e s e c a p a c i t o r s a r e
e s p e c i a l l y s u i t a b l e f o r u s e i n t u n e d a n d p r e c i s i o n t i m i n g c i r c u i t s .

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s c ome w i t h t o l e r a n c e s o f
+ Z , + 5% + 1 ~
~ e s i g n i

r e g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e t o l e r a n c e ,
s h o u l d t o l e r a t e a + 2S c h a n g e i n

c a p a c i t a n c e v a l u e t o a s s u r e l o n g l i f e r e l i a b i l i t y - i n m i l i t a r y
a p p l i c a t i o n s .

o B a r ome t r i c P r e s s u r e ( F l a s h o v e r ) f o r Me t a l - C a s e d T u b u l a r C a p a c i t o r s .
T h e DC v o l t a g e t h a t c a n b e a p p l i e d t o me t a l - c a s e d t u b u l a r c a p a c i t o r s a t
d i f f e r e n t a ~ t i t u d e s c a n b e
v o l t a g e s h o u l d n o t e x c e e d t h e

o b t a i n e d f r om F i g u r e 5 . 2 . 4 . 9 - 1 . T h e DC
s p e c i f i e d d e r a t i n g l e v e l s .
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r . 4 0 0 ( 1 0 . 1 6m ) D I A CASE

~ . 5 0 0 ( 1 2 . 7 ( bm ) DIACASE AtlDtARGER
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VOL TAGE E c t ( VOL TS )

F I GURE 5 . 2 . 4 . 9 - 1 : t 4AX I MUMDC VOL TAGE - VS - AL T I TUDERATINGS
FOR M I L - C - 1 9 9 ~m~ L CA~ .

5 . 2 . 4 . 1 0 M I L - C - 2 3 1 8 3 , CAPAC I TORS , F I XED OR VAR I ABL E , GAS OR VACUUM
8 km #

5 . 2 . 4 . 1 0 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o T h e v o l t a g e i n d ~ c a t e d i n t h e t y p e d e s i g n a t i o n d a t a i s
z t e s t v o l t a g e , a t ma x i mu n c a p a c i t a n c e . T h i s i s t h e a b s o l u t e

ma x i mn v o l t a g e t h e u n f t c a n w i t h s t a n d b e f o r e b r e a k d own o c c u r s . T h e
b r e a k d own v o l t a g e f s g r e a t e r a t c a p a c i t a n c e s l e s s t h a n ma x i mm ,
b e c om f n g a s mu c h a s 3 0 0% g r e a t e r a t m f n i n u n nc a p a c i t a n c e f o r l ow e r
v o l t a g e u n i t s . T h e b r e a k d own v o l t a g e a t r a d i o f r e q u e n c i e s i s t h e s ame
a s f o r l ow f r e q u e n c i e s u p t o a b o u t 2 . 5MH z , a n d b e c ome s a b o u t 1 0% l owe r
a t 3U4HZ . T h e c o n t i n u o u s d u t y o p e r a t f n g v o l t a g e f s l owe r f o r h i g h e r
f r e q u e n c i e s . T h e c o n t i n u o u s RF r a t i n g o f a v a c u u n c a p a c i t o r I s a r b i -
t r a r i l y d e f i n e d a s t h a t v o l t a q e a n d c u r r e n t t h a t w i l l r a i s e t h e t em -
p e r a t u r e t o a s t e a ~ 8 #C w t t ~ o u t c o o l i n g
b e i n c r e a s e d b y a d d f t lo n a l c o o l i n g s u c h
wa t e r c o o l i n g .

5 - 1 6 0

a p p a r a t u s . T h i s r a t i n g c a n
a s blowers, h e a t s i n k s , o r
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5.2.4.11 ML-C-23269, CAPAC I TORS , F I XED , GLASS D I E L ECTR I C , ESTABL I SHED
RE L I AB I L I TY ( STYL E CYR }

5 . 2 . 4. 1 1 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . These c a p a c i t o r s c ome w i t h t o l e r a n c e s o f
+ 1% , ~% a n d + 5% . Howe v e r , r e g a r d l e s s o f p u r c h a s e t o l e r a n c e , t h e d e s i g n
~ h o u l ~ b e a b r e t o t o l e r a t e a I I % c h a n g e I n c a p a c i t a n c e v a l u e t o a s s u r e

l o n g l i f e r e l i a b i l i t y i n m i l i t a r y a p p l ~ c a t i o n s .

o T emp e r a t u r e Co e f f i c i e n t a n d C a p a c i t a n c e D r i f t . T h e s e c a p a c i t o r s a r e
a v a i l a b l e w i t h t h r e e t emp e r a t u r e c o e f f lc i e n t s . F o r t h e a x i a l l e a d
c a p a c i t o r s , t h e t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t I s 1 4 0 ~ 2 5PPM / oC o r O ~ 2 5PPM / oC
( f o r s t y l e CYR4 1 ) . F o r t h e a x i a l - r a d i a l l e a d c a p a c i t o r s , t h e
t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t i s 1 0 5 + 2 5PPM / oC . T h e c a p a c i t a n c e d r i f t i s
f i . 1% o r O . l p f , wh i c h e v e r i s g r e a t ’ r , f o r a l l c a p a c i t o r s .

AC O e r a t i o n . Wh e n AC o p e r a t i o n I s r e q u i r e d , t h e p e a k v o l t a g e p l u s
& ~ a s s h o u l d n o t e x c e e d t h e v a l u e e s t a b l i s h e d b y t h e d e r a t i n g
r e t i r eme n t s .

o Qu a l i t y F a c t o r “ Q ” . T h e s e c a p a c i t o r s e x h i b i t a mu c h
f a c t o r o v e r a w i d e r c a p a c i t a n c e r a n g e t h a n m i c a d i e l e c t r i c
wh e r e “ Qn i s t h e r a t i o o f r e a c t a n c e t o e f f e c t i v e r e s i s t a n c e .

h i g h e r “ Q ”
c a p a c i t o r s

5.2.4.12 ML-C-39001, CAPACITORS,FIXED, MICADIELECTRIC,ESTABLISHED
RELIABILITY( STYL E CMR )

5.2.4.12.1 SPECIALCONS I DERAT I ONS

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s c ome w i t h t o l e r a n c e s o f
+ 0 . 5 p f , +1%, + 2% a n d : 5% . Howe v e r , r e g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e
~ o l e r a n c e , ‘ t h e r e s i g n s h o u l d t o l e r a t e a + 0 . 5% c h a n g e i n c a p a c i t a n c e
v a l u e t o a s s u r e l o n g l i f e r e l i a b i l i t y i n m i l ~ t a r y a p p l i c a t i o n s .

o Op e r a t i n g F r e q u e n c y . T h e s e c a p a c i t o r s p e r f o r m v e r y we l l a t
f r e q u e n c i e s u p t o 5 0 0 MH z w i t h a t y p i c a l o p e r a t i n g f r e q u e n c y r a n g e o f 1 0
KH z t o 5 0 0 ~Z.

o I n s u l a t i o n Re s i s t a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s h a v e v e r y h i g h I n s u l a t i o n
r e s i s t a n c e a n d l ow i s s i p a t i o n f a c t o r s .

5 . 2 . 4 . 1 3 M I L - C - 3 9 0 0 3 , CAPAC I TORS, F I XED , E L ECTROLYT I C ( SOL I D
E L ECTROLYT E ) , TANTALUM , ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY ( STYL E CSR ]

5.2.4.13.1 SPECIALCONSIDERATIONS

o T emp e r a t u r e Co e f f i c i e n t . B e c a u s e t h e i r p a s s i v e e l e c t r o l y t e i s s o l i d
a n d dry, t h e s e c a p a c i t o r s a r e n o t t emp e r a t u r e s e n s i t i v e ; t h e y h a v e a
l ow e r c a p a c i t a n c e - t emp e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c t h a n a n y o f t h e o t h e r

e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s .

o D i e l e c t r i c Ab s o r p t i o n . T h e s e c a p a c i t o r s e x h i b i t t h e c h a r a c t e r t s t l c
o f d i e l e c t r i c a b s o r p t i o n wh e r e b y a v o l t a g e a c r o s s t h em w i l l r e a p p e a r
a f t e r t h e y h a v e b e e n s h o r t e d . T h i s s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n t h e i r u s e i n
RC t i m i n g c i r c u i t s , t r i g g e r i n g s y s t ems a n d p h a s e s h i f t n e t wo r k s .

5 - 1 6 1
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;,., ~“ T h e s e c a p a c i t o r s s h o u l d n e v e r b e e x p o s e d t o d c o r
a g e s g r e a t e r t h a n 2% o f t h e i r r a t e d d c v o l t a g e i n t h e r e v e r s e

o f t h e n o r ma l p o l a r i z a t i o n .

0 F* Su p p l a n e n t a r y mo u n t i n g me a n s s h o u l d b e u s e d wh e r e t h e
a p p l i c a o n o f t h e s e c a p a c i t o r s i n v o l v e s v f b r a t f o n f r e q u e n c i e s a b o v e 5 5H z .

5 . 2 . 4 . 1 4 M I L - C - 3 9 0 0 6 , CAPAC I TORS , F I XED , E L ECTROLYT I C (NON-SOLIDE L EC -
&

5.2.4 .14.1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

T h e s e c a p a c i t o r s a r e r e c omme n d e d f o r u s e wh e r e h f g h c a p a c i t a n c e i s
r e q u f r e d l n a sma l l v o l u n e , a t me d f u n t o h i g h v o l t a g e s . T h e n o n s o l f d ( we t )
e l e c t r o l y t e c a p a c i t o r s f a l l f n t o f o u r b r o a d c a t e g o r i e s , wh i c h v a r y s u b -
s t a n t i a l l y f n p e r t f n e n t c h a r a c t e r i s t i c s .

o S f n t e r e d S l u ~ ( T y p e CLR6 5 a n d CLR7 9 ) . T h e CLR6 5 f s t h e mo s t p o p u l a r
t y p e , because p r o v i d e s t he g r e a t e s t v o l u n e t r f c e f f i c i e n c y ( r a t f o o f
c a p a c i t a n c e t o v o l t a g e r a t f n g , a n d c a s e s f z e ) o f a n y c a p a c f t o r f n t h e
me d i u n v o l t a g e r a n g e ( u p t o 1 2 5 v o l t s ) . T h e CLR6 5 f s a v a f l a b l e w f t h
c a p a c i t a n c e t o l e r a n c e s o f + 5% , + 1 ~ a n d + 2 0% ; however, the v a r f a t i o n o f
c a p a c i t a n c e w i t h t emp e r a t u ~ e t s – q u f t e I a F g e , e s p e c i a l l y f o r t h e “ h i g h e r
c a p a c i t a n c e s e r f e s . ” T h e CLR6 5 u s e s s f l v e r p l a t e d c a s e s t o c o n t a f n t h e
s u l f u r i c a c i d ( H SO ) e l e c t r o l y t e . T h e s f l v e r m l g r a t e s f f t h e c a p a c f t o r f s
s u b j e c t e d t o v o l ? a g ~ r e v e r s a l s , r e s u l t f n g f n c a t a s t r o p h i c f a f l u r e s .

T h e r e c e n t l y i n t r o d u c e d CLR7 9 t y p e s h a v e mo s t o f t h e f e a t u r e s o f t h e CLR6 5 ,
b u t u t i l i z e t a n t a l um c a s e s . T h e CLR7 9 d o e s n o t r e q u i r e t h e s i l v e r p l a t f n g
o f t h e CLR6 5 a n d t h e t a n t a l um t s i mp e r v i o u s t o a t t a c k b y H2S0 4 .

o P l a i n F o f l ( T yp e CLR3 5 a n d CLR3 7 ) . T h e s e c a p a c i t o r s a r e c h a r a c t e r i z e d
b y t h e i r h i g h v o l t a g e r a t i n g s [ u p t o 450 v o l t s ) . T h e y a r e c omp a r a t i v e l y
l a r g e r t h a n t h e s f n t e r e d s l u g o r e t c h e d f o f l t y p e s f o r a g f v e n c a p a c i t a n c e
v a l u e a n d h a v e o n l y mo d e r a t e p u r c h a s e t o l e r a n c e s (:20’%).

o E t c h e d F o i l No n p o l a r f z e d ( T y p e CLR2 5 a n d CLR2 7 ) . T h e s e c a p a c i t o r s
p r o v i d e s u b s t a n t i a l I mp r o v a n e n t s I n v o l u n e t r ~ c e t t I c l e n c y o v e r t h e p l a f n
f o f l t y p e s , a n d a r e a v a i l a b l e i n h f g h e r v o l t a g e r a t i n g s t h a n t h e s f n t e r e d
s l u g t y p e s . T h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y e x t r eme l y h i g h c a p a c i t a n c e v a l u e s
( UP t o 5 8 0 u F ) b u t h a v e b r o a d p u r c h a s e t o l e r a n c e s ( + 7 5% t o - 1 5% ) .

o l i f e T o l e r a n c e . A s d e s c r f b e d a b o v e , t h e s e c a p a c i t o r s c ome w f t h v a r -
i o u s t o l e r a n c e s t r om - 1 5% t o + 7 5% . Hwe v e r , r e g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e
t o l e r a n c e , t h e d e s i g n s h o u l d b e a b l e t o t o l e r a t e a n a d d i t i o n a l 1 0% r e d u c -
t i o n i n c a p a c i t a n c e a s c omp a r e d t o t h e f n f t f a l v a l u e , t o c a n p e n s a t e f o r t h e
c umu l a t i v e effects of temperature and a g f n g o v e r t h e l i f e o f t h e s e c a p a c i -
t o r s .

Po l a r i z a t i o n . CLR s t y l e c a p a c i t o r s a r e p o l a r f z e d e x c e p t f o r s t y l e s
~ LR2 1 a n d ~ No n p o l a r i z e d t y p e s a r e p r i ma r i l y s u i t a b l e f o r AC a p p l i c a -
t i o n s o r wh e r e DC v o l t a g e r e v e r s a l s c a n o c c u r . E x amp l e s o f t h e s e u s e s a r e
i n : ( a ) t u n e d 1 ow f r e q u e n c y c i r c u f t s ; ( b ) p h a s f n g o f l ow VO1 t a g e AC

mo t o r s ; ( c ) c omp u t e r c i r c u f t s a n d ( d ) s e r v o s y s t ems .

—
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0 S e r i e s Op e r a t t o n . Uh e n e v e r t h e s e c a p a c i t o r s a r e c o n n e c t e d h s e r i e s
f o r h ~ g h e r v o l t a g e o p e r a t i o n , a r e s i s t o r s h o u l d b e p a r a l l e l e d a c r o s s e a c h
u n i t . Un l e s s a s h u n t r e s i s t o r t s u s e d , t h eDC r a t e d v o l t a g e c a n e a s i l y b e
e x c e e d e d o n t h e c a p a c { t o r f n t h e s e r f e s n e t wo r k d e p e n d i n g u p o n t h e c a p a c i -
t a n c e , t h e a v e r a g e DC l e a k a g e a n d t h e c a p a c i t o r c o n s t r u c t i o n .

o P a r a l l e l Op e r a t i o n . Uh e n t h e s e c a p a c i t o r s a r e o p e r a t e d h p a r a l l e l ,
c a r e s h o u l d b e t a k e n t o a s s u r e t h a t t h e s u n o f t h e p e a k v o l t a g e r i p p l e a n d
t h e a p p l i e d DC v o l t a g e d o e s n o t e x c e e d t h e DC r a t e d v o l t a g e . T h e c o n n e c -
t i n g l e a d s o f t h e p a r a l l e l n e t wo r k s h o u l d b e l a r g e e n o u g h t o c a r r y t h e
c omb f n e d c u r r e n t s w i t h o u t r e d u c i n g t h e e f f e c t i v e c a p a c i t a n c e r e s u l t f n g
f r om s e r i e s l e a d r e s i s t a n c e .

o H i g h C a p a c i t a n c e S e r f e s . I t i s n o t r e c omme n d e d t o s e l e c t t h e h f g h e s t
c a p a c i t a n c e v a l u e s u i ta b l e f o r a g i v e n v o l t a g e r a t i n g a n d c a s e s i z e . I n
s ome o f t h e M I L - C - 3 9 0 0 6 d e t a f l s p e c f f f c a t f o n s , t h e s e c a p a c i t o r s a r e
f l a g g e d b y a n “ * ” . Re a s o n s f o r n o t s e l e c t f n g t h e s e c a p a c i t o r s a r e :

( a ) T h e y r e p r e s e n t t h e U1Wn a t e i n t h e c a p a b i1 I t y o f t h e ma n u f a c t u r -
i n g p r o c e s s . T h e y a r e t h u s l e s s p r e d i c t a b l e , a n d i n h e r e n t l y l e s s r e l f a b l e .

( b ) T h e y a r e t y p t c a l l y mu c h mo r e e x p e n s fv e t h a n t h e 1 owe r c a p a c i -
t a n c e v a l u e s f n t h e s ame v o l t a g e r a t f n g a n d c a s e s i z e s .

( c ) I n t h e P r o c e s s o f ma n u f a c t u r e , t h e “ f o r m f n g ” v o l t a g e w t l l g e n e r -
a l l y b e l owe r ( a s -a r a t f o o f t h e r a t e d - o p e r a t t n g v o l t a g e )
c a p a c i t a n c e v a l u e s , p r o v f d f n g a l e s s e r ma r g f n o f s a f e t y .

( d ) T h e y w t l 1 t y p fc a l 1y e x h i b l t a g r e a t e r d e c r e a s e o f
l ow t emp e r a t u r e , a n d t h u s p r o v i d e o n l y a n f l l u s f o n o f h f g h e r
t h e a c t u a l o p e r a t f n g e n v f r o n n e n t .

t h a n f o r l owe r

c a p a c i t a n c e a t
c a p a c i t a n c e fn

Heme t f c S e a l . On l y h e r me t i c a l l y s e a l e d c a p a c i t o r s s h o u l d b e u s e d .
; h e u s e o t t h e l i q u f d o r g e l l e d e l e c t r o l y t e a b s o l u t e l y p r e c l u d e s t h e u s e o f
n o n h e r me t f c t y p e s . T h e n o n h e n n e t i c t y p e s h a v e b e e n p r o v e n u n r e l i a b l e
b e c a u s e t h e e l e c t r o l y t e c a n e s c a p e , e f t h e r f n a l f q u i d o r g a s e o u s f o r m ,
r e d u c f n g t h e c a p a c i t a n c e a n d c a u s f n g c a t a s t r o p h i c f a f l u r e u n d e r e x t e n d e d
e x p o s u r e t o m f l i t a r y s e r v f c e e n v i r omn e n t s o

o Re s t r i c t e d Us e o f We t S l u g T a n t a l um C a p a c i t o r s . T h e o r d e r o f p r e f e r -
e n c e l o r t h e s e l e c t l o n o t t h e t y p e s d e s c r lbed above f s a s f o l l ows :

(a) Sfntered S1ug, T a n t a l U I I IC a s e (Type CLR79)
( b ) P l a f n F o f l , ( T y p e CLR3 5 a n d CLR3 7 )
( c ) E t c h e d F o f l ( T y p e CLR2 5 a n d CLR2 7 )

We t s l u g t a n t a l u n c a p a c i t o r s c a n n o t b e u s e d o n Na v a l A f r S y s t ems Coma n d
p r o g r ams w i t h o u t a p p r o v a l . He t s l u g c a p a c i t o r s o t h e r t h a n M I L - C - 3 9 0 0 6 / 2 2
( CLR7 9 ) c a n n o t b e u s e d o n o t h e r p r o g r ams w i t h o u t a p p r o v a l .
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5 . 2 . 4 . 1 5 M I L - C - 3 , CERAM I C D I E L ECTR I C ( GENERALPUR -
●

5 . 2 . 4 . 1 5 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s a r e a v a i l a b l e w i t h i n i t i a l
t o l e r a n c e s o f + I O% o r + 2U%_ Howe v e r , r e g a r d l e s s o f t h e p u r c h a s e t o l e r a n c e ,
t h e d e s i g n s h o i i l d b e a ~ e ~ o t o l e r a t e a + 2 0% c h a n g e t n c a p a c t t a n c e v a l u e t o
a s s u r e l o n g l i f e r e l i a b i l i t y I n m l l i t a r ~ a p p l i c a t i o n s .

o Op e r a t i n g F r e q u e n c y . T h e t y p i c a l o p e r a t ~ n g f r e q u e n c y r a n g e f s f r om
I KH z t o m z ●

o C a p a c i t a n c e T o S f z e Ra t i o . T h e s e c a p a c i t o r s h a v e t h e l a r g e s t c a p a c i -
t a n c e t o s i z e r a t i o s o t a l l h i g h r e s i s t a n c e d i e l e c t r i c c a p a c i t o r s .

o Hu n l d Op e r a t i n g Co n d i t i o n s . C e r a n i c ma t e r i a l s a r e n o n h y g r o s c o p i c ,
e f f e c t i v e l y i mp e r me a b l e a n d h a v e p r a c t i c a l l y n o mo i s t u r e a b s o r p t i o n e v e n
a f t e r c o n s i d e r a b l e e x p o s u r e t o h i g h l y h u n i d c o n d i t i o n s . These c a p a c i t o r s
a r e i n t e n d e d t o o p e r a t e , t h r o u g h t h e i r f u l l t emp e r a t u r e r a n g e , a t r e l a t i v e
h u n i d i t i e s u p t o 9 5% . Howe v e r , t h e t e r m i n a l ma t e r i a l s u n d e r h i g h mo i s t u r e
conditlom c a n b e
f a i l u r e .

s u b j e c t t o f o n f c m i g r a t i o n wh i c h c a n c a u s e c a p a c i t o r

Wh e nAC o p e r a t i o n i s r e q u f r e d , t h e p e a k AC v o l t a g e p l u s
n o t e x c e e d t h e d e r a t e d v a l u e s e s t a b l i s h e d b y t h e d e r a t -

i n g r e q u t r a n e n t s .

T h e s e c a p a c i t o r s a r e u s e d t o c omp e n s a t e c f r c u i t p e r f o r ma n c e
; o r t ! ! ~ r e v a r t a t f o n s . T h e r e f o r e , t h e y s h o u l d b e mo u n t e d f n c l o s e
p r o x f m f t y t o t h e p a r t ( o r p a r t s ) t h e y a r e f n t e n d e d t o c omp e n s a t e , a n d
f s o l a t e d f r om p a r t s t h a t d i s s f p a t e l o c a l h e a t . O t h e r w i s e t h e r ma l g r a d i -
e n t s w i l l d e f e a t t h e d e s i g n e d f n c omp e n s a t i o n c a p a b i l i t y .

0 P“ S i n c e t h e c e r am f c d i e l e c t r i c f s f r e q u e n c y s e n s f t i v e , b o t h
c a p a c a n t e a n d c a p a c i t a n c e c h a n g e w i t h t emp e r a t u r e w f l l b e d f f f e r e n t a t
v a r f o u s me a s u r f n g f r e q u e n c i e s . F o r e x t r me l y a c c u r a t e c omp e n s a t i o n , t h e
c omp e n s a t i o n c h a r a c t e r i s t i c ss h o u l d b e me a s u r e d a t t h e p r o p o s e d o p e r a t i n g
f r e q u e n c y .

CAPAC I TORS, F I XED , E L ECTROLYT I C (ALUf141NUMOXIDE)
B

5 . 2 . 4 . 1 6 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o Op e r a t f n g F r e q u e n c y . T h e s e c a p a c i t o r s a r e r e c omme n d e d f o r u s e i n t h e
f r e q u e n c y r a n g e o f 6O t o 10,000 HZ.

Po l a r i z a t i o n . T y p e CU1 5 i s n o n p o l a r i z e a l ; o t h e r t y p e s ( CUR1 3 , CUR1 7 ,
t UR1 9 , a n d CUR9 1 ) a r e p o l a r i z e d . T h e r e f o r e , i n t h e a p p l i c a t i o n s

wh e r e r e v e r s a l o f p o l a r i t y o c c u r s o n l y CU1 5 s h o u l d b e u s e d . T h e p o l a r i z e d
c a p a c i t o r s ( CUR1 3 , CUR1 7 , CUR1 9 , CUR7 1 a n d CUR9 1 ) s h o u l d b e US e d On l Y i n DC
c i r c u i t s w i t h p o l a r i t y p r o p e r l y observed. S t y l e CUR1 3 a n d CUR1 7 h a v e a 3 -
v o l t r e v e r s e v o l t a g e l i m i t a t i o n f o r u n i t s r a t e d a t 1 0 v o l t s o r g r e a t e r .

—

5 - 1 6 4

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

S t y l e s CUR1 9 , CUR7 1 a n d CUR9 1 h a v e r e v e r s e v o l t a g e l i m i t a t i o n s o f 1 . 5
v o l t s . I f AC c omp o n e n t s a r e p r e s e n t , t h e s t m I o f t h e p e a k AC v o l t a g e p l u s
t h e a p p l i e d DC v o l t a g e s h o u l d n o t e x c e e d t h e d e r a t f n g v a l u e . T h e p r o p e r
p o l a r f t y s h o u l d b e ma i n t a i n e d e v e n o n n e g a t i v e p e a k s , t o a v o i d o v e r h e a t i n g
a n d d ama g e .

o S e a l . E v e n t h o u g h t h e s e c a p a c i t o r s h a v e v e n t s d e s i g n e d t o o p e n a t
d a n g e r o u s p r e s s u r e s , e x p l o s i o n s c a n o c c u r b e c a u s e o f g a s p r e s s u r e b u f l d u p
o r a s p a r k f g n i t f o n o f f r e e o x y g e n a n d h y d r o g e n l f b e r a t e d a t t h e e l e c t r o d e .
P r o v i s i o n s s h o u l d b e ma d e t o p r o t e c t s u r r o u n d i n g p a r t s .

o E n v f r o r v n e n t a lRe s t r i c t i o n s . T h e s e c a p a c i t o r s s h o u l d n o t b e s u b j e c t e d
t o l ow b a r a n e t r i c p r e s s u r e s a n d l ow t emp e r a t u r e . T h e r e f o r e t h e y s h o u l d n o t
b e u s e d f o r a i r b o r n e a p p l i c a t i o n s w f t h o u t p r i o r a p p r o v a l b y t h e a c q u f r i n g
a c t i v i t y .

Su r e Vo l t a e . The surge voltage is themaxfmun voltage to whfch the
~ a p a c&K6 i i &k e subjected. T h f s f n c l u d e s t r a n s i e n t s a n d p e a k r i p p l e a t
t h e h f g h e s t l i n e v o l t a g e . F o r ma x f mu n r e l f a b f l f t y a n d l o n g l f f e , t h e DC

wo r k f n g v o l t a g e s h o u l d n o t b e mo r e t h a n 8 0% o f t h e full v o l t a g e r a t i n g s o
t h a t s u r g e s c a n b e k e p t w f t h i n t h e f u l l r a t e d wo r k i n g v o l t a g e . Su r g e
v o l t a g e a p p l i c a t i o n s h o u l d n o t o c c u r mo r e t h a n 3 0 seconds every 10 mfnutes.

o C l e a n f n g So l v e n t s . Re c omme n d e d s o l v e n t s f n c l u d e t h o s e f r e e o f h a l o g e n
o r h a l o g e n g r o u p s , s u c h a s t o l u e n e , me t h a n o l , me t h y l c e l l o s o l v e , a l k i n o x
a n d wa t e r , a n d n a p h t h a . Ch l o r i n a t e d o r f l u r o f n a t e d h y d r o c a r b o n s o l v e n t s
s h o u l d n o t b e u s e d f o r c l e a n i n g t h e s e c a p a c i t o r s .

5 . 2 . 4 . 1 7 M I L - C - 3 9 0 2 2 , CAPAC I TORS , F I XED , ME TAL L I Z ED , PAPER PLAST I C F I LM
9 km

)

5 . 2 . 4. 1 7 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s c ome i n t o l e r a n c e s o f + 5% a n d
+ 1 0% . Howe v e r , r e g a rd l e s s o f t h e p u r c h a s e t o l e r a n c e , t h e d e s f g n s h ~ u l d b e
a l e t o t o l c r a t e a + 2% c h a n g e i n c a p a c i t a n c e v a l u e t o a s s u r e 1o n g 1 f f e
r e l i a b i l i t y i n m i l i t = r y a p p l i c a t i o n s .

o C a p a c i t a n c e - T emp e r a t u r eCh a r a c t e r i s t ~ c s . T h e c a p a c i t o r s w i t h “ My l a r ”
o r p o ~ y c a r b o n a t e d i e l e c t r i c o f f e r v e r y l ow ( o n t h e o r d e r o f + 1% ) c a p a c i -
t a n c e c h a n g e w i t h t emp e r a t u r e o v e r t h e o p e r a t i n g t a n p e r a t u r e ? a n g e .

5 . 2 . 4 . 1 8 M I L - C - 5 5 3 6 5 , CAPAC I TORS , CH I P , F I XED . TANTALUM . ESTABL I SHED

5 . 2 . 4. 1 8 . 1 SPECIALCONSIDERATIONS

o Su r g e Vo l t a g e . T h e s u r g e v o l t a g e
state voltage derating.

should not exceed 130%o f t h e s t e a d y

AC O r a t i o n . In ACoperation, t h e s um o f t h e AC p l u s a n y DC v o l t a g e
0 +s h o u l n o e x c e e t h e v o l t a g e d e r a t i n g .
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0 w“ T h e s e c a p a c i t o r s a r e d e s t g n e d f o r mo u n t ~ n g b y r e f l ow s o l d e r
o r c o n u c v e e p o x y i n c i r c u i t s u b s t r a t e s . T h e u s e o f a h e a t c o l umn o r
c o n t r o l l e d h o t p l a t e i s r e c omme n d e d f r r e f l ow p r o c e d u r e s . C a u t i o n mu s t b e%e x e r c i s e d t o l i m t t t emp e r a t u r e t o 3 0 0 C ma x i mu n d u r i n g r e f l ow o r p r ema t u r e
d e g r a d a t i o n o f t h e s o l i d e l e c t r o l y t e w i l l o c c u r . Co n d u c t i v e e p o x i e s a n d
s o l d e r p a s t e c r e ams a r e v e r y u s e f u l i n p r o d u c t i o n s i t u a t i o n s b e c a u s e t h e y
can b e a c c u r a t e l y a n d r a p f d l y s c r e e n e d o n t o t h e p a d s u s f n g ma s k s . A l s o ,
t h e y h a v e a p r e - c u r e t a c k i n e s s p e r m i t t i n g c h f p p l a c eme n t b e f o r e t h e e p o ~
i s c u r e d . Co n d u c t i v e e p o x f e s h a v e t h e a d v a n t a g e o f l ow t e n p e r a t u r e c u r f n g ;
h owe v e r , t h e c o l d t emp e r a t u r e c u r e c h a r a c t e r i s t i c s o f p h y s i c a l s t r e n g t h
a n d c o n d u c t i v i t y ma y n o t b e a s g o o d a s s ome s o f t s o l d e r s . T o p r e v e n t
t h e r ma l s h o c k , t h e s u b s t r a t e w f t h c h f p c a p a c i t o r s f n p l a c e s h o u l d b e h e a t e d
s l ow l y t o t h e r e f l ow t emp e r a t u r e .

5 . 2 . 4 . 1 9 M I L - C - 5 5 5 1 4 , CAPAC I TORS , F I XED , PLAST I C ( OR ME TAL L I Z ED PLAST I C )
s *
)

5 . 2 . 4 . 1 9 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS - S e e No t e s f o r M I L - C - 3 9 0 2 2

5 . 2 . 4 . 2 0 M I L - C - 5 5 6 8 1 , CAPAC I TORS , CH I P , MUL T I LAYER , F I XED , CERM I C D I E L EC -
.

5 . 2 . 4 . 2 0 . 1 SPEC I AL CONS I DERAT I ONS

o C a p a c i t a n c e T o l e r a n c e . T h e s e c a p a c i t o r s a r e a v a i l a b l e w i t h c a p a c i -
t a n c e t o l e r a n c e s o f +~ , + 1 0% a n d + 2 0% .

0 w+-%” *“‘c‘Xrations’‘he“’”0’‘he‘candany‘cbiass h o u l n o e x c e e t h e r a t e d DC v o l t a g e .

o E f f e c t o f Mo u n t i n g . Vo l t a g e - t emp e r a t u r el f m i t s , r e s i s t a n c e t o t h e r ma l
s h o c k , and r e l i a b~ t y c a n b e a f f e c t e d a s a r e s u l t o f mo u n t i n g o n s u b -
s t r a t e s w f t h d i s s i m i l a r c o e f f i c i e n t s o f e x p a n s i o n f r a n c a p a c i t o r ma t e r i a l .
C a r e s h o u l d b e t a k e n i n t h e s e l e c t f o n o f s u b s t r a t e ma t e r i a l .

5 . 2 . 4 . 2 1 DERAT I NG F ACTORS

T h e u s e o f a p a r t s d e r a t f n g t e c h n i q u e a s a me a n s o f e n h a n c i n g b o t h c om -
p o n e n t a n d e q u i p n e n t r e l i a b i l i t y f s d i s c u s s e d a t l e n g t h i n S e c t f o n 6 . 2 . 1 ,
Vo l u n e 2 o f t h i s Ha n d b o o k .

T h e m f n i mu n c l e r a t i n g c r f t e r i a f o r c a p a c i t o r s a r e t a b u l a t e d f n T a b l e
5 . 2 . 4 . 2 1 - 1 .
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TABL E 5 . 2 . 4 . 2 1 - 1 : CAPAC I TOR DERAT I NG

T y p e Sp e c S t y l e Ma x . % Ma x . % T emp e r a t u r e
o f Ra t e d o f Ra t e d De r a t i n g
Vo l t a g e Cu r r e n t ( Oc )
( No t e 1 ) ( No t e 2 ) ( No t e 3 )

M i c a M I L - C - 3 9 0 0 1 CMR . 5 . 7 1 0

G l a s s M I L - C - 2 3 2 6 9 CYR . 5 . 7 1 0

T a n t a l um No n s o l i d M I L - C - 3 9 0 0 6 CLR . 5 . 7 2 0
E l e c t r o l t i c

!
( No t e 8 )

( No t e 1 0
( No t e 4 )

So l i d T a n t a l um M I L - C - 3 9 0 0 3 CSR . 6 . 7 2 0
E l e c t r o l y t i c ( No t e 6 ) ( No t e 5 ) ( No t e 4 )

A l um i n um M I L - C - 3 9 0 1 8 CUR . 8 . 7 1 0
E l e c t r o l y t i c ( No t e s 1 1

a n d 1 2 )

P a p e r , P l a s t i c & M I L - C - 1 9 9 7 8 CQR . 5 . 7 1 0
Me t a l l i z e d M I L - C - 3 9 0 2 2 CHR . 5 . 7 1 0
D i e l e c t r i c M I L - C - 5 5 5 1 4 C FR ( No t e 7 )

M I L - C - 8 3 4 2 1 CHR

C e r am i c M I L - C - 2 0 CCR . 5 - 1 0
T emp e r a t u r e
Comp e n s a t i n g

C e r am i c M I L - C - 3 9 0 1 4 CKR . l m i n , 0 5 ma x . 7 1 0
( No t e 9)

C e r am i c , V a r i a b l e M I L - C - 8 1 C v . 5 . 7 1 0

G l a s s , V a r i a b l e M I L - C - 1 4 4 0 9 P c . 5 . 7 1 0

NOT ES :

1 ) De r a t e d v o l t a g e a p p l i e s t o t h e s um o f t h e DC p o l a r i z i n g v o l t a g e a n d
AC p e a k v o l t a g e .

2) I n i t i a l s u r g e c u r r e n t a n d r i p p l e c u r r e n t .

3 ) De v i c e t emp e r a t u r e ( amb i e n t a n d I n t e r n a l t emp e r a t u r e r i s e
r i p p l e c u r r e n t ) s h o u l d n o t e x c e e d r a t e d t emp e r a t u r e l e s s d e r a t i n g

d u e t o
v a l u e .

4 ) T h e ma x i mum r a t e d v o l t a g e f o r CLR a n d CSR c a p a c i t o r s mu s t b e
d e r a t e d b e t we e n 8 5 0C a n d 1 2 5 0C b e f o r e a p p l y i n g t h e d e r a t i n g f a c t o r s .
T h e f o r mu l a i s :

V ( A l l owe d ) =V ( 8 5 0 Ra t e d ) [ 1 - 0 . 3 3 ( TA - 8 5 / 1 2 5 0 - 8 5 ) ]

wh e r e :
v
TA=

Vo l t a g e Ra t i n g at
= Ma x i mum amb i e n t

8 5 0 c
t emp e r a t u r e
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5 ) E f f e c t i v e s e r i e s r e s i s t a n c e r e q u i r e d , 3 o h n / v o l t m i n i mum .

6 ) Re v e r s e v o l t a g e s h o u l d n o t e x c e e d 2% o f r a t e d v o l t a g e .

7 ) E x c e s s i v e v o l t a g e d e r a t i n g i s n o t r e c omme n d e d f o r me t a l l i z e d f i l m
c a p a c i t o r s . Ap p l i e d v o l t a g e s h o u l d b e s u f f i c i e n t ( . 1 0 v o l t s o r g r e a t e r a n d
c i r c u i t s e r i e s r e s i s t a n c e l e s s t h a n l K o h n ) t o s u p p o r t s e l f - h e a l i n g p h e -
n a n e n o n .

8 ) Po l a r i z e d CLR s t y l e s h a v e e x t r eme l y l ow o r z e r o r e v e r s e b i a s l i m i t s
( e x amp l e s o f t h e l a t t e r a r e t h e CLR6 5 a n d CLR6 9 ) . De s i g n e r s mu s t v e r i f y
t h e r e v e r s e b i a s limitations f o r s e l e c t e d s t y l e s and c omp l y w i t h t h em .

V i o l a t i n g r e v e r s e b i a s l i m i t s e v e n i n t r a n s i e n t c o n d i t i o n s w i l l l e a d t o
r a p i d c a t a s t r o p h i c f a i l u r e .

9 ) A v o i d c omb i n a t i o n o f h i g h v o l t a g e a n d h i g h h um i d i t y d u e t o s i l v e r
m i g r a t i o n .

1 0 ) F o i l t y p e t a n t a l um e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s s t y l e s CLR2 5 , CLR2 7 , CLR3 5
a n d CLR3 7 a n d w e t s l u g t y p e t a n t a l um e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s t y l e CLR7 9 a r e
a p p r o v e d f o r u s e . T h e u s e o f a l l o t h e r s t y l e s mu s t b e j u s t i f i e d a n d
a p p r o v e d .

11) A l u n i nm e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s s h o u l d n o t b e u s e d w i t h o u t p r t o r
a p p r o v a l o f t h e i r a p p l i c a t i o n .

1 2 ) E x c e s s i v e d e r a t i n g o f a l um i n um e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s i s n o t r e c om -
me n d e d . DC wo r k i n g v o l t a g e s h o u l d b e a s n e a r t o a s p r a c t i c a l , b u t n o t
g r e a t e r t h a n , 0 . 8 x t h e s u r g e v o l t a g e r a t i n g o f t h e c a p a c i t o r .

—
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5 . 2 . 5 MAGNE T I C DEV I CES
I

5 . 2 . 5 . 1 I NTRODUCT I ON

T h e r e a r e t h r e e c a t e g o r i e s o f ma g n e t f c devices - transformers, hductors
a n d c o i l s . S t a n d a r d ma g n e t i c d e v i c e s a r e I f s t e d i n M I L - STD - 1 2 8 6 a n d a r e
s e l e c t e d f r om amo n g d e v i c e s c o v e r e d b y a p p l i c a b l e N I L s p e c i f i c a t i o n s .

Mo s t t r a n s f o r me r s , I n d u c t o r s a n d c o f l s u s e d f n m f l f t a r y a e r o s p a c e a p p l i c a -
t i o n s a r e c u s t a n d e s f g n e d f o r m f n f mu n s f z e a n d we f g h t o r t o f f t s p a c e
a v a f l a b l e I n c omp a c t e q u f p n e n t . A s a r e s u l t , r e l a t i v e l y l f t t l e s t a n d a r d i -
z a t i o n o f e l e c t r i c a l p a r ame t e r s h a s o c c u r r e d . Howe v e r , a f am f l y o f s t a n d -
a r d s f z e s s h a l l b e u s e d wh e n e v e r p o s s f b l e , e v e n f f t h e e l e c t r i c a l c h a r a c -
t e r i s t i c s o f t h e n ew d e v f c e s a r e u n f q u e .

5 . 2 . 5 . 2 DEV I CE SE L ECT I ON

T h e s e l e c t f o n o f a g f v e n ma g n e t i c d e v f c e f s g o v e r n e d b y t h e c r f t e r f a
d e p f c t e d f n T a b l e 5 . 2 . 5 . 2 - 1 . S e l e c t f o n a n d u s a g e g u i d e l i n e s a r e p o r t r a y e d
f n - T a b l e 5 . 2 . 5 . 2 - 2 .

TABL E 5 . 2 . 5 . 2 - 1 : MAGNE T I C DEV I CES SE L ECT I ON CR I T ER I A

1 . M I L - STD - 1 2 8 6 T r a n s f o r me r s , I n d u c t o r s a n d Co i l s , ‘ S e l e c t i o n
a n d Us e o f ”

2 . E s t a b l i s h e d Re l f a b f l i t y Sp e c i f i c a t i o n s :

M I L - C - 3 9 0 1O Co f l , F f x e d , RF , Mo l d e d , E s t a b l i s h e d Re l f a -
b f l f t y , Ge n e r a l Sp e c f f i c a t l o n F o r

3 . O t h e r M I L s p e c f f i c a t f o n s :

M I L - T - 2 7 T r a n s f o r me r s a n d I n d u c t o r s , Au d i o , Powe r
a n d H f g h Powe r Pu l s e , Ge n e r a l Sp e c i f f c a t f o n
F o r

k l I L - C - 1 5 3 0 5 Co f l , F f x e d a n d V a r i a b l e , RF , Ge n e r a l Sp e c i -
f f c a t f o n F o r

M I L - T - 2 1 0 3 8 T r a n s f o r me r s , Pu l s e , L ow Powe r , Ge n e r a l
Sp e c f f f c a t f o n F o r

M I L - T - 5 5 6 3 1 T r a n s f o r me r s , I F , RF , a n d D f s c r f m f n a t o r ,
Ge n e r a l Sp e c f f f c a t i o n F o r

M I L - T - 8 3 7 2 0 T r a n s f o r me r s a n d I n d u c t o r s , No n e x p l o s i v e ,
Ge n e r a l Sp e c i f f c a t f o n F o r

M I L - T - 8 3 7 2 1 T r a n s f o r me r s , V a r i a b l e , Powe r , Ge n e r a l
Sp e c f f f c a t l o n F o r

4 . H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( f r om s f m i l a r a p p l i c a t i o n s o r o t h e r
e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s a s s u r a n c e
t h a t t h e d e v i c e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d r e l f a b l e f o r t h e
a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v f o u s u s e i n r n - f l f t a r ye q u f pme n t , c om -
p a r a b l e a p p l i c a t i o n o r GF E ) .
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5 . 2 . 5 . 2 . 1 PARAME T ER VAR I AT I ON

Ma g n e t f c d e v i c e s ma y s u f f e r c h a n g e s I n p a r ame t e r v a l u e s o v e r t h e i r
o p e r a t i o n a l l l f e . T h e r ~ f o r e , f o r l o n g l i f e r e l i a b i l i t y t h e e q u i pme n t
d e s i n s h o u l d b e a b l e t o t o l e r a t e p a r ame t e r s h i f t s a s s h own i n T a b l e

! !5 . 2 . . 2 - 3 b e l ow :

TABL E 5 . 2 . 5 . 2 - 3 : VAR I AT I ONS DUE TO L I F E AND ENV I RONMENTS
OVER SPEC I F I CAT I ON$

P a r ame t e r

I n d u c t a n c e

Re s i s t a n c e

Pu l s e P a r ame t e r s

Q F a c t o r

E x r ) e c t e dD r i f t Mam i t u d e

M I L - T - 2 7 I M I L - C - 1 5 3 0 5 i M I L - T - 2 1 0 3 8

5 . 2 . 5 . 2 . 2 F A I LURE MODES AND MECHAN I SMS

T h e f a i l u r e s i n ma g n e t i c d e v i c e s f a l l i n t o t h r e e c a t e g o r i e s : ( a )
i n s u l a t i o n b r e a k d own , ( b ) o p e n c o n d u c t o r s , a n d ( c ) magnetic core
c h a r a c t e r i s t i c c h a n g e s .

o I n s u l a t i o n B r e a k d own . I n s u l a t i o n b r e a k d own c a n r e s u l t f r om mo i s t u r e
p e n e t r a t i o n ; p o o r i n s u l a t i o n o n c o n d u c t o r s , b e t w e e n l a y e r s , o r t o t h e
ma g n e t i c c o r e ; o r a s a p r o l o n g e d “ h o t s p o t ” o r s u s t a i n e d o v e r l o a d .
Co n d u c t i o n f r om o n e t u r n t o a n o t h e r r e s u l t s i n a “ s h o r t e d t u r n ” e f f e c t ,
c a u s i n g h i g h p owe r c o n s ump t i o n . T h i s a d d i t i o n a l p owe r i s d i s s i p a t e d i n
t h e t r a n s f o r me r , c a u s i n g f u r t h e r h e a t .

o I n s u l a t i o n B r e a k d own - I n d u c t o r s , Co i l s . I n s u l a t i o n b r e a k d own i n
t h e s e d e v i c e s r e s u l t s i n d e g r a d e d p e r f o r ma n c e , s i n c e t h e i mp e d a n c e i s
r e d u c e d b u t t h e p owe r c o n s ump t i o n i s u s u a l l y n o t i n c r e a s e d e n o u g h t o
c a u s e o p e n c o n d u c t o r s . If t h e d e v i c e i s a f i l t e r i n d u c t o r , h um o r
r i p p l e w i l l i n c r e a s e . I f i t i s a r a d i o f r e q u e n c y c o i l u s e d a s a
t r a n s i s t o r l o a d i mp e d a n c e , t h e c i r c u i t g a i n ma y b e g r e a t l y r e d u c e d .

O e n Co n d u c t o r . T h i s t y p e o f f a i l u r e i s a l mo s t a l wa y s c a t a s t r o p h i c
; n n a ~ r a n s o r me r s w i l l h a v e n o o u t p u t a n d c o i l s or i n d u c t o r s w i l l
h a v e i n f i n i t e i mp e d a n c e a n d r e s i s t a n c e .

o Ma q n e t i c Co r e Ch a r a c t e r i s t i c s . E x c e s s i v e t emp e r a t u r e s c a n c a u s e
c h a n g e s i n ma g n e t i c e f f e c t s r e s u l t i n g i n v a r i a t i o n s i n c i r c u i t p e r -
f o r ma n c e .
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5 . 2 . 5 . 3 GENERAL APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

o T emp e r a t u r e C l a s s . T h e d e v i c e mu s t b e d e s i g n e d f o r t h e p r o p e r
t e mp e r a t u r e r a n g e i n wh i c h i t i s t o o p e r a t e . E x c e s s i v e h o t s p o t
t e mp e r a t u r e s c a n c a u s e d e g r a d a t i o n a n d a g i n g o f i n s u l a t i o n ma t e r ~ a l s .
T h e p r o p e r “ C l a s s ” o f i n s u l a t ~ o n mu s t b e s e l e c t e d f o r e x p e c t e d o p e r a t i n g
a n d h o t s p o t t emp e r a t u r e c o n d i t i o n s . Ho t s p o t t emp e r a t u r e i s a c r i t i c a l
f a c t o r i n t h e M I L - HDBK - 2 1 7 f a i l u r e r a t e p r e d i c t i o n . De v i c e s
d i s s i p a t i n g h i g h p owe r s h o u l d b e mo u n t e d o n h e a t s i n k s o r c o l d p l a t t e r
a n d / o r c o o l e d v i a f o r c e d c o n v e c t i o n . S i m i l a r t o r e s i s t o r s , t h e
a l l owa b l e p ow e r r a t i n g o f t h e s e d e v i c e s d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s e s i n
t e mp e r a t u r e .

o Co n s t r u c t i o n G r a d e . T h e d e v i c e s mu s t b e c o n s t r u c t e d i n a c c o r d a n c e
w i t h t h e p r o p e r m l l i t a r y “ G r a d e ” f o r t h e e n v i r o nme n t i n wh i c h t h e y w i l l
b e a p p l i e d . Du e c o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e g i v e n t o t h e u s e o f i n v n e r s f o n
a n d mo i s t u r e r e s i s t a n c e s t y l e s / c o n s t r u c t i o n g r a d e s , since t h e e n t r a n c e
o f mo i s t u r e a n d h um i d i t y d e g r a d e s t h e d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t h e
i n s u l a t i n g ma t e r i a l a n d c o u l d c a u s e c o r r o s i o n a n d e l e c t r o l y t i c a c t i o n

w i t h i n t h e d e v i c e .

o Re s i s t a n c e Ch a n g e W i t h T emp e r a t u r e . T h e t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f
r e s i s t a n c e f o r c o p p e r w i n d i n g s i s a p p r o x i ma t e l y 0 . 4% / oC . T h i s c h a n g e i n
r e s i s t a n c e c a n b e s i g n i f i c a n t i n s ome a p p l i c a t i o n s .

; e q u i W ”
E l e c t r o s t a t i c o r e l e c t r oma g n e t i c s h i e l d i n g ma y b e

I n ow l e v e l c i r c u i t s t o a v o i d n o i s e o r h um p i c k u p .

5 . 2 . 5 . 3 . 1 DERAT I NG REQU I REMENTS

De r a t i n g c r i t e r i a f o r ma g n e t i c d e v i c e s a n d c u r r e n t l i m i t a t i o n s f o r w i r e
s i z e u s e d i n t h e d e v i c e a r e p r o v i d e d i n T a b l e s 5 . 2 . 5 . 3 - 1 a n d 5 . 2 . 5 . 3 - 2 ,
r e s p e c t i v e l y .

TABL E 5 . 2 . 5 . 3 - 1 : DERAT I NG CR I T ER I A FOR TRANS FORMERS , I NDUCTORS AND COILS

De r a t i n g De r a t e t o% o f
P a r ame t e r Ra t e d

Powe r 50
Cu r r e n t De n s i t y 2 ma / c i r c . m i l w i r e d i a .
Cu r r e n t ( Co n t i n u o u s ) 6 0

I

Cu r r e n t Su r g e ) 90
Vo l t a g e Co n t i n u o u s ) 60
Vo l t a g e Su r g e ) 90
Ho t Sp o t T emp e r a t u r e 7 5

( Op e r a t i n g )
I n s u l a t i o n B r e a k d own 50

Vo l t a g e ( W i n d i n g t o
W i n d i n g , W i n d i n g t o
Co r e a n d W i n d i n g t o
C a s e )

{
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TABL E 5 . 2 . 5 . 3 - 2 : CURRENT DERAT I NG FOR M I RE S I Z E USED I N CONSTRUCT I ON
OF TRANS FORMERS . I NDUCTORS AND CO I LS

4

AUG No. Ma x . Amp s AU6 No . I Ma x . Amp s

4 2 . 0 1 0 2 0 2 . 4 0
4 0 . 0 2 5 1 8 4 . 4 0
3 8 . 0 4 0 1 6 5 . 5 0
3 6 . 0 6 0 1 4 9 . 0 0
3 4 ● 1 0 0 1 2 1 1 . 0
32 .153 10 15.0
30 .250 8 21.0
28 .400 6 28.0
26 .635 4 38.0
24 1.02 2 52.0
22 1.45
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5.2.6 REMYS

5 . 2 . 6 . 1 I NTRODUCT I ON

A r e l a y i s a n e l e c t r i c a ll y c o n t r o l l e d d e v i c e t h a t o p e n s
c a l c o n t a c t s t o o p e r a t e o t h e r d e v i c e s i n t h e s ame o r
c i r c u i t . T h e r e a r e t wo b a s t e c a t e g o r i e s o f r e l a y s : e l

a n d c l o s e s e l e c t r i -
a n o t h e r e l e c t r i c a l

e c t r a n e c h a n i c a l a n d—
s o l i d s t a t e . I n a n e l e c t r a n e c h a n i c a l d e v i c e me c h a n i c a l l i n k a g e s a r e a c t u -
a t e d b y a n e l e c t r i c a l c o i l wh i c h j o i n s o r s e p a r a t e s e l e c t r i c a l l y c o n -
d u c t i v e me c h a n i c a l c o n t a c t s . So l i d s t a t e r e l a y s a r e d i v i d e d i n t o t wo
c a t e g o r i e s : p u r e s o l i d s t a t e a n d h y b r i d s . Pu r e s o l i d s t a t e r e l a y s a c c om -
p l i s h t h e i r sw i t c h i n g f u n c t i o n b y me a n s o f a n a r r a n g eme n t o f s em i c o n d u c -
t o r s a n d p a s s l v e c i r c u i t d e v i c e s ; h y b r l d r e h y s a r e a c omb i n a t i o n o f s o l i d
s t a t e c i r c u i t r y a n d e l e c t r ome c h a n i c a l l i n k a g e s i n a s i n g l e p a c k a g e . T h e
s o l i d s t a t e c i r c u i t d r i v e s t h e e l e c t r ome c h a n i c a l r e l a y t o p e r f om t h e
sw i t c h i n g f u n c t f o n . E l e c t r a n e c h a n i c a l r e l a y s r e p r e s e n t t h e o l d e s t d e v i c e
d e s i q a n d a r e b y f a r t h e mo s t w i d e l y u s e d . I n g e n e r a l , r e l a y s a r e u s e d
t o :

o Ob t a i n i s o l a t f o n b e t we e n i n p u t a n d o u t p u t c f r c u i t s .

o I n v e r t t h e signal s e n s e ( f r om o p e n t o c l o s e d a n d v i c e v e r s a )

o Co n t r o l n ume r o u s o u t p u t c f r c u f t s ( s o a s t o t r a n s f e r mo r e t h a n o n e
1o a d )

o Sw i t c h l o a d s o f d i f f e r e n t v o l t a g e o r c u r r e n t r a t f n g s

o Re t a i n a n f n p u t s i q a l

o I n t e r l o c k c f r c u f t s

o P r o v f d e r emo t e c o n t r o l

o C r e a t e r emo t e t f me d e l a y a c t f o n s

5 . 2 . 6 . 2 DEV I CE SE L ECT I ON

S t a n d a r d r e l a y s a r e s p e c i f i e d 1 n M I L - STD - 1 3 4 6 . Re l a y s e l e c t i o n s h o u l d b e
b a s e d u p o n t h e f u n c t f o n t o b e p e r f o r me d . T a b l e 5 . 2 . 6 . 2 - 1 s umn a r f z e s r e l a y
t y p e s a n d t h e f r a p p l i c a b i l i t y t o v a r f o u s f u n c t i o n s . We r e mo r e t h a n o n e
t y p e o f r e l a y c a n b e u s e d i n a g i v e n a p p l f c a t f o n , c o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e
g i v e n t o c o s t a n d a v a i l a b i l i t y . Re l a y s e l e c t i o n s h a l l b e g o v e r n e d b y t h e
c r f t e r f a o f T a b l e 5 . 2 . 6 . 2 - 2 .

5 - 1 7 5

Downloaded from http://www.everyspec.com



MXL - HDUK - 3 3 8
1 5 (KT(BER 1 9 3 4

x

x

x

x

x

xxx

.

a
u
w

a

:
&

u

.
u

v
C3

v
u

‘G
(4-1

—

5-176

rl rn

Downloaded from http://www.everyspec.com



.

i 4 1 L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

TABL E 5 . 2 . 6 . 2 - 2 : RE LAY SE L ECT I ON CR I T ER I A

1 . M I L - STD - 1 3 4 6 , “ Re l a y s , S e l e c t i o n a n d Us e o f ” ( Ap p l i c a b l em f l -
i t a r y s p e c i f i c a t i o n s a r e 1 i s t e d i n T a b l e 4 - 1 3 ) .

2 . M I L - STD - 4 5 4 , No t i c e 1 , “ S t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r
E l e c t r o n i c E q u t p n e n t , ” Re q u i r eme n t No . 5 7 .

3. MIL-R-39016, “RelWS, E b c t r a n a n e t i c , E s t a b l i s h e d Re l i a b i l -
f t y , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n f o r . ?

4. O t h e r m i l i t a r y r e l a y s p e c i f i c a t i o n s .

5. H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( f r a n s f m f l a r a p p l i c a t i o n s o r o t h e r
e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s a s s u r a n c e
t h a t t h e d e v i c e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d r e l i a b l e f o r t h e
a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e i n m i l i t a r y e q u f pme n t , c om -
p a r i ! b le a p p l f c a t i o n o r GF E ) .

Hh e r e u s e o f a n o n s t a n d a r d d e v i c e i s n e c e s s a r y , r e q u e s t f o r
a p p r o v a l o f t h f s d e v f c e s h a l l b e ma d e t o m i l i t a r y a g e n c i e s
a c c o r d f n g t o t h e r e q u hme n t s a n d p r o c e d u r e s o f M I L - STD - 9 6 5 .

5 . 2 . 6 . 3 APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

Ap p l i c a b l e M I L s p e c f f f c a t i o n s f o r r e l v s a r e s h own i n T a b l e 5 . 2 . 6 . 3 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 6 . 3 - 1 : APPL I CABL E M I L SPEC I F I CAT I ONS FOR RE LAYS
+

o L ow c u r r e n t r e l a y s ( u p t o 1 0 amp s ) . L ow c u r r e n t r e l a y s uP t o
1 0 amp e r e s s h a l l c o n f o r m t o M I L - R - 5 7 5 7 , M I L - R - 3 9 0 1 6 0 r M I L - R -
6 1 0 6 . Howe v e r , r e l q y a p p l i c a t i o n s r e q u f r f n g h f g h i n - r u s h
c u r r e n t c a p a b i l i t i e s ( f . e . , mo t o r a n d c o n t r o l l e r f u n c t i o n s )
ma y b e f n a c c o r d w f t h M I L - R - 6 1 0 6 , a s a p p l i c a b l e .

o H i g h c u r r e n t r e l a y s . Re l a y s u s e d f n h f g h c u r r e n t a p p l i c a -
t i o n s s h a l l c o n f o r m t o M I L - R - 6 1 0 6 .

o T i me d e l a y r e l ~ s . E l e c t r o n i c , i n c l u d f n g s o l f d s t a t e , t i me
d e l a y r e l a y s s h a l l c o n f o r m t o M I L - R - 8 3 7 2 6 .

o So l f d s t a t e t e l e g r a p h r e l ~ a s s s n b l l e s . So l f d s t a t e p a s s f v e
t e l e g r a p h r e l a y s s h a l 1 c o n f o r m t o M I L - R - 2 7 7 7 7 .

o E s t a b l i s h e d r e l f a b f l f t y r e l a y s . E s t a b l i s h e d r e l i a b i l i t y
r e l a y s s h a l l c o n f o r m t o M I L - R - 3 9 0 1 6 o r M I L - R - 6 1 0 6 .

o Re e d r e l a y s . Re e d r e l a y s s h a l l c o n f o r m t o M l L - R - 5 7 5 7 0 r M I L -
R - 8 3 5 1 6 .

o Re l a y s o c k e t s . Wh e n r e l a y s o c k e t s a r e r e q u i r e d , t h e y s h a l l
c o n f o r m t o M I L - S - 1 2 8 8 3 .

o So l f d s t a t e r e l a y s . SoTfd state r e l a y s s h a l l c o n f o r m t o M I L -
R - 2 8 7 5 0 . T h f s m f l f t a r y s p e c i f i c a t i o n i s f o r h e r me t i c a l l y
s e a l e d o r e n c a p s u l a t e d s o l i d s t a t e r e l a y s i n c o r p o r a t i n g o n l y
s em i c o n d u c t o r a n d p a s s f v e c i r c u i t d e v i c e s .
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5 . 2 . 6 . 3 . 1 LOADS

o Me c h a n i c a l Re l a y s . C i r c u i t t o b e s u f t c h e d s h o u l d b e d e s i g n e d t o
m i n i m i z e s t r e s s e s o n t f ie r e l a y c o n t a c t s . T h e o p e r a t i n g l i f e o f a r e l a y f s
a f u n c t i o n o f t h e p e r c e n t o f r a t e d c u r r e n t wh i c h i t i s r e q u i r e d t o sw i t c h
a s s h own l n F f g u r e 5 . 2 . 6 . 3 - 1 .

No n r e s l s t i v e l o a d sw f t c h i n g c a n s e r f o u s l y d e g r a d e me c h a n i c a l r e l a y r e l i a -
b i l i t y ; t h e r e f o r e , t h e a r c s u p p r e s s i o n t e c h n i q u e s s h own f n F i g u r e 5 . 2 . 6 . 3 -
2 s h o u l d b e u s e d t o p r o t e c t t h e r e l a y c o n t a c t s . A r c s u p p r e s s i o nc f r c u ~ t r y
i s u s u a l l y mo u n t e d e x t e r n a l t o t h e r e l a y p a c k a g e ; h owe v e r , s ome r e l a y s
c o n t a i n i n t e r n a l a r c s u p p r e s s i o n c i r c u i t r y .

o So l i d S t a t e Re l ~ s . T h e s ame g e n e r a l c o n s i d e r a t i o n f o r l o a d s , f o u n d
i n t h e me c h a n i c a l r e l a y s e c t i o n , h o l d s t r u e f o r s o l t d s t a t e r e l a y s , b u t
t h e r e a r e s a n e e x c e p t i o n s . Pu r e s o l l d s t a t e r e l a y s h a v e n o me c h a n i c a l
c o n t a c t s ; f n s t e a d t h e y h a v e s em i c o n d u c t o r j u n c t i o n s . Uh e n u s h g n o n r e s f s -
t i v e l o a d s , s u r g e c u r r e n t c a n c r e a t e h f g h j u n c t f o n t emp e r a t u r e s r e s u l t f n g
i n d e g r a d a t i o no r f a i l u r e o f t h e r e l a y . t t y b r l d r e l a y s c omb i n e me c h a n i c a l

a n d p u r e s o l i d s t a t e c o n s t r u c t i o n . T h e r e f o r e , b o t h me c h a n i c a l c o n t a c t s
a n d s em i c o n d u c t o r f u n c t t o n c a n b e dma g e d b y n o n r e s i s t i v e l o a d s f f n o t
p r o p e r l y a p p l i e d .

5 . 2 . 6 . 3 . 2 ENV I RO I WENT

—

Re l ~ c o n t am i n a t i o n o r d e g r a d a t i o n c a n o c c u r t f t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e
r e l a y f s n o t ma t c h e d t o i t s o p e r a t f n g e n v i r omn e n t . Co n t am i n a t i o no f s o l i d
s t a t e r e l a y s i s n o t a ma j o r p r o b l em b u t t a n p e r a t u r emu s t b e c l o s e l y c o n -
t r o l l e d f n a n a p p l i c a t f o n f n o r d e r n o t t o e x c e e d t h e s e f n f c o n d u c t o rd e v f c e s ’
r a t e d j u n c t i o n t emp e r a t u r e .

5 . 2 . 6 . 3 . 3 DERAT I NG

Re l a y s s h o u l d b e d e r a t e d a s am i n i mu n i n a c c o r d a n c ew f t h T a b l e 5 . 2 . 6 . 3 - 2 .

TA8 L E 5 . 2 . 6 . 3 - 2 : DERAT I NGFACTORS

PARAE T ER I DERAT ED %W SPEC I F I ED VALUE

Co n t a c t Cu r r e n t
( Co n t i n u o u s)

Co n t a c t Cu r r e n t
P e a k I n - Ru s h

Co n t a c t Powe r

Co f l E n e r g i z e
Vo l t a g e

Co t l D r o p o u t
Vo l t ag e

V i b r a t i o n

7 5 - Re s f s t f v e L o a d
40 - I n d u c t f v e L o a d
2 0 - Mo t o r
1 0 - F i l a n e n t

7 5 - C a p a c i t i v e L o a d

50

90 M f n i mu n

110 Ma x f mu n

75 ( f n c l u d i n gQ o f
mo u n t i n g )

T emp ( ° C ) ( F r omMa x ) i 20 w

—

,— \
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Re s i s t i v e L o a d
S t a n d a r d
1 . Oo o v .
Co n t a c t

Sw i t c h

Sp a c i n g

I n d u c t i v e L o a d ‘ ~ <
S t a n d a r d Sw i t c h “

1,000 v.
Contact Sp a c i n g

‘%+
---

1,000 10,000

OPERAT I NG L I F E CYCL ES

100,000 1,000,000
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v,

XH!iT&CTI,VE

THYRISTOR
(BACR-Tt+BACR ZWER)

PiuYrEcTxoN

VOLTAGE ACROSS CONTACTS
v ~ ● o c SOURCE

-1

r=v; --
0

Transient voltage Is equal to
forward drop of dl ode.
Transfent tlnw fs long, To
adequately limit the relay
dropout timeusing this
technique clamplng voltage
should not be less than
1.5 x nominal coil v o l t a g e .

Transient volts e is equal to
!current at open ng x resistance

Transient time 1s short. Best
tradeoff of orlce vs.
performance.

Transient voltage Is equal to
thyristor voltage. Transient
time is shortest for a gfven
maxlmun voltage transfent.

=-’’’’%”’T’” N/A Maxlmm current transtent = ‘s
r

F I GURE 5 . 2 . 6 . 3 - 2: D I RECT CURRENT ARC SUPPRESS I ON T ECHN I QUES
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0 E l e c t r ome c h a n i c a l Re l a y . De r a t fn a a n e l e c t r ome c h a n i c a l r e l a v
i n c r e a s e s t h e r e l i a b i l i t y o ~ t h e r e l a y . ‘ F o r t i e c o f l , i t r e d u c e s t h ~
g e n e r a t i o n o f h e a t , r e s u l t i n g i n s l owe r d e g r a d a t i o n o f t h e I n s u l a t i o n ,
r e d u c t i o n o f w i r e f a t i g u e , a n d I e s s e n f n g r f s k o f s h o r t s . F o r t h e
c o n t a c t s , h owe v e r , c a u t f o n mu s t b e o b s e r v e d n o t t o d e r a t e t h e c o n t a c t s t o
t h e p o f n t wh e r e t h e r e f s n o t e n o u q h c u r r e n t a n d v o l t a g e t o b r e a k t h r o u g h
t h e “ t h i n l a y e r o f c o r r o s i o n
a p p l i c a t i o n r e q u t r e s v e r y l ow
s p e c i f i c a l l y d e s f g n e d f o r t h a t
c o n t a c t s p r o p e r l y , h owe v e r , o n e
b y a r c i n g .

o So l t d S t a t e Re l a v s . F o r

u s ~ a l l y f o u n d o n t h e - c o n t a c t s . I f i n
v o l t a g e a n d c u r r e n t , dry c i r c u i t r e l a y s

a p p l i c a t i o n mu s t b e u s e d . B y d e r a t i n g t h e
c a n r e d u c e t h e we a r o n t h e c o n t a c t s c a u s e d

p u r e s o l l d s t a t e r e l ~ s d e r a t i n g t h e l o a d
r e d u c e s j u n - c t l o n t “ - -e n l p e r a t u r e s . ” t h u s i n c r e a s t n a t h e r e l a y l f f e . F o r
h y b r i d s f t i s a g a i n a - ma t t e r o f b e f n g a c omb i n a t { o n o f b o t h me c h a n i c a l a n d
p u r e s o l i d s t a t e r e l a y s , a n d t h e e f f e c t o f d e r a t i n g i s a s d i s c u s s e d a b o v e .

5 . 2 . 6 . 3 . 4 M I SAPPL I CAT I ON CAUT I ONS

M i s a p p l i c a t i o n o f r e l a y s w i l l r e s u l t i n r e d u c e d r e l i a b i l i t y . T h e f o l l ow -
i n g i s a l i s t o f t y p i c a l r e l a y m i s a p p l i c a t i o n s a n d c a u t i o n s t h e r e t o :

a . P a r a l l e l i n g c o n t a c t s t o i n c r e a s e c a p a c i t y . Co n t a c t s w i l l n o t ma k e o r
b r e a k s i mu l t a n e o u s l y , a n d o n e c o n t a c t c a r r i e s a l l t h e l o a d u n d e r t h e wo r s t
c o n d i t i o n s . Re d u n d a n t c o n t a c t c o n f i g u r a t i o n sm~ b e u s e d wh e n h f g h r e l f a -
b f l i t y i s r e q u i r e d . Co n t a c t s s h o u l d b e o p e r a t e d i n p a r a l l e l f o r r e d u n d a n c y
o n l y a n d n e v e r t o i n c r e a s e t h e c u r r e n t r a t i n g o f t h e r e l a y c o n t a c t s .

b . C f r c u i t t r a n s i e n t s u r g e s . C i r c u i t d e s i g n e r s s h o u l d b e c a r e f u l n o t t o
e x p e c t r e l a y s t o h a n d l e c l r c u f t t r a n s i e n t s u r g e s i n e x c e s s o f t h e i r
r a t i n g s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t s u r g e c u r r e n t s g r e a t e r t h a n t e n t i me s t h e
s t e a d y s t a t e c u r r e n t c a n r e s u l t wh e n sw i t c h i n g f n d u c t i v e , c a p a c i t i v e a n d
I a n p l o a d s . T h e c i r c u i t d e s i g n e r c a n a d d sma l 1 v a l u e s o f s e r f e s r e s i s t a n c e
t o t h e c i r c u i t t o r e d u c e c u r r e n t s u r g e s .

c . Us i n g r e l a y s u n d e r l o a d c o n d i t i o n s f o r wh f c h r a t i n g s h a v e n o t b e e n
e s t a b l i s h e d . Co n t a c t r a t i n g s s h o u l d b e e s t a b l i s h e d t o r e a c h t y p e O t 1 d

Ra n y r e l ~ s w i l l wo r k f r a n l ow l e v e l t o r a t e d l o a d . Howe v e r , r e l a y s s h% l ~
n o t b e u s e d a t l ow l e v e l l o a d s a f t e r h a v i n g b e e n t e s t e d o r u s e d f o r a s h o r t
p e r i o d o f t i me a t h i g h l e v e l l o a d s .

Us f n g r e l ~ s a t h i g h e r v o l t a g e s t h a n t h o s e f o r wh i c h t h e y we r e
d ; s f n e .

%+ F
o r e x amp l e , sw l t t h i n g 3 00 v o l t p owe r s u p p l i e s w i t h r e l a y s o n l y

r a e 5voW ma x i mu n .

---

e . Co n t a c t r a t i n g s w i t h g r o u n d e d c a s e . S a n e r e l a y s e ! n p l o y f n ga g r o u n d e d
c a s e h a v e sma l l I n t e r n a l s p a c i n g o r l a c k a r c b a r r i e r s . In s u c h c a s e s ,
d e r a t e t h e c o n t a c t r a t i n g s mo r e t h a n i n t h e u n g r o u n d e d c a s e mo d e o f o p e r a -
t i o nwh e n s u f t c h i n g i n e x c e s s o f 4 0 v o l t s a c o r d c . T y p i c a l l y , t h ema x f mum
a c r a t i n g o f a n om f n a l l y r a t e d 2 8 Vd c , 2 amp r e s i s t f v e r e l a y , i s o f t h e
o r d e r o f 0 . 1 5 0 amp e r e . Re l a y s w i t h s u f f i c e n t s p a c i n g o r a r c b a r r i e r s c a n
b e u s e d a t f u l l r a t fn g a t v o l t a g e s o v e r 40 volts ( a c o r d c ) o r 1 1 5 / 2 0 0V , 3 -
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p h a s e a c w i t h c a s e g r o u n d e d wh e n s o r a t e d o n t h e d e t a t l m~ l i t a r y
s p e c i f i c a t i o n . Sw i t c h i n g h i g h v o l t a g e w i t h t h e r e l a y c a s e u n g r o u n d e d
r e s u l t s t n a p o t e n t i a l p e r s o n n e l h a z a r d .

f . T r a n s f e r r i n g l o a d s b e t we e n u n s y n c h r o n i z e d p owe r s u p p l f e s w i t h i n a d e -
q u a t e l y r a t e d c o n t a c t s . n a l o a d

‘ h%
I s sw i t c h e d , t h e v o l t a g e s c a n r a n g e

T r om i n g I n p h a s e t o 1 8 0 o u t o f p h a s e ; t h e r e f o r e , t h e r e l a y c o n t a c t
v o l t a g e c a n v a r y f r a n z e r o v o l t a g e t o t wo t i me s p e a k v o l t a g e a n d ma x i mu n
c u r r e n t .

Sw f t c h i n g p o l y p h a s e c i r c u i t s w i t h r e l a y s t e s t e d a n d r a t e d f o r s f n g l e
b a s e o n y .

b ‘ t
y p l c a l m i s a p p l i c a t i o n i s t h e u s e o f sma l l mu l t i p o l e r e l a y s

w o s e I n i v i d u a l c o n t a c t s a r e r a t e d f o r 1 1 5 v o l t s s f n g l e p h a s e a c ) f n
1 1 5 / 2 0 0 v o l t s t h r e e p h a s e a c a p p l i c a t i o n s . Ph a s e t o p h a s e s h o r t i n g a t
r a t e d l o a d s i s a s t r o n g p o s s i b i l i t y i n t h e s e i n s t a n c e s , w i t h p o t e n t i a l l y
c a t a s t r o p h i c r e s u l t s .

h. Using r e l a y s w i t h n o e s t a b l i s h e d mo t o r r a t f n g s t o sw i t c h mo t o r l o a d s .
C a u t i o n s h o u l d b e used i n a p p l y l n g r e l a y s t o r e v e r s e mo t o r s , p a r t i c u l a r l y
wh e r e t h e mo t o r c a n b e r e v e r s e d wh i l e r u n n i n g , c ommo n l y c a l l e d “ p l u g g i n g . ”
T h i s r e s u l t s i n a c o n d i t i o n f n wh i c h b o t h v o l t a g e a n d c u r r e n t g r e a t l y
e x c e e d n o r ma l . On l y p owe r r e l a y s r a t e d f o r “ p l u g g i n g ” a n d r e v e r s i n g s e r -
v i c e s h o u l d b e u t i l f z e d i n t h e s e a p p l i c a t i o n s .

Us i n g r e l a y s r a t e d f o r 1 1 5 V a c o n l y o n 2 8 v o l t o r h i g h e r v o l t a g e d c

* “ 1 ’
c o n t a c t s i n h e s e d e v i c e s a r e o t h e s ~ n g l e b r e a k f o r m ~

ma y b e n e c e s s a r y t o d e r a t e s e v e r e l y f o r u s e o n d c a p p l f c a t t o n s a t
2 8 v o l t s o r h i g h e r .

L Us i n g r e l a y s w f t h n o e s t a b l i s h e d m t n i mu n c u r r e n t ( c o n t am t n a t f o nt e s t
c u r r e n t ) c a p a b i l i tl e s . s h o u l d n o t a s s u n e d b e c a u s e a r e l a y t s
u s e d m a n a p p l l c a t lo n c o n s i d e r a b l y b e l ow i t s r a t e d %o n t a c t l o a d t h a t t h e
c o n s i d e r a t i o n o f m i n f m~ c u r r e n t ( c o n t am i n a t i o n t e s t c u r r e n t ) c a p a b i l i t y
c a n b e i g n o r e d ; t h i s i s e s p e c i a l l y t r u e i f t h e r e f s n o e s t a b l i s h e d l e v e l o f
m i n i mum c u r r e n t ( c o n t am i n a t i o n t e s t c u r r e n t ) f o r t h e r e l a y .

k . E f f e c t s o f amb f e n t t emp e r a t u r e o n c o f l o v e r d r i v e . Ma n y u s e r s d o n o t
r e a l i z e t h a t mo r e v o l t a g e 1 s r e q u i r e d t o o p e r a t e a r e l a y a t e l e v a t e d
t emp e r a t u r e s . A c o i l o p e r a t e d r e l a y i s a c u r r e n t d e v i c e ( amp e r e t u r n s ) .
T emp e r a t u r e8 i n c r e a s e s t h e c o i l r e s i s t a n c e a t t h e r a t e o f a p p r o x i ma t e l y
0 . 0 0 4 o hm / C d u e t o t h e t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f c o p p e r . T h e r e f o r e , w i t h
a g i v e n v o l t a g e a p p l i e d t o a r e l a y c o i l , o v e r d r i v e d e c r e a s e s a t e l e v a t e d
t emp e r a t u r e s ; i f t h i s i s n o t t a k e n i n t o a c c o u n t , m i s a p p l i c a t i o n o c c u r s .

Wh e n r a t e d v o l t a g e i s s p e c i f i e d , a n amb i e n t t emp e r a t u r e i s u s u a l l y a l s o
s p e c i f i e d ; t h e u s e r s h o u l d c o n s i d e r t h e ma x i mu n amb f e n t t emp e r a t u r e
c o n d i t i o n a n d t h e e f f e c t u p o n t h e v o l t a g e t h a t i s s u p p l i e d .

1 . Re l a y r a c e c i r c u i t s . Re l a y r a c e i n v o l v e s c o n d i t i o n s wh e r e o n e r e l a y
mu s t o p e r a t e p r i o r t o a n o t h e r i n s e p a r a t e d r i v e c i r c u i t s . Re l a y r a c e
c i r c u i t s s h o u l d b e a v o i d e d ; b u t wh e r e t h e y mu s t b e u s e d amb i e n t t emp e r -
a t u r e ,d r i v e p owe r , o p e r a t e a n d r e l e a s e t i me s , c o i l s u p p r e s s i o n c i r c u i t r y ,
a n d we a r mu s t b e c a r e f u l l y c o n s i d e r e d .
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m . A mo b l em f s e n c o u n t e r e d wh e n a r e l a y c o t l f s ow r a t e d f r om a S1OW1Y
r

r l s l n g c u r r e n t . Wh e n condf t i o n s a r e r f g h t , - t he r e l a y o p e r a t e s a t s ome p o f n i
d u r ln g t h e i n c r e a s i n g d r i v e c u r r e n t . B a c k e l e c t r m - o t { v e f o r c e s ( EWS ) a r e
p r o d u c e d wh e n t h e a r ma t u r e c l o s e s t o t h e p o l e f a c e . T h i s v o l t a g e b e f n g
o p p o s i t e I n p o l a r f t y t o t h e d r i v i n g v o l t a g e c a u s e s t h e r e l a y t o r e l e a s e a n d
t h e n r e o p e r a t e . T h f s c o n d f t f o n p r e v a i l s u n t f l a s u f f i c i e n t amo u n t o f d r i v e
c u r r e n t f s a v a i l a b l e t o o v e r c ome t h e b a c k EWS .

n . Re l ~ s r a t e d f o r 4 0 0 H z o n l y should n o t b e u s e d a t 6 0 H z .

o , Us i n g r e l a y s t o sw i t c h f n d u c t l v e l o a d s . Hh i l e a c f n d u c t f v e c i r c u i t
r e q u i r eme n t s a n d r e l a y c a p a b f l f t le s c a n b e p r o p e r l y ma t c h e d i n t e r ms o f c u r -
r e n t , v o l t a g e , f r e q u e n c y , a n d p owe r f a c t o r , n o s u c h posftive c omp a r i s o n

me t h o d e x i s t s f o r d c f n d u c t i v e c i r c u i t s . T h u s , s p e c i a l c a r e s h o u l d b e e x e r -
c i s e d i n s e l e c t i n g r e l ~ s t o sw i t c h d c f n d u c t f v e l o a d s .

Us ~ n g c o f l t r a n s i e n t s u p p r e s s i o n r e l a y s wh e r e s u p p r e s s i o n i s n o t
& U i r e ●

k
Su p p r e s s i n g c o i l t r a n s i e n t s c a n a t r e c t l o a d sw i t c h l n g c a p a b i l~ t Y

a n r e w l i f e . Us i n g ma x i mu n p o s s i b l e s u p p r e s s i o nma y i n c r e a s e r e l a y d r o p o u t
t i me . I n c r e a s e d d r o p o u t t f me c a n r e d u c e t h e amo u n t o f c u r r e n t t h a t c a n b e
sw f t c h e d a n d t h e r e l ~ l i f e . I n c r e a s e d d r o p o u t t i me c a n a l s o a d v e r s e l y a f f e c t
r e l a y l o g i c c i r c u i t s .

q . Re l ~ s s h o u l d b e l o c a t e d a n d mo u n t e d t o m i n i m f z e t h e p r o b a b i l i t y o f
c o n t a c t c h a t t e r due t o s h o c k a n d v f b r a t i o n . T h e s h o c k t r a n p y r o t e c h n i c
s o u r c e s f s a s f g n f f f c a n t p r o b l em t o r e l a y s ; t h i s c a n b e a v o i d e d b y t h e u s e o f
s o l f d s t a t e r e l ~ s .

Co n t a c t s s h o u l d n e v e r b e o p e r a t e d i n . s e r i e s t o “ i n c r e a s e v o l t a g e r a t -
1 ; $ ’

s . Re l a y s wh i c h a r e n o t d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r l o a d t r a n s f e r a p p l i c a -
t i o n s s h o u l d n o t b e used tor that purpose.

t. De v f c e s d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r dry circuit applications must always
be tested under dry c l r c u l t c o nd f t lens, a s t h e y a r e e x t r eme l y s e n s i t i v e t o
dauage due excessive p owe r .

u . I f i s o l a t i o n i s a d e f f n i t e r e q u i r eme n t b u t t h e u s e o f s o l f d s t a t e r e l a y
i s r e q u f r e d t h e hYb r ~ d So l f d s t a t e r e l a y w f l l d o t h e j o b . Pu r e solfd state
relays a r e n o t totally Isolated and c a n t r i g g e r due to c ~ r c u f t t r a n s i e n t s .

v . Us i n g r e l a y s a t t h e i r r a t e d s h o c k a n d / o r v i b r a t i o n l e v e l sw f t h l owe r t h a n
r a t e d c o f l f n p u t . T h e c o f l p r o v f d e s t he f o r c e ( v f a t h e relay mo t o r c i r c u f t )
t o k e e p t h e c o n t a c t s c l o s e d d u r i n g t h e s e e n v f r omn e n t s . A t l e s s t h a n r a t e d
v o l t a g e ( o r c u r r e n t ) , t h i s f o r c e ma y b e d e c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y . T h e r e s u l t s

w f l l b e e x c e s s f v e c h a t t e r o f t h e c o n t a c t s d u e t o t h e a c c e l e r a t i o n f o r c e s
p l a c e d o n t h s n .

w . Us i n g a coil e n e r g l z a t i o n v o l t sg e ( o r c u r r e n t ) b e l w r a t e d v a l u e . Us f n g
a c o i 7 e n e r g l z a t f o n v o l t a g e { o r c u r r e n t ] b e l ow t h e r a t e d v a l u e ma y s e r i o u s l y
c omp r om i s e t h e n umb e r o f o p e r a t i n g c y c l e s o f l f f e f o r a g i v e n r e l a y . T h e l f f e
c h a r a c t e r i s t i c o f a r e l a y i s s t a t e d f o r r a t e d e n e r g i z a t i o n v o l t a g e ( o r c u r -
r e n t ) . Re d u c i n g t h i s v a l u e s i g n i f i c a n t l yw i l l f n c r e a s e t h e o p e r a t f n g t i me o f
t h e u n f t a swe l l a s f t s a r c i n g t i me a n d t h e r e b y d e g r a d e i t s c a p a b i l i t y t o me e t
t h e r e q u f r e d n u n b e r o f c y c l e s .
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5.2.7 SH I TCHES

5 . 2 . 7 . 1 I NTRODUCT I ON

T h e t e r m “ sw i t c h e s ” f s a p p l i e d t o a w i d e v a r f e t y o f e h c t r a n e c h a n i c a l
d e v ~ c e s wh o s e f u n c t i o n f s t oma k e o r b r e a k a n e l e c t r i c a l c f r c u f t . Sw i t c h e s
a r e a v a f l a b l e I n ma n y d i f f e r e n t c o n f f g u r a t f o n s , s f z e s , me c h a n i c a l a n d
e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , a n d c o s t s . Sw i t c h e s c a n b e g r o u p e d { n t o t h r e e
g e n e r a l t y p e s : r o t a r y , n o n r o t a r y a n d s e n s i n g . Ad i s c u s s l o n o f t h e g e n e r a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e t y p e s i s p r e s e n t e d b e l ow :

Ro t a r Sw i t c h e s . T h e s e sw i t c h e s a r e a c t u a t e d b y t h e r o t a r y mo t i o n o f a
; h a f t ~ e s e e c f o n o f a n y o n e o r mo r e o f a nunber of clrcufts. Ma n y
t y p e s o f sw i t c h f n g a r r a n g eme n t s a r e a v a f l a b l e f o r u s e h v a r y f n g o n e o r

mo r e f u n c t i o n s s u c h a s v o l t a g e , f r e q u e n c y a n d / o r r e s i s t a n c e . T h e y a r e
a v a f l a b l e i n o p e n , c l o s e d o r s e a l e d c o n s t r u c t i o n a n d I WW b e u s e d i n AC o r
DC a p p l i c a t i o n s .

o Pu s h Sw i t c h . T h e s e sw i t c h e s a r e a c t u a t e d b y a r e c i p r o c a t i n g p l u n g e r
a n d a r e a v a l l a b ~ e a s l ow e n e r g y d e v f c e s o r a s d e v f c e s c a r r y f n g l a r g e
c u r r e n t l o a d s . T h e r a n g e o f c omp l e x i t ym~ v a r y f r um a s i mp l e u n l i g h t e d
“ SPST ” d e v f c e t o a v e r y c omp l e x l f g h t e d s c r e e n ma t r f x c o n t a i n i n g v a r f o u s
c f r c u f t r y f o r u s e f n p a n e l d f s p h y s . A l l t y p e s a r e a v a f l a b l e f o r AC o r DC
a p p l i c a t i o n s .

T o l e Su f t c h e s . T h e s e sw i t c h e s a r e a c t u a t e d b y a b a t h a n d l e a n d a r e
0 - # l - - -a v a i l a e a s ow e n e r g y d e v f c e s o r a s sw i t c h e s c a r r y f n g l a r g e c u r r e n t
1 o a d s . Ma n y t y p e s o f t o g g l e sw i t c h e s a r e a v a f l a b l e ( e a c h f s a v a f l a b l e f n
e f t h e r AC o r DC ) :

a ) S f n g l e , d o u b l e , t r f p l e , a n d f o u r p o l e
b ) S f n g l e , o r d o u b l e , o r t r f p l e t h r ow
c ) Un s e a l e d , wa t e r t i g h t , o r h eme t f c
d ) Ma i n t a i n e d o r mome n t a r y a c t f o n
e ) L o c k f n g o r n o n l o c k f n g b a t h a n d l e s

o T h e r mo s t a t i c Sw i t c h e s . T h e s e sw i t c h e s a r e a c t u a t e d b y t emp e r a t u r e
c h a n g e . They are available f n two tYpeS O f c o n s t r u c t i o n s : ( 1 ) b i me t a l l i c
e l eme n t a c t u a t e d , u s e d for most AC o r DC c i r c u f t a p p l i c a t i o n s ; (2) n o n b f -
me t a l l i c e l eme n t a c t u a t e d , u s e d f o r mo s t p n e u n a t f c a p p l i c a t i o n s . T h e n n o -
s t a t f c sw i t c h e s a r e u s e d f o r t emp e r a t u r e p r o t e c t i o n , a c c u r a t e t emp e r a t u r e
c o n t r o l , a n d a s d e t e c t f o n d e v i c e s .

o P r e s s u r e Sw i t c h e s . T h e s e sw i t c h e s a r e a c t u a t e d b y p r e s s u r e c h a n g e s I n
l i q u i d o r g a s a p p l i c a t i o n s . T h e sw f t c hme c h a n f sm c o n s f s t s o f a n e l e c t r i c a l
s n a p sw i t c h a c t u a t e d t h r o u g h t h e d i s p l a c eme n t o f a p r e s s u r e s e n s f n g d e v f c e
h a v i n g a n f n h e r e n t s p r f n g r a t e s u c h t h a t f t s d i s p l a c eme n t i s p r o p o r t i o n a l
t o t h e a p p l i e d p r e s s u r e . T h e p r e s s u r e sensfng devices a r e o f s e v e r a l
g e n e r a l t y p e s :

i

a) P i s t o n
b ) Bo u r d o n t u b e
c ) B e l l ows e l eme n t s
d ) D i s c s p r i n g

1 Uwwaw
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5 . 2 . 7 . 2 SE L ECT I ON ~ SH I TCHES

S t a n d a r d sw i t c h e s a r e d e s c r fb e d i n M I L - STD -1 1 3 2 . T o p r o p e r l y a n d e f f e c -
t i v e l y s e l e c t sw i t c h e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d h a r dwa r e , t h e e q u f pme n t
d e s i g n e r s h o u l d k n ow t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f d f f f e r e n t t y p e s
o f sw i t c h e s , f o r e x amp l e , t h e i r b e h a v i o r u n d e r v a r i o u s e n v f r o r u n e n t a lc o n -
d f t f o n s , sw i t c h c o n s t r u c t i o n , t h e e f f e c t o f t h e sw i t c h u p o n t h e c i r c u i t ,
a n d t h e e f f e c t o f t h e c i r c u i t u p o n t h e sw i t c h . T h e d e s i g n e r s h o u l d c o r t -
s f d e r t h e f o l l ow i n g c h a r a c t e r i s t i c s a n d p a r ame t e r s i n d e t e r m i n i n g t h e mo s t
s u f t a b l e sw i t c h d e s i g n a n d mo u n t ~ n g h a r d u a r e .

o Ap p l I c a t fo n ( t y p e o f s u i t c h )
o F l e x f b f l l t y o f c f r c u f t r y
o T y p e o f a c t i o n
o E l e c t r i c a l d a t a ( c o n t a c t r a t f n g s , e t c . )
o T y p e o f c o n t a c t s
o E n v i r o r wn e n t a lc a p a b i l i t i e s s u c h a s s h o c k a n d v f b r a t f o n
o Me c h a n i c a l d a t a a n d s a f e t y f e a t u r e s
o Qu a l i t y a n d r e l f a b f l f t y

T h e s e l e c t i o n o f a s p e c f f f c sw i t c h f s g o v e r n e d b y t h e c r i t e r i a d e p f c t e d i n
T a b l e 5 . 2 . 7 . 2 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 7 . 2 - 1 : SE L ECT I ON CR I T ER I A FOR SH I TCHES

1. M I L - STD - 1 1 3 2 , “ Sw i t c h e s a n c fA s s o c i a t e d Ha r dwa r e , S e l e c t f o n
a n d Us e o f . ”

2 . Re q u i r eme n t s 5 8 0 f M I L - STD - 4 5 4 , “ S t a n d a r d Ge n e r a l Re c p f r e -
me n t s f o r E l e c t r o n i c E q u i pme n t . ” M I L - STD - 4 5 4 , Re q u f r a n e n t
5 8 r e q u i r e s t h a t :

a ) Sw i t c h e s a n d a s s o c i a t e d h a r d u a r e s h a l l b e s e l e c t e d
f r om M I L - STD - 1 1 3 2 a n d s h a l l c o n f o r m t o t h e a p p l i c a b l e
s p e c i f i c a t i o n s l i s t e d t h e r e f n .

b ) Sw i t c h e s o t h e r t h a n t h o s e l i s t e d i n M I L - STD - 1 1 3 2 s h a l l
c o n f o r m t o o n e o f t h e f o l l owh g s p e c f f i c a t l o n s :

M I L - S - 1 2 2 8 5 , Sw i t c h , T h e r mo s t a t i c
M I L - S - 1 5 7 4 3 Sw i t c h e s , Ro t a r y , E n c l o s e d
M I L - $ - 1 8 3 9 6 , Sw i t c h e s , Me t e r a n d Co n t r o l , Na v a l Sh f p -

y a r d
M I L - S - 2 1 6 0 4 , S t i t c h e s , Ro t a r y , Mu l t i Po l e a n d S e l e c t o r

T y p e

3 . H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( f r om s i m i l a r a p p l i c a t i o n s ) o r o t h e r
e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s a s s u r a n c e
t h a t t h e d e v i c e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d r e l i a b l e f o r t h e
a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e i n m i l i t a r y e q u i pme n t , c om -
p a r a b l e a p p l i c a t i o n o r GF E ) .

5 . 2 . 7 . 2 . 1 USAGE

Sw i t c h u s a g e a n d s e l e c t i o n g u i d e l i n e s a r e g i v e n i n T a b l e 5 . 2 . 7 . 2 - 2 .
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5.2.7.3 APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

Ap p l f c a t f o n c o n s f d e r a t f o n s 1 n t h e s e l e c t i o n o f sw f t c h e s i n c l u d e t h e f o l -
l ow i n g :

5 . 2 . 7 . 3 . 1 ENCLOSURES

Ma n y t y p e s o f e n c l o s u r e s a r e u s e d t o p r o t e c t sw f t c h e s f r om v a r y i n g e x t e r n a l
c o n d i t i o n s , p a r t i c u l a r l y h i g h h u n i d i t y a n d d f r t . A c c o r d i n g l y , sw i t c h e s

mq y b e c l a s s i f i e d b a s e d o n t h e d e g r e e o f p r o t e c t i o n o f f e r e d b y t h e e n c l o -
s u r e . Su c h c l a s s i f i c a t i o n s f n c l u d e t h e f o l l ow i n g : o p e n , wa t e r t i g h t , d u s t
tfght, d r f p p r o o f , e n c l o s e d , e n v f r o r u n e n t a l l y( r e s f l f e n t ) a n d h e r me t i c a l l y
s e a le d . U i t h t h e o p e n c o n s t r u c t i o n s w i t c h , n o e f f o r t f s ma d e t o p r o t e c t
t h e s w i t c h o r f t s p a r t s f r om a t mo s p h e r i c c o n d i t i o n s . T h e e n c l o s e d sw i t c h
f s o n e i n wh f c h t h e c o n t a c t s a r e e n c l o s e d f n a c a s e ma d e o f p l a s t f c o r

me t a l a n d p l a s t f c . T h e e n v f r omn e n t a l l y ( r e s i l f e n t ) s e a l e d sw f t c h c o n t a f n s
a c omp l e t e l y s e a l e d c a s e wh e r e a n y p o r t i o n o f t h e s e a l f s a r e s i l f e n t
ma t e r f a l s u c h a s a g a s k e t o r a s e a l . T h e h e r me t i c a l l y s e a l e d sw f t c h i s
ma d e a f r t f g h t b y a s e a l i n g p r o c e s s wh i c h f n v o l v e s f u s f n g o r s o l d e r i n g a n d
d o e s n o t u s e g a s k e t s . T h e h e r me t i c a l l y s e a l e d e n c l o s u r e o f f e r s t h e g r e a t -
e s t p r o t e c t i o n b e c a u s e f t i n s u l a t e s a g a f n s t s u c h e l eme n t s a s mo f s t u r e ,
h a r m f u l g a s e s , a n d d i r t . I t a l s o e l i m i n a t e s t h e i n c r e a s e d a r c f n g c a u s e d b y
I W a t mo s p h e r i c p r e s s u r e s a t h f g h a l t f t u d e s .

5 . 2 . 7 . 3 . 2 CONTACTS

T h e sw i t c h e l e c t r i c a l c o n t a c t s c a n b e c l a s s i f i e d b y f u n c t f o n , c u r r e n t
c a r r y i n g c a p a c i t y , a n d a p p l i c a t i o n . T h e c o n t a c t a r r a n g eme n t s v a r y i n
c omp l e x i t y f r om a s f mp l e ma k e - o r - b r e a k , t h r o u g h ma k e - b e f o r e - b r e a k , b r e a k -
b e f o r e - ma k e , ma k e - ma k e , b r e a k - b r e a k , e t c . ; f r c n n a s i n g l e t h r ow t o mu l t i p l e
t h r ow , s f n g l e p o l e t o mu l t f p o l e ; a n d v a r f o u s c omb i n a t i o n s o f t h e s e f e a -
t u r e s .

o Co n t a c t Ra t f n g s . Co n t a c t s a r e u s u a l l y g i v e n mu l t f p l e r a t f n g s d e p e n d -
f n g o n t h e t y p e o f l _oad b e f n g s t i t c h e d . T h e s e r a t f n g s c o n s f s t o f r e s f s -
t i v e , l ow l e v e l ( d r y c f r c u f t ) , l amp , mo t o r , o r f n c i u c t f v el o a d s . Mo s t
sw i t c h e s a r e g f v e n t h e r e s i s t i v e l o a d r a t f n g a n d f n mo s t f n s t a n c e s a t l e a s t
o n e a d d i t i o n a l o f t h e a b o v e r a t f n g s .

o Co n t a c t Op e r a t e a n d Bo u n c e T f me s . I n ma n y i n s t a n c e s , b o u n c e t i me s o f
t h e c o n t a c t a r e I mp o r t a n t . Op e r a t e t f me f n a d o u b l e t h r ow sw i t c h f s
d e f f n e d a s t h e t i me i t t a k e s t h e mo v f n g c o n t a c t t o s e p a r a t e f r a n t h e
n o r ma l l y c l o s e d c o n t a c t , t r a v e l t o t h e n o r ma l l y o p e n c o n t a c t a n d ma k e t h e
c f r c u f t ( t h f s d o e s n o t f n c l u d e b o u n c e t f me ) . Bo u n c e t f me f s t h e i n t e r v a l
b e t we e n f i r s t ma k e o f t h e c o n t a c t u n t i l t h e u n c o n t r o l l e dma k f n g a n d b r e a k -
i n g o f t h e c o n t a c t c e a s e s . I n ma n y e l e c t r o n i c c f r c u f t s , a m f l l f s e c o n c l f s a
l o n g t f me , ma k f n g o p e r a t e a n d b o u n c e t i me s c r i t f c a l p a r ame t e r s .

o Co n t a c t Re s i s t a n c e . Co n t a c t r e s i s t a n c e i s t h e r e s i s t a n c e b e t we e n t wo
ma t i n g c l o s e d e l e c t r i c a l c o n t a c t s me a s u r e d a t t h e i r e x t e r n a l t e r m i n a l s .
Co n t a c t r e s i s t a n c e i n c l u d e s t h e r e s i s t a n c e o f t h e c o n t a c t ma t e r i a l , o x f d e
o r o t h e r f i l m o n t h e s u r f a c e o f t h e c o n t a c t s , a n d t h e r e s i s t a n c e o f t h e
e l eme n t s o n wh i c h t h e c o n t a c t s a r e mo u n t e d ( e . g . , s p r i n g s , mo u n t f n g , a n d
t h e e x t e r n a l t e r m f n a l s a n d t h e i r c o n n e c t i o n s ) .
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0 Co n t a c t L i f e - T h e r e l a t i o n s h i p b e t we e n c o n t a c t l i f e a n d l o a d c h a r a c -
t e r i s t i c s f s s h own i n F i g u r e 5 . 2 . 7 . 3 - 1 . I t s h o u l d b e u n d e r s t o o d t h a t
c o n t a c t l i f e ma y n o t b e t h e l i m i t i n g f a c t o r i n t o t a l l f f e o f t h e sw i t c h .
Sp r i n g l i f e o r o t h e r me c h a n i c a l f a c t o r s mu s t b e c o n s i d e r e d .

Re s i s t i v e L o a d
S t a n d a r d Sw i t c h
1 , Oo o v .
Co n t a c t Sp a c i n g

L *

‘ \
\

\ \

\

I “ N

I n d u c t i v e L o a d . - =
S t a n d a r d Sw i t c h

● ●

1 , 0 0 0 v .
- - - Wq ‘- - o - m

Co n t a c t Sp a c i n g

1 0 0 1,000 1 0 , 0 0 0 100,000 1,000,000

OPERAT I NG L I F E ( CYCL ES )

F I GURE 5 . 2 . 7 . 3 - 1 : E F F ECT OF CURRENT ON OPERAT I NG LIFE
~ TYP I CAL c h a r a c t e r i s t i c )
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502.7.3.3 LOU L EVE L (DRYCIRCUIT)APPLICATIONS

D r y c f r c u i t a p p l i c a t i o n s r e q u i r e sw i t c h c o n t a c t r e s i s t a n c e r a t f n g s b a s e d
o n t e s t i n g , u s f n g a n o p e n c i r c u i t v o l t a

r
o f 3 0 m i l l i v o l t s ma x i mu n a n d a

t e s t c u r r e n t o f 1 0 m f l l hmp e r e sm a x f r n u n e . g . , Me t h o d 3 1 1 o f M I L - STD - 2 0 2 ) .
In o r d e r t o a c h f e v e l ow l e v e l l o a d c a p a b f l i t y , c o n t a c t ma t e r i a l s s u c h a s
g o l d , p l a t h s n , p a l l f d i u n ( o r t h e i r a l l o y s ) a r e u s e d t o m f n i m i z e f o r ma t i o n
o f i n s u l a t i n g f i l ms o n t h e c o n t a c t s . Sw i t c h c o n t a c t s a r e d e s f g n e d s o t h a t
t h e y u t p e a c r o s s e a c h o t h e r t o r emo v e s u c h f i l ms . O t h e r c o n s i d e r a t i o n s
a r e : t o p r o v i d e f n t e r n a l d e s i g n s wh i c h d o n o t a l l ow r u b b i n g o f i n s u l a t e d
p a r t s a g a f n s t me t a l t h a t g e n e r a t e s d u s t p a r t i c l e s i n t e r n a l l y ; a n d t o a d e -
q u a t e l y s e a l t h e sw i t c h c o n t a c t s f r om e x t e r n a l d u s t a n d f o r e f g n ma t t e r ,
s i n c e f o r e i g n p a r t i c l e s b e f n g d e p o s i t e d o n t h e sw i t c h c o n t a c t s i n c r e a s e s
c o n t a c t r e s f s t a n c e o P r o p e r t e s t a n d p e r f o r ma n c e r e q u i r eme n t s b e f o r e a n d
a f t e r l f f e t e s t s s h o u l d b e t h e b a s f s f o r s e l e c t i o n o f t h e s e sw i t c h e s .

5 . 2 . 7 . 3 . 4 I NSULAT I ON RES I STANCE

I n s u l a t i o n r e s i s t a n c e i s i mp o r t a n t i n h i g h i mp e d a n c e c i r c u i t s . L ow i n s u l -
a t f o n r e s i s t a n c e f n a h i g h v o l t a g e c f r c u f t c a n r e s u l t i n e x c e s s i v e d i s s i p a -
t i o n w i t h f n t h e d i e l e c t r i c l e a d f n g t o f a f l u r e . F o r a p p l i c a t i o n wh e r e a r c
o v e r i s a p r o b l em , sw i t c h e s s h o u l d b e s e l e c t e d wh i c h h a v e a h i g h i n s u l a t i o n
r e s i s t a n c e (1,000 megohns o r mo r e a n d 5me g o h n s o r mo r e a s me a s u r e d i mn e d f -
a t e l y a f t e r t h e mo f s t u r e r e s i s t a n c e t e s t ) . P r o p e r l y r a t e d i n s u l a t i n g

ma t e r i a l s w i l l n o t f o r m a c o n d u c t i n g s u r f a c e f i l m b u f l d u p a f t e r r e p e a t e d
a r c s o n ma k i n g a n d b r e a k f n g o f c o n t a c t s .

5 . 2 . 7 . 3 . 5 L I F E OPERAT I ONS FOR TOTAL L I F E

A c a r e f u l a n a l y s i s o f t h e r e q u i r e d l l f e o f t h e sw i t c h o r t o t a l n u n b e r o f
o p e r a t i o n s s h o u l d b e ma d e . I n s ome e ~ f p n e n t a p p l i c a t i o n s , t h e o p e r a t i o n a l
I f f e o f t h e s t i t c h c a n b e c omp a r a t i v e l y s h o r t .

5 . 2 . 7 . 4 EMV I RONWNTAL CONS I DERAT I ONS

o T emp e r a t u r e

( a ) V a r i a t l o n s f n t em~ r a t u r e s h o u l d b e c o n s fd e r e d , a s mo f s t u r e c o n -
d e n s a t i o n w i t h i n t h e sw i t c h COU1d d e v e l o p . I n c h o o s i n g a s t i t c h f o r a w i d e
r a n g e o f t em~ r a t u r e s , t h e e n t i r e t emp e r a t u r e r a n g e mu s t b e c o n s i d e r e d
r a t h e r t h a n o n l y o n e e x t r eme .

( b ) E x p o s u r e t o 1ow t emp e r a t u r e m~ c a u s e c e r t a i n ma t e r i a l s o f a
sw i t c h t o c o n t r a c t , c a u s f n g c a s e c r a c k f n g o r o p e n f n g . Su c h f a i l u r e c o u l d
r e s u l t f n mo i s t u r e o r o t h e r f o r e f g n ma t t e r e n t e r f n g t h e sw i t c h a n d c a u s i n g
s h o r t c i r c u i t , v o l t a g e b r e a k d own o r c o r o n a .

( c ) Ch em i c a l a c t fo n o f sw f t c h ma t e r i a l s a r e a c c e l e r a t e d b y h i g h t a n -
p e r a t u r e s . I n s u l a t i o n r e s i s t a n c e b e t we e n t h e sw i t c h a n d g r o u n d d e c r e a s e s
a s t h e t emp e r a t u r e f n c r e a s e s . H f g h t emp e r a t u r e c a n a l s o a f f e c t t h e i n s u l a -
t f o n f r om t h e s t a n d p o i n t o f v o l t a g e b r e a k d own d u e t o a c h a n g e i n d i e l e c t r i c
s t r e n g t h . A l s o , t h e i n c r e a s e d s p e e d o f c o r r o s f o n o f c o n t a c t s a n d s u i t c h f n g

me c h a n f sm i s a f f e c t e d b y h f g h t emp e r a t u r e .
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0 Mo i s t u r e . Mo i s t u r e i n t h e d i e l e c t r i c w i l l d e c r e a s e t h e d i e l e c t r i c
s t r e n ~ e , a n d i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e a n d c o u l d c a u s e c o r r o s i o n b y
I n c r e a s i n g t h e g a l v a n f c a c t f o n b e t we e n d f s s t m i la r me t a l s i n t h e sw f t c h . In
g e n e r a l , sw f t c h e s wh i c h o p e r a t e ~n h i g h h u n i d t t l e s s h o u l d b e h e r me t i c a l1y
s e a l e d , o r , i f t h f s f s n o t p r a c t f c a l , t h e u s e o f b o o t s , “ O ” r i n g s , o r
d f a p h r a g n s p l a c e d o v e r sw i t c h o p e n i n g s f s r e c o n n e n d e d t o i n h i b i t mo i s t u r e
e n t r y .

o A l t l t u d e . W i t h a d e c r e a s e o f a t mo s p h e r i c p r e s s u r e , t h e s p a c i n g s
r e q u i r e d p r e v e n t f l a s h o v e r i n c r e a s e s u b s t a n t i a l l y . Sma l l sw i t c h e s ,
b e c a u s e o f t h e i r v e r y c l o s e c o n t a c t s p a c i n g s , a r e p a r t i c u l a r l y s u s c e p t i b l e
t o ma l f u n c t i o n a t h i g h a l t i t u d e s . Co n t a c t l i f e d e c r e a s e s s u b s t a n t i a l l y

w i t h c o n t i n u e d a r c o v e r . T o c omp n s a t e f o r i n c r e a s e d a r c i n g a t h f g h
a l t i t u d e s , u s e r s s h o u l d d e r a t e t h e v o l t a g e a n d c u r r e n t r a t i n g g i v e n b y t h e

ma l f u n c t i o n .

o Sh o c k a n d V i b r a t i o n . Sw i t c h e s s h o u l d b e s e l e c t e d t h a t w i l l o p e r a t e
u n d e r expected shock and vibration conditions. T h o s e w i t h c o n t a c t c h a t t e r
r e q u i r e me n t s w i l l c o v e r l ow f r e q u e n c y v i b r a t i o n a n d s h o c k a p p l i c a t i o n s .
H i g h f r e q u e n c y v i b r a t i o n w i l l d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f f a t i g u e a n d r e s o n -
a n c e o f t h e me c h a n i c a l c o n s t r u c t i o n o f t h e sw i t c h c o n t a c t e l eme n t s . Co n -
t a c t b o u n c e d u e t o s h o c k o r v i b r a t i o n c a u s e s a r c i n g , wh i c h s h o r t e n s c o n t a c t
l i f e a n d c o u l d g e n e r a t e e l e c t r i c a l n o i s e .

o A c c e l e r a t i o n . S a n e sw i t c h e s a r e s e n s i t i v e t o a c c e l e r a t i o n f o r c e s
a r t s i n g f r a n u s e i n h i g h s p e e d v e h i c l e s o r a i r c r a f t . F a i l u r e s a r e u s u a l l y
d u e t o i n t e r n a l c o n s t r u c t i o n wh i c h a l l ows n o r ma l l y c l o s e d c o n t a c t s t o o p e n
a n d n o r ma l l y o p e n c o n t a c t s t o c l o s e u n d e r a c c e l e r a t i o n .

o S a n d a n d Du s t . A c omb i n a t i o n o f d u s t a n d sma l l amo u n t s o f mo i s t u r e
w i l l I n c r e a s e t h e p o s s i b i l i t y o f v o l t a g e b r e a k d own o f t h e i n s u l a t i o n
b e t we e n c l o s e l y s p a c e d t e r m i n a l s . Hh e r e l ow i n s u l a t i o n r e s i s t a n c e o r h i g h
l e a k a g e c u r r e n t s can c a u s e c f r c u i t ma l f u n c t i o n , t h e sw i t c h s h o u l d b e c a p a -
b l e o f p a s s f n g s a n d a n d d u s t t e s t r e q u i r eme n t s .

E x I o s f o n . E x p l o s i o n r e s i s t a n c e r e q u i r e s t h a t sw f t c h e s o p e r a t e i n a
0 # - l i i T -v o l a t e a o s p h e r e w i t h o u t c a u s i n g e x p l o s f o n . Hh e n e v e r p o s s i b l e , sw f t c h -
e s t o b e u s e d f n a n e x p l o s f v e a t mo s p h e r e s h o u l d b e s e a l e d .

5 . 2 . 7 . 4 . 1 PRECAUT I ONS

(a) Swftch contacts should be operated in paral 1e l f o r r e d u n d a n c y
o n l y a n d n e v e r t o “ i n c r e a s e t h e c u r r e n t r a t i n g . ”

(b) Sw f t c h a p p l i c a t i o n s i n d i g i t a l c f r c u i t s mu s t b e c a r e f u l l y
r e v i ewe d t o a s s u r e t h a t c o n t a c t b o u n c e o r c h a t t e r w i l l n o t b e i n t e r p r e t e d
a s a c i r c u i t i n t e r r u p t i o nwh f c h w i l l p r o d u c e l o g i c e r r o r s .

(c) Swftches are subject to contact chatter in h i g h s h o c k a n d v f b r a -
t i o n e n v i r omn e n t s , a n d t h e s e e n v i r omn e n t s ma y d i c t a t e t h e u s e o f s o l i d
state d e v f c e s . T h e mo u n t f n g o f sw f t c h e s s h o u l d b e d e s i g n e d t o m f n i m i z e
v i b r a t i o n a n d s h o c k amp l i f i c a t i o n o r t o p r o v f d e n e c e s s a r y f s o l a t i o n .
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5 . 2 . 7 . 5 DERAT I NG

De r a t t n g r e q u i r eme n t s : Sw i t c h e s s h o u l d b e d e r a t e d a s a m i n i mu n I n a c c o r d -
a n c e w f t h T a b l e 5 . 2 . 7 . 5 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 7 . 5 - 1 : I I ERAT I NG

De r a t e t o % o f
P a r a n e t e r Sp e c i f i e d V a l u e

Co n t a c t Cu r r e n t 7 5 - Re s f s t i v e L o a d
( Co n t i n u o u s) * 4 0 - I n d u c t f v e L o a d

2 0 - Mo t o r
1 0 - F i l ame n t

Co n t a c t Cu r r e n t 7 5 - C a p a c i t i v e L o a d
( I n - Ru s h )

Vo l t a g e * I 50

Co n t a c t Pow e r
1

5 0

*A f f e c t s M I L . HDBK - 2 1 7 f a i l u r e r a t e 6
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E L ECTR I CAL CONNECTORS

I NTRODUCT I ON

Co n n e c t o r s c ome i n a w f d e v a r i e t y o f s h a p e s , s i z e s , d e n s f t i e s , s u p p o r t
h a r h a r e , e l e c t r i c a l a n d me c h a n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ,a n d e n v f r o t u n e n t w f t h -
s t a n d i n g p r o p e r t i e s . T h e p r o p e r d e t e r m i n a t i o nb y t h e u s e r o f wh i c h o f t h e
n u n e r o u s c o n n e c t o r t y p e s a n d a s s o c i a t e d h a r dw a r e i s mo s t s u i t a b l e f o r h i s
a p p l i c a t i o n i s o n e o f t h e mo s t i mp o r t a n t c o n t r i b u t i o n s t o e q u f pme n t r e l i a -
b i l i t y t h a t t h e d e s i g n e r c a n ma k e .

5 . 2 . 8 . 2 SE L ECT I ON OF CONNECTORS

P r e f e r r e d c o n n e c t o r s a r e s p e c f f f e d i n M I L - STD - 1 3 5 3 . T h e b a s i c c r i t e r i a
f o r t h e s e l e c t i o n o f c o n n e c t o r s f o r u s e Unm i l i t a r y e q u i pme n t I s g f v e n i n

T a b l e 5 . 2 . 8 . 2 - 1 . a n d u s a g e a n d s e l e c t f o n g u i d e l i n e s c o u p l e d w i t h f a f l u r e
mode information f s p r e s& t e d i n T a b l e 5 . 2 - . 8 . 2 - 2 .

TABL E 5 . 2 . 8 . 2 - 1 : CONNECTOR SE L ECT I ON CR I T ER I A

1 .

2 .

3 .

4 .

5 .

M I L - STD - 1 3 5 3 , “ S e l e c t i o n a n d Us e o f E l e c t r i c a l Co n n e c t o r s . ”

Ap p r o v e d s t y l e o f M i l i t a r y Sp e c f f i c a t f o n .

M I L - STD - 4 5 4 , “ S t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r E l e c t r o n ~ c
E q u f p n e n t , ” Re q u i r eme n t No . 1 0 .

M I L - P - 1 1 2 6 8 ( E L ) , “ P a r t s , Ma t e r f a l s a n d P r o c e s s e s Used i n
E l e c t r o n i c E q u i j s n e n t . ”

H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( f r a n s f m i l a r a p p l i c a t i o n s ) o r o t h e r
e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s a s s u r a n c e
t h a t t h e d e v f c e I s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d r e l i a b l e f o r t h e
a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e i n m i l i t a r y e q u i pme n t , c a n p a -
r a b l e a p p l i c a t i o n o r GF E ) .
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In a d d f t l o n , wh e n s e l e c t f n g t h e p r o p e r c o n n e c t o r , t h e f o l l ow l n g e l e c t r i -
c a l , me c h a n i c a l a n d e n v l r omn e n t a l c o n s i d e r a t i o n s s h o u l d b e t a k e n ~ n t o
a c c o u n t :

5 . 2 . 8 . 2 . 1 E L ECTR I CAL - ,

0 Vo l t a g e a n d c u r r e n t r e q u hme n t s - I ow c u r r e n t a n d l ow v o l t a g e s i t u a -
t i o n s , f o r e x amp l e , r e q u i r e a p l a t f n g t h a t w I 1 l n o t oxidize because the
c u r r e n t ma y n o t b e a b l e t o p e n e t r a t e a n o x i d e c o a t i n g .

o Re s i s t a n c e - b e c ome s a c r l t i c a l f a c t o r i f t h e c o n n e c t o r s a r e i n s e r i e s
a n d t h e i mp e d a n c e s i n v o l v e d a r e l ow .

o Ma x f mm c u r r e n t - d e t e r m i n e d b y t h e c o n n e c t o r a n d t h e s i z e o f t h e
t i r e s attached to it.

o Maxfmun voltage - depends o n t h e s p a c f n g
t f n gma t e r f a l u s e d .

o I n t e r c o n t a c t c a p a c i t a n c e - b e c ome s v e r y
c f e s a r e i n v o l v e d .

b e t we e n contacts and f n s u l a -

f mp o r t a n t wh e n h i g h f r e ~ e n -

0 O t h e r k e y e l e c t r f c a l p a r ame t e r s f n c l u d e s u r g e c u r r e n t , c h a r a c t e r i s t i c
f mp e d a n c e , f n s e r t i o n l o s s , and EMI l e a k a g e a t t e n u a t i o n .

5 . 2 . 8 . 2 . 2 MECHANICAL

o T h e

o T h e

o T h e

o T h e
t h r e a d e d ,

o S f z e

(

I

s p a c e a v a f l a b l e f o r t h e c o n n e c t o r s .

nmber o f n e c e s s a r y s p a r e c o n t a c t s .

t y p e o f t em f n a t f o n r e q u f r e d ( f . e . , c r f mp o r s o l d e r ) .

t y p e o f c o n n e c t o r r e q u f r e d :
b a y o n e t , o r p u s h - p u l1 .

o f c o n t a c t s ( d e t e r m i n e d b y t h e

e n v f r omn e n t a l , n o n e n v l r omn e n t a l ,

o p e r a t i n g v o l t a g e s a n d c u r r e n t s . )

o T h e t y p e o f w f r e c h a r a c t e r i s t i c s r e q u f r e c f : t h a t f s , wh e t h e r c o n t a c t s
f o r s h i e l d e d t i r e a r e r e q u i r e d ; wh e t h e r - RF I p r o t e c t i o n - f s r e q u f r e d ; a n d
a l s o t h e w f r e ma t e r i a l ’ s c o n s t r u c t i o n a n d d i a n e t e r .

o If c r f mp e d r a n o v a b l e c o n t a c t s a r e u s e d , t h e d i r e c t i o n o f r mo v a l
( f . e . , f r o n t r e l e a s e r e a r r emo v a b l e o r r e a r r e l e a s e r e a r r emo v a b l e ) .

o T h e t y p e o f r e c e p t a c l e t o b e emp l o y e d ( L e . , s ~ a r e f l a n g e mo u n t o r
s f n g l e h o l e mo u n t ) .

o T h e t y p e o f s u p p o r t h a r dwa r e ( c l amp s , c a p s , e t c . ) r e q u i r e d a n d mo u n t -
i n g p r o v l s ~ o n s t o b e ma d e .
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o Me c h a n i c a l E f f e c t s . A c h i e v i n g g o o d e l e c t r i c a l c o n t a c t i n a c o n n e c t o r
I s a f u n c t i o n o f c o n t a c t s u r f a c e f f l ms ( o x I d e s a n d s u l p h l d e s ) , s u r f a c e
r o u g h n e s s , c o n t a c t a r e a , p l a s t l c d e f o r ma t i o n o f t h e c o n t a c t i n g ma t e r $ a l s
a n d l o a d a p p l i e d . S i n c e e v e n t h e b e s t ma c h f n e d , p o l f s h e d a n d c o a t e d
s u r f a c e s l o o k r o u g h a n d u n e v e n wh e n v i ewe d m i c r o s c o p i c a l l y , t h e c omn o n
c o n c e p t o f a f l a t , smo o t h c o n t a c t I s g r o s s l y o v e r s i mp l ~ f l e d . In r e a l i t y ,
t h e c o n n e c t o r f n t e r f a c e i s b a s i c a l l y a n I n s u l a t i n g b a r r i e r w i t h a f ew
w i d e l y s c a t t e r e d p o i n t s o f m i c r o s c o f c c o n t a c t . T h e performance o f t h e

rc o n n e c t o r i s d e p e n d e n t u p o n t h e t h em c a l , t h e r ma l a n d me c h a n i c a l b e h a v i o r
a t t h e s e c o n t a c t p o f n t s .

o E l e c t r i c a l E f f e c t s . Cu r r e n t f l o u b e t u e e n ma t f n gme t a l s f s c o n s t r f c t e d
a t t h e I n t e r t a c e t o t h e sma l l p o i n t s o n t h e c o n t a c t s u r f a c e s wh f c h a r e f n
e l e c t r i c a l c o n t a c t . T h f s f l ow p a t t e r n c a u s e s d i f f e r e n c e s o f p o t e n t f a l t o
e x f s t a l o n g t h e c o n t a c t f n t e r f a c e a n d c a u s e s c u r r e n t b u n c h f n g a t p o f n t s o f
l owe r r e s i s t a n c e . A s a r e s u l t , c o n t a c t r e s i s t a n c e a n d c a p a c i t a n c e a r e
i n t r o d u c e d f n t o t h e c i r c u f t , a n d c e r t a f n c h em f c a l e f f e c t s e v o l v e ( s e e
c h em i c a l e f f e c t s ) .

o T h e r ma l E f f e c t s . S f n c e t h e t o t a l c o n t a c t r e s i s t a n c e f n a g o o d c o n -
n e c t o r ma y be sma l l ( m f c r o - o h s ) a n d f s a c h f e v e d b y t h e p a r a l l e lf n g a l o n
t h e i n t e r f a c e o f ma n y h f g h e r r e s i s t a n c e p o f n t c o n d u c t f n g p a t h s , a s e r f e s o !
l o c a l f z e d h o t s p o t s c a n d e v e l o p . I f h e nh i g h c u r r e n t s a r e c o n d u c t e d t h r o u g h

mu l t f p l e p f n s , t h e c u n u l a t f v e h e a t r i s e i n t h e c o n n e c t o r c a n b e a p p r e c i a -
b l e .

0 H i g h T emp e r a t u r e E f f e c t s . E x c e s s f v e t c s n p e r a t u r ec a n c a u s e f a f l u r e o f
c o n n e c t o r s by b r e a k d own o t i n s u l a t i o n o r b y b r e a k d own f n t h e c o n d u c t i v i t y
o f t h e c o n d u c t o r s . E f t h e r ma l f u n c t f o n c a n b e p a r t f a l o r c omp l e t e . A t y p i c a l
b r e a k d own c a u s e d b y e x c e s s f v e t emp e r a t u r e o c c u r s p r o g r e s s i v e l y . A s o p e r a -
t i n g t emp e r a t u r e i n c r e a s e s , i n s u l a t i o n t e n d s to become more conductive,
a n d , s i mu l t a n e o u s l y , t h e r e s i s t a n c e o f c o n d u c t o r s f n c r e a s e s . I i f g h e r
r e s i s t a n c e c a u s e s t h e t emp e r a t u r e o f t h e c o n d u c t o r a n d o f f t s i n s u l a t i o n t o
r i s e f u r t h e r . T h i s p y r am i d i n g e f f e c t c a n r a f s e c o n d u c t o r s a n d c o n n e c t o r
c o n t a c t s b e y o n d ma x f mu n c o n d u c t o r o p e r a t f n g t emp e r a t u r e s , w i t h r e s u l t a n t
d ama g e t o c o n t a c t s a n d c o n d u c t i v e p l a t l n g s . C c n n p l e t ef a i l u r e u f l l occur f f
t h e o p e r a t i n g t emp e r a t u r e r e a c h e s t h e p o i n t wh e r e t h e c o n d u c t o r me l t s ,
b r e a k l n g e l e c t r f c a l c o n d u c t f v f t y , o r wh e r e t h e i n s u l a t i o n f a f l s , c a u s f n g a
s h o r t .

Ma x f mu n o p e r a t f n g t emp e r a t u r e s a r e t h e s u n o f amb f e n t t empwa t u r e a n d
c o n d u c t o r t emp e r a t u r e r f s e c a u s e d b y t h e p a s s a g o f c u r r e n t . F o r e x = p l e ,

#ma x f mu n c o n d u c t o r p e r a t l n g t emp e r a t u r e o f 1 2 C f s b a s e d o n a n amb f e n t8t emp e r a t u r e o f 1 0 0C , p l u s a r i s e o f 2 5 ° C , d u e t o t h e c o n d u c t o r c a r r y f n g
c u r r e n t . A g r a p h o f s e r v f c e l i f e v s . h o t s p o t t emp e r a t u r e f s g f v e n f n
F i g u r e 5 . 2 . 8 . 2 - 1 .
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0 L ow T q e r a t u i e E f f e c t s . Me t a l s a n d n ome t a l s t e n d t o b e c ome b r f t t l e
a n d s h r i n k a t f f e r e n t r a t e s . How i mp o r t a n t e a c h c h a r a c t e r i s t i c i s
d e p e n d s o n h e a p p l ~ c a t fo n .

4
Mo s t h f g h p e r f o r ma n c e c o n n e c t o r s w f l l o p e r a t e

d own t o - 5 5 . Op e r a t i o n a t 1 owe r t emp e r a t u r e s ma y r e q u f r e s p e c fa l ma t e r -
i a l s .

Ad d e n t t e q x ? r a t u r e s b e l ow “ n o r ma l ’ a r e n o t u s u a l1y t h e c a u s e o f t r o u b l e i n
I n t e r c o n n e c t i o ns y s t ems , s o f a r a s c o n d u c t i v i t y i s c o n c e r n e d . ( T h e l owe r
t h e t emp e r a t u r e , t h e mo r e c u r r e n t c a n b e c a r r f e d b y a g f v e n c o n d u c t o r . )

Howe v e r , e x t r eme l y 1 ow a n b f e n t t emp e r a t u r e s d o p r o d u c e me c h a n fc a l f a f 1 -
u r e s , mo s t l y o c c u r r f n g f n t h e n omn e t a l l i c p o r t f o n s o f c o n n e c t o r s , w f r e s
a n d c a b l e s . T h e c o e f f i c i e n t o f e x p a n s i o n o f mo s t p l a s t f c s a n d e l a s t ome r s
a r e s o d f f f e r e n t f r w t h o s e o f t h e me t a l s u s e d f n s t r u c t u r a l ms n k r s t h a t
t h e y w f l l s h r f n k e n o u g h a t e x t r eme l y l ow t emp e r a t u r e s t o o p e n s e a l s . An
o p e n s e a l I I U I Yn o t c a u s e a ma l f u n c t i o n u n l e s s mo f s t u r e a n d c o n t am i n a n t s
e n t e r t h r o u g h t h e o p e n i n g . If a s e a l o p e n s a f t e r t h e Wn p e r a t u r e o f a
c o n n e c t o r f a l l s b e l w t h e f r e e z f n g p o i n t o f t h e c o n t i u n f n a n t sp r e s e n t a n d
t h e n s e a l s f t s e l f b e f o r e t h e me l t f n g p o f n t o f t h e c o n t am i n a n t s f s r e a c h e d ,
f o r e f g n ma t t e r t i l l n e v e r e n t e r . Howe v e r , f f a c o n n e c t o r s e a l o p e r t sa t a
t emp e r a t u r e wh e r e l f q u f d o r g a s e o u s c o n t am i n a n t s h a v e n o t b e e n f r o z e n ,
t h e y c a n e n t e r a n d c o n t a n f n a t e t h e c o n n e c t o r .

o Ch em f c a l E f f e c t s . Mo s t c o n t a c t f a f l u r e s o f c o n n e c t o r s a r e f n d u c e d b y
t h e g r ow t h o t t l lms at p o f n t s o f c o n t a c t . T h e s e f f l ms c a n c a u s e f n c r e a s e d
c o n t a c t r e s i s t a n c e o r o p e n c i r c u f t e ( Co n t a c t r e s i s t a n c e g i v e s r f s e , a s
e x p l a f n e d a b o v e , t o i n t e r f a c e s a t h f g h e r t emp e r a t u r e s t h a n t h e s u r r o u n d -
i n g s , t h u s i n c r e a s i n g t h e c h em f c a l a c t f v i t y ) . Ions f n f mp u r f t f e s o r c o n -
t am i n a t i o n f n t h e s u r f a c e p o r e s o f c o n t a c t s w f l l m i g r a t e t o t h e p o f n t s o f
h f @e s t p o t e n t f a l , wh f c h a r e f r e q u e n t l y t h e l o c a l f z e d h o t s p o t s . I o n s
f n t e r f a c fn g w f t h e l e c t r o n s a n d o t h e r c o n s t f t u e n t s a t t h e p o f n t s o f h f g h
c h em f c a l a c t f v f t y u s u a l l y g e n e r a t e n o n c o n d u c t i n g f f h n s . T h e r e f . s a l s o a
c o n t i n u o u s s u p p l y o f ma t e r f a l f o r t h e g r ow t h o f i n s u l a t i n g f f l ms f r m
e n v f nmn e n t s wh e r e t h e r e a r e c o r r o s i v e e l eme n t s s u c h a s ~ d r o g e n s u l f f d e ,
wa t e r v a p o r , o x y g e n , o z o n e , h y d r o c a r b o n s a n d v a r f o u s d u s t s .

; p e r a ~
C l f n E f f e c t s . T h e c o n n e c t o r p l u g g e d t o f t sma t e d u r f n g mu c h o f f t s

e s c h a r a c t e r i z e d b y a t y p f c a l c a t a s t r o p h i c f a f l u r e r a t e
b a s e d o n t h e f a c t o r s d e s c r f b e d . Ma n y c o n n e c t o r s , p a r t f c u l a r l y o f t h e c a b l e
t y p e t h a t a r e r e p e a t e d l y p l u g g e d a n d u n p l u g g e d , c o n t i n u o u s l y e x p o s e t h e
c o n t a c t s t o a f r e s h s u p p l y o f l o c a l c o r r o s f v e c o n t am i n a n t s . T h e s e c y c l f n g
e f f e c t s a l s o c r e a t e t h e p r o b l em o f p h y s f c a l we a r o n t h e c o n n e c t i n g i n t e r -
f a c e s . Su r f a c e c o n t a c t p o f n t s b e c ome wo r n ma k f n g u n s y n n e t r i c a l c o n t a c t s
a n d u a n e t f me s s u b s t i t u t i n g n o n c o n d u c t i n g f f l ms t o r e p l a c e c o n d u c t i n g
p o f n t s f n t h e p h y s f c a l f n t e r f a c e . T h e r e s u l t f s f n c r e a s e d f n t e r f a c e r e s i s -
t a n c e , h f g h e r c o n t a c t t emp e r a t u r e a n d d e g r a d a t i o n o f t h e c o n n e c t i o n .

He n c e , t h e r e f s a n a d d e d f a f l u r e r a t e r e l a t f o n b e t we e n c y c l l n g r a t e o f
c o n n e c t o r c o n t a c t s ( s e e F f g u r e 5 . 2 . 8 . 2 - l ) .
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0 Op e r a t f o n i n P a r a l1 e l . Uh e n p f n s a r e c o n n e c t e d f n p a r a l1e l a t t h e
c o n n e c t o r t o I n c r e a s e c u r r e n t c a p a c f t y , a l l ow f o r a t l e a s t a 2 5%
s u r p l u s o f p f n s o v e r t h a t r e@ r e d t o me e t t h e 5 0% d e r a t i n g f o r e a c h p f n ,
a s s u n f n g e u a l c u r r e n t f n r e a c h , s f n c e t h e c u r r e n t s t i l l n o t d l v l d e e q u a l l y

?d u e t o d f f e r e n c e s i n c o n t a c t r e s f s t i n c e . F o r e x amp l e , f t wo u l c f t a k e f l v e
p i n s , e a c h r a t e d a t o n e ~ , t o c o n d u c t t wo i mp s .

o P r o t e c t i v e Me a s u r e s . Du r f n g s h i ~ e n t , s t o r a g e a n d o p e r a t i o n , a l l
u r i n a t e dc o n n e c t o r s s h o u l d b e k e p t covered u f t h mo i s t u r e p r o o f o r v a r

rp r o o f c a p s . P r o t e c t i v e c a p s s p e c i f i e d b y m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s o r m f i -
t a r y s t a n d a r d s a n d d e s f g n e d f o r ma t f n g t i t h s c f f f c c o n n e c t o r s s h o u l d b e

Yu s e d . Nh e r e s u c h p r o t e c t i v e c a p s a r e n o t a v a i a b l e , d i s p o s a b l e p l a s t i c o r
me t a l l i c c a p s d e s i g n e d f o r t h f s p u r p o s e s h o u l d b e u s e d .

Wh e n p o t t f n g i s u s e d f o r e n v l r o n e n t a l p r o t e c t i o n , e x t r eme
; a r e%% ” ~b e i v e n t o s e l e c t f o n o f ma t e r f a l s a n d p r o c e s s e s . Po t t i n g
should not d e t e r o r a t e f n e i t h e r c h em f c a l , p h y s f c a l , o r e l e c t r i c a l p r o p e r -
t i e s u n d e r t h e s p e c l f f e d e q u f p n e n t e n v i r o nme n t .

5 . 2 . 8 . 3 DERAT I N6REWIREEKTS

o P i n c u r r e n t . P i n c u r r e n t s h o u l d n o t e x c e e d 5 0%o f r a t e d .

o Vo l t a g e B e t we e n Co n t a c t s . Vo l t a g e b e t we e n c o n t a c t s s h o u l d n o t e x c e e d
2 5S o f t h e m e l e c t r l c W I t h s t a n d f n g v o l t a g e .

o I n s e r t T emp e r a T h e c o n n e c t o r f n s e r t t emp e r a t u r e s h o u l d b e
C f r a n t h e ma x f mu n r a t e d l f m f t .

o A l t i t u d e De r a t f . Co n n e c t o r s f n t e n d e d f o r o p e r a t f o n a t r e d u c e d b a r e -
me t r f c p r e s s u r e s s h o b e d e r a t e d t o a c c o u n t f o r t h e t e n d e n c y o f v o l t a g e
f l a s h o v e r . T h f s d e r a t f n g f s s p e c f f l e d i n t h e m f l f t a r y s p e c i f i c a t i o n s f o r
c o n n e c t o r s i n t e n d e d f o r u s e a t o t h e r t h a n s e a l e v e l b a r a n e t r i c p r e s s u r e .
F o r r e l f a b f1 f t y a s s u r a n c e , t h e h f @ a l t f t u d e r a t f n g s a s g f v e n f n t h e mf 1 f -
t a r y s p e c f f f c a t f o n s s h o u l d b e f u r t h e r d e r a t e d t o 5 0 Z . F o r n o n s t a n d a r d
c o n n e c t o r s , d e r a t f n g s h o u l d b e e s t a b l i s h e d b a s e d o nm f l f t a r y s p e c i f i c a t i o n
c o n n e c t o r s o f s f m f l a r d e s f g n a n d c o n s t r u c t i o n , e s p e c i a l l y u f t h r e g a r d t o
d i e l e c t r i c t y p e a n d c o n t a c t s p a c i n g .

—
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TABL E 5 . 2 . 8 . 3 - 1 : CONNECTOR DERAT I NG ( SEA L EVE L ~

Co n n e c t o r T y p e

R - f Co a x i a l

Mu l t i p i n

C a b l e

A l l t y p e s

S t r e s s
P a r ame t e r

Cu r r e n t

Cu r r e n t

, Cu r r e n t

Vo l t a g e

% S t r e s s
( A l l ow e d )

50
50
50

S e e T a b l e B e l ow
f o r No n p r e s s u r e d
S y s t ems

TABL E 5 . 2 . 8 . 3 - 2 : VOL TAGE DERAT I NG AT AL T I TUDE

M i n
A i r

Sp a c e

< 0 . 0 3 1
0 . 0 3 1
0 . 0 4 5
0 . 0 6 2
0 . 0 7 6

< 0 . 0 3 1
0 . 0 3 1
0 . 0 4 5
0 . 0 6 2
0 . 0 7 6

< 0 . 0 3 1
0 . 0 3 1
0 . 0 4 5
0 . 0 6 2
0 . 0 7 6

Vo l t a g e a t S e a L e v e l

I i o r k i n g V

Ra t e d V
( r ms )

6 0 0
1000
1500
1800
2250

DC

2 8 0
4 9 0
7 0 0
8 4 0

1 0 5 0

AC
( r ms )

2 0 0
3 5 0
5 0 0
6 0 0
7 5 0

Vo l t a g e a t 5 0 , 0 0 0 f t a l t i t u d e

2 2 5
3 7 5
5 2 5
6 7 5
7 9 0

100
1 9 0
2 1 0
3 1 5
3 6 0

7 5
1 2 5
1 7 5
2 2 5
3 6 0

Vo l t a g e a t 7 0 , 0 0 0 f t a l t i t u d e

150
3 0 0
3 7 5
4 5 0
5 0 0

7 0
1 2 5
1 7 5
2 1 0
2 3 0

5 - 2 0 5

5 0
9 0

1 2 5
1 5 0
1 6 5

--- ---- ——- .- - _ - - —. ---- — — - —— -— —-w
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5.2.9 E L ECTRON TUBES

5 . 2 . 9 . 1 I NTRODUCT I ON

Wh i l e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s h a v e t a k e n o v e r ma n y a p p l i c a t i o n s f o r me r l y
a c c omp l i s h e d b y e l e c t r o n t u b e s , t h e l a t t e r d e v i c e s s t i l l f i l l a n i mp o r t a n t
r o l e i n h i g h p ow e r , m i c r ow a v e a n d m i l l i me t e r w a v e a p p l i c a t i o n s . L i s t e d
b e l ow a r e c l a s s e s o f e l e c t r o n t u b e s s t i l l f i l l i n g t h i s i mp o r t a n t n e e d .

(1) Power and gas tubes i n c l u d i n g p u l s e mo d u l a t o r s , i g n i t r o n s a n d c o l d
c a t h o d e t u b e s .

( 2 ) M i c r ow a v e t u b e s i n c l u d i n g t r a v e l l i n g w a v e t u b e s , g a s d i s c h a r g e , ma g -
n e t r o n s a n d k l y s t r o n .

(3) I n d i c a t o r a n d p i c k u p t u b e s i n c l u d i n g g r a p h i c i n d i c a t o r s , c a t h o d e r a y
t u b e s a n d v i d i c o n s .

5.2.9.2 E L ECTRON TUBE SE L ECT I ON CR I T ER I A

T h e s e l e c t i o n c r i t e r i a f o r e l e c t r o n t u b e s i s g i v e n i n T a b l e 5 . 2 . 9 . 2 - 1 .
Ap p e n d i x B p r o v i d e s a l i s t o f f a i l u r e r a t e s f o r v a r i o u s c l a s s e s a n d t y p e s
o f t u b e s . T h i s l i s t q u o t e s M I L - HDBK - 2 1 7 b a s e f a i l u r e r a t e s wh i c h i n c l u d e
b o t h r a n d om a n d r e c u r r e n t f a i l u r e s .

5 . 2 . 9 . 3 F A I LURE MODES AND MECHAN I SMS

T h e p r i ma r y f a i l u r e me c h a n i sm f o r e l e c t r o n t u b e s i s h e a t , b o t h t h e h e a t
g e n e r a t e d w i t h i n t h e t u b e a n d e x t e r n a l h e a t f r om s u r r o u n d i n g s o u r c e s . F o u r
f a i l u r e mo d e s f o r e l e c t r o n t u b e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d a s r e s u l t i n g f r om
e x c e s s i v e h e a t :

( 1 ) d e t e r t o r a t i o n o r d e s t r u c t i o n o f t h e s e a l

( 2 ) t u b e g a s s t n g

( 3 ) e l e c t r o n em i s s i o n s u r f a c e w e a r o u t

( 4 ) i n c r e a s e d e l e c t r o n a n i s s i o n b y s u r f a c e s c o n t am i n a t e d o r d ama g e d b y
e x c e s s i v e h e a t

TABL E 5 . 2 . 9 . 2 - 1 : E L ECTRON TUBE SE L ECT I ON CR I T ER I A

1. M I L - STD - 2 0 0 , “ E l e c t r o n T u b e s , S e l e c t i o n O f . ”

2 . M I L - E - 1 , “ E l e c t r o n T u b e s , Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n F o r . ”

3. MIL-STD-454, “ s t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r E l e c t r o n i c
E q u i pme n t , ” Re q u i r eme n t No . 2 9 .

Ap p e n d i x 8 p r o v i d e s a l i s t o f f a i l u r e r a t e s f o r t u b e s t a k e n
f r om M I L - HDBK - 2 1 7 . T h e s e f a i l u r e r a t e s a r e f r om o n e t o
t h r e e o r d e r s o f ma g n i t u d e g r e a t e r t h a n s em i c o n d u c t o r
, I e v i c e sc u r r e n t l y i n u s e . ? h e s e f a i l u r e r a t e s d r ( ’ p r d v i d e d
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TABL E 5 . 2 . 9 . 2 - 1 : E L ECTRON TUBE SE L ECT I ON CR I T ER I A ( C e n t ’ d )

p r o v i d e d ma i n l y f o r c omp a r i s o n a n d s h o u l d b e u s e d o n l y
wh e n n o s em i c o n d u c t o r d e v i c e c a n b e f o u n d t o c o v e r t h e
s p e c i f i c d e s i g n s i t u a t i o n . I n t h e c a s e o f h i g h
p ow e r / h i g h f r e q u e n c y t u b e s , c a r e f u l c o o r d i n a t i o n w i t h t h e
t u b e ma n u f a c t u r e r s I s r e c omme n d e d . No t e t h a t t u b e s , i n
g e n e r a l , p o s s e s s mu c h s h o r t e r u s e f u l l i f e p e r i o d s t h a n
s em i c o n d u c t o r d e v i c e s .

4. H i s t o r i c a l t e s t d a t a ( s i m i l a r a p p l i c a t i o n s ) o r o t h e r
e n g i n e e r i n g i n f o r ma t i o n a n d / o r d a t a t h a t p r o v i d e s
a s s u r a n c e t h a t t h e d e v i c e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d
r e l i a b l e f o r t h e a p p l i c a t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e i n

m i l i t a r y e q u i pme n t , c omp a r a b l e a p p l i c a t i o n o r GF E ) .
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5 . 2 . 1 0 CABL ES

5 . 2 . 1 0 . 1 I NTRODUCT I GN -

T h i s s e c t f o n d e a l s w f t h t h e ma n y c o n s i d e r a t i o n s t o b e mp l o y e d wh e n s e l e c t -
i n g c a b l e s . T h e s e c t l o n t s d t v f d e d t n t o t h e f o l l ow i n g t h r e e md o r t y p e s o f
c a b l e s : c o a x i a l ( RF ) , mu l t i c o n d u c t o r , a n d c a b l e a n d w i r e i n t e r c o n n e c t i o n .

5 . 2 . 1 0 . 2 SE L ECT I ON

Ge n e r a l s e l e c t l o n c r f t e r f a f o r c a b l e s a n d i n t e r c o n n e c t i o n s a r e g i v e n i n
T a b l e 5 . 2 . 1 0 . 2 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 1 0 . 2 - 1 : SE L ECT I ON CR I T ER I A FOR CABL ES

1. M I L - STD - 4 5 4 , “ S t a n d a r d Ge n e r a l Re q uWme n t s f o r E l e c t r o n i c
E q u i pme n t , ” Re q u i r eme n t s No . 6 5 , 6 6 , 7 1

2 . An a p p r o v e d M i l i t a r y Sp e c i f i c a t i o n s t y l e .

3 . H i s t o r i c a l d a t a ( s i m i l a r a p p l i c a t i o n ) t e s t d a t a o r o t h e r
e n g i n e e r i n g ~ n f o n n a t i o n t h a t p r o v i d e s a s s u r a n c e t h a t t h e
c a b l e i s s u f f i c i e n t l y r u g g e d a n d r e l i a b l e f o r t h e a p p l i c a -
t i o n ( e . g . , p r e v i o u s u s e u nm i l i t a r y e q u i p n e n t , c a n p a r a b l e
a p p l i c a t i o n o r GF E ) . NOT E : Nh e n t h e u s e o f a n o n s t a n d a r d
c a b l e f s c o n s i d e r e d n e c e s s a r y , r e q u e s t f o r a p p r o v a l f o r i t s
u s e s h a l l b e s u bm i t t e d t o t h e m i l t t a r y a c c o r d i n g t o t h e
p r o c e d u r e s o f M I L - STD - 9 6 5 .

T h e f o l l ow i n g r e q u i r eme n t s o f M I L - STD - 4 5 4 a p p l y t o t h e s e l e c t f o n
o f c a b l e s :

So l i d o r s t r a n d e d . E i t h e r s o l i d o r s t r a n d e d c o n d u c t o r s ma y b e
u s e d - I n t h e r e s t r i c t i o n s o f t h e p a r t i c u l a r w i r e o r c a b l e
s p e c i f i c a t i o n - e x c e p t t h a t ( a ) o n l y s t r a n d e d w i r e s h a l l b e u s e d
i n a e r o s p a c e a p p l i c a t i o n s , a n d ( b ) f o r o t h e r a p p l i c a t i o n s ,
s t r a n d e d w i r e s h a l l b e u s e d wh e n s o i n d i c a t e d b y t h e e q u i p n e n t
s p e c i f i c a t i o n . Sp e c i f i c a l l y , s t r a n d e d w i r e s h a l l b e u s e d f o r
w i r e s a n d c a b l e s wh i c h a r e n o r ma l l y f l e x e d t n u s e a n d s e r v i c i n g
o f t h e e q u i pme n t , s u c h a s c a b l e s a t t a c h e d t o t h e mo v a b l e h a l f o f
d e t a c h a b l e c o n n e c t o r s .

S i z e . Co n d u c t o r s s h a l l b e o f s u c h c r o s s s e c t i o n , t emp e r , a n d
f i i b i l f t y a s t o p r o v i d e amp l e a n d s a f e c u r r e n t c a r r y i n g
c a p c i t y a n d s t r e n g t h . I n g e n e r a l , w i r e s h a l l n o t b e sma l l e r
t h a n s i z e 2 2 . Sma l l e r w i r e ma y b e u s e d wh e n b e n e f i t s c a n b e
o b t a f n e d w i t h n o l o s s i n p e r f o r ma n c e . Sp e c i f i c a l l y , sma l l e r
w i r e ma y b e u s e d i n c a b l e s h a v i n g l a r g e r n u n b e r o f w i r e s a n d
a d e q u a t e s u p p o r t a g a i n s t v i b r a t i o n . Sma l l e r s i z e w f r e ma y b e
u s e d wh e n n e c e s s a r y f o r w e l d t n g o f e l e c t r o n i c I n t e r c o n n e c t i o n s .

—
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0 Co a x i a l ( RF ) C a b l e s . S e l e c t i o n o f c o a x t a l c a b l e s h a l l b e i n a c c o r d -
a n c e w i t h MIL / lL-L-3890, MIL-C-22931, o r M I L - C - 2 3 8 0 6 u n l e s s o t h e r -

w i s e s p e c i f i e d t n ; h e d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

o Mu l t i c o n d u c t o r C a b l e . S e l e c t i o n o f mu l t i c o n d u c t o r c a b l e s h a l l b e i n
a c c o r d a n c e w i t h : M I L - C - 4 4 2 , M I L - C - 3 4 3 2 , M I L - C - 7 0 7 8 , M I L - C - 1 3 7 7 7 , M I L - C -
1 9 5 4 7 , M I L - C - 2 1 6 0 9 , M I L - C - 2 3 4 3 7 , M I L - C - 2 7 0 7 2 , M I L - C - 5 5 0 5 7 u n l e s s o t h e r w i s e
s p e c i f i e d i n t h e d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

o I n t e r c o n n e c t i o n C a b l e a n d W i r e . S e l e c t f o n o f i n t e r c o n n e c t i n g w i r e
s h a l l b e i n a c c o r d a n c e M I L - E - 5 0 8 6 , M I L - W - 7 0 7 2 , M I L - W - 8 7 7 7 ,

M I L - W - 1 6 8 7 8 , M I L - H - 1 9 1 5 0 , M I L - ~ 2 7 { 9 , M I L - W - 2 5 0 3 8 , M I L - W - 8 1 0 4 4 , M I L - U -
8 1 3 8 1 ; s e l e c t i o n o f i n t e r c o n n e c t i n g c a b l e s h a l l b e f n a c c o r d a n c e w f t h :
M I L - C - 2 1 6 0 9 , M I L - C - 2 3 4 3 7 , M I L - C - 2 7 0 7 2 , M I L - C - 2 7 5 0 0 , M I L - C - 5 5 0 2 1 u n l e s s
o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

5 . 2 . 1 0 . 3 SE L ECT I ON AND APPL I CAT I ON CONS I DERAT I ONS

( A ) Co a x f a l ( RF ) C a b l e

F o r c r i t i c a l r f c f r c u i t s , f n a d d i t i o n t o t h e e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s
s u c h a s VSWR a n d c a p a c i t a n c e , e l eme n t s s u c h a s e n v i r omn e n t a l r e q u i r eme n t s ,
s h o r t l e a d s , a n d g r o u n d i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d f n d e s i g n a p p l i c a t i o n s .

( B ) I 1 4 u 1t i c o n d u c t o r C a b l e

o So l i d o r s t r a n d e d . E i t h e r s o l i d o r s t r a n d e d c o n d u c t o r ma y b e u s e d
( w i t h T n t h e r e s t r i c t i o n s o f t h e p a r t i c u l a r w i r e o r c a b l e s p e c i f i c a t i o n )

e x c e p t t h a t ( a ) o n l y s t r a n d e d w i r e s h a l l b e i n a e r o s p a c e a p p l i c a t i o n s , a n d
( b ) f o r o t h e r a p p l i c a t i o n s s t r a n d e d w i r e s h a l l b e u s e d wh e n s o i n d i c a t e d b y
t h e e q u i p n e n t a p p l i c a t i o n . Sp e c i f i c a l l y , s t r a n d e d w i r e s h a l l b e u s e d f o r

w i r e s a n d c a b l e s wh i c h a r e n o r ma l l y f l e x e d i n u s e a n d s e r v i c f n g o f t h e
e q u i pme n t , s u c h a s c a b l e s a t t a c h e d t o t h e mo v a b l e h a l f o f d e t a c h a b l e c o n -
n e c t o r s .

0 S i z e . Co n d u c t o r s s h a l l b e o f s u c h c r o s s s e c t i o n , t emp e r , a n d f l e x i -
b i l i t y a s t o p r o v i d e amp l e a n d s a f e c u r r e n t c a r r y i n g c a p a c i t y a n d s t r e n g t h .
I n g e n e r a l , w f r e s h a l l n o t b e sma l l e r t h a n s i z e 2 2 . Sma l l e r w f r ema y b e
u s e d wh e n b e n e f i t s c a n b e o b t a i n e d w i t h n o l o s s f n p e r f o r ma n c e . s p e c i f i -
c a l l y , sma l l e r w i r e ma y b e u s e d i n c a b l e s h a v i n g l a r g e r n u n b e r s o f w i r e s
a n d a d e q u a t e s u p p o r t a g a i n s t v i b r a t i o n . Sma l l e r s i z e w i r e ma y b e u s e d wh e n
n e c e s s a r y f o r w e l d i n g o f e l e c t r o n i c i n t e r c o n n e c t i o n s .

L %R’ii%#’Mu l t i c o n d u c t o r c a b l e s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w f t h T a b l e
- 4 5 4 u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d e t a i l e q u i p n e n t

s p e c i f i c a t i o n .

o Po l y v i n y l c h l o r f d e i n s u l a t i o n . C a b l e u s i n g p l y v i n y l c h l o r i d e i n s u -
l a t i o n s h a l l n o t b e u s e d i n a i r b o r n e a p p l i c a t i o n s .
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( C ) I n t e r c o n n e c t C a b l e a n d l i f r e

o E l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s s h a l l b e a r r a n g e d a n d w i r e d s o t h a t n o l e a d s
a r e t e r m i n a t e d i n p i n s o r o t h e r e x p o s e d c o n t a c t s wh i c h m i g h t b e a c c i d e n -
t a l l y s h o r t e d o r t o u c h e d .

o A l l i n t e r c o n n e c t i n g c a b l e s c a r r y f n g p u l s e d o r r f s f g n a l s s h a l l ma k e
u s e o f c o a x f a l c a b l e o r w a v e g u f d e s a n d s h a l l b e t e n n f n a t e d , wh e n p o s s i b l e ,
f n t h e c h a r a c t e r i s t i c i mp e d a n c e o f t h e t r a n sm i t t i n g me d f a , e x c e p t wh e n
t h f s r e q u i r eme n t c o n f l f c t s w f t h t h e d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

A l l o p e n w i r e p ow e r a n d c o n t r o l c a b l e s s h a l l b e t e r m i n a t e d i n t h e
; ow e s t f mp e c ! a n c e p r a c t i c a b l e f o r t h e p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n s .

T h e s h f e l d o f s h f e h l e d c a b l e s s h a l l b e c o n n e c t e d t o a g r o u n d l e a d a t
f e a s t a t o n e p o f n t i n t h e c f r c u f t .

o Co n s i d e r a t i o n s h a l l b e g f v e n t ow e f g h t s a v f n g b y u s e o f a l u n f n u nw f r e s
a n d c a b l e s ; h ow e v e r , a p p r o v a l f o r t h e i r I n s t a l l a t i o n s h a l l b e o b t a f n e d
f r om t h e p r o c u r f n g a c t i v f t y .

o S e l e c t f o n o f w i r e f o r t n t e r c o n n e c t f o n b e t w e e n u n i t s s h a l l b e i n
a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 7 1 - 1 o f M I L - STD - 4 5 4 u n l e s s o t h e r w f s e s p e c f f i e d I n
t h e d e t a f l e q u f p n e n t s p e c f f f c a t f o n .

o S e l e c t I o n o f f l e x i b l e o r s em f r f g i d c o a x f a l c a b l e f o r t n t e r c o n n e c t ~ o n
b e t w e e n u n f t s s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w f t h t h e a p p l i c a b l e c o a x f a l c a b l e
r e ~ i r a n e n t s .

o S e l e c t i o n o f mu l t f c o n d u c t o r c a b l e f o r i n t e r c o n n e c t i o n b e t w e e n u n i t s
s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 7 1 - 1 1 o f M I L - STD - 4 5 4 u n l e s s o t h e r u f s e
s p e c f f f e d i n t h e d e t a f l e q u f pme n t s p e c i f i c a t i o n .

o C a b l e o r w f r e u s f n g p o l y v f n y l c h l o r f d e i n s u l a t i o n s h a l l n o t b e u s e d f n
a f r b o r n e a p p l i c a t i o n s .

( D ) De f i n f t f o n s

o I n t e r c o n n e c t i n g w f r e . I n s u l a t e d , s f n g l e c o n d u c t o r w f r e u s e d t o c a r r y
e l e c t r i c c u r r e n t b e t w e e n u n f t s . Ho o k u p t i r e ma y b e u s e d f o r t h f s p u r p o s e
p r o v f d f n g a d e q u a t e j a c k e t i n g f s a p p l i e d t o t h e w i r e b u n d l e t o r e n d e r i t
s e r v i c e a b l e f n t h e s p e c i f i e d e n v f r omn e n t .

—

o I n t e r c o n n e c t i n g c a b l e . Two o r mo r e f n s u l a t e d c o n d u c t o r s c o n t a i n e d i n
a c a n n o n c o v e r o r o n e o r mo r e i n s u l a t e d c o n d u c t o r s w f t h a g r o s s me t a l l f c
s h i e l d o r o u t e r c o n d u c t o r s h o u l d b e u s e d t o c a r r y e l e c t r i c a l c u r r e n t
b e t w e e n u n i t s .

5 - 2 1 0
—
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5 . 2 . ” 1 1 . 1 I NTRODUCT I U

Op t f c a l f f b e r d a t a t r a n sm i s s i o n n e t wo r k s a r e b e c om i n g l n c r e a s i n g l y a t t r a c -
t f v e , e s p e c i a l l y wh e r e I mn u n l t y t o e l e c t r a n a g n e t f c i n t e r f e r e n c e , a v o i d a n c e

o f g r o u n d l o o p s , o r h i g h t r a n sm i s s i o n r a t e s a r e r e q u i r e d . Op t i c a l f i b e r s
o f f e r t h e f o l l ow f n g a d v a n t a g e s o v e r c o n v e n t i o n a l t i r e d l f n k s wh i c h a r e
r e l e v a n t I n a n u n b e r o f i mp o r t a n t m i l l t a r y a p p l i c a t i o n s . T h e y a r e s p a r k
f r e e , l i g h t w e i g h t a n d c r u s h r e s i s t a n t a n d d o n o t r e q u f r e e l e c t r i c a l f n s u -
1 a t f o n . T h e y a r e a l s o f r e e o f c r o s s t a l k a n d e l e c t r a n a g n e t f c I n t e r f e r e n c e
p r o b l ems . F f b e r t r a n sm i s s i o n s y s t ems c o n t r o l l i n g r e n o t e e q u f pme n t a n d
t r a n s f e r r i n g d a t a f r a n u n i t t o u n f t a r e f r e e f r om t h e p r o b l em o f n o f s e ,
p a r t i c u l a r l y t h o s e c a u s e d b y mo t o r s a n d r e l a y s . Sp e c i f f c e x a n p l e s o f
b e n e f i t s a f f o r d e d b y t h e u s e o f f f b e r o p t f c s a r e :

o On e f f b e r o p t f c f f l ame n t s e v e r a l m f l s f n d f ame t e r c a n r e p l a c e a c o p p e r
w f r e s e v e r a l f n c h e s i n d i ame t e r . T h f s s a v f n g s f n s f z e a n d w e i g h t f s
e s p e c i a l l y f mp o r t a n t f o r mo b f l e m f l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

o Op t i c a l c a b l e s a r e s a f e t o u s e f n e x p l o s f v e e n v f r omn e n t s a n d e l f m i -
n a t e t h e h a z a r d s o f s h o r t c f r c u f t s f n me t a l w f r e s a n d c u b e s . Op t i c a l
s y s t ems c a n b e ma d e t o h a v e t o t a l e l e c t r i c a l f s o l a t i o n .

o P r o p e r l y d e s f g n e d o p t f c a l t r a n sm i s s i o n I f n e s a n d c o u p l e r s a r e r e l a -
t i v e l y f mn u n e t o a d v e r s e t emp e r a t u r e a n dmo f s t u r e c o n d i t i o n s - a mo s t
f mp o r t a n t m f l f t a r y c o n s i d e r a t i o n .

A l l o f t h e a b o v e a d v a n t a g e s , a l o n g w f t h b a n dw f d t h i n c r e a s e s , ma k e o p t i c a l
c omn u n i c a t f o n s v e r y a t t r a c t i v e f o r n u n e r o u s m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s , l n c l u d -
f n g t e l e p h o n e s ( l o o p s , t r u n k s , t e n n f n a l s a n d e x c h a n g e s ) c a n p u t e r s ( f n t e r -
n a l a n d e x t e r n a l l i n k s ) , s c e v e h f c l e a v f o n f c s , s h f p s , s u bma r i n e c a b l e
a n d s p e c f a l t e t h e r s , a s w e l Y a s a h o s t o f i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s .

Wh e n r e f e r r i n g t o a f f b e r o p t f c c o i mn u n i c a t i o n s l f n k a mu l t f c omp o n e n t
s y s t em f s f mp l f e d . Some o f t h e n o t ewo r t h y c a n p o n e n t s a r e : t h e l a s e r o r
l i g h t em f t t f n g c f f o d e ( L ED ) a s t h e o p t i c a l t r a n sm i t t e r ; t h e o p t f c a l f i b e r a s
t h e t r a n sm i s s i o n me d f um ; t h e c o u p l e r s a n d t h e P I N o r a v a l a n c h e p h o t o d i o d e
a s t h e o p t f c a l r e c e f v e r e

Re l i a b f l f t y o f s u c h a s y s t em t i l l b e d e p e n d e n t u p o n d e v i c e a n d f f b e r
l l f e t f me . # c a n t l ~ t o f a i l u r e ( ~ T F ) f o r 1 a s e r d i o d e s a n d L ED ’ s v a r y
b e t w e e n 1 0 a n d 1 0 h o u r s . T h e me a n t f me t o f a f l u r e o f t h e f i b e r s h a s n o t
b e e n e s t a b l i s h e d .

5 - 2 1 1

It f s
Y

s s f b l e t h a t f n t h e l o n g t e r m s t r e s s c o r r o s i o n f a c t o r s w f l l p r e s e n t
t h ems e v e s a s p r o b l ems f o r e x t e n d e d l f f e o f f f b e r s a n d c a b l e s , f . e . , f l aw s
f n t h e o p t f c a l f f b e r p r o p a g a t e a n d w e a k e n t h e f i b e r a n d c a b l e s a n d , t h e r e -
f o r e , c a b l e s h a v e t o b e h a r d e n e d t om f n i m i z e t h e s e e f f e c t s .
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Un l i k e mo s t o f t h e e l e c t r o n i c s p a r t s c o v e r e d f n t h f s Ha n d b o o k t h e r e i s a
c omp a r a t i v e d e a r t h o f m f l i t a r y ‘ s p e c i f i c a t i o n s a n d s t a n d a r d s r e l a t i v e t o —

f i b e r o p t f c c a b l e a s s emb l e s . Wh a t r e l e v a n t d o c u n e n t s e x f s t a r e l f s t e d f n
T a b l e 5 . 2 . 1 1 . 2 - 1 . A c c o r d i n g l y , wh a t f s p r e s e n t e d h e r e f s t h e s t a t u s o f
s p e c f f f c a t f o n s a n d s t a n d a r d s a v a i l a b l e f n 1 9 8 2 a n d a n e x p r e s s i o n o f t h e
g e n e r a l c o n t e n t o f t h e s e s p e c i f i c a t i o n s a n d s t a n d a r d s . T h e s e t e c h n o l o g y
a r e a s h a v e n o t a s y e t ma t u r e d t o t h e p o f n t wh e r e t h e m f l l t a r y f s p r e p a r e d
t oma k e s p e c l f f c r e cmn e n d a t f o n s r e l a t f v e t o s t a n d a r d p a r t s o r p r o v f d e t h e
n e c e s s a r y d a t a f o r r e l f a b f l f t y p r e d i c t i o n a s p r e s e n t e d f n M I L - HDBK - 2 1 7 .
( M I L - HDBK - 2 1 7C c o n t a f n s o n l y a sma l l s e c t f o n o n 1 f g h t em f t t f n g d f o d e s
( L ED ) , o p t f c e l e c t r o n f c COUP1 e r s , a n d L ED a l Ph a n ~ e r f c d f SP1 a YS ) .

Some o f t h e d o c u n e n t s d e s c r f b e d b e l ow a r e f n a t r a n s i t i o n a l p h a s e a n dw f l l
c o n t f n u e f n t h a t ma n n e r u n t f l t h e t e c h n o l o g y ma t u r e s .

1.

2 .

3 .

4 .

5 .

TABL E 5.2.li.2-1: SPEC I F I CAT I ONS AND STANDARDS RE L EVANT
TO ~

M f l f t a r y Sp e c f f f c a t f o n DOD - C - 8 5 0 4 5 . C? b l e s , F f b e r Op t f c s ,
Ge n e r a l Sp e c f f f c a t f o n f o r ( Me t r i c ) .

M f l f t a r y S t a n d a r d DOD - STD - 1 6 7 8 F f b e r Op t f c s T e s t Me t h o d s
a n d I n s t r u n e n t a t f o n .

Sp e c i a l Pu b l f c a t f o n , NT I A - SP - 7 9 - 4 Op t f c a l Ha v e g u f d e Com -
mu n f c a t f o n s G l o s s a r y , U . S . De p a r t me n t o f Cmn e r c e , S e p t .
1 9 7 9 .

E l e c t r o n f c s I n d u s t r f e s A s s o c f a t f o n ( E I A ) S t a n d a r d RS - 4 5 5
a n d a d d e n d u n s , S t a n d a r d T e s t P r o c e d u r e s f o r F f b e r Op t f c
F i b e r s , C a b l e s , T r a n s d u c e r s , Co n n e c t i n g a n d T e ~ f n a t f n g
De v f c e s , Ma r c h 1 9 8 0 Ad d e n d ums l , 2 , 3 , Ma y 1 9 8 0 ; F e b , 8 1 ; Ma y ,
1981. .

MIL-S-19500, S em i c o n d u c t o r De v f c e s , Ge n e r a l Sp e c f f f c a t f o n
F o r .

T h e d a t e s a r e f n c l u d e d a b o v e t o f n d f c a t e t h e r e c e n t a n d c o n t f n u f n g f s s u a n c e
o f t h e s e d o c u n e n t s wh f c h t o t h i s p o f n t h a v e n o t b e e n ame n d e d . Ad d f t f o n -
a l l y , E I A S t a n d a r d RS - 4 5 5 i s f n c l u d e d b e c a u s e o f t h e s e r f o u s f n t e r e s t o n
t h e p a r t o f t h e m f l f t a r y f n a d o p t f n g t h i s f n d u s t r y s t a n d a r d .

o M f l f t a r y Sp e c f f i c a t f o n DOD - C - 8 5 0 4 5 . T h f s s p e c f f f c a t f o n c o v e r s t h e

!
e n e r a l r e q u i r eme n t s a n d c h a r a c t e r i s t ~ c s f o r c a b l e s emp l o y f n g o p t f c a l
f b e r s f o r d a t a t r a n sm i s s i o n . I i h e n e v e r a p p l i c a b l e , t h f s g e n e r a l s p e c f f f c a -

t f o n f s u s e d f n c o n c e r t w f t h DOD - 1 6 7 8 wh f c h d e s c r f b e s t h e t e s t me t h o d s
i d e n t i f i e d f n S e c t f o n 4 o f DOD - C - 8 5 0 4 5 ; t h e t y p e s c a l l e d o u t t h e r e f nw f l l
b e g f v e n f n mo r e d e t a f l u n d e r t h e d i s c u s s i o n o f DOD - 1 6 7 8 . In DOD-C-85(I45
q u a l f f f c a t f o n r e q u f r e s p e r f o r ma n c e o f f o r t y - o n e t e s t s wh i c h a r e d f v f d e d
f n t o t wo g r o u p s . T h e e n t f r e s amp l e mu s t b e s u b j e c t e d t o t h e s e v e n t e s t s

U1
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c a l l e d f o r i n G r o u p 1 i n s p e c t i o n . Two t o f o u r s p e c i me n s o f t h e t o t a l s amp l e
a r e s u b j e c t e d t o t h e r a n a i n i n g t h i r t y - f o u r t e s t s . On e o r mo r e f a i l u r e s i n
q u a l i f i c a t i o n t e s t i n g a r e c a u s e f o r r e f u s a l o f q u a l i f i c a t i o n a p p r o v a l .
Qu a l i t y c o n f o r ma n c e i n s p e c t i o n i n c l u d e s G r o u p s A , B , a n d C , t e s t s . G r o u p A
i n s p e c t i o n e n c omp a s s e s f o u r t e e n t e s t s s amp l e d i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD -
1 0 5 , I n s p e c t i o n L e v e l I I t o a 1 . 0% AQL . G r o u p B i n s p e c t i o n i n c l u d e s s i x
t e s t s s amp l e d i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD - 1 0 5 , I n s p e c t i o n L e v e l S - 3 , t o a
1 . 0% AQL . G r o u p C i n s p e c t i o n i n c l u d e s e i g h t e e n t e s t s c o n d u c t e d o n s amp l e
s i z e s r e l a t e d t o l o t s i z e a s c a l l e d o u t i n t h i s s p e c i f i c a t i o n .

o M i l i t a r y S t a n d a r d DOD - 1 6 7 8 . T h i s s t a n d a r d i s t h e o l d e s t o f t h em i l i -
t a r y d o c u n e n t s a s s o c i a t e d h f i b e r o p t i c a s s c n b l i e s . T h e s t a n d a r d p r o -
v i d e s g e n e r a l p h y s i c a l , e l e c t r i c a l a n d c h em i c a l me t h o d s f o r t e s t i n g f i b e r
o p t i c c a b l e s . Me a s u r eme n t s a n d t e s t s i n c l u d e d i n t h e s t a n d a r d a r e :

1 . F i b e r s i z e a n d b u n d l e d i ame t e r me a s u r eme n t
2 . L ow t emp e r a t u r e f l e x i b i l i t y ( c o l d b e n d me t h o d )
3 . I mp a c t a n d t w i s t t e s t i n g
4 . Comp r e s s i v e s t r e n g t h t e s t i n g
5 . C a b l e t e n s i l e l o a d i n g
6 . Pow e r t r a n sm i s s i o n v s . t emp e r a t u r e a n d t emp e r a t u r e c y c l i n g
7 . D i me n s i o n a l s t a b i l i t y a n d f l a n n a b i l i t y t e s t i n g
8 . Ra d i a n t p ow e r a n d r a d i a t i o n p ow e r me a s u r eme n t s
9 . A t t e n u a t i o n me a s u r eme n t s
1 0 . A c c e p t a n c e p a t t e r n me a s u r eme n t s
11. Pu l s e s p r e a d i n g a n d c r o s s t a l k me a s u r a n e n t s
1 2 . F i b e r b u n d l e t r a n s f e r f u n c t i o n me a s u r eme n t s
1 3 . Re f r a c t i v e i n d e x p r o f i l e
1 4 . I n s u l a t i n g , b l o c k i n g , w i c k i n g a n d f l u i d i mn e r s i o n
1 5 . J a c k e t f l ow d e t e c t i o n a n d l e a k t e s t i n g
1 6 . F i b e r a n d b u n d l e p r e p a r a t i o n

Mo s t i f n o t a l l o f t h e a b o v e t e s t me t h o d s r e l a t e t o f i b e r s o r c a b l e s .

o E I A S t a n d a r d RS - 4 5 5 a n d Ad d e n d u n s . Uh i l e DOD - STD - 1 6 7 8 a p p l i e s p r i -
ma r i l y t o t t b e r o p t t c c a b l e t e s t me t h o d s , E I A S t a n d a r d RS - 4 5 5 t e s t me t h o d s
a p p l y t o c o n n e c t i n g o r i n t e r c o n n e c t i n g d e v i c e s . T e s t me t h o d s a n d p r o c e -
d u r e s c o v e r e d a r e :

1 .
2 .
3 .
4 .
5 .
6 .
7 .

8 .
9 .
1 0 .
1 1 .
1 2 .

C a b l e F l e x i n g f o r F i b e r Op t i c Co n n e c t i o n s
I mp a c t T e s t Me a s u r eme n t s

T emp e r a t u r e C y c l i n g o f F i b e r Op t i c Co n n e c t o r s ( T h e r ma l Sh o c k )
F i b e r Op t i c T emp e r a t u r e Co n n e c t o r L i f e
Hu n i d i t y T e s t P r o c e d u r e s f o r F i b e r Op t i c Co n n e c t i n g De v i c e s
F i b e r Op t i c s Bu n d l e Co n n e c t o r I n s e r t i o n L o s s
C a b l e Re t e n t i o n P r o c e d u r e f o r F i b e r Op t i c C a b l e I n t e r c o n n e c t i n g
De v i c e s
V i b r a t i o n T e s t P r o c e d u r e s f o r F i b e r Op t i c Co n n e c t i o n De v i c e s
Ma i n t e n a n c e Ag i n g
A c c e l e r a t i o n
I mp a c t T e s t i n g o f F i b e r Op t i c C a b l e s a n d C a b l e A s s emb l i e s

F i b e r T e n s i l e P r o o f T e s t Me t h o d s

5 - 2 1 3
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0 NT I A - SP - 7 9 - 4 Op t f c a l Wa v e g u i d e Commu n i c a t i o n s G l o s s a r y . T h f s d o c u -
me n t I S a t e c h n i c a l d f c t i o n a r y c o = l n f n g a p p r o x i ma t e l y 300 t ems c o n c i s e -
l y d e f f n e d f o r t h e c o r r n n u n f c a t f o n se n g f n e e r , c o v e r f n g t h e f f e l d o f o p t i c a l
f i b e r w a v e g u f d e c omn u n f c a t f o n . T h e s e t e r ms h a v e b e e n b o r r ow e d f r om t h e -
d i s c i p l i n e o f o p t f c a l p h y s i c s a n d c ommu n i c a t i o n s e n g f n e e r f n g ; o t h e r s h a v e
b e e n c o f n e d i n d e p e n d e n t l y .

RE F ERENCES

1 .

2 .

3 .

4 .

5 .

J o n e s , B . E . , Op t f c a l F i b e r s a n d E l e c t r o - Op t i c s f o r I n s t r ume n t a t i o n
E l e c t r o n i c s a n d Pow e r ( U . K . ) F e b . 8 1 .

M i l i t a r y Sp e c i f f c a t f o n DOD - C - 8 5 0 4 5 C a b l e s F i b e r Op t i c s , Ge n e r a l Sp e c -
i f i c a t i o n f o r ( Me t r f c ) .

M f l i t a r y S t a n d a r d - DOD S t a n d a r d 1 6 7 8 - F f b e r Op t f c s T e s t Me t h o d s a n d
I n s t r u n e n t a t f o n .

E I A S t a n d a r d RS4 5 5 a n d Ad d e n d u n 1 , 2 , 3 , S t a n d a r d T e s t P r o c e d u r e s f o r
F f b e r Op t f c F f b e r s , C a b l e s , T r a n s d u c e r s , Co n n e c t i n g a n d T e r m f n a t f n g
De v f c e s .

NT ’ I A - SP - 7 9 - 4Op t i c a l Ua v e g u f d e C amn u n f c a t i o n s G l o s s a r y , U . S . De p a r t -
me n t o f Comn e r c e .
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5 . 2 . 1 2 . 1 I NTRODUCT I ON

Ap p l i c a t i o n s f o r p r i n t e d c i r c u i t r y c o n t i n u e t o e x p a n d t o me e t t h e e v e r
i n c r e a s i n g n e e d f o r s t z e a n d w e i g h t r e d u c t f o n i nm f l f t a r y e q u i pme n t . T h e
a p p l i c a t i o n s h a v e b e c ome mo r e v a r i e d a n d d ema n d i n g t o keep u p w i t h t h e
t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e i n t h e m i c r o c i r c u i t a n d m i c r o p r o c e s s o r a r e a s , p a r -
t i c u l a r l y t h o s e a d v a n c e s a s s o c i a t e d w i t h h f g h e r s p e e d p e r f o r ma n c e a n d
i n c r e a s e d c i r c u i t d e n s i t y .

I n p r a c t i c e p r f n t e d c i r c u i t a s s emb l i e s c o n s f s t o f a n umb e r o f c omp o n e n t
p a r t s a n d i mp o r t a n t a s s o c i a t e d p r o c e s s e s a s f o l l ow s :

( 1 ) p r f n t e d w f r i n g b o a r d o r t h e f n t e r c o n n e c t i n g me d f u n o f f n d i v f d u a l
p a r t s o r m i c r o c i r c u i t s

( 2 ) c ~ p o n e n t p a r t s t o b e f n t e r c o n n e c t e d a n d t h e p r i n t e d c i r c u f t c o n -
n e c t o r f o r i n t e r c o n n e c t i n g o t h e r a s s emb l e s

( 3 ) fntegratf ng o f t h e c omp o n e n t p a r t s b y ma n u a l o r a u t a n a t e d s o l d e r f n g
p r o c e s s e s

( 4 ) c o n f o ~ a l c o a t i n g o f t h e a s s emb l y t o p r o t e c t f t f r om e x t e r n a l e n v i -
r o r w a e n t s .

5 . 2 . 1 2 . 2 PR I NT ED C I RCU I T DES I GN AND TREAT ! ENT CR I T ER I A

T h e ma n u f a c t u r e o f a p r i n t e d u i r l n g a s s emb l y f n c l u d e s ma n y ma t e r i a l s a n d
p r o c e s s e s w i t h a v a r f e t y o f m f l f t a r y s p e c f f f c a t f o n s a n d s t a n d a r d s .
d e s f g n a n d t r e a t me n t c r f t e r f a a r e g o v e r n e d b y t h e s p e c i f i c a t i o n s
s t a n d a r d s l f s t e d f n T a b l e 5 . 2 . 1 2 . 2 - 1 .

TABL E 5 . 2 . 1 2 . 2 - 1 : DES I GN AND TREAT ENT CR I T ER I A
FOR P~

T h e
a n d

t
1.

2 .

3 .

4 .

5 .

6 .

M I L - P - 8 1 7 2 8 P l a t f n g T f n - L e a d ( E l e c t r o d e p o s i t e d )

M I L - P - 1 3 9 4 9 P l a s t f c Sh e e t , L am f n a t e d Co p p e r C l a d
f o r P r f n t e d H f r f n g

M I L - C - 2 1 0 9 7 Co n n e c t o r s , E l e c t r i c a l , P r f n t e d U f r i n g
Bo a r d , Ge n e r a l Pu r p o s e

M I L - P - 2 8 8 0 9 P r i n t e d H i r i n g A s s emb l i e s

M I L - I - 4 6 0 5 8 I n s u l a t i n g Cu n p o u n d , E l e c t r i c a l ( f o r
Co a t f n g P r i n t e d C f r c u f t A s s emb l i e s )

M I L - P - 5 0 8 8 4 P r f n t e d W f r f n g F l e x f b l e , Ge n e r a l Sp e ~ -
f f f c a t f o n F o r J

I I

5 - 2 1 5
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TABL E 5 . 2 . 1 2 . 2 - 1 : DES I GN AND TREATMENT CR I T ER I A FOR
PR I NT ~ C~ ( Co n t ’ d )

7 . M I L - P - 5 5 1 1O P r i n t e d W i r i n g Bo a r d s

8 . M I L - C - 5 5 3 0 2 Co n n e c t o r s , P r i n t e d C i r c u i t Su b a s s em -
b l y a n d A c c e s s o r i e s

9 . I PC - C F - 1 5 0 F o i l , Co p p e r C l a d d i n g f o r P r i n t e d
H i r i n g Bo a r d s

10. M I L - P - 1 3 9 4 9 P l a s t i c Sh e e t , T h i n L am i n a t e , Co p p e r
C l a d ( f o r P r i n t e d W i r i n g P r i ma r i l y
Mu l t f l ~ e r )

11. MIL-STD-275 Printed H i r i n g f o r E l e c t r o n i c E q u i p -
me n t

1 2 . I PC - T - 5 0B T e r ms a n d De f i n i t i o n s f o r I n t e r c o n -
n e c t i n g a n d P a c k a g h g E l e c t r o n i c C i r -
Cu i t s

1 3 . M I L - STD - 4 5 4 C i r c u i t s , T e r ms a n d De f i n i t i o n s , S t a n -
d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r E l e c -
t r o n i c E q u i p n e n t ( Re q u l r a n e n t s 5 a n d
1 7 )

1 4 . M I L - STD - 1 4 9 5 Mu l t i l a y e r P r i n t e d W i r i n g Bo a r d s f o r
E l e c t r o n i c E q u i pme n t A

Ab s t r a c t s o f s ome o f t h e ma j o r d o c u n e n t s l i s t e d i n T a b l e 5 . 2 . 1 2 . 2 - 1

,

a r e
g f v e n b e l ow :

M I L - STD - 2 7 5 e s t a b l i s h e s d e s i g n p r i n c i p l e s g o v e r n i n g t h e f a b r i c a t i o n o f
r i g l d s i n g l e o r d o u b l e s i d e d p r i n t e d c i r c u i t b o a r d s a n d t h e mo u n t i n g o f
p a r t s ( i n c l u d i n g i n t e g r a t e d c f r c u i t s ) a n d a s s ~ b l f e s t h e r e o n f o r u s e i n
e l e c t r o n i c e q u i pme n t .

I PC - T - 5 0B e s t a b l i s h e s t e r ms a n d d e f l n i t ~ o n s wh i c h h a v e a s p e c i f i c me a n i n g
wh e n a p p l i e d t o p r f n t e d w i r i n g a n d p r i n t e d c i r c u i t n ome n c l a t u r e .

M I L - I - 4 6 0 5 8 c o v e r s c o n f o n n a l c o a t i n g s wh i c h a r e a p p l i c a b l e t o p r i n t e d c i r -
~ i e s b y d i p p i n g , b r u s h i n g , s p r a y i n g , o r v a c u u n d e p o s i t i o n .Cu

M I L - P - 5 5 1 1O c o v e r s p r i n t e d b o a r d s c o n s i s t i n g o f c o n d u c t o r p a t t e r n o n t h e
s u r f a c e o f o n e o r t wo s f d e s o f a n i n s u l a t i n g b a s e a n d a s s o c i a t e d i n t e r r a -
c i a l c o n n e c t i o n s a n d s t a n d o f f t e r m i n a l s .

—
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A l s o c o v e r s r f g l d p l a t e d t h r o u g h h o l e mu l t f l a y e r p r i n t e d b o a r d s c o n s t s t t n g
o f t h r e e o r mo r e c o n d u c t o r p a t t e r n s o n i n s u l a t i n g b a s e s s e p a r a t e d o n e f r om
t h e o t h e r b y a n i n s u l a t i n g ma t e r i a l a n d i n t e r c o n n e c t e d b y a c o n t i n u o u s

me t a l l i c f n t e r l a y e r c o n n e c t i o n s .

M I L - C - 2 1 0 9 7 c o v e r s mu l t i P I e c o n t a c t c o n n e c t o r s f o r 1 / 1 6 , 3/32, and 1 / 8
~ n c h p r i n t e d b o a r d s a n d f o r i n t e r c o n n e c t i o n b e t w e e n p r f n t e d b o a r d s .
Ab s t r a c t s o f t h e d o c u n e n t s l f s t e d i n l a b l e 5 . 2 . 1 2 . 2 - 2 a r e g f v e n b e l ow .

M I L - F - 1 4 2 5 6 p r o v i d e s r e q u i r eme n t s c o n c e r n i n g t h e f l u x i n g p r o c e s s f o r
p r i n t e d w l r f n g a s s emb l e s .

QQ - S - 5 7 1 i s a f e d e r a l s p e c f f f c a t f o n wh i c h c o v e r s s o l d e r s i n t h e f o r m o f
~ r s , f n g o t s , p owd e r , f l u x c o r e d r i b b o n a n d w i r e , a n d s o l d e r p a s t e .

M I L - S - 4 5 7 4 3 c o v e r s t h e ma n u a l s o l d e r i n g o p e r a t i o n f o r a p p l i c a t i o n s r e q u i r -
T n g e x t r a o r d f n a r y c o n t r o l o f e n v i r omn e n t a n d t e c h n i q u e s .

M I L - S - 4 6 8 4 4 c o v e r s a u t a n a t i c s o l d e r p r o c e s s e s f o r p r i n t e d w i r f n g a s s em -
i e s u s e d i n e l e c t r i c a l a n d e l e c t r o n i c e q u f pme n t .

M I L - C - 5 5 3 0 2 c o v e r s c o n n e c t o r s ( p l u g s a n d r e c e p t a c l e s ) f o r p r f n t e d c f r c u f t
s u b a s s emb l y~ e s a n d t h e f r a c c e s s o r i e s f o r u s e w i t h s f n g l e s i d e d , d o u b l e
s i d e d , a n d mu l t f l a y e r p r f n t e d w f r f n g .

T a b l e 5 . 2 . 1 2 . 2 - 2 1 i s t s s p e c i f i c a t i o n s a n d s t a n d a r d s wh i c h g o v e r n ma t e r i a l s
a n d p r o c e s s e s a p p l i c a b l e t o s o l d e r c o n n e c t i o n s .

TABL E 5 . 2 . 1 2 . 2 - 2 : MAT ER I ALS AND PROCESSES CR I T ER I A
FOR ~

1. M I L - F - 1 4 2 5 6 F l u x , So l d e r f n g , L f q u f d ( Ro s f n B a s e )

2 . QQ - S - 5 7 1 So l d e r , T f n A l l o y , T f n L e a d A l l o y , a n d L e a d
A l 1 0YS

3 . M I L - S - 4 5 7 4 3 So l d e r f n g , Ma n u a l T y p e , H i g h Re l f a b f 1 f t y ,
E l e c t r i c a l , E l e c t r o n i c , I n s t r ume n t , Cmn u n -
I c a t i o n a n d Ra d a r f o r A e r o s p a c e

4 . M I L - S - 4 6 8 4 4 So l d e r B a t h So l d e r f n g o f P r i n t e d k f f r f n g
A s s emb l e s

5 . I PC - T - 5 0 8 T e r ms a n d De f f n f t f o n s f o r I n t e r c o n n e c t i n g
a n d P a c k a g f n g E l e c t r o n i c C f r c u f t s

6 . M I L - STD - 4 5 4 S t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme r u n t s f o r E l e c -
t r o n i c E q u f ~ e n t ( Re a u i r me n t 5 )
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5 . 2 . 1 2 . 3 CO t J PONENT h t l UNT I NG ( SOLDER I NG )

Comp o n e n t s a r e i n s e r t e d i n t o t h e p r i n t e d w i r i n g b o a r d s e i t h e r a u t oma t i -
c a l l y o r b y h a n d . T h e n f l u x f s a p p l i e d t o t h e a p p r o p r i a t e s u r f a c e s a n d t h e
c c n n p o n e n t s a r e s o l d e r e d i n t o p l a c e . So l d e r i n g o p t i o n s i n c l u d e h a n d o r w a v e
s o l d e r f n g . P r f n t e dw f r f n g a s s emb l e s wh f c h c o n t a f n f l a t p a c k p a c k a g e d c o r n -
p o n e n t s g e n e r a l l y u t f l f z e a r e f l ow s o l d e r f n g o p e r a t f o n t o s e c u r e t h e c om -
p o n e n t s .

~ a r r ~ ~ ”
I n w a v e s o l d e r i n g , t h e s o l d e r i s p ump e d o u t o f a

o p r o u c e a w a v e o r s e r i e s o f w a v e s . T h e c o n v e y o r s h o u l d b e
a t a sma l l a n g l e t o t h e h o r i z o n t a l t o a s s f s t d r a i n a g e o f t h e s o l d e r . Ha v e
s o l d e r i n g s y s t ems r e s u l t f n a v f r t u a l l y o x f d e f r e e s o l d e r s u r f a c e i n c o n -
t a c t w i t h t h e c omp o n e n t l e a d s . Remo v a l o f f l u x a n d v a ~ r s a r e a l s o p r o -

mo t e d b y t h e f l ow o f s o l d e r . I t f s e s s e n t f a l t h a t r e s f d u e s f r om a c t i v a t e d
f l u x e s a r e r emo v e d . T h e f l u x r e s f d u e s c a n r e s u l t f n a w e a k e n e d s o l d e r
c o n n e c t i o n i f n o t e n t f r e l y r emo v e d a n d f l u x r e s i d u e s c a n c o n t am i n a t e t h e
b o a r d s u r f a c e c a u s f n g s h o r t c f r c u f t s b e t w e e n c o n d u c t o r p a t h s . I n t e g r a t e d
w a v e s o l d e r i n g s y s t ems f o r p r f n t e d w f r f n g a s s a n b l i e s p r o v f d e u n f t s wh i c h
c a n a p p l y t h e f l u x , d r y a n d p r e h e a t t h e b o a r d , s o l d e r c omp o n e n t s a n d c l e a n
t h e c a n p l e t e d a s s a n b l y . Some s y s t ems emp l o y o f l m f x e d w f t h t h e s o l d e r t o
a f d f n t h e e l i m i n a t i o n o f s o l d e r f c i c l e s a n d p r e v e n t b r f d g f n g b e t w e e n
c o n d u c t o r p a t h s .

; o n n e ! l ! l
T h e h a n d s o l d e r i n g o p e r a t f o n r e q u f r e s t r a i n e d p e r -

o n s u r e r e f a b l e s o l d e r c o n n e c t i o n s . P r o l o n g e d e x p o s u r e t o t h e
h o t s o l d e r i n g f r o n c a n r e s u l t i n d e l am i n a t i o n o f t h e c o p p e r f o i l o r u n r t e c -
e s s a r y p l a t e d t h r o u g h h o l e d e g r a d a t i o n .

o V a p o r Ph a s e So l d e r i n g . T h e v a p o r p h a s e p r o c e s s , a u n f q u e a p p r o a c h t o
s o l d e r f n g , r e l i e s o n t h e l a t e n t h e a t o f v a p o r i z a t i o n o f a f l u i d c o n d e n s i n g
f r om f t s s a t u r a t e d v a p o r p h a s e . T h f s p h a s e c h a n g e r e s u l t s f n e x t r eme l y
r a p f d a n d e f f i c f e n t t r a n s f e r o f e n e r g y f r om t h e v a p o r t o a c o o l e r p r o d u c t
f mn e r s e d i n t h e v a p o r .

So l d e r a n d f l u x r e q u f r e d a r e a p p l f e d p r f o r t o t h e p r o d u c t ’ s f nme r s i o n f n
t h e v a p o r . A s t h e p r o d u c t i s l ow e r e d f n t o t h e r e g i o n o f s a t u r a t e d v a p o r
a b o v e t h e b o f l f n g h e a t t r a n s f e r f l u f d , t h e v a p o r c o n d e n s e s o n t o a l l t h e
s u r f a c e s o f t h e c o o l e r p a r t , h e a t f n g t h e s u r f a c e s r a p i d l y a n d u n f f o r m l y t o
t h e s o l d e r i n g t emp e r a t u r e . S f n c e t h e t emp e r a t u r e o f a s a t u r a t e d v a p o r f s
t h e s ame a s t h e b o f l i n g p o f n t o f i t s f l u i d , t h e s o l d e r i n g t emp e r a t u r e f s
t h u s p r e d e t e r m i n e d b y t h e h e a t t r a n s f e r f l u f d c h o s e n . F o r a n y g f v e n f l u i d ,
t h f s t emp e r a t u r e i s c o n s t a n t , r e s u l t f n g f n a p r o c e s s b o t h p r e c f s e l y a n d
r e p e a t a b l y c o n t r o l l e d , s f mp l y a n d w i t h o u t i n t r i c a t e a n d c o s t l y c o n t r o l s .

F u r t h e r mo r e , t h e amo u n t o f e n e r g y a v a i l a b l e f o r h e a t t r a n s f e r c a n b e v a r i e d
w i t h o u t a f f e c t f n g t h e t emp e r a t u r e . T h i s p r o v f d e s a d a p t a b i l i t y o f t h e
p r o c e s s t o a v a r f e t y o f a p p l f c a t f o n s , i n d e p e n d e n t o f p r o d u c t g e u n e t r y o r
c o n f i g u r a t i o n .

—
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T h e h e a t t r a n s f e r f l u i d s u s e d a r e h f g h b o f l i n g p o f n t p e r f l u o r f n a t e d f n e t
J i q u i d s . T h e mo s t c ~ o n l y ~ s e d f l u i d h a s a b o f l f n g p o f n t o f 2 1 5&C
( 4 1 9 F ) , a c o n v e n i e n t 3 2C ( 5 8 F ) a b o v e t h eme l t f n g p o i n t o f t h e t f n / l e a d

e u t e c t f c a l l o y . T h u s , t h e p r o c e s s f s f d e a l f o r r e f l ow o f 6 3Sn / 3 7Pb ,
6 0Sn / 4 0Pb , 6 2Sn / 3 6Pb / 2Ag , a n d o t h e r w f d e l y u s e d s o l d e r a l l o y s w f t h s i m f l a r
c omp o s i t i o n s .

T h e u s e o f t h e v a p o r p h a s e s o l d e r i n g t e c h n i q u e i n t h e a t t a c hme n t o f a l u n f n a
m i c r o c i r c u i t c h i p c a r r f e r s t o mu l t f l a y e r c e r am f c s u b s t r a t e s f s a r a p f d l y
g r ow f n g p r a c t f c e . M f sma t c h f n t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t s p r e v e n t s t h e t e c h -
n f q u e f r am b e f n g u s e d I n t h e a t t a c hme n t o f c e r am f c s u b s t r a t e s t o s t a n d a r d
g l a s s e p o ~ PCB s . How e v e r , PCB s ma d e w i t h a n I n v a r me t a l c o r e ( f . e . , h f g h
N i c o n s t a n t ) o r t i t h K e v l a r f i b e r s t r a n d s h a v e e f f e c t i v e l y t h e s ame t emp e r -
a t u r e c o e f f i c i e n t a s a l u n f n a , a n d t h u s ma k e p o s s f b l e t h e u s e o f t h e v a p o r
p h a s e s o l d e r f n g p r o c e s s I n a t t a c h i n g c e r am f c s u b s t r a t e s t o t h e PCB .

5 . 2 . 1 2 . 4 PR I NT ED WRINGBOARD SE L ECT I ~

Ap p l f c a t f o n s wh i c h r e q u i r e h f g h c f r c u f t o r p a c k a g f n g d e n s i t y a r e mo s t
c omp a t i b l e w f t h mu l t f l ~ e r p r f n t e d w f r f n g b o a r d s . Mu l t f l a y e r t e c h n o l o g y
a l l ow s p r f n t e d w f r f n g b o a r d s t o b e ma n u f a c t u r e d w f t h u p t o 1 6 c f r c u f t
p l a n e s a n d e v e n mo r e f n s a n e a p p l f c a t f o n s . O t h e r c a s e s e x f s t wh e r e n e f t h e r
h f g h c f r c u f t o r p a c k a g f n g d e n s f t y f s r e q u f r e d . I n t h e s e c a s e s , t h e u s e o f
d o u b l e s f d e d p r i n t e d w f p f n g b o a r d s mq y p r o v e t o b e mo s t c o s t e f f e c t f v e .
T h e t y p e o f p r f n t e d w l r f n g b o a r d wh f c h f s mo s t s u i t a b l e f o r a p a r t i c u l a r
a p p l i c a t i o n mu s t b e d e c f d e d a f t e r c o n s i d e r i n g ma n y d i f f e r e n t f a c t o r s .

T h e r e f s a r e l a t i v e l y l e n g t h y t f me f n t e r v a l b e t w e e n d e s f g n s u bm f t t a l a n d
f f n f s h e d p r o d u c t f o r mu l t f l ~ e r p r f n t e dw f r f n g b o a r d s . T h f s l e n g t h y t u r n
a r o u n d t i me c o u p l e d t i t h t h e h f g h d ema n d f o r p r i n t e d w f r f n g b o a r d s r e s u l t s
f n t h e eme r g e n c e o f s e v e r a l a l t e r n a t i v e s t o p r f n t e d w f r f n g . A l t e r n a t e
t y p e s o f i n t e r c o n n e c t i o n a s s emb l e s f n c l u d e s o l d e r l e s s w r a p , c l i p t e n n f n a -
t f o n , w r a p p e d a n d s o l d e r e d , a n d d f s c r e ~ e w f r f n g w f t h p l a t e d t h r o u g h h o l e
c o n n e c t i o n a s s emb l i e s .

Us a g e a n d s e l e c t f o n g u i d e l i n e s f o r p r f n t e d w f r f n g b o a r d s a n d s e v e r a l
a l t e r n a t e t y p e s o f i n t e r c o n n e c t i o n a s s emb l e s a r e g f v e n f n T a b l e 5 . 2 . 1 2 . 4 -
1 .
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5 . 2 , 1 3 STANDARD E L ECTRON I C MODUL E ( SEM ) PROGRAM

5 . 2 . 1 3 . 1 I NTRODUCT I ON

T h e S t a n d a r d E l e c t r o n i c Mo d u l e (SEM) P r o g r am i s a n e l e c t r o n i c mo d u l e s t a n -
d a r d i z a t i o n p r o g r am c o o r d i n a t e d t h r o u g h o u t t h e Na v y b y t h e Na v a l E l e c t r o n -
i c S y s t ems Cmn a n d . T h e p u r p o s e o f t h e SEM P r o g r am i s t o ma k e a v a i l a b l e a
f am i l y o f h i g h r e l i a b i l i t y , l ow c o s t , f u n c t i o n a l e l e c t r o n i c mo d u l e s t h a t

w i l l r e d u c e t h e c o s t a n d e x p e d i t e t h e d e s i g n a n d p r o d u c t i o n o f m i l i t a r y
e l e c t r o n i c s y s t ems . B y l i m i t i n g t h e c o n t i n u e d p r o l f f e r a t i o n o f e l e c t r o n i c
h a r dw a r e i n s y s t ems d e v e l o pme n t , t h e l o g i s t i c a l s u p p o r t p o s t u r e o f t h e s e
s y s t em w i l l b e s i g n i f i c a n t l y i mp r o v e d . T h e SEM mo d u l e s a r e c u r r e n t l y
( Ma r c h , 1 9 8 1 ) b e i n g a p p l i e d i n mo r e t h a n o n e h u n d r e d e q u i pme n t a p p l i c a -
t i o n s t h a t s p a n v i r t u a l l y a l l o p e r a t i n g e n v i r o r v n e n t s , r e s u l t i n g fn t h e
c omm i t me n t t o s e r v i c e o f o v e r f f v e m f l l f o n mo d u l e s . A s t h e SEM p r o g r am
c o n t i n u e s t o g a i n f u r t h e r a c c e p t a n c e , t h e c o s t a n d p e r f o r ma n c e b e n e f i t s
a c c r u a b l e t o t h e Na v y , a n d p e r h a p s t o t h e o t h e r S e r v f c e s , s h o u l d c o n t i n u e .

5 . 2 . 1 3 0 2 SEMPROGRAMOBJECTIVES

T h e o b j e c t i v e s o f t h e SEM P r o g r am a r e :

o

0

0

0

0

0

0

P a r t f t i o n o f e l e c t r o n i c f u n c t f o n s f n a ma n n e r s o a s t o b e c omn o n t o a
ma j o r i t y o f u s e r s

Do c u n e n t mo d u l e s w i t h f u n c t i o n a l s p e c i f i c a t i o n s t o p r e c l u d e d e p e n d -
e n c e u p o n s p e c f f i c v e n d o r d e s i g n o r t e c h n o l o g y , t h e r e b y e n a b l f n g c o s t
s a v i n g s t h r o u g h v e n d o r i n n o v a t i o n a n d c omp e t i t i o n

A c h i e v e h i g h r e l f a b f l f t y t h r o u g h s t r f n g e n t q u a l f t y a s s u r a n c e r e q u f r e -
me n t s f o r mo d u l e d e s f g n s a n d v e n d o r s

A c h f e v e d f s c a r d u p o n f a i l u r e p o l f c y

P r o v i d e f l e x i b l e me c h a n i c a l p a c k a g f n g r e q u i r eme n t s wh f c h a c c e p t v a r -
f o u s c i r c u f t t e c h n o l o g i e s , d e v f c e p a c k a g e s , a n d g r ow t h i n c r eme n t s

E s t a b l i s h b a s i c r e q u i r eme n t s c omp a t i b l e w i t h a ma j o r i t y o f m i l i t a r y
s y s t ems a p p l i c a t i o n s a n d e n v i r o r mn e n t s

E a s e t h e I o g f s t f c s s u p p o r t b u r d e n o n t h e c o n g e s t e d m i l l t a r y SUPP I Y
s y s t em b y e x t e n s i v e f n t e r s y s t em cmn o n a l f t y o f a l f m f t e d n - n b e r - o f

mo d u l e s

5 . 2 . 1 3 . 3 SEM SELECTIONANDUSECRITERIA

T h e s e l e c t l o n a n d u s e o f S t a n d a r d E l e c t r o n i c Mo d u l e s a r e g o v e r n e d b y t h e
c r i t e r f a f n T a b l e 5 . 2 . 1 3 . 3 - 1 .
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TABL E 5 . 2 . 1 3 . 3 - 1 : SE L ECT I ON AND USECRITERIAFOR STANDARD

T

1. M I L - STD - 1 3 7 8 “ Re q u i r eme n t s f o r Emp l o y i n g S t a n d a r d
E l e c t r o n i c Mo d u l e s ”

2 . M I L - STD - 1 3 8 9 “ De s f g n Re q u i r eme n t s f o r S t a n d a r d
E l e c t r o n i c Mo d u l e s ”

3 . M I L - STD - 1 6 5 5 “ Mo d u l e De s c r i p t i o n f o r t h e SEM P r o -
g r am ”

4 . M I L - M - 2 8 7 8 7 “ S t a n d a r d E l e c t r o n i c Mo d u l e s , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n F o r ”

5 . M I L - HDBK - 2 4 6 “ P r o g r i n nMa n a g e r s ’ Gu i d e f o r t h e S t a n -
d a r d E l e c t r o n i c Mo d u l e s P r o g r am ”

6 . MAC TP - 5 2 6 “ SEM P r o g r am M i c r o p r o c e s s o r Ap p l i c a -
t i o n s Ha n d b o o k ”

7 . MAC TP - 5 2 8 “ SEM P r o g r am Memo r y Ap p l i c a t i o n Ha n d -
b o o k ”

8 . NAC TP - 5 2 9 “ SEMT h e r ma l Ap p l i c a t i o n Ha n d b o o k ”

9 . MAC 1P - 5 3 1 ‘In Process Module De s c r i p t i o n s Ha n d -
b o o k ”

1 0 . TP - 5 3 2 “ SEM Ha r dw a r e C a t a l o g ”

11. (No Nu n b e r ) “ P r o g r am Mo d u l e T e s t i n g ”

1 2 . Re p o r t # 3 9 3 - 2 “ SEM S y s t ems Ap p l i c a t i o n s Re p o r t ”
A

5.2.13.4 SEMPROGRAM REQWWWTS

T h e SEM P r o g r a u h a s a d o p t e d a f l e x i b l e mo d u l e p a c k a g i n g c o n c e p t i n wh i c h
f o r m , f i t , f u n c t i o n , a n d q u a l f t y a r e t h e c o n t r o l l i n g p a r ame t e r s .

o Me c h a n i c a l ( F o r m , F i t ) . T h e SEM P r o g r am p r o v i d e s mu l t i p l e mo d u l e
f o r ma l s a n d s i z e s I n a di s c ~ p l i n e d i n c r eme n t a l g r ow t h a p p r o a c h t o a c c c n 8 t ) o -
d a t e a v a r i e t y o f s y s t e n P a c k a g i n g a l t e r n a t i v e s . T h e b a s f c SEMc o n f i g u r a -
t i o n f i g u r a t i o n i s t h e s t n g l e f o r ma t , s i n g l e t h i c k n e s s (1A size) F o r ma t A

Co n f i g u r a t i o n w i t h o v e r a l l d i me n s i o n s o f 2 . 6 i n c h e s i n w i d t h , 1 . 9 5 i n c h e s
I n h e i g h t , a n d 0 . 2 9 0 i n c h e s i n t h i c k n e s s . T h e r e a r e p r o v i s i o n s f o r mu l t f -
p l e g r ow t h i n c r eme n t s , p e r m i t t i n g mo d u l e s t o i n c r e a s e i n s p a n b y i n c r e -
me n t s o f 3 . 0 0 i n c h e s a n d i n t h i c k n e s s b y i n c r eme n t s o f 0 . 3 0 0 i n c h e s .

o E l e c t r i c a l ( F u n c t i o n ) . In o r d e r t h a t t h e b a s i s f o r s t a n d a r d i z a t i o n
c a n b e a f f e c t e d , e a c h s t a n d a r d mo d u l e r e p r e s e n t s a c omp l e t e f u n c t i o n o r
g r o u p o f f u n c t i o n s , s p e c i f i a b l e a n d t e s t a b l e w i t h o u t a n o t h e r mo d u l e . D i g -
i t a l mo d u l e s emp l o y s t a n d a r d i z e d d i g i t a l l o g i c l e v e l s a n d p ow e r s u p p l y
v o l t a g e s . Mo d u l e p ow e r s u p p l y c i r c u i t g r o u n d , f r ame g r o u n d , a n d s i g n a l
l i n e s h a v e b e e n a s s i g n e d t o s p e c i f i c p i n s o n t h e mo d u l e c o n n e c t o r .
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5.2.13.5 QUAL I TY AND RE L I AB I L I TY

E l e c t r o n i c p a r t s u s e d I n SEMS h a v e a d emo n s t r a t e d q u a l i t y l e v e l a n d e n v i -
r o nme n t a l p e r f o r ma n c e e q u i v a l e n t t o t h a t o f a v a f l a b l e m i l i t a r y p a r t s . F o r
e x amp l e : d f s c r e t e s em i c o n d u c t o r s a r e r e q u i r e d t o me e t t h e J AN TX r e q u i r e -

me n t s o f M I L - S - 1 9 5 0 0 a n d t h e a p p l i c a b l e d e t a i l s p e c i f i c a t i o n s ; i n t e g r a t e d
c i r c u i t s a r e r e q u f r e d t o me e t t h e r e q u i r eme n t s o f M I L - P I - 3 8 5 1O , C l a s s B a n d
t h e a p p l i c a b l e d e t a f l s p e c f f f c a t f o n s . A l s o i n t e g r a t e d c f r c u f t s p r o c u r e d
t o s o u r c e c o n t r o l d r aw f n g s a r e a c c e p t a b l e p r o v i d e d t h e ma n u f a c t u r i n g d r aw -
f n g s a n d s c r e e n s a r e t h e e q u i v a l e n t o f C l a s s B r e q u i r eme n t s .

Two e n v f r omn e n t a l c l a s s e s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d f o r t h e o v e r a l l mo d u l e :

C l a s s 1 is c omp a t a b t e u f t h M I L - E - 1 6 4 0 0 f o r s h i p b o a r d a n d s h o r e ;
Class 2 I s c omp a t f b l ew f t h M I L - E - 5 4 0 0 o r f e n t e d t ow a r d a v f o n f c s .

A t h f r d c l a s s , C l a s s 3 , c u r r e n t l y b e f n g i n t r o d u c e d f n t o t h e SEM p r o g r am
u f l l i n c o r p o r a t e n u c l e a r r a d f a t i o n r e q u i r eme n t s t o t h e b a s i c C l a s s 2
mo d u l e c a t e g o r y .

RE F ERENCE

1. An o n . , S t i n d a r d E l e c t r o n i c Mo d u l e s P r o g r - , Ma r c h 1981
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6 . 0 APPL I CAT I ONS GU I DE L I NES

6.1 ENV I RONMENTAL CONS I DERAT I ONS

6 . 1 . 1 ENV I RONMENTAL RES I STANCE

I n o r d e r t o r e a l f z e f u l l y t h e b e n e f ~ t s o f a r e l i a b i l i t y o r i e n t e d d e s i g n ,
c o n s i d e r a t i o n mu s t b e g i v e n e a r l y i n t h e d e s i g n p r o c e s s t o t h e r e q u f r e d
e n v f r omn e n t a l r e s i s t a n c e o f t h e e q u i pme n t b e i n g d e s i g n e d . T h e e n v i r o n -
me n t a l r e s i s t a n c e , b o t h i n t r i n s i c a n d t h a t p r o v i d e d b y s p e c i f i c a l l y
d i r e c t e d d e s i g n f e a t u r e s , w i l l s i n g u l a r l y d e t e n n l n e t h e a b i l i t y o f t h e
e q u i p n e n t t o w i t h s t a n d t h e d e l e t e r i o u s s t r e s s e s i mp o s e d b y t h e e n v i r omn e n t
i n wh i c h t h e e q u f l n n e n t w i l l b e o p e r a t e d . T h e i n i t i a l r e q u i r eme n t f o r d e t e r -

m i n i n g t h e r e q u i r e d e n v i r omn e n t a l r e s i s t a n c e is t h e i d e n t i f i c a t i o n a n d
d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e e n v i r o t mn e n t s i n wh i c h t h e e q u i pme n t mu s t o p e r -
a t e . T h e n e x t s t e p f s t h e n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e p e r f o r ma n c e o f t h e
c omp o n e n t s a n d ma t e r i a l s t h a t c omp r i s e t h e e q u i pme n t wh e n e x p o s e d t o t h e
d e g r a d i n g s t r e s s e s o f t h e e n v i r omn e n t s s o i d e n t i f i e d . Uh e n s u c h p e r f o r -

ma n c e i s i n a d e q u a t e o r ma r g i n a l w i t h r e g a r d t o t h e e q u f pme n t r e l i a b i l i t y
g o a l s , c o r r e c t i v e me a s u r e s s u c h a s d e r a t i n g , r e d u n d a n c y , p r o t e c t i o n f r om
a d v e r s e e n v i r o r wn e n t s , o r s e l e c t i o n o f mo r e r e s i s t a n t ma t e r i a l s a n d c omp o n -
e n t s a r e n e c e s s a r y t o f u l f i l l t h e r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s o f t h e e q u i p -

me n t .

6 . 1 . 2 ENV I RONMENTAL F ACTORS

S i n c e r e l i a b i l i t y i s s t r o n g l y d e p e n d e n t u p o n t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s t h a t
a r e e n c o u n t e r e d d u r i n g t h e e n t i r e l i f e o f t h e e q u f p n e n t , i t i s i mp o r t a n t
t h a t s u c h c o n d i t i o n s a r e a c c u r a t e l y i d e n t i f i e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e
d e s t g n p r o c e s s . E n v i r o r u n e n t a l f a c t o r s wh i c h e x e r t a s t r o n g i n f l u e n c e o n
e q u i pme n t r e l i a b i l i t y a r e l i s t e d i n T a b l e 6 . 1 . 2 - 1 a n d d i s c u s s e d o n t h e
f o l l ow i n g p a g e s .

6 . 1 . 2 . 1 T EMPERATURE E F F ECTS

H i g h t emp e r a t u r e ~mp o s e s a p a r t i c u l a r l y s e v e r e s t r e s s o n mo s t e l e c t r o n i c
c omp o n e n t s s i n c e i t c a n c a u s e c a t a s t r o p h i c f a i l u r e s u c h a s me l t i n g o f
s o l d e r j o i n t s a n d b u r n o u t o f s o l i d s t a t e d e v i c e s . T h e y a l s o c a n i n d u c e
s l ow p r o g r e s s i v e d e t e r i o r a t i o n o f c omp o n e n t p e r f o r ma n c e l e v e l s d u e p r f ma r -
i l y t o c h em i c a l d e g r a d a t i o n e f f e c t s . It is o f t e n s t a t e d t h a t e x c e s s i v e
t emp e r a t u r e i s t h e p r i ma r y c a u s e o f p o o r r e l i a b i l i t y u nm i l i t a r y e l e c t r o n -
i c e q u i pme n t .

I n p r e s e n t d a y e l e c t r o n i c s y s t ems d e s i g n , g r e a t emp h a s i s i s p l a c e d o n sma l l
s i z e a n d h i g h c omp o n e n t p a r t d e n s i t i e s . T h i s g e n e r a l l y r e q u i r e s a c o o l i n g
s y s t m t o p r o v i d e a p a t h o f l ow t h e r ma l r e s i s t a n c e f r om h e a t p r o d u c i n g
e l eme n t s t o a n u l t i ma t e h e a t s i n k o f r e a s o n a b l y l ow t emp e r a t u r e .

So l i d state c omp o n e n t s a r e g e n e r a l l y r a t e d i n t e r ms o f ma x i mum j u n c t i o n
t emp e r a t u r e s , a n d t h e t h e r ma l r e s i s t a n c e s f r om t h i s p o i n t t o e i t h e r t h e
c a s e o r t o f r e e a i r a r e u s u a l l y s p e c i f i e d . T h e s p e c i f i c a t i o n o f ma x i mum
amb i e n t t emp e r a t u r e f o r wh i c h a c u n p o n e n t i s s u i t a b l e i s g e n e r a l l y n o t a
s u f f i c i e n t me t h o d f o r c omp o n e n t s e l e c t i o n w i t h d e n s e l y p a c k a g e d p a r t s
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s i n c e t h e s u r f a c e t emp e r a t u r e s o f a p a r t i c u l a r c omp o n e n t c a n b e g r e a t l y
I n f l u e n c e d b y h e a t r a d i a t i o n o r h e a t c o n d u c t i o n e f f e c t s f r om o t h e r

n e a r b y p a r t s . T h e s e e f f e c t s c a n l e a d t o o v e r h e a t i n g a b o v e s p e c i f i c
ma x i mum s a f e t emp e r a t u r e s e v e n t h o u g h t h e amb i e n t t emp e r a t u r e r e a d i n g
a p p e a r s n o t t o b e e x c e e d e d . I t i s p r e f e r a b l e , t h e r e f o r e , t o s p e c i f y
t h e r ma l e n v i r o nme n t r a t i n g s s u c h a s e q u i pme n t s u r f a c e t emp e r a t u r e s ,
t h e r ma l r e s i s t a n c e p a t h s a s s o c i a t e d w i t h c o n d u c t i o n , c o n v e c t i o n a n d
r a d i a t i o n e f f e c t s , a n d c o o l i n g p r o v i s i o n s s u c h a s a i r t emp e r a t u r e ,
p r e s s u r e a n d v e l o c i t y . I n t h i s ma n n e r , t h e t r u e t h e r ma l s t a t e o f t h e
t emp e r a t u r e s e n s i t i v e i n t e r n a l e l eme n t s c a n b e d e t e r m i n e d .

L ow t emp e r a t u r e s e x p e r i e n c e d b y e l e c t r o n i c e q u i pme n t c a n a l s o c a u s e
r e l i a b i l i t y p r o b l ems . T h e s e p r o b l ems a r e u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h

me c h a n i c a l e l eme n t s o f t h e s y s t em a n d i n c l u d e me c h a n i c a l s t r e s s e s
p r o d u c e d b y d i f f e r e n c e s i n t h e c o e f f i c i e n t s o f e x p a n s i o n ( c o n t r a c t i o n )
o f me t a l l i c a n d n o nme t a l l i c ma t e r i a l s , emb r i t t l eme n t o f n o nme t a l l i c
c omp o n e n t s , me c h a n i c a l f o r c e s c a u s e d b y f r e e z i n g o f e n t r a p p e d mo i s t u r e ,
s t i f f e n i n g o f l i q u i d c o n s t i t u e n t s , e t c . T y p i c a l e x amp l e s i n c l u d e
c r a c k i n g o f s e ams , b i n d i n g o f me c h a n i c a l l i n k a g e s , a n d e x c e s s i v e
v i s c o s i t y o f l u b r i c a n t s .

Ad d i t i o n a l s t r e s s e s a r e p r o d u c e d wh e n e l e c t r o n i c e q u i pme n t i s e x p o s e d t o
s u d d e n c h a n g e s o f t emp e r a t u r e o r r a p i d l y c h a n g i n g t emp e r a t u r e c y c l i n g
c o n d i t i o n s . T h e s e c o n d i t i o n s g e n e r a t e l a r g e i n t e r n a l me c h a n i c a l s t r e s s e s
i n s t r u c t u r a l e l eme n t s p a r t i c u l a r l y wh e n d i s s i m i l a r ma t e r i a l s a r e
i n v o l v e d . E f f e c t s o f t h e t h e r ma l s h o c k i n d u c e d s t r e s s e s i n c l u d e c r a c k i n g

o f s e ams , d e l am i n a t i o n , l o s s o f h e r me t i c i t y , l e a k a g e o f f i l l g a s s e s ,
s e p a r a t i o n o f e n c a p s u l a t i n g c omp o n e n t s f r om c omp o n e n t s a n d e n c l o s u r e
s u r f a c e l e a d i n g t o t h e c r e a t i o n o f v o i d s , a n d d i s t o r t i o n o f s u p p o r t
memb e r s .

A t h e r ma l s h o c k t e s t i s g e n e r a l l y s p e c i f i e d t o d e t e r m i n e t h e i n t e g r i t y
o f s o l d e r j o i n t s s i n c e s u c h a t e s t c r e a t e s l a r g e i n t e r n a l f o r c e s d u e t o
d i f f e r e n t i a l e x p a n s i o n e f f e c t s . Su c h a t e s t h a s a l s o b e e n f o u n d t o b e
i n s t r ume n t a l i n c r e a t i n g s e g r e g a t i o n e f f e c t s i n s o l d e r a l l o y s l e a d i n g t o
t h e f o r mu l a t i o n o f l e a d r i c h z o n e s wh i c h a r e s u s c e p t i b l e t o c r a c k i n g
e f f e c t s .

6 . 1 . 2 . 2 MECHAN I CAL SHOCK

E l e c t r o n i c e q u i pme n t i s o f t e n s u b j e c t e d t o e n v i r o nme n t a l s h o c k a n d
v i b r a t i o n b o t h d u r i n g n o r ma l u s e a n d t e s t i n g . Su c h e n v i r o nme n t s c a n
c a u s e p h y s i c a l d ama g e t o c omp o n e n t s a n d s t r u c t u r a l memb e r s wh e n
d e f l e c t i o n s p r o d u c e d c a u s e me c h a n i c a l s t r e s s e s wh i c h e x c e e d t h e
a l l ow a b l e wo r k i n g s t r e s s o f t h e c o n s t i t u e n t p a r t s .

T h e n a t u r a l f r e q u e n c i e s o f s u b s y s t ems c omp r i s i n g t h e e q u i pme n t a r e
i mp o r t a n t p a r ame t e r s wh i c h mu s t b e c o n s i d e r e d i n t h e d e s i g n p r o c e s s

s i n c e a r e s o n a n t c o n d i t i o n c a n b e p r o d u c e d i f a n a t u r a l f r e q u e n c y i s
w i t h i n t h e v i b r a t i o n f r e q u e n c y r a n g e . T h e r e s o n a n t c o n d i t i o n w i l l
g r e a t l y amp l i f y t h e d e f l e c t i o n o f t h e s u b s y s t em a n d ma y i n c r e a s e
s t r e s s e s b e y o n d t h e s a f e l i m i t .

.-
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T h e v i b r a t i o n e n v i r o nme n t c a n b e p a r t i c u l a r l y s e v e r e f o r e l e c t r i c a l
c o n n e c t o r s s i n c e i t ma y c a u s e r e l a t i v e mo t i o n b e t w e e n memb e r s o f t h e
c o n n e c t o r . T h i s mo t i o n i n c omb i n a t i o n w i t h o t h e r e n v i r o nme n t a l s t r e s s e s
c a n p r o d u c e f r e t c o r r o s i o n wh i c h g e n e r a t e s w e a r d e b r i s a n d c a u s e s l a r g e
v a r i a t i o n s i n c o n t a c t r e s i s t a n c e .

6 . 1 . 2 . 3 HUM I D I TY AND SAL T

Hum i d i t y a n d s a l t a i r e n v i r o nme n t s c a n c a u s e d e g r a d a t i o n o f e q u i pme n t
p e r f o r ma n c e s i n c e t h e y p r omo t e c o r r o s i o n e f f e c t s i n me t a l l i c c omp o n e n t s
a n d c a n f o s t e r t h e c r e a t i o n o f g a l v a n i c c e l l s , p a r t i c u l a r l y wh e n
d i s s i m i l a r me t a l s a r e i n c o n t a c t . An o t h e r d e l e t e r i o u s e f f e c t o f h um i d i t y
a n d s a l t a i r a t mo s p h e r e s i s t h e f o r ma t i o n o f s u r f a c e f i l ms o n
n o nme t a l l i c p a r t s wh i c h c a u s e l e a k a g e p a t h s a n d d e g r a d e t h e i n s u l a t i o n
a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t h e s e ma t e r i a l s . Ab s o r p t i o n o f mo i s t u r e b y
i n s u l a t i n g ma t e r i a l s c a n a l s o c a u s e a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n v o l ume

c o n d u c t i v i t y a n d d i s s i p a t i o n f a c t o r o f ma t e r i a l s s o a f f e c t e d .

6 . 1 . 2 . 4 E L ECTROMAGNE T I C AND NUCL EAR RAD I AT I ON

E l e c t r oma g n e t i c a n d n u c l e a r r a d i a t i o n c a n c a u s e disruption o f
p e r f o r ma n c e l e v e l s a n d , i n some cases, p e r ma n e n t d ama g e t o e x p o s e d
e q u i pme n t . I t i s i mp o r t a n t , t h e r e f o r e , t h a t s u c h e f f e c t s b e c o n s i d e r e d
i n d e t e r m i n i n g t h e r e q u i r e d e n v i r o nme n t a l r e s i s t a n c e f o r e l e c t r o n i c

e q u i pme n t t h a t mu s t a c h i e v e a s p e c i f i e d r e l i a b i l i t y g o a l .

E l e c t r oma g n e t i c r a d i a t i o n o f t e n p r o d u c e s i n t e r f e r e n c e a n d n o i s e e f f e c t s
w i t h i n e l e c t r o n i c c i r c u i t r y wh i c h c a n i mp a i r t h e f u n c t i o n a l p e r f o r ma n c e
o f t h e s y s t em . So u r c e s o f t h e s e e f f e c t s i n c l u d e c o r o n a d i s c h a r g e s ,
l i g h t n i n g d i s c h a r g e s , s p a r k i n g a n d a r c i n g p h e n ome n a . T h e s e ma y b e

a s s o c i a t e d w i t h h i g h v o l t a g e t r a n sm i s s i o n l i n e s , i g n i t i o n s y s t ems ,
b r u s h - t y p e mo t o r s , a n d e v e n t h e e q u i pme n t i t s e l f . Ge n e r a l l y , t h e
r e d u c t i o n o f i n t e r f e r e n c e e f f e c t s r e q u i r e s i n c o r p o r a t i o n o f f i l t e r i n g
a n d s h i e l d i n g f e a t u r e s o r t h e s p e c i f i c a t i o n o f l e s s s u s c e p t i b l e
c omp o n e n t s a n d c i r c u i t r y .

Nu c l e a r r a d i a t i o n c a n c a u s e p e r ma n e n t d ama g e b y a l t e r a t i o n o f t h e a t om i c
o r mo l e c u l a r s t r u c t u r e o f d i e l e c t r i c a n d s em i c o n d u c t o r ma t e r i a l s . H i g h
e n e r g y r a d i a t i o n c a n a l s o c a u s e i o n i z a t i o n e f f e c t s wh i c h d e g r a d e t h e
i n s u l a t i o n o f d i e l e c t r i c ma t e r i a l s . T h e m i t i g a t i o n o f n u c l e a r r a d i a t i o n

e f f e c t s t y p i c a l l y i n v o l v e s t h e u s e o f ma t e r i a l s a n d c omp o n e n t s
p o s s e s s i n g a h i g h e r d e g r e e o f i n t r i n s i c r a d i a t i o n r e s i s t a n c e a n d t h e
i n c o r p o r a t i o n o f s h i e l d i n g a n d h a r d e n i n g t e c h n i q u e s .

6 . 1 . 2 . 5 OTHER STRESS F ACTORS

I n a d d i t i o n t o t h e a f o r eme n t i o n e d s t r e s s f a c t o r s , o t h e r e n v i r o nme n t a l
f a c t o r s ma y r e q u i r e c o n s i d e r a t i o n i n t h e d e s i g n p r o c e s s t o a s s u r e t h a t
a d e q u a t e e n v i r o nme n t a l r e s i s t a n c e i s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e e q u i pme n t
d e s i g n . T h e s e a d d i t i o n a l f a c t o r s i n c l u d e :

o S a n d a n d d u s t
o F u n g u s
o A c o u s t i c n o i s e
o E l e c t r i c f i e l d s
o Ma g n e t i c f i e l d s
o P r e s e n c e o f r e a c t i v e l i q u i d s a n d g a s e s
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E a c h o f t h e s e s t r e s s f a c t o r s , i f p r e s e n t , r e q u i r e s d e t e r m i n a t i o n o f i t s
i mp a c t o n t h e o p e r a t i o n a l a n d r e l i a b i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e

ma t e r i a l s a n d c omp o n e n t s c omp r i s i n g t h e e q u i pme n t b e i n g d e s i g n e d a n d t h e
i d e n t i f i c a t i o n o f ma t e r i a l , c omp o n e n t a n d p a c k a g i n g t e c h n i q u e s t h a t
a f f o r d t h e n e c e s s a r y p r o t e c t i o n a g a i n s t s u c h d e g r a d i n g f a c t o r s .

I n t h e e n v i r o nme n t a l s t r e s s i d e n t i f i c a t i o n p r o c e s s t h a t p r e c e d e s t h e
s e l e c t i o n o f e n v i r o nme n t a l r e s i s t a n c e t e c h n i q u e s , i t i s e s s e n t i a l t h a t
s t r e s s e s a s s o c i a t e d w i t h a l l l i f e i n t e r v a l s o f t h e e q u i pme n t b e
c o n s i d e r e d . T h i s a l s o i n c l u d e s n o t o n l y t h e o p e r a t i o n a l a n d ma i n t e n a n c e
e n v i r o nme n t s b u t a l s o t h e p r e o p e r a t i o n a l e n v i r o nme n t s wh e n s t r e s s e s
i mp o s e d o n t h e p a r t s d u r i n g ma n u f a c t u r i n g , a s s emb l y , i n s p e c t i o n ,
t e s t i n g , s h i p p i n g a n d i n s t a l l a t i o n ma y h a v e s i g n i f i c a n t i mp a c t o n t h e
e v e n t u a l r e l i a b i l i t y o f t h e e q u i pme n t . S t r e s s e s i mp o s e d d u r i n g t h e
p r e o p e r a t i o n a l p h a s e a r e o f t e n o v e r l o o k e d , b u t t h e y ma y r e p r e s e n t a
p a r t i c u l a r l y h a r s h e n v i r o nme n t wh i c h t h e e q u i pme n t mu s t w i t h s t a n d . O f t e n
t h e s h o c k a n d h um i d i t y e n v i r o nme n t s t o wh i c h c omme r c i a l a n d m i l i t a r y
s y s t ems a r e e x p o s e d d u r i n g s h i p p i n g a n d i n s t a l l a t i o n a r e mo r e s e v e r e
t h a n t h o s e i t w i l l e n c o u n t e r u n d e r n o r ma l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . It is
a l s o p r o b a b l e t h a t s ome o f t h e e n v i r o nme n t a l r e s i s t a n c e f e a t u r e s t h a t
a r e c o n t a i n e d i n a s y s t em d e s i g n p e r t a i n t o c o n d i t i o n s t h a t a r e
e n c o u n t e r e d i n t h e p r e o p e r a t i o n a l p h a s e a n d n o t i n c o n d i t i o n s t h a t t h e
e q u i pme n t e x p e r i e n c e s a f t e r b e i n g p u t i n t o o p e r a t i o n .

6 . 1 . 3 ENV I RONMENTAL RES I STANCE PROV I S I ONS

A f t e r i d e n t i f i c a t i o n o f a l l e n v i r o nme n t a l s t r e s s f a c t o r s t h a t w i l l b e
e n c o u n t e r e d b y a p a r t i c u l a r e l e c t r o n i c s y s t em , a d e t e r m i n a t i o n i s ma d e
o f c omp o n e n t s a n d e l eme n t s o f t h e s y s t em wh i c h w i l l b e a d v e r s e l y
a f f e c t e d a n d t h e e f f e c t s o f t h i s d e g r a d a t i o n o n t h e a p p o r t i o n e d
r e l i a b i l i t y g o a l s . Ge n e r a l l y , s u c h a d e t e r m i n a t i o n w i l l n o t o n l y
i d e n t i f y e l eme n t s o f t h e p r o p o s e d d e s i g n t h a t a r e t o t a l l y u n s u i t a b l e

b u t , a l s o , w i J l i d e n t i f y t r a d e - o f f s i t u a t i o n s wh e r e i n c o r p o r a t i o n o f
s p e c i f i c p r o t e c t i v e f e a t u r e s w i l l s i g n i f i c a n t l y e n h a n c e t h e a c h i e v a b l e
r e l i a b i l i t y .

I n t h e s e c a s e s , t h e s o l u t i o n i s t h e s p e c i f i c a t i o n o f c omp o n e n t s h a v i n g
g r e a t e r i n h e r e n t r e s i s t a n c e t o t h e i d e n t i f i e d e n v i r o nme n t a l s t r e s s e s a n d
t h e s e l e c t i o n o f p a r t i c u l a r p r o t e c t i o n t e c h n i q u e s f o r r e d u c i n g t h e s e
s t r e s s e s t o l e v e l s t h a t p r o d u c e mo r e f a v o r a b l e r e l i a b i l i t y c h a r a c t e r -
i s t i c s .

6 . 1 . 3 . 1 THERMAL PROT ECT I ON

S i n c e e x c e s s i v e t emp e r a t u r e i s a p r i ma r y c a u s e o f o p e r a t i o n a l a n d
r e l i a b i l i t y d e g r a d a t i o n , e a c h p r o p o s e d s y s t em d e s i g n mu s t b e e v a l u a t e d
t o e s t a b l i s h t h a t i t s t h e r ma l p e r f o r ma n c e i s c o n s i s t e n t w i t h t h e
r e q u i r e d e q u i pme n t r e l i a b i l i t y . T h e p r e f e r r e d me t h o d f o r e v a l u a t i n g t h e
t h e r ma l p e r f o r ma n c e o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t ( w i t h r e s p e c t t o
r e l i a b i l i t y ) i s a p a r t s s t r e s s a n a l y s i s me t h o d ( s e e Vo l ume I , Su b s e c t i o n

6 . 4 , 4 ) wh i c h d e t e r m i n e s t h e maximum s a f e t emp e r a t u r e s f o r c o n s t i t u e n t
p a r t s . A r e d u c t i o n i n t h e o p e r a t i n g t emp e r a t u r e o f c omp o n e n t s i ~ a
p r i ma r y me t h o d f o r a c h i e v i n g i mp r o v e d r e l i a b i l i t y l e v e l s . T h i s i s
g e n e r a l l y p o s s i b l e b y p r o v i s i o n o f a t h e r ma l d e s i g n wh i c h r e d u c e s h e a t
i n p u t t o m i n i ma l l y a c h i e v a b l e l e v e l s a n d p r o v i d e s l ow t h e r ma l r e s i s t a n c e
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p a t h s f r om h e a t p r o d u c i n g e l eme n t s t o a n u l t i ma t e h e a t s i n k o f
r e a s o n a b l y l ow t emp e r a t u r e . T h e t h e r ma l d e s i g n i s o f t e n a s i mp o r t a n t a s
t h e c i r c u i t d e s i g n i n o b t a i n i n g t h e n e c e s s a r y p e r f o r ma n c e a n d
r e l i a b i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t . T h e r ma l d e s i g n
c o n s i d e r a t i o n s a n d p r o c e d u r e s a r e d i s c u s s e d i n S e c t i o n 6 . 2 . 2 .

T h e f a i l u r e r a t e s o f e l e c t r o n i c s y s t em c omp o n e n t s v a r y s i g n i f i c a n t l y
w i t h t emp e r a t u r e . T a b l e 6 . 1 . 3 . 1 - 1 i l l u s t r a t e s t h e r e l i a b i l i t y
i mp r o v eme n t p o t e n t i a l t h a t i s a s s o c i a t e d w i t h t h e o p e r a t i o n o f c i r c u i t

TABL E 6 . 1 . 3 . 1 - 1 : RE L I AB I L I TY I MPROVEMENT POT ENT I AL AT REDUCED
T EMPERATURES ( EXPRESSED I N F A I LURE RAT ES )

P a r t
Ab Failures P e r f l f l li o nHo u r s

B a s eF a i l u r eRa t e●

ATOc

De s c r i p t i o n I
H ig h T emp e r a t u r eLow T emp e r a t u r e,

PNPS i l i c o n . 0 6 3a t 1 3 0 ° C . 0 0 9 6a t 2S ° C 1 0 5
T r a n s i s t o r s a n d0 . 3 s t r e s s a n d0 . 3 s t r e s s

v
NPNS i l i c o n . 0 3 3a t 1 3 0 ° ( . 0 0 6 4a t 2 5 ° C
T r a n s i s t o r s a n d0 . 3 s t r e s s a n d0 . 3 s t r e s s 1 0 5

G l a s s . 0 4 7a t 1 2 0 ° C . 0 0 1a t 2S ° C
C a p a c i t o r s 9 5

a n d0 . 5 s t r e s s a n d 0 . 5s t r e s s

T r a n s f o r me r s
a n dCo i l s
M I L - T - 2 7 . 0 2 6 7a t 8 5 ° C . 0 0 0 8a t 2 5 ° C 6 0

C l a s sQ

Re s i s t o r s . 0 0 6 5a t 1 0 0 ° C . 0 0 0 3a t 2S ° C 7 5
C a r b o nComp a n d0 . 5 s t r e s s a n d0 . 5stress

Ra t i oo f H i g h
t o L owF a i l u r e

Ra t e

7 : 1

5 : 1

4 7 : 1

3 3 : 1

2 2 : 1

●T a k e nf mn M I L - Hc KK - 2 1 7C

e l eme n t s a t r e d u c e d t emp e r a t u r e s . A c o n s i d e r a t i o n o f l i f e c y c l e c o s t s
w i l l g e n e r a l l y i n d i c a t e t h a t t h e c o s t o f d e s i g n i n g a n d i mp l eme n t i n g
a d e q u a t e t h e r ma l p e r f o r ma n c e i n t o e q u i pme n t i s f u l l y r e c o v e r e d b y
s a v i n g s i n ma i n t e n a n c e c o s t s e a r l y i n t h e o p e r a t i o n a l l i f e o f t h e
e q u i pme n t . A s u i t a b l e t h e r ma l d e s i g n w i l l a l s o m i n i m i z e t emp e r a t u r e
e x c u r s i o n s o f c omp o n e n t s wh e n e n v i r o nme n t a l t emp e r a t u r e s o r p ow e r
d i s s i p a t i o n v a r y , r e s u l t i n g i n f u r t h e r r e l i a b i l i t y b e n e f i t s .

T h e p a r t s t r e s s a n a l y s i s me t h o d f o r evaluating system thermal
p e r f o r ma n c e i s b a s e d o n a d e t e r m i n a t i o n o f t h e ma x i mum a l l ow a b l e
t emp e r a t u r e f o r e a c h c omp o n e n t wh i c h i s c o n s i s t e n t w i t h t h e e q u i pme n t
r e l i a b i l i t y a n d t h e f a i l u r e r a t e a l l o t t e d t o t h a t c omp o n e n t . On c e t h e s e

ma x i mum a l l ow a b l e t emp e r a t u r e s are a s s i g n e d a n d t h e p ow e r d i s s i p a t e d b y
e a c h c omp o n e n t i s a s c e r t a i n e d , a h e a t f l ow n e t wo r k c a n b e e s t a b l i s h e d
f r om e a c h c omp o n e n t t o a v a i l a b l e h e a t s i n k s o r c o o l a n t s f o r a n a l y s i s o f
t h e s y s t em t h e r ma l p e r f o r ma n c e . I n s i t u a t i o n s wh e r e s u r f a c e t emp e r a t u r e s

mu s t b e r e l a t e d t o ma x i mum a l l ow a b l e i n t e r n a l t emp e r a t u r e s , Su c h a s
j u n c t i o n t emp e r a t u r e s o f s em i c o n d u c t o r d e v i c e s , a k n ow l e d g e o f t h e
i n t e r n a l t h e r ma l r e s i s t a n c e o f t h e s e c omp o n e n t s i s r e q u i r e d t o c a l c u l a t e
t h e c o r r e s p o n d i n g s u r f a c e t emp e r a t u r e s f o r t h e p a r t i c u l a r o ~ e r a t i ~ g
c o n d i t i o n s o f t h e c omp o n e n t .
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A s t e p b y s t e p p r o c e d u r e f o r e v a l u a t i n g t h e r ma l p e r f o r ma n c e o f p r o p o s e d
d e s i g n s i n c l u d e s t h e f o l l ow i n g a c t i v i t i e s : -

0 E s t a b l l s h t h e ma x i mum a n d m i n i mum e n v i r o nme n t a l t emp e r a t u r e s
a n t i c i p a t e d h e a t s i n k s a n d c o o l a n t s .

o Ch a r a c t e r i z e t h e a v a i l a b l e c o o l i n g t e c h n i q u e s s u c h a s f o r c e d
c o n v e c t i o n , l i q u i d o r v a p o r i z a t i o n c o o l i n g .

o De v e l o p a h e a t f l ow n e t wo r k u s i n g e l e c t r i c a l a n a l o g t e c h n i q u e s

o f

a i r

f o r
t h e c o n d i t i o n s o f ma x i mum a l l ow a b l e c omp o n e n t t emp e r a t ~ r e s a n d ma x i mum
e n v i r o nme n t a l h e a t s i n k o r c o o l a n t t emp e r a t u r e s ; d e t e r m i n e t h e t h e r ma l
r e s i s t a n c e r e q u i r eme n t s f r om p a r t s t o h e a t s i n k s .

o S e l e c t p a c k a g i n g a p p r o a c h e s a n d c omp o n e n t p l a c eme n t s t h a t w i l l
f u l f i l l t h e t h e r ma l r e s i s t a n c e r e q u i r eme n t s i n t e r ms o f t h e a v a i l a b l e a n d
p e r m i s s i b l e c o o l i n g t e c h n i q u e s .

o De t e r m i n e t h e s u i t a b i l i t y o f s i mp l e c o o l i n g t e c h n i q u e s s u c h a s f r e e
o r f o r c e d a i r c o o l i n g f o r s a t i s f y i n g t h e h e a t c o n c e n t r a t i o n a n d t h e r ma l
r e s i s t a n c e r e q u i r eme n t s o f t h e p r o p o s e d d e s i g n . I f i n s u f f i c i e n t , p r o c e e d
t o h i g h e r l e v e l c o o l i n g t e c h n i q u e s u n t i l o p t i mum c o o l i n g me t h o d i s
i d e n t i f i e d .

o E v a l u a t e t h e p e n a l t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e l e c t e d c o o l i n g me t h o d
a n d p e r f o r m t r a d e - o f f a n a l y s e s t o i d e n t i f y a l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s a n d
r e f i n eme n t s i f p o s s i b l e .

F u r t h e r s p e c i f i c s o f t h e p a r t s s t r e s s t h e r ma l a n a l y s i s a n d d e s i g n
t e c h n i q u e s a r e d e s c r i b e d i n NAVSEA O9 6 7 - LP - 5 9 7 - 1O1 1 P a r t s Ap p l i c a t i o n a n d ‘
Re l i a b i l i t y Ma n u a l f o r Na v y E l e c t r o n i c E q u i pme n t , Oc t o b e r 1 9 8 0 .

A l t h o u g h e a c h p r o p o s e d s y s t em d e s i g n r e q u i r e s a t h e r ma l p e r f o r ma n c e
a n a l y s i s b a s e d o n i t s s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s , t h e r e a r e a n umb e r o f
g e n e r a l r u l e - o f - t h u t i a p p r o a c h e s a s s o c i a t e d w i t h s p e c i f i c c omp o n e n t s t h a t
a r e b e n e f i c i a l f o r o b t a i n i n g s u i t a b l e t h e r ma l p e r f o r ma n c e . Gu i d e l i n e s t o
a c h i e v e r e l i a b l e d e s i g n t h r o u g h t emp e r a t u r e r e d u c t i o n o f s p e c i f i c
c omp o n e n t s a r e i t em i z e d i n T a b l e 6 . 1 . 3 . 1 - 2 .

6 . 1 . 3 . 2 MECHAN I CAL PROT ECT I ON

P r o t e c t i o n a g a i n s t me c h a n i c a l a b u s e e n v i r o nme n t s i s g e n e r a l l y a c h i e v a b l e
b y u s e o f s u i t a b l e p a c k a g i n g , mo u n t i n g a n d s t r u c t u r a l t e c h n i q u e s . T h e
r e l i a b i l i t y i mp a c t o f me c h a n i c a l p r o t e c t i o n t e c h n i q u e s i s g e n e r a l l y
s i n g u l a r i n t h a t t h e s e me a s u r e s d o o r d o n o t a f f o r d t h e r e q u i r e d
p r o t e c t i o n a g a i n s t t h e i d e n t i f i e d me c h a n i c a l a b u s e s t r e s s e s . I n mo s t
c a s e s , t r a d e - o f f s i t u a t i o n s b e t w e e n t h e l e v e l o f p r o t e c t i o n a n d
r e l i a b i l i t y i mp r o v eme n t s a r e n o t a s p r o n o u n c e d a s i n t h e c a s e o f t h e r ma l
p r o t e c t i o n . T h e o n e e x c e p t i o n ma y b e i n t h e c a s e o f f a t i g u e d ama g e wh e r e
t h e l e v e l o f p r o t e c t i o n wo u l d h a v e a s i g n i f i c a n t i mp a c t o n r e l i a b i l i t y
i f i n f a c t f a t i g u e w a s a p r i ma r y f a i l u r e me c h a n i sm i n t h e n o r ma l l i f e o f
t h e e q u i pme n t .
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T a b l e 6 . 1 . 3 . 1 - 2 : DES I GN GU I DE L I NES TO REDUCE COMPONENT OVERHEAT I NG——

S em i c o n d u c t o r De v i c e s

a ) M i n i m i z e t h e r ma l c o n t a c t r e s i s t a n c e b e t w e e n d e v i c e a n d I t s
mo u n t i n g b y u s i n g l a r g e a r e a , smo o t h c o n t a c t i n g s u r f a c e s a n d
s p e c i f y i n g t h e r ma l g a s k e t s o r c omp o u n d s a s r e q u i r e d .

b ) L o c a t e r emo t e f r om h i g h t emp e r a t u r e p a r t s . .

c ) Us e h e a t s i n k s w i t h f i n s p o s i t i o n e d v e r t i c a l l y a n d i n
d i r e c t i o n o f a i r o r c o o l a n t f l ow . Us e p a i n t e d o r c o a t e d
s u r f a c e s t o i mp r o v e r a d i a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s .

C a p a c i t o r s

a ) L o c a t e r emo t e f r om h e a t s o u r c e s .

b ) I n s u l a t e t h e r ma l l y f r om o t h e r h e a t s o u r c e s .

Re s i s t o r s

a ) L o c a t e f o r f a v o r a b l e c o n v e c t i o n .

b ) P r o v i d e me c h a n i c a l c l amp i n g o r e n c a p s u l a t i n g ma t e r i a l f o r
i mp r o v e d h e a t t r a n s f e r t o h e a t s i n k s .

c ) Us e s h o r t l e a d s wh e n e v e r p o s s i b l e .

T r a n s f o r me r s a n d I n d u c t o r s

a ) P r o v i d e h e a t c o n d u c t i o n p a t h s f o r t r a n s f e r o f h e a t f r om t h e s e
d e v i c e s .

b ) L o c a t e f a v o r a b l y f o r c o n v e c t i o n c o o l i n g

c ) P r o v i d e c o o l i n g f i n s wh e r e a p p r o p r i a t e .

P r i n t e d W i r i n g Bo a r d s

a ) Sp e c i f y l a r g e r a r e a c o n d u c t o r s wh e r e p r a c t i c a b l e .

b ) S e g r e g a t e h e a t p r o d u c i n g e l eme n t s f r om h e a t s e n s i t i v e
c omp o n e n t s .

c ) Us e i n t e r me d i a t e me t a l core l a y e r s I n mu l t i l a y e r s y s t ems a n d
p r o v i d e g o o d c o n d u c t i o n p a t h s f r om t h e s e l a y e r s t o s u p p o r t
memb e r s a n d i n t e r me d i a t e h e a t s i n k s .

d ) Us e p r o t e c t i v e c o a t i n g s a n d e n c a p s u l a n t f o r i mp r o v i n g h e a t
t r a n s f e r t o l ow e r t emp e r a t u r e s u p p o r t s a n d h e a t s i n k s .
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6 . 1 . 3 . 3 SHOCK AND V I BRAT I ON PROT ECT I ON

T h e e n v i r omn e n t a l r e s i s t a n c e r e q u i r e d t o p r o t e c t a g a i n s t s p e c i f i e d s h o c k
a n d v i b r a t f o n s t r e s s e s i s g e n e r a l l y b y a n a n a l y s f s wh i c h e v a l u a t e s t h e
d e f l e c t i o n s a n d me c h a n i c a l s t r e s s e s p r o d u c e d b y t h e s e e n v i r o nme n t a l f a c -
t o r s . T h f s g e n e r a l l y i n v o l v e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f n a t u r a l f r e q u e n c i e s a n d
e v a l u a t i o n o f t h e me c h a n i c a l s t r e s s e s w i t h i n c omp o n e n t s a n d ma t e r f a l s p r o -
d u c e d b y t h e s h o c k a n d v f b r a t t o n e n v i r o r u n e n t . I f t h e me c h a n i c a l s t r e s s e s s o
p r o d u c e d a r e b e l ow t h e a l l ow a b l e s a f e wo r k i n g s t r e s s o f t h e ma t e r i a l s
i n v o l v e d , n o d i r e c t p r o t e c t i o n me t h o d s a r e r e q u f r e d . I f , o n t h e o t h e r h a n d ,
t h e s t r e s s e s e x c e e d t h e s a f e l e v e l s , c o r r e c t i v e me a s u r e s s u c h a s s t i f f e n -
i n g , r e d u c t i o n o f i n e r t f a a n d b e n d i n g mome n t e f f e c t s , a n d i n c o r p o r a t i o n o f
f u r t h e r s u p p o r t memb e r s a r e r e q u i r e d . I f s u c h a p p r o a c h e s d o n o t r e d u c e t h e
s t r e s s e s b e l ow t h e s a f e l e v e l s , f u r t h e r r e d u c t i o n i s u s u a l l y p o s s i b l e b y
t h e u s e o f s h o c k a b s o r b i n g mo u n t s .

6 . 1 . 3 . 4 HUM I D I TY , SAL T A I R , SAND AND DUST PROT ECT I ON

I t i s o f t e n ma n d a t o r y t o p r o v i d e p r o t e c t i o n o f t h e s y s t em
d u s t , d i r t , c o n t am i n a t i o n , h um i d i t y , s a l t s p r a y a n d o t h e r
e n v i r o nme n t s o f t h i s t y p e . A l t h o u g h t r a d e - o f f s i t u a t i o n s

e l eme n t s a g a i n s t
me c h a n i c a l a b u s e
g e n e r a l l y d o n o t

e x i s t i n t e r ms o f p o t e n t i a l r e l i a b i l i t y i mp r o v eme n t s , t h i s - p r o t e c t i o n d o e s
s i g n i f i c a n t l y i mp a c t t h e o p e r a t i o n a l a n d r e l i a b i l i t y l e v e l s o f t h e e q u i p -

me n t .

Po s s i b l e p r o t e c t i o n me t h o d s a g a i n s t t h i s c l a s s o f e n v i r omn e n t a l s t r e s s e s
i n c l u d e h e r me t i c s e a l i n g , d e s i c c a n t s , a n d p r o t e c t i v e c o a t i n g s . He r me t i c
s e a l i n g i s o f t e n r e q u i r e d wh e n c omp o n e n t s s u c h a s s o l i d s t a t e d e v i c e s mu s t
b e o p e r a t e d i n a c o n t r o l l e d a t mo s p h e r e . T h e t e c h n i c a l c o n s i d e r a t i o n s
i n v o l v e d i n t h e s e l e c t i o n o f t h e h e r me t i c s e a l s y s t em a r e i t s e f f e c t s o n
t h e t h e r ma l p e r f o r ma n c e o f t h e s y s t em a n d i t s r e s i s t a n c e t o c r a c k i n g d u r i n g
t h e r ma l s h o c k c o n d i t i o n s .

T h e r e a r e ma n y i n s u l a t i n g c omp o u n d s t h a t c a n b e a p p l i e d a s c o a t i n g s o n
e l e c t r o n i c c omp o n e n t a s s emb l i e s . Amo n g t h e s e a r e e p o x i e s , s i l i c o n e s , p o l y -
u r e t h a n e , p o l y s t y r e n e a n d v a r n i s h e s . Ge n e r a l l y , t h e s e a r e s e l e c t e d i n
a c c o r d a n c e w i t h M I L - I - 4 6 0 5 8 f o r m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s . T e c h n i c a l c o n s i d e r -
a t i o n s f o r s e l e c t i o n o f s u i t a b l e p r o t e c t i v e c o a t i n g s a r e i n s u l a t i o n
r e s i s t a n c e u n d e r t h e e x p e c t e d h um i d i t y a n d t emp e r a t u r e c o n d i t i o n s , d i s s i -
p a t i o n f a c t o r , d i e l e c t r i c c o n s t a n t , me c h a n i c a l f l e x i b i l i t y , r e s i s t a n c e t o
c r a c k i n g d u r i n g t h e r ma l s h o c k , r emo v a l e a s e f o r r e p a i r wo r k , e a s e o f a p p l i -
c a t i o n , a n d i t s a b i l i t y t o p r e v e n t t h e m i g r a t i o n o f c o r r o s i o n p r o d u c t s .

6 . 1 . 3 . 5 RAD I AT I ON PROT ECT I ON

Ra d i a t i o n p r o t e c t i o n g e n e r a l l y mu s t b e s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d f o r t h e n o i s e
a n d i n t e r f e r e n c e f i e l d s a g a i n s t wh i c h p r o t e c t i o n i s r e q u i r e d , T h i s u s u a l l y
i n v o l v e s t h e s p e c i f i c a t i o n o f s h i e l d f n g a n d f i l t e r i n g t h a t a r e e f f e c t i v e
i n t h e f r e q u e n c y r a n g e o f c o n c e r n .

Nu c l e a r r a d i a t i o n p r o t e c t i o n g e n e r a l l y c o n s i s t s o f t h e u s e o f s p e c i f i c
c omp o n e n t s h a v i n g a n i n t r i n s i c h a r d n e s s a n d t h e i n c o r p o r a t i o n o f s h i e l d i n g
f e a t u r e s t h a t i mp a c t t h e r e q u i r e d l e v e l o f h a r d n e s s t o t h e s y s t em . Ag a i n ,
t h e p r o v i s i o n o f n u c l e a r p r o t e c t i o n s c h eme s i s u s u a l l y a g o / n o - g o p r o p o s i -
t i o n s i n c e f ew t r a d e - o f f s i t u a t i o n s a r e a p p a r e n t .
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6 . 1 . 4 GENERAL PACKAG I NG CONS I DERAT I ONS

T h e s e l e c t i o n o f a s u i t a b l e p a c k a g i n g me t h o d f o r e l e c t r o n i c e q u i pme n t
r e q u i r e s c o n s i d e r a t i o n o f ma n y t r a d e - o f f f a c t o r s i n a d d i t i o n t o t h e
e n v i r o nme n t a l p r o t e c t i o n f a c t o r s d e s c r i b e d a b o v e . Ch a r a c t e r i s t i c s t h a t
i n f l u e n c e t h e c h o i c e o f a p a c k a g i n g me t h o d i n c l u d e c o s t , s i z e ,

p r o d u c i b i l i t y , ma i n t a i n a b i l i t y , r e p a i r a b i l i t y a n d r e l i a b i l i t y . I n ma n y
c a s e s , t h e s y s t em r e q u i r eme n t s a r e c o n f l i c t i n g , a n d t h e s e l e c t i o n
p r o c e s s b e c ome s o n e o f i d e n t i f y i n g a p a c k a g i n g a p p r o a c h o f f e r i n g t h e
b e s t c omp r om i s e o f t h e ma n y d i v e r g e n t r e q u i r eme n t s .

I n m i l i t a r y e l e c t r o n i c s y s t ems , s i z e , w e i g h t , a n d r e l i a b i l i t y a r e p r i me
c o n s i d e r a t i o n s , a n d t h e c h o i c e o f p a c k a g i n g ma t e r i a l s mu s t r e f l e c t t h e
p r i o r i t y o f t h e s e f a c t o r s . S y s t em p a c k a g i n g a p p r o a c h e s a r e g e n e r a l l y
c o n c e n t r a t e d o n m i c r o e l e c t r o n i c p a c k a g i n g s y s t ems b e c a u s e o f t h e s i z e
r e d u c t i o n a n d r e l i a b i l i t y b e n e f i t s a s s o c i a t e d w i t h s em i c o n d u c t o r
d e v i c e s . S em i c o n d u c t o r i n t e g r a t e d c i r c u i t s n o t o n l y o f f e r r e l i a b i l i t y
i mp r o v eme n t s b e c a u s e o f t h e i r i n h e r e n t p r o p e r t i e s b u t a l s o b e c a u s e o f
t h e r e d u c e d n umb e r o f i n t e r c o n n e c t i o n s t h a t a r e n e e d e d . F u r t h e r
i mp r o v eme n t s r e s u l t f r om t h e h i g h l y c o n t r o l l e d f a b r i c a t i o n p r o c e s s e s a n d
t e c h n i q u e s u t i l i z e d i n t h e ma n u f a c t u r e o f s u c h d e v i c e s .

T a b l e 6 . 1 . 4 - 1 i l l u s t r a t e s a g e n e r a l r a n k i n g o f t r a d e - o f f s a s s o c i a t e d
w i t h e l e c t r o n i c p a c k a g i n g t e c h n i q u e s . F o r p a r t i c u l a r s y s t ems , t h e s e
r a n k i n g f a c t o r s w i l l v a r y d e p e n d i n g u p o n t h e s p e c i f i c r e q u i r eme n t s o f
t h e s y s t em . How e v e r , t h e g e n e r a l o r d e r o f r a n k i n g i s b e l i e v e d t o b e
a p p r o p r i a t e f o r a l a r g e p o p u l a t i o n o f s y s t ems , a l t h o u g h l a r g e v a r i a t i o n s

w i l l o c c u r .

T AB L E 6 . 1 . 4 - 1 : PACKAG I NG TRADE - OF F S

T y p eo f P a c k a g i n g
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Hy b r i dMo d u l e s
( w It h I n t e g r a t e dc i r c u i t s )

Hy b r i dCmp a r t me n t a l l z e d
E t c h e dC l r c u l t s
P l u g g a b l eF l a t - P a c k
Mo d u l e s
F l a t - P a c kI n t e g r a t e d
C l mu l t sP r i n t e dW l r l n g
6 o a r d
We l d e dF l a t - P a c kI C S t a c k
T h i nF l l aC i r c u i t s
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6 . 1 . 5 PRODUCT I ON ENV I RONMENTAL STRESS

Am~ o r c o n t r i b u t o r t o r e d u c e d q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y o f c omp o n e n t s I S
t h e p r o d u c t i o n e n v f r o n n e n t . T h i s a f f e c t s s em i c o n d u c t o r d e v i c e s a n d i n t e -
g r a t e d c l r c u f t s t o a l a r g e d e g r e e b e c a u s e t h e s u r f a c e s o f t h e s e d e v i c e s a r e
s e n s i t i v e t o e n v i r omn e n t s a n d t h e r e a r e ma n y p r o c e s s i n g s t e p s f n v o l v e d i n
t h e i r ma n u f a c t u r e . T h e p r o d u c t i o n e n v f r o r mn e n t c a n b e f u r t h e r s u b d i v i d e d
f n t o t h e p r o c e s s f n g f a c f l f t y e n v f r o n n e n t f n c l u d f n g c h em f c a l p r o c e s s i n g a n d
t h e h u n a n f a c t o r s i n v o l v eme n t i n d e v f c e ma n u f a c t u r e .

Ov e r a l l c o n t r o l o f t h e e n v f r o r me n t f s c r f t i c a l t o s em i c o n d u c t o r p r o c e s s i n g
s i n c e d u s t a n d d f r t d e t r a c t f r om t h e q u a l f t y a n d r e l f a b f l f t y o f s em i c o n d u c -
t o r d e v i c e s d u r f n g p h y s f c a l a n d c hm i c a l p r o c e s s i n g s t e p s o f t h e w a f e r o r
c h f p p r f o r t o e n c a p s u l a t i o n . A f r b o r n e p a r t i c l e s p r o d u c e d e f e c t s i n s em i -
c o n d u c t o r d e v f c e s a n d i n t e g r a t e d c f r c u f t s . T emp e r a t u r e a n d h u n f d i t y c o n -
t r o l a r e g e n e r a l l y p r a c t f c e d w f t h f n t h e o v e r a l l p r o d u c t i o n f a c f l f t y wh f l e
d u s t c o n t r o l ma y b e p r a c t f c e d o n e f t h e r a n o v e r a l l o r a l o c a l i z e d b a s i s .
Ma n y p r e f e r “ wh f t e r o om ” c l e a n l i n e s s wh e r e p e r s o n n e l a r e f f t t e d w i t h
s p e c f a l c l o t h f n g , h a f r a n d f o o t c o v e r f n g s . I n o t h e r p h a s e s o f d e v f c e p r o c -
e s s i n g l o c a l c o n t r o l s a r e a p p l i e d wh e r e b y a l l o p e r a t i o n s a r e d o n e u n d e r
p o s f t i v e p r e s s u r e h o o d s f n wh f c h t f g h t e n v f r omn e n t a l c o n t r o l s a r e ma i n -
t a f n e d .

Ch em f c a l s u s e d f n s em i c o n d u c t o r ma n u f a c t u r e a r e h t g h l y r e f i n e d p r o d u c t s
t h a t e x c e e d t h e p u r f t y r e q u i r eme n t s f o r r e a g e n t g r a d e . “ E l e c t r o n i c g r a d e ”
c h em f c a l s h a v i n g v e r y l ow l e v e l s o f p a r t i c u l a t e i mp u r i t i e s a f f e c t i n g t h e
e l e c t r o n i c p r o p e r t i e s o f p r o c e s s e d d e v f c e s a r e u s e d i n t h e ma n u f a c t u r e o f
s em i c o n d u c t o r d e v i c e s . P e r h a p s t h e mo s t f mp o r t a n t c h em i c a l u s e d f n s em i -
c o n d u c t o r a n d i n t e g r a t e d c f r c u i t p r o d u c t i o n i s w a t e r , wh i c h i s c h a r a c t e r -
i z e d a s d e i o n i z e d w a t e r .

Uh f l e t h e p h y s f c a l a n d c h em i c a l e n v i r o r wn e n t c a n b e c o n t r o l l e d b y p r o p e r
mo n i t o r i n g o f t h e s e i n f l u e n c e s , t h e c o n t r o l o f h uma n e n v i r o nme n t a l f n f l u -
e n c e o n q u a l f t y a n d r e l f a b f l f t y o f d e v f c e s i s mu c h mo r e d i f f i c u l t . S i x
ma j o r s t e p s a r e e s s e n t f a l t o t h e ma n u f a c t u r e o f s em i c o n d u c t o r d e v i c e s a n d
c f r c u f t s . T h e s e a r e : ( 1 ) b a s i c d e s i g n , ( 2 ) w a f e r o r f r o n t e n d p r o c e s s f n 9 ,
( 3 ) a s s emb l y , ( 4 ) p a c k a g i n g , ( 5 ) p r e c o n d i t i o n i n g a n d t e s t i n g , a n d ( 6 )
f a f l u r e a n a l y s f s . O f t h e s i x s t e p s , t wo a r e p a r t i c u l a r l y v u l n e r a b l e t o t h e
h uma n i n t e r f a c e ( i . e . , w a f e r o r f r o n t e n d p r o c e s s i n g a n d a s s emb l y ) .

I n t h e w a f e r p r o c e s s i n g p h a s e t h e ma n y s t e p s r e q u i r f n g w a f e r h a n d l i n g
s u b j e c t t h f s f r a g t l e e l eme n t t o p o t e n t i a l d ama g e . F o r e x amp l e , p h y s i c a l
d ama g e ma y o c c u r f r om t w e e z e r h a n d l f n g i n r emo v a l o f w a f e r s f r om d i f f u s i o n
f u r n a c e b o a t s f o r s u b s e q u e n t p h o t o l i t h o g r a p h y o r a d d i t i o n a l d i f f u s i o n
o p e r a t i o n s . I n t h e a s s emb l y p r o c e s s t h e f r a g f l e w a f e r i s s u b j e c t e d t o
p o t e n t f a l h a n d l i n g d ama g e i n w a f e r d i e c u t t f n g wh i c h yields individual
s em i c o n d u c t o r s o r i n t e g r a t e d c f r c u i t s ; w i r e a n d c h i p b o n d i n g a r e s u b j e c t
t o t h e h uma n e r r o r o f t h e o p e r a t o r , a n d o p e r a t o r t r a i n i n g a n d wo r k i n g
s t r e s s c a n s e r ~ o u s l y a f f e c t t h e q u a l f t y o f t h e o p e r a t i o n p e r f o r me d , wh i c h
i n t u r n a f f e c t s t h e q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y o f t h e e n d p r o d u c t .

—

A ma j o r t h r u s t b y t h e s em i c o n d u c t o r I n d u s t r y I n t h e 1 9 8 0 ’ s i s t h e e l i m i n a -
t i o n o f t h e h uma n i n t e r f a c e d u r i n g t h e p r o c e s s i n g a n d ma n u f a c t u r e o f
d e v i c e s . T h i s f s t o b e a c c omp l i s h e d b y a n i n c r e a s e d u s e o f a u t oma t e dw a f e r
a n d a s s emb l y p r o c e s s i n g me t h o d s .
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6 . 1 . 6 E L ECTROSTAT I C D I SCHARGE CONTROL ( ESD )

6 . 1 . 6 . 1 I NTRODUCT I ON

Uh e n t wo s u b s t a n c e s , s o l i d , l i q u i d o r g a s ma k e c o n t a c t , n o ma t t e r h ow
g e n t l e , t h e i r s u r f a c e s a r e c r u s h e d o n t h e a t om i c l e v e l a n d e l e c t r o n s p a s s
b a c k a n d f o r t h b e t w e e n t h em . On s e p a r a t i o n , o n e s u b s t a n c e a l w a y s b e c ome s
n e g a t i v e l y c h a r g e d a n d t h e o t h e r p o s i t i v e l y c h a r g e d . T h e p o l a r i t y o f t h e s e
c h a r g e s d e p e n d s t o s ome d e g r e e o n t h e r e l a t i v e p o s i t i o n o f t h e s u b s t a n c e s
i n t h e t r i b o e l e c t r i c s e r i e s ( DOD - HDBK - 2 6 3 ) . T h e ma g n i t u d e o f c h a r g e “ Q ”
a n d t h e v o l t a g e l e v e l “ V ” t h a t i s d e v e l o p e d a r e d e p e n d e n t p r i ma r i l y o n t h e
r e l a t i v e h um i d i t y , t h e c omp o s i t i o n a n d t h e c o n d u c t i v i t y o f t h e c h a r g e d
s u b s t a n c e s . No n c o n d u c t i v e ma t e r i a l s s u c h a s c o n n o n p l a s t i c s c a n e a s i l y
b u i l d u p s t a t i c v o l t a g e s i n e x c e s s o f 2 0 , 0 0 0 v o l t s b u t w i t h l ow v a l u e s o f
“ Q ” . E l e c t r o s t a t i c c h a r g e s c a n a l s o b e i n d u c e d o n s e c t i o n s o f o b j e c t s
(e.g., polarization) d u e t o t h e p r o x i m i t y o f a c h a r g e d o b j e c t . T h i s i s d u e
t o t h e e l e c t r o s t a t i c f o r c e f i e l d ema n a t i n g f r om a c h a r g e d b o d y .

Static is b r o u g h t i n t o wo r k a r e a s b y p e o p l e a n d g e n e r a t e d d u r i n g t h e i r
n o r ma l mo v eme n t s . C l o t h i n g a n d a r t i c l e s o f c omo n p l a s t i c s u c h a s c i g a -
r e t t e a n d c a n d y w r a p p e r s , s t y r o f o am c u p s , d e v i c e t r a y s a n d b i n s , t o o l h a n -
d l e s , p a c k a g i n g c o n t a i n e r s , f i n i s h e d o r w a x e d f l o o r s , wo r k s u r f a c e s ,
c h a i r s , p r o c e s s i n g ma c h i n e r y , a n d n ume r o u s o t h e r a r t i c l e s a r e p r i me
s o u r c e s o f s t a t i c c h a r g e s . T h e s e e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s c a n b e h i g h e n o u g h
t o d ama g e o r c a u s e t h e ma l f u n c t i o n o f e l e c t r o n i c p a r t s , a s s emb l i e s a n d
e q u i pme n t d u r i n g d i s c h a r g e t o g r o u n d o r t o a n o b j e c t a t a l ow e r p o t e n t i a l .

Us u a l l y , t h e sma l l e r t h e p a r t t h e mo r e l i k e l y i t i s t o b e d ama g e d b y a n
e l e c t r o s t a t i c d i s c h a r g e ( ESD ) . C e r t a i n p a r t s a r e c o n s i d e r e d h i g h l y s u s c e p -
t i b l e a n d t h e i r c h a n c e s f o r d ama g e a r e g r e a t . T h e s e i n c l u d e me t a l o x i d e
s em i c o n d u c t o r ( MOS ) p a r t s w i t h a d i r e c t a c c e s s t o t h e MOS j u n c t i o n , h i g h
f r e q u e n c y p a r t s p r o d u c e d b y t h e S c h o t t k y b a r r i e r p r o c e s s , ma n y b i p o l a r a n d
f i e l d e f f e c t m i c r o c i r c u i t s l i k e RAMs , R@ l s a n d PROMS u t i l i z i n g sma l l
a c t i v e a r e a j u n c t i o n s , t h i n d i e l e c t r i c s , me t a l l i z a t i o n c r o s s o v e r s , a n d N+
g u a r d r i n g s t r u c t u r e s , p r e c i s i o n f i l m r e s i s t o r s a n d s i m i l a r p a r t s . A
d e t a i l e d l i s t o f e l e c t r o s t a t i c d i s c h a r g e s e n s i t i v e ( ESDS ) p a r t s a n d t h e i r
v o l t a g e s e n s i t i v i t y r a n g e s a r e p r o v i d e d i n DOD - STD - 1 6 8 6 a n d DOD - HDBK - 2 6 3 .

6 . 1 . 6 . 2 ESDS PART F A I LURE TYPE , F A I LURE MODES AND F A I LURE MEC t t ANISMS

6 . 1 . 6 . 2 . 1 I NT ERM I T T ENT ( UPSE T ) F A I LURE

ESDc a n c a u s e i n t e r m i t t e n t o r u p s e t f a i l u r e s a sw e l l a s h a r d o r c a t a s t r o p h -
i c f a i l u r e s o f e l e c t r o n i c s . I n t e r m i t t e n t o r u p s e t f a i l u r e s o f d i g i t a l
p a r t s a n d e q u i pme n t a r e u s u a l l y c h a r a c t e r i z e d b y a l o s s o f i n f o r ma t i o n o r
t emp o r a r y d i s t o r t i o n o f f u n c t i o n s . No a p p a r e n t h a r dw a r e d ama g e o c c u r s a n d
p r o p e r o p e r a t i o n r e s ume s a u t oma t i c a l l y a f t e r t h e ESD e x p o s u r e .

Up s e t t r a n s i e n t s c a n b e t h e r e s u l t o f a n ESD s p a r k i n t h e v i c i n i t y o f a
p a r t o r e q u i p n e n t .

6 - 1 3
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P a r t s wh i c h a r e v e r y s u s c e p t i b l e t o ESD u p s e t a r e a n y l o g i c f am i l i e s t h a t
r e q u i r e sma l l e n e r g i e s t o sw i t c h s t a t e s o r sma l l c h a n g e s o f v o l t a g e i n h i g h
i mp e d a n c e l i n e s . E x amp l e s o f f am i l i e s t h a t a r e s e n s i t i v e wo u l d b e NMOS ,

PMOS , CMOS , l ow p ow e r T T L a n d S c h o t t k y T T L . L i n e a r c i r c u i t s w i t h h i g h
i mp e d a n c e a n d h i g h g a i n i n p u t s wo u l d a l s o b e h i g h l y s u s c e p t i b l e a l o n g w i t h

RF amp l i f i e r s a n d o t h e r RF p a r t s a t t h e e q u i pme n t l e v e l . T h e s e p a r t s a r e
v e r y s u s c e p t i b l e t o e r r o n e o u s s i g n a l s g e n e r a t e d b y a n ESD s p a r k .

6 . 1 . 6 . 2 . 2 CATASTROPH I C ( HARD ) F A I LURE

Wh i l e u p s e t f a i l u r e s o c c u r wh e n t h e e q u i pme n t i s i n o p e r a t i o n ,
c a t a s t r o p h i c o r h a r d f a i l u r e s c a n o c c u r a t a n y t i me . Su c h f a i l u r e s a r e
c h a r a c t e r i z e d b y t h e d e g r a d a t i o n o f e l e c t r i c a l p a r ame t e r s b e y o n d
s p e c i f i c a t i o n l i m i t s . T h e s e h a r d f a i l u r e s c a n b e t h e r e s u l t o f
e l e c t r i c a l o v e r s t r e s s o f p a r t s c a u s e d b y a n ESD . O t h e r f a i l u r e s ma y n o t
b e c a t a s t r o p h i c b u t r e s u l t i n s l i g h t d e g r a d a t i o n o f k e y e l e c t r i c a l
p a r ame t e r s s u c h a s i n c r e a s e d l e a k a g e c u r r e n t , l ow e r r e v e r s e b r e a k d own
v o l t a g e s o f P - N j u n c t i o n s o r s o f t e n i n g o f t h e k n e e o f t h e V-I c u r v e o f
P - N j u n c t i o n s i n t h e f o r w a r d d i r e c t i o n . Some ESDS p a r t f a i l u r e s a r e mo r e
s u b t l e a n d c a n r ema i n l a t e n t u n t i l a d d i t i o n a l o p e r a t i n g s t r e s s c a u s e s
f u r t h e r d e g r a d a t i o n a n d u l t i ma t e c a t a s t r o p h i c f a i l u r e . F o r e x amp l e , a n
ESD o v e r s t r e s s c a n p r o d u c e a d i e l e c t r i c b r e a k d own o f a s e l f h e a l i n g
n a t u r e . Wh e n t h i s o c c u r s t h e p a r t c a n r e t e s t g o o d b u t c o n t a i n a h o l e i n
t h e g a t e o x i d e . W i t h u s e , me t a l w i l l e v e n t u a l l y m i g r a t e t h r o u g h t h e
p u n c t u r e , r e s u l t i n g i n a d i r e c t s h o r t t h r o u g h t h i s o x i d e l a y e r .

6 . 1 . 6 . 3 F A I LURE MODES AND MECHAN I SMS

ESD r e l a t e d f a i l u r e me c h a n i sms t y p i c a l l y i n c l u d e :

o T h e r ma l S e c o n d a r y B r e a k d own ( a v a l a n c h e d e g r a d a t i o n ) - F o r v e r y
sma l l a c t i v e a r e a j u n c t i o n s ( e . g . , em i t t e r - b a s e j u n c t i o n o f a
t r a n s i s t o r ) , t h e r ma l t i me c o n s t a n t s o f s em i c o n d u c t o r ma t e r i a l s a r e
g e n e r a l l y l a r g e c omp a r e d w i t h t r a n s i e n t t i me s a s s o c i a t e d w i t h a n ESD
p u l s e . T h e r e i s l i t t l e d i f f u s i o n o f h e a t f r om t h e a r e a s o f p ow e r
d i s s i p a t i o n , a n d l a r g e t emp e r a t u r e g r a d i e n t s c a n f o r m i n t h e p a r t s ,
r e s u l t i n g i n a l o c a l i z e d j u n c t i o n me l t i n g .

T h e ESDS p a r t t y p e s t h a t c o n v n o n l y f a i l d u e t o a v a l a n c h e b r e a k d own a r e :

( a ) D i s c r e t e MOS F i e l d E f f e c t T r a n s i s t o r s ( F E T s )
( b ) D i o d e s ( PN , P I N , S c h o t t k y )
( c ) B i p o l a r t r a n s i s t o r s
( d ) J u n c t i o n F i e l d E f f e c t T r a n s i s t o r s ( J F E T s )
( e ) T h y r i s t o r s
( f ) B i p o l a r I CS , d i g i t a l a n d l i n e a r
( g ) I n p u t p r o t e c t i o n c i r c u i t s o n ! 4 0S I CS

Some c o r mn o n f a i l u r e mo d e s f o r t h e s e p a r t s i n c l u d e h i g h l e a k a g e c u r r e n t
b e t w e e n g a t e t o s o u r c e a n d g a t e t o d r a i n f o r J F E T s , d e g r a d a t i o n o f b e t a
a n d s o f t r e v e r s e c h a r a c t e r i s t i c s f o r b i p o l a r t r a n s i s t o r s , a n d n o o u t p u t
o r l a t c h u p o f o u t p u t s f o r d i g i t a l a n d a n a l o g c i r c u i t s .

—
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0 F e t a l l f z a t i o n Me l t - F a f l u r e s c a n a l s o o c c u r wh e n ESD Pu l s e s i n c r e a s e
p a r t l emp e r a t u ~ c i e n t l y t o me l t me t a l o r f u s e b o n d w i r e s . T h i s c a n
o c c u r wh e r e t h e me t a l s t r i p s h a v e r e d u c e d c r o s s - s e c t i o n s a s t h e y c r o s s
o x f d e s t e p s o r o n n o n u n i f o r m a r e a s r e s u l t i n g i n l o c a l i z e d c u r r e n t c r owd i n g
a n d r e s u l t a n t h o t s p o t s i n t h e me t a l l i z a t i o n s .

ESDS p a r t t y p e s s e n s f t f v e t o me t a l l i z a t i o n f a i l u r e a r e :

( a ) Hy b r i d I CS
( b ) Mo n o l i t h f c I CS
(c) Mu l t i p l e F f f w e r Ov e r l a y Sw i t c h i n g a n d H i g h F r e q u e n c y T r a n s i s t o r s

A c omo n f a f l u r e mo d e f o r me t a l l i z a t i o n me l t t y p e f a i l u r e s i s a n o p e n
c i r c u i t o n a me t a l l i z a t i o n s t r i p e .

o D i e l e c t r i c B r e a k d own - Wh e n a p o t e n t i a l d i f f e r e n c e i s a p p l i e d a c r o s s
a d i e l e c t r i c r e g i o n I n e x c e s s o f t h e r e g i o n ’ s i n h e r e n t b r e a k d own c h a r a c -
t e r i s t i c s , a p u n c t u r e o f t h e d i e l e c t r i c o c c u r s . De p e n d i n g on p u l s e e n e r g y ,
t h i s c a n r e s u l t i n e f t h e r t o t a l o r l i m i t e d d e g r a d a t i o n o f t h e p a r t .

ESDS p a r t t y p e s u t i l f z f n g MOS s t r u c t u r e s a r e mo s t s u s c e p t i b l e t o d i e l e c -
t r i c b r e a k d own . T h e s e a r e :

( a ) MOS F E T ( D i s c r e t e )
( b ) MOS I C s
( c ) S em i c o n d u c t o r s w i t h me t a l l i z a t i o n c r o s s o v e r s :

D f g f t a l I CS
L f n e a r ICS

(d) MOS C a p a c i t o r s :
Hy b r f d s
L f n e a r I CS

T y p f c a l f a f l u r e mo d e f o r t h e s e p a r t t y p e s f s a n e l e c t r i c a l s h o r t ( h f c j h
l e a k a g e ) between g a t e a n d d r a f n o r g a t e a n d s o u r c e .

o Gaseous A r c D f s c h a r g e - F o r p a r t s w f t h c l o s e l y s p a c e d , u n p a s s i v a t e d ,
t h i n e l e c t r o d e s , g a s e o u s a r c d i s c h a r g e can c a u s e d e g r a d e d p e r f o r ma n c e . T h e
a r c d i s c h a r g e c o n d f t i o n c a u s e s r n e l t f n g a n d f u s f n g o f e l e c t r o d e me t a l .

T h e ESDS p a r t t y p e s a f f e c t e d b y t h i s f a i l u r e me c h a n i sm a r e :

( a ) Su r f a c e A c o u s t i c Wa v e ( SAW ) d e v i c e s
( b ) T h f n me t a l u n p a s s f v a t e d , u n p r o t e c t e d s em i c o n d u c t o r s a n d m i c r o c i r c u i t s

o Su r f a c e B r e a k d own - F o r p e r p e n d i c u l a r j u n c t i o n s t h e s u r f a c e b r e a k d own
i s e x p l a l n e d a s a l o c a l i z e d a v a l a n c h e mu l t i p l i c a t i o n p r o c e s s c a u s e d b y

n a r r ow i n g o f t h e j u n c t i o n s p a c e c h a r g e l a y e r a t t h e s u r f a c e . T h e d e s t r u c -
t i o n me c h a n i sm o f s u r f a c e b r e a k d own r e s u l t s i n a h i g h l e a k a g e p a t h a r o u n d
t h e j u n c t i o n , n u l l i f y i n g t h e j u n c t i o n . An o t h e r mo d e o f s u r f a c e f a i l u r e i s
t h e o c c u r r e n c e o f a n a r c a r o u n d t h e i n s u l a t i n g ma t e r i a l . T h i s p h e n ome n o n
r e s emb l e s me t a l l f z a t i o n t o me t a l l i z a t i o n g a s e o u s d i s c h a r g e , e x c e p t i n t h i s
c a s e d i s c h a r g e i s b e t w e e n me t a l l i z a t i o n and semiconductor.
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ESDS p a r t s u t i l t z i n g s h a l l ow j u n c t f o n s c a n b e d ama g e d a s a r e s u l t o f
s u r f a c e b r e a k d own .

o Bu l k B r e a k d own - Bu l k b r e a k d own r e s u l t s f r om c h a n g e s i n j u n c t i o n
p a r ame t e r s d u e t o h i g h l o c a l t emp e r a t u r e w i t h i n t h e j u n c t i o n a r e a . T h i s
e f f e c t i s u s u a l l y p r e c e d e d b y t h e r ma l s e c o n d a r y b r e a k d own .

T h e ESDS p a r t t y p e s t h a t c omn o n l y f a i l f r om t h e r ma l s e c o n d a r y b r e a k d own a r e
a l s o c a n d i d a t e s f o r b u l k b r e a k d own f a i l u r e .

o O t h e r s - F i l m
I CS , H t h i c I C
t o r s ) a r e n o t e d t o
l i z a t i o n o r b o t h ,
i n c r e a s e i n d e g r e e

r e s i s t o r s ( e . g . , t h i c k a n d t h i n f i l m r e s i s t o r s o f h y b r i d
t h i n f i l m r e s i s t o r s , e n c a p s u l a t e d d i s c r e t e f i l m r e s i s -

h a v e f a i l e d a s a r e s u l t o f d i e l e c t r i c b r e a k d own , me t a l -
T h e f a i l u r e i s i n d i c a t e d b y a s h i f t i n r e s i s t a n c e ,
o f i n s t a b i l i t y a n d c h a n g e i n t emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t .

A d i f f e r e n t t y p e o f f a i l u r e me c h a n i sm i s n o t i c e d f o r c r y s t a l o s c i l l a t o r s .
C r y s t a l f r a c t u r e r e s u l t s f r om me c h a n i c a l f o r c e s wh e n e x c e s s i v e v o l t a g e i s
a p p l i e d , a s o c c u r s d u r i n g a h i g h v o l t a g e ESD .

6 . 1 . 6 . 4 ESD SENS I T I V I TY T EST I NG ( VZAP T ESTS )

A l t h o u g h t h e s u b j e c t i s c u r r e n t l y a d d r e s s e d b y b o t h DOD - STD - 1 6 8 6 a n d DOD -
HDBK - 2 6 3 t h e c o v e r a g e i s n o t y e t a d e q u a t e . On l y t h e h u n a n ESD mo d e l i s
a d d r e s s e d . T h e c h a r g e d device mo d e l a n d t h e f i e l d i n d u c e d mo d e l a r e b o t h
t o t a l l y i g n o r e d . A t h o r o u g h t r e a t me n t o f t h e s u b j e c t s h o u l d t r e a t e a c h o f
t h e s e mo d e l s . VZAP t e s t s a r e p r e s e n t l y r e q u i r e d i n s ome M I L - P I - 3 8 5 1O
d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n .

6 . 1 . 6 . 5 ESD PROT ECT I VE MAT ER I ALS AND EOU I PMENT

T h e p r o t e c t i o n o f e l e c t r o n i c ESD s e n s i t i v e p a r t s , a s s emb l i e s a n d e q u i p n e n t
c a n b e p r o v i d e d t h r o u g h t h e i mp l eme n t a t i o n o f l ow c o s t ESD c o n t r o l s , ma n y
o f wh i c h h a v e b e e n u s e d i n t h e o r d n a n c e i n d u s t r y f o r d e c a d e s . ESD s e n s i t i v e
p a r t s a r e s u s c e p t i b l e t o d ama g e d u r i n g p r o c e s s i n g , a s s emb l y , i n s p e c t i o n ,
h a n d l i n g , p a c k a g i n g , s h i p p i n g , s t o r a g e , t e s t i n g , i n s t a l l a t i o n a n d ma i n t e -
n a n c e t h r o u g h o u t t h e e q u i pme n t l i f e c y c l e , b o t h a t t h e ma n u f a c t u r e r ’ s a n d
u s e r ’ s f a c i l i t y . An e f f e c t i v e ESD c o n t r o l p r o g r am , t h e r e f o r e , w i l l u t i -
l i z e t h e f o l l ow i n g p r o t e c t i v e ma t e r i a l s a n d e q u i pme n t t o p r e v e n t s u c h
d ama g e t o ESD s e n s i t i v e i t ems .

( 1 ) W r i s t S t r a p s . W r i s t s t r a p s a r e t h e f i r s t l i n e o f d e f e n s e i n t h e
b a t t l e a g a i n s t e l e c t r o s t a t i c d i s c h a r g e . T h e p u r p o s e o f t h e w r i s t s t r a p i s
t o p r o v i d e a p e r ma n e n t p a t h t o g r o u n d f o r t h e i n d i v i d u a l o p e r a t o r i n o r d e r
t o p r e v e n t u n s a f e s t a t i c c h a r g e l e v e l s f r om b e i n g g e n e r a t e d d u r i n g o r d i -
n a r y wo r k r e l a t e d mo v eme n t s . T h e w r i s t s t r a p p r o v i d e s p r omp t a n d e f f e c t i v e
r emo v a l o f t h e s e c h a r g e s . A l l ESD p r e v e n t i o n p r o g r ams s h o u l d u t i l i z e w r i s t
s t r a p s e v e n i f n o o t h e r p r e c a u t i o n s a r e a v a i l a b l e .

( 2 ) P r o t e c t i v e Wo r k Su r f a c e s . T h e p u r p o s e o f a n ESD p r o t e c t i v e wo r k
s u r f a c e o r b e n c h i s t o d r a i n s t a t i c c h a r g e s o u t o f a n o p e r a t o r ’ s g e n e r a l
wo r k i n g a r e a .
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A f t e r w r f s t s t r a p s , p r o t e c t i v e wo r k s u r f a c e s a r e t h e mo s t f mp o r t a n t
d e f e n s e a g a f n s t ESD d ama g e . T h e r e a r e a c o n s i d e r a b l e n umb e r o f d i f f e r e n t
g e n e r i c t y p e s o f ESD p r o t e c t i v e wo r k s u r f a c e s p r e s e n t l y a v a i l a b l e w f t h n ew
o n e s c om f n g o n t o t h e ma r k e t c o n t i n u a l l y . I n s e l e c t i n g t h e mo s t e f f e c t i v e
wo r k s u r f a c e f o r a g i v e n a p p l i c a t i o n , a nwn b e r o f f a c t o r s , f n t i a d d i t i o n t o
c o s t , mu s t b e c o n s i d e r e d . T h e s e f a c t o r s i n c l u d e :

( a ) E l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y
( b ) L f f e , d u r a b i l i t y o r w e a r r e s i s t a n c e
( c ) Ch a n f c a l c omp a t f b f l f t y
( d ) Su r f a c e h a r d n e s s
( e ) Op e r a t o r c om f o r t
( f ) G r o u n d i n g me t h o d

ESD p r o t e c t i v e ma t e r f a l s a r e d e f i n e d b y DOD - HDBK - 2 6 3 f n t o t h r e e s u r f a c e
r e s i s t f v i t y r a n g e s a s f o l l ow s :

Co n d u c t i v e ma t e r f a l = 51 0 o hms p e r s q u a r ema x

S t a t f c d f s s f p a t f v e ma t e r f a l = 105 to 910 ohm p e r s q u a r e

An t i s t a t i c ma t e r i a l = 109 to 1014 ohms per s q u a r e

S t a t i c d i s s i p a t i v e ma t e r f a l f s t h e o p t f mum ma t e r f a l f o r p r o t e c t i v e wo r k
s u r f a c e u s e b e c a u s e f t p r e s e n t s a c omp r om i s e b e t w e e n b e f n g t o o c o n d u c t i v e
a n d b e i n g t o o r e s f s t f v e .

( 3 ) P r o t e c t i v e P a c k a g f n g . ESD p r o t e c t i v e p a c k a g f n g e n c omp a s s e s a n a r r a y
o f d i t t e r e n t 1 t e r n s r a t h e r t h a n a s i n g l e e n t i t y . - T h e v a r f o u s p r o t e c t i v e
p a c k a g i n g f t ems

( a ) P r o t e c t f v e I
( b ) An t f s t a t f c (
( c ) Co n d u c t i v e <
( d ) Co n d u c t i v e I
( e ) D I P s t f c k s ~
( f ) T o t e b o x e s , b i n a n d t r a y s

f n c l u d e :

b a g s
c u s h i o n e d
f o am
s h u n t s o r

p a c k f n g ma t e r f a l s

s h o r t f n g p l u g s
o r ma g a z i n e s a n d I C c a r r i e r s

An e f f e c t f v e ESD c o n t r o l p r o g r am s h o u l d u t i l i z e a l l o f t h e s e f t ems f n t h e
b a t t l e a g a i n s t ESD .

T o b e c omp l e t e l y e f f e c t i v e , h ow e v e r , e l e c t r o s t a t i c p r o t e c t i v e p a c k a g f n g
r e q u f r e s t h e a p p l i c a t i o n o f t h r e e s e p a r a t e a n d d f s t i n c t p r i n c i p l e s . T h e s e
t h r e e p r i n c i p l e s a r e : a ) e q u f p o t e n t f a l b o n d f n g , b ) t h e p r e v e n t i o n o f
c h a r g e g e n e r a t i o n c a u s e d b y t r f b o e l e c t r f c c o n t a c t a n d s e p a r a t i o n , a n d c )
p r o t e c t i o n f r om s t r o n g e l e c t r o s t a t i c f f e l d s b y F a r a d a y c a g e s h i e l d i n g .

o E q u i p o t e n t i a l Bo n d i n g . Bo n d i n g i s t h e p r o c e s s o f c o n n e c t i n g t wo o r
mo r e c o n d u c t i v e o b j e c t s t o g e t h e r b y me a n s o f a c o n d u c t o r . T h e r e f s p r a c -
t i c a l l y n o p o t e n t i a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t wo me t a l l f c o b j e c t s t h a t a r e
c o n n e c t e d b y a b o n d w i r e b e c a u s e t h e c u r r e n t t h r o u g h a b o n d w i r e i s g e n e r -
a l l y q u i t e sma l l . How e v e r , t h e s i t u a t i o n ma y b e d i f f e r e n t w i t h a n o b j e c t
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t h a t i s c o n n e c t e d t o g r o u n d . “ G r o u n d i n g ( e a r t h i n g ) ” , i s t h e p r o c e s s o f
c o n n e c t i n g o n e o r mo r e o b j e c t s t o g r o u n d a n d i s a s p e c i f i c f o r m o f b o n d i n g .
An o b j e c t t h a t i s c o n n e c t e d t o g r o u n d ma y , u n d e r h e a v y c u r r e n t f l ow ,
d e v e l o p a h i g h p o t e n t i a l d i f f e r e n c e w i t h r e s p e c t t o g r o u n d ( E = I x R ) .

T h u s , wh e n a l l t h e t e r m i n a l s o f a n e l e c t r o n i c s d e v f c e a r e b o n d e d t o g e t h e r
( b u t n o t g r o u n d e d ) i t i s v i r t u a l l Y i nmn e t o ESD . However, a b o n d e d d e v i c e
t h a t f s c h a r g e d m i g h t b e s u b j e c t t o d ama g e i f s u d d e n l y g r o u n d e d .

ESD s e n s i t f v e d e v i c e s a r e e q u i p o t e n t i a l b o n d e d b y f n s e r t i n g t h e d e v i c e s
i n t o c o n d u c t i v e f o am o r a s f m i l a r s u b s t a n c e . E q u i p o t e n t i a l b o n d i n g o f

mo d u l e s a n d p r i n t e d c i r c u i t c a r d s c o n t a i n i n g ESD s e n s i t i v e p a r t s i s a c c om -
p l i s h e d b y t h e u s e o f s h o r t i n g p l u g s o r c o n d u c t i v e s h u n t s o n p r f n t e d
c i r c u i t c a r d e d g e c o n n e c t o r s t o a s s u r e t h a t d u r i n g s h i p p i n g a n d h a n d l i n g
a l l o f t h e c i r c u i t r y o n t h e c a r d i s ma i n t a i n e d a t t h e s ame p o t e n t i a l .

o T r i b o e l e c t r i c Ch a r g i n g . Wh e n a n y t wo ma t e r f a l s a r e p l a c e d i n i n t i -
ma t e contact a n d th e n s e p a r a t e d a t r i b o e l e c t r i c c h a r g e i s g e n e r a t e d . T h e
ma g n i t u d e o f t h i s c h a r g e f s a f u n c t i o n o f t h e r e l a t i v e s e p a r a t i o n b e t w e e n
t h e t wo ma t e r i a l s f n t h e t r i b o e l e c t r i c s e r i e s ( T a b l e 6 . 1 . 6 . 5 - 1 ) . T h e
t r f b o e l e c t r i c s e r i e s a l s o e s t a b l i s h e s wh i c h ma t e r i a l w i l l b e c ome p o s i t i v e -
l y c h a r g e d a n d wh i c h ma t e r i a l w i l l b e c ome n e g a t i v e l y c h a r g e d . An o t h e r w a y
o f v i s u a l i z i n g s t a t i c e l e c t r i f i c a t i o n v i a a t r i b o e l e c t r i c s e r i e s c h a r t i s
t h a t i t i s a l i s t i n g o f ma t e r i a l s b y t h e i r r e l a t i v e e l e c t r o n d e n s i t i e s . A s
l o n g a s t h e r e i s a d i f f e r e n c e i n e l e c t r o n d e n s i t y , c h a r g e s w i l l b e t r a n s -
f e r r e d a t e a c h e n c o u n t e r . T r f b o e l e c t r i c c h a r g i n g c a n b e r e d u c e d i n t h r e e

w a y s . F i r s t , b y t h e p r o p e r s e l e c t i o n o f p a c k i n g ma t e r i a l , f . e . , t h o s e
ma t e r i a l s wh i c h a r e n o t t o o w i d e l y s e p a r a t e d o n t h e t r i b o e l e c t r f c s e r t e s
f o r m t h e e x t e r n a l ma t e r i a l o f t h e i t em t o b e p r o t e c t e d . T h e s e c o n d me t h o d
i s b y t h e u s e o f p a c k i n g ma t e r f a l s w i t h Su f f t c f e n t Co n d u c t l v f t y t o a l l ow

a n y s u c h c h a r g e s t o b e q u i c k l y b l e d aw a y a n d d i s s i p a t e d b e f o r e t h e y c a n
b u i l d u p t o d ama g i n g l e v e l s . T h e t h i r d me t h o d i s b y t h e i n t r o d u c t i o n o f a
l u b r i c a n t o r o t h e r s u r f a c e c o n t am i n a t i o n b e t w e e n t h e ma t e r f a l s t o r e d u c e
t h e i n t i ma c y o f t h e i r c o n t a c t . An t i s t a t s i n p a r t i c u l a r , wh e n d e p o s i t e d o n
t h e s u r f a c e o f a ma t e r i a l , a c t i n s u c h a w a y a s t o p r e v e n t c h a r g e g e n e r a -
t i o n .

0 F a r a d a y C a g e Sh i e l d i n g . Ch a r g e s p l a c e d o n a n i n s u l a t e d h o l l ow c o n -
d u c t i v e o b j e c t r e s i d e e n t i r e l y o n i t s o u t e r s u r f a c e . B e c a u s e o f t h f s n o
c h a r g e i s a p p a r e n t i n s i d e t h e c o n d u c t i v e o b j e c t . M i c h a e l F a r a d a y c a r r i e d
o u t e x p e r i me n t s t o p r o v e t h i s . He b u i l t a I a r g e me t a l c o v e r e d b o x wh i c h h e
mo u n t e d o n i n s u l a t i n g s u p p o r t s a n d c h a r g e d w i t h a p ow e r f u l e l e c t r o s t a t i c
g e n e r a t o r . F a r a d a y w r o t e o f h i s e x p e r i me n t : “ I w e n t i n t o t h e c u b e a n d
l i v e d i n i t , a n d u s i n g l i g h t e d c a n d l e s , e l e c t r a n e t e r s , a n d o t h e r t e s t s o f
e l e c t r i c a l s t a t e s , I c o u l d n o t f i n d t h e l e a s t i n f l u e n c e u p o n t h em . . , t h o u g h
a l l t h e t i me t h e o u t s i d e o f t h e c u b e w a s v e r y p ow e r f u l l y c h a r g e d , a n d l a r g e
s p a r k s a n d b r u s h e s w e r e d a r t i n g o f f f r om e v e r y p a r t o f i t s o u t e r s u r f a c e . ”

I t i s t h i s b e h a v i o r t h a t e n a b l e s c o n d u c t i v e b a g s t o p r o t e c t ESD s e n s i t i v e
d e v i c e s f r om e x t e r n a l c h a r g e s a n d e l e c t r o s t a t i c f i e l d s . Mo r e i mp o r t a n t l y
i t i l l u s t r a t e s t h e n e e d t o h a v e d e v i c e s e n c l o s e d i n a c o n d u c t i v e e n c l o s u r e
t o b e p r o t e c t e d .
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TABL E 6 . 1 . 6 . 5 - 1 : SAMPL E TR I BOE L ECTR I C SER I ES

Po s i t i v e A i r
+ Huma n Ha n d s

A s b e s t o s
Ra b b i t F u r
G l a s s
M i c a
Huma n Ha i r
Ny l o n
Mo o l
F u r
L e a d
S i l k
A l um i n um
P a p e r
Co t t o n
S t e e l
Wo o d
Amb e r
S e a l i n g Wa x
Ha r d Ru b b e r
N i c k e l , Co p p e r
B r a s s , S i l v e r
Go l d , P l a t i n um
Su l f u r
A c e t a t e Ra y o n
Po l y e s t e r
Po l y e t h y l e n e
Po l y p r o p y l e n e
PVC ( V i n y l )
KE L F
S i l i c o n

Ne g a t i v e T e f 1o n
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0 - H i g h e r A s s emb l y Co n s i d e r a t i o n s . A s s emb l y o f a n ESD s e n s i t i v e d e v i c e
i n t o a h f g h e r l e v e l a s s emb l y do e s n o t r e n d e r i t i n s e n s i t i v e . B e c a u s e o f
t h e t r g r e a t e r e l e c t r i c a l c a p a c i t a n c e , p r i n t e d c i r c u i t b o a r d s ( PCB ) c a n
s t o r e mu c h mo r e c h a r g e t h a n t h e d e v i c e i t s e l f .

In some c a s e s , t h e n , t h e d e v i c e i s mo r e v u l n e r a b l e t o ESD d ama g e wh e n i t i s
i n s t a l l e d o n a PCB t h a n t h e d e v i c e wo u l d b e i t s e l f . I n a d d i t o n , t h e
c i r c u i t p a t h s t h ems e l v e s o n t h e PCB c a n a c t a s a n t e n n a e a n d i n t e n s i f y t h e
p o t e n t i a l t o wh i c h t h e d e v i c e i s s u b j e c t e d wh e n t h e PCB i s e x p o s e d t o a n
e l e c t r o s t a t i c f i e l d . T h u s , t h e s ame or c omp a r a b l e p r e c a u t i o n s mu s t b e
t a k e n w i t h h i g h e r l e v e l a s s emb l i e s . F o r e x amp l e , PCB ’ S c o n t a i n i n g ESD
s e n s i t i v e p a r t s mu s t b e h a n d l e d a s ~SD s e n s i t i v e a s s emb l i e s , a n d f i n i s h e d
p r o d u c t s c o n t a i n i n g ESD s e n s i t i v e p a r t s s h o u l d b e s h i p p e d w i t h s h o r t i n g
p l u g s a t t a c h e d t o p r o t e c t t h e s e n s i t i v e c ~ r c u i t s t h e r e i n .

E a c h o f t h e t h r e e p r i n c i p l e s ; e q u i p o t e n t i a l b o n d i n g , p r e v e n t i o n o f t r i -
b o e l e c t r i c c h a r g i n g a n d F a r a d a y c a g e s h i e l d i n g , a p p l y i n d i v i d u a l l y a n d
t h e y c a n n o t b e i n t e r c h a n g e d o n e f o r a n o t h e r . Un f o r t u n a t e l y , n o s i n g l e
p a c k a g e s c h eme i n c o r p o r a t e s a l l t h r e e p r i n c i p l e s . T h e r e f o r e , t h e p r o p e r
ESD p a c k a g i n g w i l l u s u a l l y b e a t wo o r t h r e e s t e p p r o c e s s i n o r d e r t o
i n c o r p o r a t e a l l t h r e e p r i n c i p l e s .

o A i r I o n i z e r s . H r i s t s t r a p s a n d p r o t e c t i v e wo r k s u r f a c e s a r e e f f e c -
t i v e I n e l i m i n a t i n g e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s o n c o n d u c t i v e i t ems . W r i s t
s t r a p s a n d p r o t e c t i v e wo r k s u r f a c e s a r e n o t , h ow e v e r , e f f e c t i v e i n e l i m i n -
a t i n g e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s o n n o n c o n d u c t i v e i t ems s u c h a s c l o t h i n g a n d
n o n c o n d u c t i v e t o t e t r a y s . A i r i o n i z e r s c a n n e u t r a l i z e s t a t i c c h a r g e s o n
n o n c o n d u c t i v e i t ems b y s u p p l y i n g t h em w i t h a c o n s t a n t s t r e am o f b o t h p o s i -
t i v e a n d n e g a t i v e a i r i o n s . T h e c h a r g e d o b j e c t a t t r a c t s t h e o p p o s i t e l y
c h a r g e d i o n s , t h e r e b y n e u t r a l i z i n g i t s e l f i n s i t u . T h e u n u s e d ions o r
t h o s e h a v i n g t h e s ame s i g n a s t h e c h a r g e d s u r f a c e a r e r e p e l l e d a n d e v e n -
t u a l l y r e c omb i n e d w i t h o t h e r i o n s o r a r e t h ems e l v e s n e u t r a l i z e d b y c o n t a c t

w i t h g r o u n d e d c o n d u c t i v e s u r f a c e s .

o E l e c t r o s t a t i c D e t e c t o r s , V o l t m e t e r s a n d Mo n i t o r s . E l e c t r o s t a t i c
d e t e c t o r s a r e u s e d t o d e t e r m i n e h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f e l e c t r o s t a t i c
c h a r g e s i n t h e wo r k a r e a . T h e y ma y b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e p o l a r i t y a n d
t h e r e l a t i v e ma g n i t u d e o f t h e c h a r g e . T h e y a r e n o t , h ow e v e r , d e s i g n e d t o

ma k e a c c u r a t e me a s u r a n e n t s o f e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s o r me a s u r e t h e d e c a y
r a t e o f e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s . T h e s e t y p e s o f me a s u r eme n t s r e q u i r e t h e u s e
o f t h e mo r e e l a b o r a t e l a b o r a t o r y g r a d e e l e c t r o s t a t i c v o l t me t e r s . A t h i r d
c l a s s o f i n s t r ume n t s , e l e c t r o s t a t i c mo n i t o r s , a r e u s e d f o r t h e c o n t i n u o u s
a u t oma t i c s u r v e i l l a n c e o f e x c e s s i v e e l e c t r o s t a t i c p o t e n t i a l s i n t h e wo r k
a r e a . T h e y a r e u s e d t o r e c o r d t h e e v e n t , n o t i f y t h e o p e r a t o r a n d / o r
a c t u a t e a n c i l l a r y e q u i pme n t s s u c h a s a i r i o n i z e r s .

o Co n d u c t i v e F l o o r s , F l o o r Ma t s a n d F o o t w e a r . Co n d u c t i v e f l o o r , f l o o r
ma t s a n d f o o t w e a r a r e a r a t h e r s p e c i a l i z e d f o r m o f ESD t ) r o t e c t i o n . A l -
t h o u g h t h e y ma y n o t b e r e q u i r e d i n every i n s t a n c e , t h e y d o f u l f i l l a
d e f i n i t e r o l e i n t h e a r s e n a l o f ESD p r o t e c t i v e w e a p o n s . T h e i r p r i ma r y
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r o l e i s i n t h o s e a r e a s wh e r e , f o r wh a t e v e r t h e r e a s o n , i t i s n o t p o s s i b l e
t o emp l o y a l l o f t h e p r e v i o u s l y d i s c u s s e d ESD p r o t e c t i v e t o o l s . F o r
e x amp l e , w r i s t s t r a p s ma y n o t b e u s e d n e a r mo v i n g c o n v e y o r b e l t s a n d i n
w a v e s o l d e r o p e r a t i o n s . I n t h i s t y p e o f a p p l i c a t i o n c o n d u c t i v e f l o o r s o r
f l o o r ma t s a n d c o n d u c t i v e f o o t w e a r s h o u l d b e u t ~ l i z e d .

Co n d u c t i v e f l o o r o r f l o o r ma t s a l o n e , w i t h o u t c o n d u c t i v e f o o t w e a r , a r e o f
l i m i t e d u s e i n p r o v i d i n g ESD p r o t e c t i o n . T h e c o n d u c t i v i t y o f n o r ma l f o o t -

w e a r v a r i e s g r e a t l y d e p e n d i n g u p o n ma t e r i a l s a n d c o n s t r u c t i o n . H i g h q u a l -
i t y l e a t h e r s o l e d s h o e s ma y w e l l p r o v i d e a d e q u a t e c o n d u c t i v i t y w i t h t h e
f l o o r ; h ow e v e r , ma nma d e s h o e ma t e r i a l s s e l d om p r o v i d e a d e q u a t e c o n d u c t i v -
i t y . T h e r e f o r e , i t i s e s s e n t i a l t h a t h e e l s t r a p s o r s i m i l a r me a n s b e u s e d
t o p r o v i d e c o n d u c t i v i t y b e t w e e n t h e o p e r a t o r a n d t h e c o n d u c t i v e f l o o r o r
f l o o r ma t .

Ch a i r s a n d s t o o l s u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h c o n d u c t i v e f l o o r s s h o u l d a l s o b e
c o n d u c t i v e , b o t h t h e l e g s wh i c h ma k e c o n t a c t w i t h t h e f l o o r a n d t h e s e a t
s u r f a c e i t s e l f , t o a s s u r e t h a t t h e o p e r a t o r r ema i n s p r o p e r l y g r o u n d e d e v e n
w i t h h i s o r h e r f e e t o f f o f t h e f l o o r .

F o r o p e r a t o r s a f e t y , a s w i t h t h e p r o t e c t i v e wo r k s u r f a c e s a n d w r i s t s t r a p s ,
c o n d u c t i v e f l o o r s a n d f l o o r ma t s mu s t b e g r o u n d e d t h r o u g h a c u r r e n t l i m i t -
i n g r e s i s t o r o f b e t w e e n 2 5 0K o hms a n d 1 me g o hm .

o Ga r me n t s / C l o t h i n g . Us u a l l y s p e c i f i c g a r me n t s o r c l o t h i n g a r e n o t
s p e c i ~ e d o r~ r o l , h ow e v e r , s ome e x c e p t i o n s d o e x i s t . Sh o p o r l a b
c o a t s a n d smo c k s a r e p r o b a b l y t h e mo s t i mp o r t a n t e x amp l e : Wh e r e t h e s e t y p e
o f g a r me n t s a r e r e q u i r e d t o b e wo r n i t i s e s s e n t i a l t h e ESD p r o t e c t i o n a l s o
b e c o n s i d e r e d .

o T o p i c a l An t i s t a t s . T o p i c a l a n t i s t a t s ma y a l s o b e a p ow e r f u l w e a p o n i n
t h e b a t t l e a g a i n s t km T h e y f u n c t i o n i n t wo d i f f e r e n t w a y s . F i r s t , t h e y
r e d u c e t h e ma t e r i a l s ; c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n b y i n c r e a s i n g s u r f a c e
l u b r i c i t y . T h i s t e n d s t o r e d u c e t h e ma x i mu n p o t e n t i a l c h a r g e t h a t c a n b e
g e n e r a t e d i n a f r i c t i o n a l o r t r i b o e l e c t r i c s i t u a t i o n . S e c o n d l y , t h e y
i n c r e a s e s u r f a c e c o n d u c t i v i t y , t h u s a l l ow f n g a n y c h a r g e s t o b e b l e d o f f a n d
d i s s i p a t e d mo r e r a p i d l y .

T o p i c a l a n t i s t a t s a r e t y p i c a l l y u s e d i n a p p l i c a t i o n s s u c h a s :

( a ) C l e a n i n g o f wo r k s u r f a c e s a n d f l o o r s
( b ) Su r f a c e t r e a t me n t o f i t ems wh i c h a r e n o t ame n a b l e t o o t h e r ESD c o n t r o l
t e c h n i q u e s , s u c h a s t h e e x p o s e d c omn o n p l a s t i c s u r f a c e s o f CRT d i s p l a y s ,
c omp u t e r t e r m i n a l s a n d o t h e r e q u f pme n t f o u n d i n t h e wo r k a r e a .

6 . 1 . 6 . 5 . 1 SU l @ l ARY

-. -..

“ C a v e a t emp t o r ” , l e t t h e b u y e r b ew a r e , i s e s p e c i a l l y g e r ma n e t o t h e p u r -
c h a s e o f ESD p r o t e c t i v e ma t e r i a l s . F o r ma x i mm q u a l i t y a s s u r a n c e , s u b -
s t a n t i a l p u r c h a s e s s h o u l d b e ma d e o n l y a f t e r a t h o r o u g h r e v i ew o f t h e

ma r k e t , t h e i mp l eme n t a t i o n o f a f o r ma l p r o d u c t q u a l i f i c a t i o n p r o g r am , and
l o t s amp l e t e s t i n g t o a s s u r e c o n s i s t e n t q u a l i t y .
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6 . 1 . 6 . 6 DES I GN PRECAUT I ONS FOR ESD

o Bu i l t - I n P r o t e c t i v e Ne t wo r k s . V a r i o u s p r o t e c t i o n n e t wo r k s h a v e
b e e n d e v e l oDe d t o c ) r o t e c t s e n s i t i v e MOS b u t n o t f o r b i p o l a r d e v i c e s .
T h e s e c i r c u i t p r o t e c t i o n n e t wo r k s p r o v i d e l i m i t e d p r o t e c t i o n a g a i n s t
ESD . Ma n y o f t h e p r o t e c t i o n n e t wo r k s d e s i g n e d i n t o MOS d e v i c e s r e d u c e
t h e s u s c e p t i b i l i t y t o ESD t o a ma x i mum o f 8 0 0 v o l t s . M I L - M - 3 8 5 1O V - ZAP
t e s t v o l t a g e s f o r CMOS , f o r e x amp l e , v a r y f r om 1 5 0 t o 8 0 0 v o l t s .
P r o t e c t i o n c i r c u i t r y o f s ome d e v i c e s i s i mp r o v i n g a n d p r o t e c t i o n t o
4 , 0 0 0 v o l t s a p p e a r s t o b e a c h i e v a b l e f o r s ome MOS d e v i c e s . How e v e r ,
e l e c t r o s t a t i c p o t e n t i a l s o f t e n s o f t h o u s a n d s o f v o l t s c a n b e g e n e r a t e d
i n u n c o n t r o l l e d e n v i r o nme n t s .

T h e p r o t e c t i o n a f f o r d e d b y s p e c i f i c p r o t e c t i o n c i r c u i t r y i s l i m i t e d t o a
ma x i mum v o l t a g e a n d a m i n i mum p u l s e w i d t h . ESDS b e y o n d t h e s e l i m i t s c a n
s u b j e c t t h e p a r t ’ s c o n s t i t u e n t s t o d ama g e o r d ama g e t h e p r o t e c t i o n
c i r c u i t r y c o n s t i t u e n t s t h ems e l v e s wh i c h a r e a l s o o f t e n m a d e o f
mo d e r a t e l y o r ma r g i n a l l y s e n s i t i v e p a r t s . Dama g e t o t h e p r o t e c t i o n c i r -
c u i t r y c o n s t i t u e n t s c o u l d r e s u l t i n d e g r a d a t i o n i n p a r t p e r f o r ma n c e o r
ma k e t h e ESDS p a r t mo r e s u s c e p t i b l e t o s u b s e q u e n t ESDS . T h e d e g r a d -
a t i o n , f o r e x amp l e , c o u l d b e a c h a n g e i n s p e e d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
ESDS p a r t o r a n i n c r e a s e i n l e a k a g e c u r r e n t o f t h e ESDS p a r t . Mu l t i p l e
ESDS a t v o l t a g e s below the single ESD p u l s e s e n s i t i v i t y v o l t a g e o r
e n e r g y l e v e l c a n a l s o w e a k e n o r c a u s e f a i l u r e o f the p a r t p e r f o r ma n c e o r
p r o t e c t i o n c i r c u i t r y c o n s t i t u e n t s r e s u l t i n g i n d e g r a d a t i o n o r f a i l u r e o f
t h e ESDS p a r t s . L o s s o f p r o t e c t i v e c i r c u i t r y ma y n o t b e a p p a r e n t a f t e r
a n ES1 l .

In s u r r r n a r y , p r o t e c t i o n n e t wo r k s r e d u c e b u t d o n o t e l i m i n a t e t h e
s u s c e p t i b i l i t y o f a p a r t t o ESD . T h i s r e d u c t i o n i n ESD s e n s i t i v i t y ,
h ow e v e r , r e s u l t s i n a l ow e r i n c i d e n c e o f ESD p a r t f a i l u r e .

T h e s e n s i t i v i t y o f t h e s ame t y p e o f ESDS p a r t c a n v a r y f r om ma n u f a c t u r e r
t o ma n u f a c t u r e r . S i m i l a r l y , t h e d e s i g n a n d t h e e f f e c t i v e n e s s o f
p r o t e c t i o n c i r c u i t r y a l s o v a r i e s f r om ma n u f a c t u r e r t o ma n u f a c t u r e r .

o Sp e c i f i c De s i g n P r e c a u t i o n s . V a r i o u s d e s i g n t e c h n i q u e s h a v e b e e n
emp l o y e d i n r e d u c i n g t h e s u s c e p t i b i l i t y o f p a r t s a n d a s s emb l i e s t o ESD .
D i f f u s e d r e s i s t o r s ‘ a n d l i m i t i n g r e s i s t o r s p r o v i d e s ome p r o t e c t i o n , b u t
a r e l i m i t e d i n t h e amo u n t o f v o l t a g e t h e y c a n h a n d l e . Z e n e r s r e q u i r e
g r e a t e r t h a n 5 n a n o s e c o n d s t o sw i t c h a n d ma y n o t b e f a s t e n o u g h t o
p r o t e c t a n MOS g a t e . F u r t h e r mo r e , Z e n e r s c h eme s , d i f f u s e d r e s i s t o r s a n d
l i m i t i n q r e s i s t o r s r e d u c e t h e p e r f o r ma n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p a r t

wh i c h i i ma n y i n s t a n c e s a r e t h e p r i ma r y c o n s i d e r a t i o n s
p a r t w a s d e s i g n e d .

Ad d i t i o n a l a s s emb l y l e v e l d e s i g n p r e c a u t i o n a r y p r o c e d u r e s

f o r wh i c h t h a t

wo u l d i n c l u d e :

( a ) L a t c h u p i n CMOS , w i t h t h e e x c e p t i o n o f a n a l o g sw i t c h e s , c a n b e
a v o i d e d b y l i m i t i n g o u t p u t c u r r e n t . On e s o l u t i o n i s t o i s o l a t e e a c h
o u t p u t f r om i t s c a b l e l i n e w i t h a r e s i s t o r a n d c l amp t h e l i n e s t o VDD
a n d VSS w i t h t wo h i g h s p e e d sw i t c h i n 9 d i o d e s o T h e u s e o f l o n g i n p u t
c a b l e s p o s e s t h e p o s s i b i l i t y o f n o i s e p i c k u p . I n s u c h c a s e s f i l t e r
n e t wo r k s s h o u l d b e u s e d .
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( b ) Ad d i t i o n a l p r o t e c t i o n c a n b e o b t a i n e d f o r MOS b y a d d i n g e x t e r n a l
s e r i e s r e s i s t o r s t o e a c h i n p u t .

( c ) Wh e r e p r a c t i c a b l e , a n RC n e t wo r k c o n s i s t i n g o f a r e l a t i v e l y l a r g e
v a l u e r e s i s t o r a n d a c a p a c i t o r o f a t l e a s t 1 0 0 p F s h o u l d b e u s e d f o r
s e n s i t i v e i n p u t s o n b i p o l a r p a r t s t o r e d u c e e f f e c t s f r om ESD . How e v e r ,
i f c i r c u i t p e r f o r ma n c e d i c t a t e s , t wo p a r a l l e l d i o d e s c l amp i n g t o a h a l f

v o l t i n e i t h e r p o l a r i t y c a n b e u s e d t o s h u n t t h e i n p u t t o g r o u n d . T h i s
r e d u c e s d i s t u r b a n c e s t o t h e i n p u t c h a r a c t e r i s t i c s .

( d ) L e a d s o f s e n s i t i v e p a r t s mo u n t e d o n PCBS s h o u l d n o t b e c o n n e c t e d
d i r e c t l y t o c o n n e c t o r t e r m i n a l s w i t h o u t s e r i e s r e s i s t a n c e , s h u n t s ,
c l amp s o r o t h e r p r o t e c t i v e me a n s . A s s emb l y d e s i g n s c o n t a i n i n g ESDS
i t ems s h o u l d b e r e v i ew e d f o r i n c o r p o r a t i o n o f p r o t e c t i v e c i r c u i t r y .

( e ) S y s t ems i n c o r p o r a t i n g k e y b o a r d s , c o n t r o l p a n e l s , ma n u a l c o n t r o l s ,
o r k e y l o c k s s h o u l d b e d e s i g n e d t o d i s s i p a t e p e r s o n n e l s t a t i c c h a r g e s
d i r e c t l y t o c h a s s i s g r o u n d , b y p a s s i n g ESDS p a r t s .

6.1.6.7 ESD CONTROL PROGRAM

B a s e d u p o n t h e p r o b l ems c a u s e d b y t h e l a c k o f u n i f o r m a n d c omp l e t e ESD
c o n t r o l s , t h e Na v a l S e a S y s t ems Comma n d ( NAVSEA ) , De p a r t me n t o f t h e
Na v y , f o r t h e De p a r t me n t o f De f e n s e ( DOD ) h a s p r e p a r e d DOD - STD - 1 6 8 6 t o
d e f i n e t h e r e q u i r eme n t s f o r a s t a n d a r d i z e d ESD c o n t r o l p r o g r am . T h e
i n t e n t o f DOD - STD - 1 6 8 6 i s t o p r o v i d e m i n i mum r e q u i r eme n t s n e e d e d t o

p r o v i d e a n e f f e c t i v e ESD c o n t r o l p r o g r am .

DOD - STD - 1 6 8 6 c o n t a i n s t h e f o l l ow i n g b a s i c r e q u i r eme n t s :

( a )
( b )
( c

I
d I
e )

( f )
( 9 )
( h )
( 1 )

.

( J )
.

( k )

ESDS i t em i d e n t i f i c a t i o n a n d c l a s s i f i c a t i o n
ESD d e s i g n p r o t e c t i o n
ESD p r o t e c t e d a r e a s
ESD h a n d l i n g p r o c e d u r e s
ESD p r o t e c t i v e c o v e r i n g
ESDS e q u i pme n t i n s t a l l a t i o n s i t e
ESD t r a i n i n g
ESD ma r k i n g o n d o c ume n t a t i o n
ESD ma r k i n g o n h a r dw a r e
Qu a l i t y a s s u r a n c e p r o v i s i o n s , a u d i t s a n d r e v i ew s
ESD p a c k a g i n g f o r d e l i v e r y

DOD - HDBK - 2 6 3 h a s a l s o b e e n p r e p a r e d t o p r o v i d e g u i d a n c e f o r
e s t a b l i s h i n g , i mp l eme n t i n g a n d mo n i t o r i n g e l eme n t s o f t h e DOD - STD - 1 6 8 6
ESD c o n t r o l p r o g r am . T h i s h a n d b o o k i n c l u d e s g u i d a n c e i n : t h e
i d e n t i f i c a t i o n o f c a u s e s a n d e f f e c t s o f ESD o n e l e c t r o n i c p a r t s ,

a s s emb l i e s , a n d e q u i pme n t ; e s t a b l i s h i n g a n d i mp l eme n t i n g ESD p r o g r am
c o n t r o l s ; s e l e c t i o n a n d a p p l i c a t i o n c o n s i d e r a t i o n s f o r ESD p r o t e c t i v e
ma t e r i a l s a n d e q u i pme n t ; d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n o f ESD p r o t e c t e d a r e a s ;
d e s i g n o f p r o t e c t i o n n e t wo r k s ; t h e p r e p a r a t i o n o f ESD h a n d l i n g ,
p a c k a g i n g , a n d ma r k i n g p r o c e d u r e s ; d e v e l o pme n t o f ESD p e r s o n n e l t r a i n i n g
p r o g r ams ; c e r t i f i c a t i o n o f ESD p r o t e c t e d a r e a s a n d mo n i t o r i n g o f ESD
c o n t r o l p r o g r am r e q u i r eme n t s .
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6 . 1 . 6 . 8 SOURCE MAT ER I AL

Pu b l i c a t i o n s d e a l i n g w i t h t h e p r o b l ems c a u s e d b y e l e c t r i c a l
o v e r s t r e s s / e l e c t r o s t a t i c d i s c h a r g e ( EOS / ESD ) a n d t h e me a n s c omn o n l y
emp l o y e d t o r e s o l v e t h em a r e a v a i l a b l e f r om t h e Re l i a b i l i t y An a l y s i s
C e n t e r , RADC / RBRAC , G r i f f i s s A F B , NY 1 3 4 4 1 . T h e s e p u b l i c a t i o n s i n c l u d e
t h e P r o c e e d i n g s o f t h e a n n u a l EOS / ESD S ymp o s i um ( b e g i n n i n g w i t h t h e
f i r s t s ymp o s i um h e l d i n 1 9 7 9 ) a n d a b i b l i o g r a p h y o f t c ~ h n i c a l r e p o r t s ,
t a l k s a n d p a p e r s p r o d u c e d i n t h e s u b j e c t a r e a s i n c e 1 9 6 9 .

RE F ERENCES

1.

2 .

3 .

4 .

NAVSEA O9 6 7 - LP - 5 9 7 - 1O1 1 P a r t s Ap p l i c a t i o n a n d Re l i a b i l i t y Ma n u a l
f o r Na v y E l e c t r o n i c E q u i pme n t , Oc t o b e r 1 9 8 0 .

An d e r s o n , R . ~ . , e t a l . “ Re l i a b i l i t y De s i g n Ha n d b o o k , ” IIT Re s e a r c h
I n s t i t u t e , Ma r c h 1 9 7 6 .

DOD - STD - 1 6 8 6 , “ E l e c t r o s t a t i c D i s c h a r g e Co n t r o l P r o g r am f o r
P r o t e c t i o n o f E l e c t r i c a l a n d E l e c t r o n i c P a r t s , A s s emb l i e s a n d
E q u i pme n t ( E x c l u d i n g E l e c t r i c a l l y I n i t i a t e d E x p l o s i v e De v i c e s ) , ”
“ ME TR I C . ”

DWHDBK - 2 6 3 , “ E l e c t r o s t a t i c D i s c h a r g e Ha n d b o o k f o r P r o t e c t i o n o f
E l e c t r i c a l a n d E l e c t r o n i c P a r t s , A s s emb l i e s a n d E q u i pme n t
( E x c l u d i n g E l e c t r i c a l l y I n i t i a t e d E x p l o s i v e De v i c e s ) , ” “ ME TR I C . ”

6-24
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6 . 2 OES I GN GU I DE L I NES FOR RE L I ABL E C I RCU I TS

6 . 2 . 1 E L ECTR I CAL DERAT I NG

T h e g u i d e l i n e s i n t h e p r e c e d i n g s e c t i o n o n
a s s ume t h a t t h e p a r t s a r e inherently
w i t h s t a n d i n g t h e s t r e s s e s t o wh i c h t h e y w i l l

p a r t s s e l e c t i o n
r e l i a b l e a n d

b e s u b j e c t e d .

Ad d i t i o n a l i mp r o v eme n t i n p a r t a n d , u l t i ma t e l y , e q u i pme n t

a n d c o n t r o l
c a p a b l e o f

r e l i a b i l i t y
c a n b e r e a l i z e d b y a p p l y i n g t h e t e c h n i q u e s o f d e r a t i n g . De r a t i n g c a n b e
d e f i n e d a s t h e o p e r a t i o n o f a p a r t a t l e s s s e v e r e s t r e s s e s t h a n t h o s e
f o r wh i c h i t i s r a t e d . In p r a c t i c e , d e r a t i n g c a n b e a c c omp l i s h e d b y
e i t h e r r e d u c i n g s t r e s s e s o r b y i n c r e a s i n g t h e s t r e n g t h o f t h e p a r t .
S e l e c t i n g a p a r t o f g r e a t e r s t r e n g t h i s u s u a l l y t h e mo s t p r a c t i c a l
a p p r o a c h .

De r ” a t i n g i s e f f e c t i v e b e c a u s e t h e f a i l u r e r a t e o f mo s t p a r t s t e n d s t o
d e c r e a s e a s t h e a p p l i e d s t r e s s l e v e l s a r e d e c r e a s e d b e l ow t h e r a t e d
v a l u e . T h e r e v e r s e i s a l s o t r u e : t h e f a i l u r e r a t e i n c r e a s e s wh e n a
p a r t i s s u b j e c t e d t o h i g h e r s t r e s s e s a n d t emp e r a t u r e . T h e f a i l u r e r a t e
mo d e l o f mo s t p a r t s i s s t r e s s a n d t emp e r a t u r e d e p e n d e n t . T h i s
d e p e n d e n c e i s d i s c u s s e d mo r e f u l l y i n t h e s u b s e c t i o n f o l l ow i n g :

o T emp e r a t u r e - S t r e s s F a c t o r s . T h e t emp e r a t u r e - s t r e s s e f f e c t c a n b e s t
b e o b s e r v e d b y s t u d y i n g M I L - HDBK - 2 1 7 f a i l u r e r a t e mo d e l s . For example,
t h e p a r t s f a i l u r e ‘ mo d e l f o r d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r s
f o l l ow s :

~=~(~EX~ A XnS2Xm C Xn Q X~)

wh e r e

i s t h e p a r t f a i l u r e r a t e

i s t h e b a s e f a i l u r e r a t e

e n v i r o nme n t - - a c c o u n t s f o r
o t h e r t h a n t emp e r a t u r e

j s e x p r e s s e d a s

n f l u e n c e o f e n v r o nme n t a l f a c t o r s

a p p l i c a t i o n - - a c c o u n t s f o r e f f e c t o f a p p l i c a t i o n i n t e r ms o f
c i r c u i t f u n c t i o n

v o l t a g e s t r e s s - - a d j u s t s mo d e l f o r a s e c o n d e l e c t r i c a l s t r e s s
( a p p l i c a t i o n v o l t a g e ) i n a d d i t i o n t o w a t t a g e i n c l u d e d w i t h i n

c omp l e x i t y - - a c c o u n t s f o r e f f e c t o f mu l t i p l e d e v i c e s i n a
s i n g l e p a c k a g e

q u a l i t y - - a c c o u n t s f o r e f f e c t s o f d i f f e r e n t q u a l i t y l e v e l s

r a t i n g - - a c c o u n t s f o r e f f e c t o f ma x i mum p ow e r a n d c u r r e n t
r a t i n g

--— r------ - _. _..T,--..... --..--- -- ‘ - s .--”---”*9 -~.- w“~uu , WV, a Wrl luJl
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T h e e q u a t i o n f o r t h e base f a i l u r e r a t e , ~ , i s :

b= AexP[273:T+(,T),] ,X p p + p q ’

wh e r e

A i s a f a i l u r e r a t e s c a l i n g f a c t o r

NT , TM a n d P a r e s h a p i n g p a r ame t e r s

T i s t h e o p e r a t i n g t emp e r a t u r e i n degrees C, ambient or case, as
a p p l i c a b l e .

AT i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n ma x i mum a l l ow a b l e t emp e r a t u r e w i t h
n o j u n c t i o n c u r r e n t o r p ow e r ( t o t a l d e r a t i n g ) and t h e ma x i mum
a l l ow a b l e t emp e r a t u r e w i t h f u l l r a t e d j u n c t i o n c u r r e n t o r
p ow e r .

s i s t h e s t r e s s r a t i o o f o p e r a t i n g e l e c t r i c a l s t r e s s t o r a t e d
e l e c t r i c a l s t r e s s .

T h e v a l u e s f o r t h e s h a p i n g p a r ame t e r s a n d c o n s t r a i n t s s h own i n T a b l e
6 . 2 . 1 - 1 a n d t h e r e s u l t i n g b a s e f a i l u r e r a t e ( ~ b ) f o r a n S i , NPN
t r a n s i s t o r s h own i n T a b l e 6 . 2 . 1 - 2 a r e t a k e n f r om M I L - HDBK - 2 1 Z F i g u r e
6 . 2 . 1 - 1 i s d e r i v e d f r om T a b l e 6 . 2 . 1 - 2 . I t i s e v i d e n t t h a t t h e o n l y
v a r i a b l e s o f t h e e q u a t i o n f o r t h e b a s e f a i l u r e r a t e ( ~ b ) a r e T , t h e
o p e r a t i n g t emp e r a t u r e , AT , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n ma x i mum t emp e r a t u r e s
i n d e - e n e r g i z e d a n d e n e r g i z e d s t a t e a n d S , t h e e l e c t r i c a l s t r e s s r a t i o .

T a b l e 6 . 2 . 1 - 2 a n d F i g u r e 6 . 2 . 1 - 1 s h ow how ~b v a r i e s w i t h t emp e r a t u r e a n d
s t r e s s . T h e d a t a p r e s e n t e d i s b a s e d o n t h e t y p i c a l ma x i mum j u n c t i o n
t emp e r a t u r e o f 1 7 5 0C ( f u l l y d e r a t e d ) a n d Z 5 0C f o r t h e ma x i mum
t emp e r a t u r e a t wh i c h f u l l r a t e d o p e r a t i o n i s p e r m i t t e d .
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TABL E 6 . 2 . 1 - 1 : D I SCRE T E SEM I CONDUCTOR BASE F A I LURE RAT E PARAME T ERS

~ Constants
v

Group P a r t T y p e A N7 ‘ M P AT

T r a n s i s t o r s

St, NPU 0.13 - 1 0 5 2 4 4 8 1 0 . 5 1 5 0
$1, PtlP 0.45 -1324 448 14.2 150

I
6e, PNP 6.5 -2142 373 20.8 75
Ge, NPN 21• -2221 373 19.0 75

II m 0.52 -1162 .448 13.8 150

111 Un f j u n c t i o n 3.12 -1779 4 4 8 13.8 150

Diodes

Sf, Gal. Pu r p . 0 . 9 - 2 1 3 8 w 1 7 . 7 1 5 0

Iv
Ge, Ge n . P i mp . 1 2 6 - 3 5 6 8 3 7 3 2 2 . 5 7 5

v Z e n e r / A v a l a n c h e 0 . 0 4 - 8 0 0 M 1 4 1 5 0

VT T h y r i s t o = 0 . 8 2 - 2 0 s 0 d L 8 9 . 6 : 5 0

M l cmw a v e

Ge , De t e c t o r s 0 . 3 3 - 4 7 7 3 4 3 1 5 . 6 4 5
S t , De t e c t o = 0 . 1 4 - 3 9 2 4 2 3 1 6 . 6 1 2 s

VII S1, Schott!cy Oct. o ● 005 -392 423 16.6 125
Ge, Mxers 0.56 -477 343 15.6 45
S i , M f x e r s 0.19 -394 4 2 3 1 5 . 6 1 2 5

MPA I T , Gu n n ,
V a r a c t o r , P r l f ,

VIII S t e p Re c o v e r y & ●9 3 -1162 448 13.8 150
T u n n e l

T r a n s i s t o r s l ~ l i c r o ~ v a v e [ S e c t i o n 2 . 2 . 9 o f ! 4 1 L - HDBK - 2 1 7C )
l x

x I
opto- L E I Y s , I s o l a t o r s 1 2 6 - 3 7 2 4 3 9 8 ? 2 . 5 1 0 0
E l e c t r o n i c a n d O i s o l a v s
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TABL E 6 . 2 . 1 - 2 : BASE F A I LURE RAT ES FOR GROUP I TRANs I STORS (SILICON, NPN )

s

A ‘6.1 0.2 M o.~ 0.~ O*6 10.7 0.s 0.9 1.0

0 m 8:s 0:- @.-
Omo 0.0007 a.- o.m9 O.mo O.o1 0.014 O.ou

10.0W8 O.om O.o1o 0.01 O.ov 0.=
: O.w 0.-1 0.- O.m 0.= 0.030 O.olz 0.02sO.m O.m
a 0.- 0.- 0.- 0.0s8 O.om 0.010 O.ou 0.017O.m O.m
20 O.wo o.ao7 0.w Owl amo O.o11 0.014 0.0180.02s
40 O.m O.mos Own o.m 0.010 :;: :.o& fpg 0.=
30 0.- O*WIO.omb0.010O.ou . . ●

so 0.- O.m o.- Q*~oO*OM;.:; :“$g O*=
: := yxn O.moO.o11Oeolb

. .m O.o1oO.ou O.m O:moO:ow

; :.= :.d 0.030O.ou O.ov 0.= 0.=
wooO.011 O.OM O.ou 0.=

m 0:- 0:o1o O.ou O.ols o*- 0.=

a o.- 0.020 O.ou o.o17 0.0= O.m
SO o.- O.ou O.m 0.020 O.as
n 0.020 0.022 O*OU 0.= 0.=

I@ 0.020 0m2 00027 0.= 0.=
AM O.mz 0.- 0.o1o O.m
no mu &w 0.= o.-

UO a.ota O.w 00- 0.-
Uo 0.s4 0s020 0.s4
In am oO- 0.=

U& :% := o.~

140 0.- 0k9
;: := 0.=

Uo &m

La am-

n

y
0

● 034

.030

.026

.022

.018

.014

.010

● 004

r 1 . 0 . 9 . 8 . 7 . 6 . 5 . 4 . 3 . Z

● 002 -
1 1 i !,# 1 1 1 A 1 I
1020 40 60 80 100 120 140 160 180

T EMP ( “ c )

F I GURE 6 . 2 . 1 - 1 :
T dw l l l -
STRESS T EMPERATURE PLOT FOR GROUP I TRANS I STORS

.
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T h e d a t a s h ow t h a t a t h i g h e r t emp e r a t u r e s ~ 1 0 0 0C ) a n d a t e l e c t r i c a l s t r e s s
h i g h e r t h a n 4 0% ( e v e n a t l ow e r t emp e r a t u r e s ) t h e s l o p e s o f t h e c u r v e s ( a n d
t h e f a i l u r e r a t e ) i n c r e a s e d r a s t i c a l l y .

S i n c e s em i c o n d u c t o r s a s w e l l a s mo s t e l e c t r o n i c p a r t s a r e s e n s i t i v e t o
t emp e r a t u r e , t h e t h e r ma l a n a l y s i s o f a n y d e s i g n s h o u l d a c c u r a t e l y p r o v i d e
t h e amb i e n t t emp e r a t u r e s n e e d e d f o r p r o p e r a p p l i c a t i o n o f t h e p a r t . O f
c o u r s e , l ow e r t emp e r a t u r e s p r o d u c e b e t t e r r e l i a b i l i t y b u t c a n a l s o p r o d u c e
i n c r e a s e d p e n a l t i e s i n t e r ms o f a d d e d l o a d s ( o r c o n s t r a i n t s ) o n c o n -
t r o l l i n g t h e s y s t em ’ s e n v i r o nme n t . T h e r ma l a n a l y s i s s h o u l d b e p a r t o f t h e
d e s i g n p r o c e s s a n d i n c l u d e d i n a l l t h e t r a d e - o f f s t u d i e s c o v e r i n g
e q u i pme n t p e r f o r ma n c e , r e l i a b i l i t y , w e i g h t , v o l ume , e n v i r o nme n t a l c o n t r o l
r e q u i r eme n t s , a n d , a b o v e a l l , c o s t .

De r a t i n g p r o c e d u r e s v a r y w i t h d i f f e r e n t t y p e s o f p a r t s a n d t h e i r
a p p l i c a t i o n . Re s i s t o r s a r e d e r a t e d b y d e c r e a s i n g t h e r a t i o o f o p e r a t i n g
p ow e r t o r a t e d p ow e r . C a p a c i t o r s a r e d e r a t e d b y ma i n t a i n i n g t h e a p p l i e d
v o l t a g e a t a l ow e r v a l u e t h a n t h e v o l t a g e f o r wh i c h t h e p a r t i s r a t e d .
S em i c o n d u c t o r s a r e d e r a t e d b y k e e p i n g t h e p ow e r d i s s i p a t i o n b e l ow t h e
r a t e d l e v e l .

T h e f i r s t s t e p i n t h e p r o c e d u r e f o r d e r a t i n g e l e c t r o n i c p a r t s i n v o l v e s t h e
u s e o f d e r a t i n g c u r v e s , wh i c h u s u a l l y r e l a t e d e r a t i n g l e v e l s t o s ome
c r i t i c a l e n v i r o nme n t a l o r p h y s i c a l f a c t o r . Su c h c u r v e s a r e t y p i c a l l y
i n c l u d e d i n t h e p a r t s p e c i f i c a t i o n . A t y p i c a l d e r a t i n g c u r v e f o r

s em i c o n d u c t o r s i s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 1 - 2 .

F I GURE 6 . 2 . 1 - 2 : TYP I CAL DERAT I NG GRAPH

In F i g u r e 6 . 2 . 1 - 2 ,

T s is t h e

T ~ x i s t h e

TA i s t h e

T c i s t h e

t emp e r a t u r e d e r a t i n g p o i n t ( u s u a l l y 2 5 0C )

ma x i mum j u n c t i o n t emp e r a t u r e

amb i e n t t emp e r a t u r e

c a s e t emp e r a t u r e
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Ma x i mum j u n c t i o n t emp e r a t u r e ( TMAX ) i s n o r ma l l y 1 7 5 0C f o r s i l i c o n a n d
1 0 0 oC f o r g e r ma n i um d e v i c e s . A l t h o u g h u s u a l l y 2 5 0C , T s c a n b e o t h e r v a l u e s
o f t emp e r a t u r e .

T h i s c o n v e n t i o n a l d e r a t i n q a p p r o a c h m a k e s t h e a p p r o x i m a t e a s s ump t i o n t h a t
t h e t h e r m a l r e s i s t a n c e , f r om a mb i e n t o r c a s e t c j u n c t i o n i s a c o n s t a n t a n d
t h a t t h e j u n c t i o n t emp e r a t u r e i s :

T J = TA

o r

T J = T ~

wh e r e

T J i s

TA

T c

‘JA

s

s

s

‘ J C i s

PJ is

+ 9 J AP J

+ ‘ J Cp J

j u n c t i o n t emp e r a t u r e

amb i e n t t emp e r a t u r e

c a s e t emp e r a t u r e

t h e r ma l r e s i s t a n c e ( amb i e n t t o j u n c t i o n , oC p e r w a t t )

t h e r ma l r e s i s t a n c e ( c a s e t o j u n c t i o n , o c p e r w a t t )

p ow e r ( w a t t s ) d i s s i p a t e d a t j u n c t i o n .

T h e s e e q u a t i o n s i n d i c a t e t h a t o p e r a t i o n a n ywh e r e a l o n g t h e d e r a t i n g l i n e
b e t w e e n T s a n d TM w i l l r e s u l t i n a j u n c t i o n t emp e r a t u r e e q u a l t o TWX

\a n d t h a t t h e t h e r ms r e s i s t a n c e ( 8 ) i s c o n s t a n t a t a v a l u e :

e . ‘MAx - ‘s OC / w a t t
‘ ( r a t i n g )

wh e r e

p ( r a t i n g ) i s Pow e r r a t i n g (watts a t t emp e r a t u r e T s ) .

T h i s a s s ump t i o n o f c o n s t a n t t h e r ma l r e s i s t a n c e i s a p p r o x i ma t e . F o r many
c omn o n t r a n s i s t o r s , t h e a s s ump t i o n i s c l o s e a n d c o n s e r v a t i v e b e c a u s e
t h e i r a c t u a l t h e r ma l r e s i s t a n c e h a s o n l y a s l i g h t l y n e g a t i v e s l o p e a s a
f u n c t i o n o f t h e t emp e r a t u r e o f t h e b u l k s em i c o n d u c t o r ma t e r i a l . An
a c t u a l c u r v e o f c o n s t a n t j u n c t i o n t e mp e r a t u r e f o r t h e s e d e v i c e s
r e s emb l e s F i g u r e 6 . 2 . 1 - 3 .

—
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FIGURE 6.2.1-3: ACTUALCONSTANT JUNCT I ON T EMPERATURE CURVE

A s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 1 - 3 , i f t h e c u r v a t u r e o f T J - T ~X curve is

l a r g e , t h e n t h e a s s ump t i o n o f t h e d o t t e d s t r a i g h t l i n e c a n l e a d t o
a p p r e c i a b l e e r r o r . T h e f a c t t h a t t h e c u r v a t u r e o f T J = T ~X c a n b e
d i f f e r e n t f o r t h e t wo c a s e s o f r e f e r e n c i n g 6 J A o r e J C i s o n e r e a s o n wh y
d i f f e r e n c e s ma y b e o b t a i n e d i n u s i n g t h e s e t wo r a t i n g s i n p r e d i c t i o n
c omp u t a t i o n s .

T h i s a s s ump t i o n e r r o r ma y b e v e r y l a r g e f o r s ome d e v i c e s . T h i s i s
r e c o g n i z e d b y s u p p l i e r s wh o s p e c i f y a mu l t i p o i n t d e r a t i n g c u r v e t o
a p p r o x i ma t e mo r e c l o s e l y t h e e x t r eme c u r v a t u r e i n t h e c o n s t a n t T s - TWX
c u r v e . An e x amp l e i s t h e d e r a t i n g c u r v e f o r t h e 1N3 2 6 3 p ow e r d i o d e ,
F i g u r e 6 . 2 . 1 - 4 , wh e r e t h e t h r e e r a t i n g p o i n t s a r e 1 6 0 amp s a t 1 2 5 0C , 1 2 0
amp s a t 1 5 0 0C , O amp s a t 1 7 5 0C . A s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 1 - 4 , t h e t wo
p o i n t l i n e a r d e r a t i n g a s s ump t i o n f r om 1 6 0 amp s 1 2 5 0C wo u l d h a v e r e s u l t e d
i n a n 8 0 amp s r a t i n g a t 1 5 0 0C i n s t e a d o f t h e a c t u a l r a t i n g o f 1 2 0 amp s .

T h i s wo u l d h a v e c a u s e d a t h i r d o r mo r e o f t h e d e v i c e c a p a b i l i t y t o b e
w a s t e d a t 1 5 0 0C .

F I GURE 6 . 2 . 1 - 4 : MUL T I PO I NT DERAT I NG CURVE FOR I N3 2 6 3
POWER D I ODE

Oc c a s i o n a l l y i n m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s , t h e d e r a t i n g i n s t r u c t i o n s a r e
p r e s e n t e d a s n o t e s r e l a t i v e t o t h e ma x i mum r a t i n g s . T h e s l a s h s h e e t s
a p p e n d e d t o M I L - S - 1 9 5 0 0 c o n t a i n n ume r o u s e x amp l e s o f d e r a t i n g
i n s t r u c t i o n s f o r d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r d e v i c e s .
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0 Sp e c i f i c De r a t i n q Gu i d e l i n e s . S e c t i o n 5 . 2 o f t h e Ha n d b o o k p r o v i d e s
s p e c i f i c g u i d e l i n e s f o r d e r a t i n g c omp o n e n t p a r t s u s e d i n e l e c t r o n i c
e q u i pme n t . T h e s e g u i d e l i n e s r e p r e s e n t a c omp o s i t e s umma r y o f d e r a t i n g
p o l i c i e s emp l o y e d p r e s e n t l y b y f i r ms w i t h i n t h e e l e c t r o n i c s i n d u s t r y wh o
s p e c i a l i z e i n m i l i t a r y a p p l i c a t i o n s .

A s a g e n e r a l r u l e , s p e c i f i c d e r a t i n g g u i d e l i n e s s h o u l d n o t be
c o n s e r v a t i v e t o t h e p o i n t wh e r e c o s t s r i s e e x c e s s i v e l y ( e . g . , h i g h e r
t h a n n e c e s s a r y p a r t r a t i n g a r e s e l e c t e d ) . Ne i t h e r s h o u l d t h e d e r a t i n g
c r i t e r i a b e s o l o o s e a s t o r e n d e r r e l i a b l e p a r t a p p l i c a t i o n i n e f f e c t i v e .
Op t i mum d e r a t i n g o c c u r s a t o r b e l ow t h e p o i n t o n t h e s t r e s s / t emp e r a t u r e
c u r v e wh e r e a r a p i d i n c r e a s e i n f a i l u r e r a t e i s n o t e d f o r a sma l l
i n c r e a s e i n t emp e r a t u r e o r s t r e s s . T h i s ma y b e v i s u a l i z e d b y r e f e r r i n g

b a c k t o F i g u r e 1 ( wh e n c o n s i d e r i n g a s i l i c o n NPN t r a n s i s t o r ) .

Co n s i d e r t h a t t h e t r a n s i s t o r i s u s e d a t 5 5 0C amb i e n t t emp e r a t u r e r a t e d
f o r 5 0 0 mW a t 2 5 0C a n d s e e s t wo d i f f e r e n t s t r e s s l e v e l s : 4 0 0 mW = 8 0%
a n d 2 0 0 mW = 4 0% . Re f e r r i n g t o F i g u r e 6 . 2 . 1 - 1 , a t a s t r e s s o f 8 0% a n d a
t emp e r a t u r e o f 5 5 0C , t h e f a i l u r e ~ b i s 0 . 0 3 3 x 1 0 - 6 . I t c a n a l s o b e
s e e n t h a t 8 0% s t r e s s o r 4 0 0 mW i s t h e ma x i mum a l l ow a b l e p ow e r
d i s s i p a t i o n a t 5 5 0C f o r t h i s t r a n s i s t o r . If, h ow e v e r , t h e t r a n s i s t o r i s
s t r e s s e d o n l y 4 0% a t 5 5 0C , t h e f a i l u r e r a t e ~ b d e c r e a s e s d r a s t i c a l l y t o
0.010 x 10-6. A r e l i a b i l i t y i mp r o v eme n t o f 3 . 3 t o 1 h a s b e e n a c h i e v e d .

6 . 2 . 2 THERMAL DES I GN

T h e d e v e l o pme n t o f n ew e l e c t r o n i c e q u i pme n t s o f f e r i n g i mp r o v e d
s o p h i s t i c a t i o n , v e r s a t i l i t y a n d e x p a n d e d c a p a b i l i t i e s h a s r e s u l t e d i n
r a p i d a n d c o n t i n u e d i n c r e a s e s i n t h e r o l e o f e l e c t r o n i c s i n a l l p h a s e s
o f m i l i t a r y / d e f e n s e o r g a n i z a t i o n s . T h e n e e d f o r i mp r o v e d c a p a b i l i t i e s
a r e l i m i t e d b y a n umb e r o f s y s t em c o n s t r a i n t s i n c l u d i n g s i z e , w e i g h t ,
p ow e r , e t c . A l a r g e n umb e r o f t h e s e c o n s t r a i n t s ma y b e me t s i mp l y b y
r e d u c i n g t h e s i z e o f t h e e q u i pme n t . A s a r e s u l t , ma n y i n n o v a t i v e
p a c k a g i n g t e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d wh i c h i n c r e a s e t h e “ d e n s i t y ” o f
t h e c omp o n e n t s . Un f o r t u n a t e l y , t h e s e s i z e r e d u c t i o n s a r e o f t e n
i mp l eme n t e d w i t h l i t t l e o r n o r e g a r d f o r t h e t h e r ma l r e q u i r eme n t s o f t h e

s y s t em . A l l t o o o f t e n , t h e r ma l d e s i g n i s e v a l u a t e d o n l y a f t e r a t h e r ma l
p r o b l em i s i d e n t i f i e d . P r o p e r t h e r ma l d e s i g n i s o n l y a c h i e v e d bY
i mp l eme n t a t i o n o f a t h e r ma l d e s i g n p r o g r am wh i c h p a r a l l e l s t h e

e l e c t r i c a l d e s i g n o f t h e e q u i pme n t , f r om i n c e p t i o n t h r o u g h p r o d u c t i o n
a n d r e t r o f i t . A s w i t h a n y p r o g r am , s u c c e s s f u l ma n a g eme n t o f a t h e r ma l
d e s i g n e f f o r t r e q u i r e s i n v e s t i g a t i o n o f t h e a l t e r n a t i v e s , o p t i m i z a t i o n
o f t h e d e s i g n c o n s i s t e n t w i t h s p e c i f i c g o a l s , a n d a me a n s o f mo n i t o r i n g
t o i n s u r e t h a t p r o p e r r u l e s a n d p r o c e d u r e s a r e a d h e r e d t o .

T h e f o l l ow i n g d i s c u s s i o n w i l l r e v i ew t h e b a s i c s o f h e a t t r a n s f e r ,
d i s c u s s t h e r ma l i mp a c t o n s y s t em p e r f o r ma n c e , a n d c o n s i d e r t h e
r e q u i r eme n t s f o r e f f e c t i v e ma n a g eme n t o f t h e r ma l d e s i g n s .
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6 . 2 . 2 . 1 RE L I AB I L I TY I MPL I CAT I ONS OF T EMPERATURE

B e f o r e d i s c u s s i n g t h e t h e o r y a n d i mp l eme n t a t i o n o f t h e r ma l c o n t r o l s y s -
t ems , a s umn a r y o f t h e v a r i o u s w a y s i n wh i c h t emp e r a t u r e c a n i n f l u e n c e t h e
r e l i a b i l i t y o f a n e l e c t r i c a l o r e l e c t r o n i c d e v i c e f o l l ow s .

T h e r ma l e n e r g y , q u a n t i f i e d a s t emp e r a t u r e , ma y b e d f r e c t t y l i n k e d t o a
n umb e r o f p h y s t c a l a n d / o r c h em i c a l p r o c e s s e s wh i c h a r e g e n e r a l l y d e t r i me n -
t a l t o t h e r e l i a b i l i t y a n d / o r p e r f o r ma n c e o f e l e c t r i c a l d e v i c e s a n d e q u i p -

me n t . T h e s e p r o c e s s e s ma y b e l o o s e l y g r o u p e d i n t o t wo c a t e g o r i e s : t h e r -
ma l l y d e p e n d e n t p h e n ome n a a n d t h e r ma l l y i n d u c e d p h e n ome n a . T h e r ma l l y i n -
d u c e d p h e n ome n a ma y b e f u r t h e r c a t e g o r i z e d a s b e i n g a t t r i b u t e d t o s t a t i c o r
d y n am i c t h e r ma l s t r e s s e s .

F a i l u r e me c h a n i sms a t t r i b u t a b l e t o s t a t i c t h e r ma l s t r e s s e s u s u a l l y i n v o l v e
a t h r e s h o l d t emp e r a t u r e wh i c h mu s t b e e x c e e d e d b e f o r e a n y d e t r i me n t a l
e f f e c t s o c c u r . On e c o nmn o n e x amp l e o f t h i s i s a c h a n g e o f s t a t e ( i . e . ,
me l t i n g ) . T h e s e t y p e s o f f a i l u r e s , wh e n t h e y o c c u r , a r e u s u a l l y c o n s i d e r e d
t o b e d u e t o o v e r s t r e s s . I t i s t h e r e s p o n s i b i l i t y o f t h e t h e r ma l d e s i g n e r
t o i n s u r e t h a t n o p a r t e v e r b e s u b j e c t e d t o t emp e r a t u r e i n e x c e s s o f t h e

ma x f mu n r a t e d t emp e r a t u r e for that p a r t , e v e n u n d e r wo r s t c a s e c o n d i t i o n s .
O r g a n i c ma t e r i a l s a r e o f t e n v u l n e r a b l e t o t h e r ma l o v e r s t r e s s d u e t o t h e i r
r e l a t i v e l y l ow g l a s s t r a n s i t i o n t emp e r a t u r e s .

An o t h e r c omn o n t y p e o f d e v i c e f a i l u r e me c h a n f sm a t t r i b u t a b l e t o s t a t i c
t h e r ma l s t r e s s r e s u l t s f r om t h e m i sma t c h o f t h e r ma l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s
o f i n t e r f a c i n g ma t e r i a l s . I n such c o n d i t i o n s , t h e me c h a n i c a l s t r e s s o r
s t r a i n a t t h e f n t e r f a c e w i l l b e a f u n c t f o n o f t h e t emp e r a t u r e a n d t h e
d i f f e r e n c e i n t h e t h e r ma l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s o f t h e ma t e r i a l s
i n v o l v e d . When t h e f o r c e d u e t o t h e r ma l m i sma t c h e x c e e d s t h e s t r e n g t h o f
b o n d f n g ma t e r i a l a t t h e i n t e r f a c e , a f a f l u r e w i l l o c c u r . Co n n o n e x amp l e s
o f f a i l u r e s o f t h i s t y p e a r e m i c r o c i r c u i t c h i p b o n d f a i l u r e s , p a c k a g e s e a l
f a i l u r e s i n c e r am i c d u a l - i n - l i n e p a c k a g e s ( D I P s ) , a n d c o p p e r d e l am i n a t i o n
o n p r f n t e d c i r c u f t b o a r d s .

Dy n a r r t f ct h e r ma l s t r e s s , o r t emp e r a t u r e c y c l i n g , p r o d u c e s f a f l u r e s a t a
r a t e d e p e n d e n t o n t h e n umb e r o f t emp e r a t u r e c y c l e s a s w e l l a s o n t h e r a n g e
o v e r wh i c h t h e t emp e r a t u r e i s c y c l e d . Wh e n t h e r a t e o f c h a n g e o f t emp e r a -
t u r e i s r e l a t i v e l y s l ow ( t h e t y p i c a l c a s e ) , t emp e r a t u r e c y c l i n g i n d u c e d
d e f e c t s a r e u s u a l l y a t t r i b u t e d e i t h e r t o wo r k h a r d e n i n g o f t h e ma t e r i a l
( d u e t o repeated expansion/contraction cycles) o r t o t h e c umu l a t i v e

e f f e c t s o f ma s s t r a n s p o r t d u e t o r e p e a t e d o c c u r r e n c e o f c y c l e s e x t e n d f n g t o
t emp e r a t u r e h i g h e n o u g h t o r e s u l t i n p l a s t i c f l ow . Wo r k h a r d e n f n g e f f e c t s
a r e o f t e n o b s e r v e d i n m i c r o c i r c u i t w i r e b o n d s . b l o r k h a r d e n i n g o f t h e a l um i -
n um w i r e s t e n d s t o ma k e t h em b r i t t l e a n d s u s c e p t i b l e t o c r a c k i n g .

Vo i d i n g o f c h f p b o n d s f n m f c r o c f r c u f t s i s a t y p f c a l e x amp l e o f t h e n e t
t r a n s p o r t o f ma s s d u e t o t emp e r a t u r e c y c l f n g e f f e c t s . T h f s o c c u r s wh e n t h e
t emp e r a t u r e d u r i n g a p a r t i c u l a r c y c l e s t r e s s e s t o t h e b o n d f n g ma t e r f a l f n
e x c e s s o f t h e e l a s t i c l i m f t o f t h e ma t e r i a l . ( T h e s t r e s s i s
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a result o f t h e r ma l e x p a n s i o n m i sma t c h b e t w e e n t h e c h i p a n d t h e
s u b s t r a t e . ) T h e t emp e r a t u r e n e e d n o t b e h i g h e n o u g h t o c a u s e a f a i l u r e ,
o n l y j u s t h i g h e n o u g h t o r e s u l t i n p l a s t i c f l ow o f t h e b o n d i n g ma t e r i a l .
T h e n e t ma s s t r a n s p o r t o c c u r r i n g d u r i n g o n e t emp e r a t u r e c y c l e i s u s u a l l y
i n s i g n i f i c a n t . How e v e r , t h e e f f e c t s a r e c umu l a t i v e . F u r t h e r mo r e , s i n c e
i n mo s t m i c r o c i r c u i t s t h e p r i ma r y me a n s o f c o n d u c t i n g h e a t aw a y f r om t h e

c h i p i t s e l f i s t h r o u g h t h e c h i p b o n d , t h e p r o g r e s s i v e v o i d i n g o f t h e
b o n d i n g ma t e r i a l i n c r e a s e s t h e t h e r ma l r e s i s t a n c e , wh i c h results in
still h i g h e r t emp e r a t u r e s , wh i c h a g a i n r e s u l t s i n f u r t h e r v o i d i n g . T h e
e n d r e s u l t i s u s u a l l y a f a i l u r e , a l t h o u g h t h e c a u s e o f t h e f a i l u r e i s
n o t a l w a y s c o r r e c t l y i d e n t i f i e d .

Wh e n t h e r a t e o f c h a n g e o f t emp e r a t u r e i s v e r y f a s t , a s i n t h e r ma l s h o c k
t e s t s , f a i l u r e s a r e u s u a l l y c a t a s t r o p h i c a n d a p p e a r a s c r a c k s o r b r e a k s
i n t h e ma t e r i a l . T h e r ma l s h o c k p l a c e s s e v e r e s t r e s s o n a n y ma t e r i a l

h a v i n g a r e l a t i v e l y l a r g e t h e r ma l c o e f f i c i e n t o f e x p a n s i o n . W i t h r a p i d
t emp e r a t u r e c h a n g e s , o n e e n d o f t h e ma t e r i a l ma y b e a t t h e ma x i mum
t emp e r a t u r e o f t h e c y c l e wh i l e t h e o t h e r e n d i s s t i l l a t t h e m i n i mum
t emp e r a t u r e . A s a r e s u l t , e v e n h omo g e n e o u s ma t e r i a l s ma y f a i l u n d e r
s u c h s e v e r e c o n d i t i o n s . T h e r ma l s h o c k i s t y p i c a l l y u s e d i n c omp o n e n t
t e s t l a b s a s a n a c c e l e r a t e d t e s t i n t e n d e d t o s i mu l a t e t h e l o n g t e r m
e f f e c t s o f t emp e r a t u r e c y c l i n g . T h e e x t r a p o l a t i o n o f t h e r ma l s h o c k t e s t
r e s u l t s b a c k t o t h e r ma l c y c l i n g c o n d i t i o n s i s a c o n t r o v e r s i a l p r o c e d u r e .
F o r t u n a t e l y t h e o c c u r r e n c e o f t h e r ma l s h o c k c o n d i t i o n s i n a c t u a l

e q u i pme n t i s r a r e .

E x amp l e s o f t emp e r a t u r e d e p e n d e n t f a i l u r e me c h a n i sms i n c l u d e s o l i d s t a t e
d i f f u s i o n a n d mo s t c h em i c a l r e a c t i o n s . T y p i c a l e x amp l e s o f t h e s e a r e
t h e f o r ma t i o n o f i n t e r me t a l l i c s ( s u c h a s p u r p l e p l a g u e ) a n d c o r r o s i o n o f

me t a l s , r e s p e c t i v e l y . F o r s u c h f a i l u r e me c h a n i sms , t h e effects of
t h e r ma l e n e r g y a r e c umu l a t i v e w i t h t i me , t h a t i s , a f u n c t i o n o f t h e
t i me t emp e r a t u r e i n t e g r a l . In t h e o r y , s u c h me c h a n i sms o c c u r
c o n t i n u o u s l y ( e x c e p t a t z e r o K e l v i n ) . T emp e r a t u r e me r e l y i n f l u e n c e s t h e
r a t e a t wh i c h t h e me c h a n i sms p r o c e e d . F o r a l a r g e n umb e r o f t h e s e

me c h a n i sms , t h e t h e r ma l d e p e n d e n c e h a s b e e n s h own t o b e a d e q u a t e l y
p r e d i c t e d b y t h e A r r h e n i u s mo d e l ;

wh e e A5 “ s a n o r ma l i z a t i o n c o n s t a n t ,
a

k i s Bo l t z ma n n ’ s Co n s t a n t ( 8 . 6 3 x
lo- e V / K ) , T i s t h e t emp e r a t u r e i n d e g r e e s K e l v i n , a n d E i s t h e
a c t i v a t i o n e n e r g y o f t h e s p e c i f i c me c h a n i sm i n q u e s t i o n ( i n a e l e c t r o n
v o l t s ) ●

F a i l u r e me c h a n i sms f o r m i c r o c i r c u i t s r a n g e f r om b e l ow O . l e V t o a b o v e
l.leV, w i t h ma n y o f t h e c omn o n me c h a n i sms e x h i b i t i n g a c t i v a t i o n e n e r g i e s
o f a b o u t 0 . 7 e V . Qu a ~ t i t a t i v e l y , a me c h a n i sm h a v i n g a n a c t i v a t i o n e n e r g y
o f 0 . 7 e V w i l l , a t 5 0 C , p r o c e e d a t a r a t e o v e r e i g h t t i me s t h e r a t e a t
2 5 ° c . T o l o o k a t i t a n o t h e r w a y , t h e p r o b a b i l i t y o f s u r v i v a l o f a
c omp o n e n t h a v i n g a

1 1
a i u r e me c h a n ” sm o f a c t i v a t i o n e n e r g y 0 . 7 e V i s e i g h t

at i me s b e t t e r a t 2 5 C t h a n a t 5 0 C . C l e a r l y t h e p o t e n t i a l r e l i a b i l i t y
i mp r o v eme n t s t o b e g a i n e d t h r o u g h t h e r ma l c o n t r o l s j u s t i f y t h e i r

d e v e l o pme n t a n d i mp l eme n t a t i o n .

.
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6 0 2 . 2 . 2 HEAT AND HEAT TRANS F ER THEORY

S i n c e e l e c t r i c a l c omp o n e n t s a r e n e v e r 1 0 0% e f f i c i e n t , t h e g e n e r a t i o n o f
t h e r ma l e n e r g y i s a n i n h e r e n t b y - p r o d u c t o f e l e c t r i c a l c i r c u i t s a n d
e q u i pme n t s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n p u t p ow e r a n d t h e o u t p u t p ow e r
o f a d e v i c e i s d u e t o t h e amo u n t o f h e a t d i s s i p a t e d b y t h e d e v i c e p e r
u n i t t i me .

On e t e c h n i q u e f o r r e d u c i n g t h e t h e r ma l p r o b l ems i n a s y s t em i n v o l v e s
m i n ~m i z l n g t h e h e a t g e n e r a t e d . T h i s i s u s u a l l y a c c omp l i s h e d b y
j u d i c i o u s c omp o n e n t s e l e c t i o n a n d t h e u s e o f e f f i c i e n t c i r c u i t d e s i g n s .

On e cmmo n e x amp l e o f t h t s m i g h t b e t h e sw i t c h i n g p ow e r s u p p l y . F o r
h i g h p ow e r a p p l i c a t i o n s a t r a n s i s t o r o p e r a t e s mu c h mo r e e f f i c i e n t l y a s a
sw i t c h t h a n i n t h e l i n e a r mo d e . B y c a p i t a l i z i n g o n t h i s f a c t , sw i t c h i n g
s u p p l i e s o p e r a t e a t c o n s i d e r a b l y g r e a t e r e f f i c i e n c i e s a n d t h u s d e v e l o p
l e s s t h e r ma l e n e r g y t h a n t h e i r l i n e a r c o u n t e r p a r t s .

Un f o r t u n a t e l y , o p t i m i z a t i o n o f c i r c u i t d e s i g n i s s e l d om a d e q u a t e t o
e l i m i n a t e a l l t h e r ma l p r o b l ems . In mo s t i n s t a n c e s i t i s n e c e s s a r y t o
t r a n s f e r t h e h e a t aw a y f r om t h e s o u r c e a n d d i s s i p a t e i t i n t o s ome
t h e r ma l s i n k .

o Co n d u c t i o n - He a t c o n d u c t i o n i s c o n s i d e r e d t o b e e f f e c t e d t h r o u g h
mo l e c u l a r o s c i l l a t i o n s i n s o l i d s a n d e l a s t i c i mp a c t i n l i q u i d s a n d
g a s e s . Wh e n h e a t i s t r a n s f e r r e d b y c o n d u c t i o n t h e h e a t f l ow
r e l a t i o n s h i p s a r e a n a l o g o u s t o Ohm ’ s l aw f o r e l e c t r i c a l c u r r e n t f l ow ;
t h a t i s , t h e r a t e o f h e a t t r a n s f e r r e d i s a n a l o g o u s t o c u r r e n t f l ow , t h e
t emp e r a t u r e d i f f e r e n c e s a r e a n a l o g o u s t o v o l t a g e d r o p s , a n d t h e t h e r ma l
r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r i s a n a l o g o u s t o e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e .

o Co n v e c t i o n - T h e p r o c e s s o f h e a t t r a n s f e r
s o l i d t o mo v i n g ma s s e s o f f l u i d s , e i t h e r g a s e o u s
c o n v e c t i o n . T h i s mo d e o f h e a t t r a n s f e r i s
c i r c u l a t i o n o f t h e f l u i d .

f r om t h e s u r f a c e o f a
o r l i q u i d , i s k n own a s
b r o u g h t a b o u t t h r o u g h

o Ra d i a t i o n - A l l b o d i e s c o n t i n u o u s l y em i t t h e r ma l r a d i a t i o n i n t h e
f o r m o f e l e c t r oma g n e t i c w a v e s , r a n g i n g i n w a v e l e n g t h f r om t h e l o n g
i n f r a r e d t o t h e s h o r t u l t r a v i o l e t . Ra d i a t i o n em i t t e d f r om a body can
t r a v e l u n d i m i n i s h e d t h r o u g h a v a c u um o r t h r o u g h g a s e s w i t h r e l a t i v e l y
l i t t l e a b s o r p t i o n . Wh e n r a d i a t i o n i s i n t e r c e p t e d b y a s e c o n d b o d y , p a r t

ma y b e a b s o r b e d a s t h e r ma l e n e r g y , p a r t ma y b e r e f l e c t e d f r om t h e
s u r f a c e a n d p a r t ma y b e t r a n sm i t t e d , s t i l l i n e l e c t r oma g n e t i c w a v e f o r m ,
t h r o u g h t h e b o d y a s i n t h e c a s e o f g l a s s .

B a s e d o n t h e a b o v e d i s c u s s i o n a n e q u i v a l e n t t h e r ma l c i r c u i t f o r a
d i s c r e t e e l e c t r o n i c p a r t i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 . 2 . 2 . 2 - 1 .

6 - 3 5

Downloaded from http://www.everyspec.com



MIL-HDBK-3N
15 0CT08ER1984

?nS T *

c
1

.

Tc h

RC

.

I

-

.-

G= c o n s t a n t c u r r e n t g e n e r a t o r w i t h Q i n t e r n a l h e a t d t s s l p a t f o n
c “ thermal c a p a c i t y o f t h e p a r t
R * t h e ma l r e s i s t a n c e ,ma t e r i a l t o c h a s s f s
R? ● t h e ma l r e s i s t a n c e ,c h a s s i s t o h e a t s i n k

$ s - t h e r ma l r e s i s t a n c e ,h e a t s o u r c e t o s u r f a c e

S c : t h e r ma l r e s i s t a n c ed u e t o c o n v e c t i v e c o o l l n g
R t h e r ma l ms l s t a n c e d u e t o r a d i a t i o n

F :
t e mp e r a t u r eo f t h e ma t e r i a l

Ph .
t e mp e r a t u r eo f t h e c h a s s i s
t e mp e r a t u r eo f t h e s u r f a c e

T ; ● e n v i r o nme n t a l t e mp e r a t u r e

F I GURE 6 . 2 . 2 . 2 - 1 : EQU I VAL ENT THERMAL C I RCU I T OF A PART

T h e r ma l c o n t r o l s i n a c i r c u i t a r e u s u a l l y a c h i e v e d b y m i n i m i z i n g t h e
r e s i s t a n c e i n o n e o r mo r e o f t h e “ r e s i s t i v e ” p a t h s t o t h e r ma l g r o u n d .
T h i s ma y b e a c c omp l i s h e d b y a n y o f s e v e r a l me a n s , i n c l u d i n g t h e
p r o v i s i o n o f t h e r ma l p a t h s t o g r o u n d w i t h h i g h t h e r ma l c o n d u c t a n c e ,
ma x i m i z i n g h e a t t r a n s f e r a t i n t e r f a c e s b y u s e o f p o l i s h e d s u r f a c e s ,
t h e r ma l g r e a s e , e t c . , a n d m i n i m i z i n g t h e n umb e r o f t h e r ma l i n t e r f a c e s .

Mo s t t h e r ma l d e s i g n s a r e b a s e d o n o p t i m i z a t i o n o f o n e o f t h e t h r e e b a s i c
h e a t t r a n s f e r t e c h n i q u e s ( r a d i a t i v e , c o n v e c t i v e , c o n d u c t i v e ) . A s u ~ a r y
o f c ommo n l y u s e d t e c h n i q u e s f o l l ow s .

Co n d u c t i o n c o o l i n g i s c a p a b l e o f h a n d l i n g a l l b u t t h e mo s t s e v e r e
t h e r ma l d e s i g n p r o b l ems . A v e r y l ow t h e r ma l i mp e d a n c e p a t h i s p r o v i d e d
f r om t h e h e a t s o u r c e t o a n a p p r o p r i a t e t h e r ma l r e s e r v o i r . T h e r ms 1
r e s i s t a n c e o f t h e c o n d u c t i v e p a t h s ma y b e c l o s e l y c o n t r o l l e d b y
a p p r o p r i a t e ma t e r i a l s e l e c t i o n . S i n c e t h e r ma l c o n d u c t i v i t y i s a b u l k
ma t e r i a l p r o p e r t y , i t i s r e l a t i v e l y i mmu n e t o d e g r a d a t i o n , u n l i k e
c o n v e c t i v e a n d r a d i a t i v e t e c h n i q u e ~ wh i c h a r e s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e
s u r f a c e c o n d i t i o n s and t h e r e f o r e s u b j e c t t o d e g r a d a t i o n o v e r t i me .
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Co n v e c t i o n c o o l i n g i s o f t e n a d e q u a t e wh e r e t h e r ma l d e n s i t i e s a r e
mo d e r a t e . T h e mo s t c omn o n c o n v e c t i v e me d i um i s a i r , w i t h a i r f l ow
r e s u l t i n g f r om e i t h e r f o r c e d a i r o r n a t u r a l c o n v e c t i o n c u r r e n t s .
Na t u r a l c o n v e c t i o n r e f e r s t o t h e f l ow o f a i r c r e a t e d b y t h e e x i s t e n c e o f
t h e r ma l g r a d i e n t s . T h e e f f i c i e n c y o f n a t u r a l c o n v e c t i o n c o o l i n g ma y b e
o p t i m i z e d b y p r o p e r s e l e c t i o n o f a i r f l ow p a t h s . Wh e n n a t u r a l
c o n v e c t i o n i s i n s u f f i c i e n t t o a c h i e v e p r o p e r t h e r ma l c o n d i t i o n s , f a n s o r
e l e c t r o s t a t i c w i n d g e n e r a t o r s ma y b e u s e d t o i n c r e a s e t h e a i r f l ow a n d
c o n s e q u e n t l y i n c r e a s e t h e amo u n t o f t h e r ma l e n e r g y t r a n s f e r r e d t o t h e
a i r p e r u n i t t i me .

Ra d i a t i o n based t e c h n i q u e s a r e s e l d om u s e d e x c e p t i n s p a c e a p p l i c a t i o n s
wh e r e c o n v e c t i v e a n d c o n d u c t i v e t e c h n i q u e s a r e i mp r a c t i c a l . Co n t r o l o f
t h e r ma l r a d i a t i o n ma y b e a c h i e v e d b y u s e o f r a d i a t i o n s h i e l d s a n d
a p p r o p r i a t e s u r f a c e c o a t i n g s . F o r mo s t m i l i t a r y s y s t ems , r a d i a t i v e h e a t
t r a n s f e r i s s e l d om a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n t h e o v e r a l l t h e r ma l
c h a r a c t e r i z a t i o n o f a n e q u i pme n t .

In s ome i n s t a n c e s i t i s p r a c t i c a l o r n e c e s s a r y t o emp l o y a t h e r ma l
d e s i g n b a s e d o n a c omb i n a t i o n o f t h e above me t h o d s . A c omn o n e x amp l e o f
t h i s i s t h e c omp o n e n t h e a t s i n k . Co n s i d e r t h e t h e r ma l c i r c u i t o f F i g u r e
6 . 2 . 2 . 2 - 2 . B y emp l o y i n g a h e a t s i n k , a l ow t h e r ma l r e s i s t a n c e p a t h i s
p r o v i d e d f r om t h e c omp o n e n t t o t h e a i r . He a t i s c o n d u c t e d f r om t h e
c omp o n e n t t o t h e h e a t s i n k a n d t h e h e a t s i n k i s t h e n c o o l e d b y
c o n v e c t i o n , w i t h a i r s e r v i n g a s t h e t h e r ma l r e s e r v o i r .

e Tc
P

P i ~ c

●
c-AIR

(cat h 1

(Cutwctloa) %MS ‘ %5-AIR44 %-AIR
o

W - A I R

2 1 (Calwoctha)

FIGURE 6 . 2 . 2 . 2 - 2 : THERMAL C I RCU I T OF A HEAT SINK

S y s t ems e x h i b i t i n g v e r y h i g h t h e r ma l d e n s i t i e s o f t e n r e q u i r e s p e c i a l
c o o l i n g t e c h n i q u e s , s u c h a s h e a t p i p e s , c o l d p l a t e s , r e f r i g e r a n t s a n d
o t h e r s . E a c h o f t h e s e t e c h n i q u e s h a s s p e c i f i c s t r e n g t h s a n d l i m i t a t i o n s
wh i c h mu s t b e c o n s i d e r e d b e f o r e s e l e c t i o n o f a n o p t i mum t e c h n i q u e c a n b e
ma d e .
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GUIDELINESFORACHIEVINGRELIABLETHERMALDESIGNS

6 . 2 . 3 . 1 L I M I TAT I ONSON COOLINGTECHNIQUES

T h i s p o r t i o n o f t h e g u i d e p r e s e n t s l i m i t a t i o n s o n c o o l i n g techniques
d i s c u s s e d a b o v e .

Co o l i n g t e c h n i q u e s a r e l i m i t e d p r i ma r i l y b y t h e d i s s i p a t i o n d e n s i t y o f
t h e e l e c t r o n i c e q u i pme n t ( i . e . , t h e r a t i o o f t h e d i s s i p a t i o n t o t h e
v o l ume o f t h e b o x i n wh i c h t h e e q u i pme n t i s p a c k a g e d ) .

T a b l e 6 . 2 . 3 . 1 - 1 l i s t s ma x i mum d i s s i p a t i o n p e r u n i t a r e a f o r c omn o n
c o o l i n g t e c h n i q u e s . T a b l e 6 . 2 . 3 . 1 - 2 l i s t s l i m i t a t i o n s f o r f o r c e d a i r
c o o l e d mo d u l e m i c r o e l e c t r o n i c p a r t s . T a b l e 6 . 2 . 3 . 1 - 3 l i s t s l i m i t a t i o n s
o f o t h e r c o o l i n g t e c h n i q u e s . -

TABL E 6 . 2 . 3 . 1 - 1 : MAX I MUM D I SS I PAT I ON PER UN I T AREA
FOR COMMON COOLINGT ECHN I QUES

Ma x i mum D i s s i p a t i o n
P e r Un i t He a t
T r a n s f e r A r e a

Co o l i n g T e c h n i q u e U / m2 M / i n 2
r

F r e e c o n v e c t i o n i n amb i e n t 8 0 0 0.5
a i r a n d r a d i a t i o n t o s u r -
r o u n d i n g s

I mp i n g eme n t ( f o r c e d a i r ) 3,000 2
I

A i r - c o o l e d p l a t e 1 6 , 0 0 0 10,
F r e e c o n v e c t i o n t o a l i q u i d 500* O*3*

L i q u i d - c o o l e d p l a t e 1 6 0 , 0 0 0 1000
I

E v a p o r a t i o n k 5 x 107 3 0 0 0 0

*P e r oC t emp e r a t u r e d i f f e r e n c e b e t w e e n s u r f a c e a n d l i q u i d

.
TABL E 6 . 2 . 3 . 1 - 2 : L I M I TAT I ONS ON FORCED - A I R COOLINGT ECHN I QUES

FOR l WDUL E MICROE L ECTRON I C PARTS

Ma x i mum Co o l i n g
C a p a c i t y

Co o l i n g T e c h n i q u e w/m2 I U / i n 2

I mp i n g eme n t 800 0.5

Co l dw a l l I 1500 1

F l ow - t h r o u g h I 3400 2
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TABL E 6 . 2 . 3 . 1 - 3 : L I M I TAT I ONS ON VAR I OUS COOLINGTECHNIQUES

T h emo e k t r l c Co o l e r s

He a t - s i n k t emp e r a t u r e

Co o l i n g l o a d < 3 0 0W

V a p o r - C y c l e Re f r i g e r a t i o n

~ 1 0 0 0C

Pow e r r e q u i r eme n t = 2 5 0 - 1 0 0 0 W p e r 1 0 0 0 W o f r e f r i g e r a t i o n

E x p e n d a b l e E v a p o r a n t Co o l i n g

Amb i e n t t emp e r a t u r e L 7 1 0C ( s 2 0 0 0C f o r s p e c i a l l y d e s i g n e d
v a p o r - c y c l e e q u i pme n t )

He a t s i n k t emp e r a t u r e ~ 9 3 0C

Du r a t i o n o f o p e r a t i o n ~ 3 h r s .

6.2.3.2 PLACEMENT / LAYOUTOF PARTS

Op e r a t i n g t emp e r a t u r e s a r e a f f e c t e d b y t h e a r r a n g eme n t o f t h e p a r t s
w i t h i n t h e e q u i pme n t . T h u s t h e e q u i pme n t ’ s r e l i a b i l i t y d e p e n d s o n t h e
p a r t s ’ p l a c eme n t a n d 1a y o u t . “ Do ’ s a n d d e n t ’ s ” o f p a r t s
p l a c eme n t / l a y o u t f o r ma x i mum r e l i a b i l i t y f o l l ow .

( 1 ) P r o v i d e a s mu c h s e p a r a t i o n a s p o s s i b l e b e t w e e n d i s s i p a t i n g p a r t s .

( a ) U i t h i n a f o r c e d a i r c o o l e d u n i t , t r y t o s p r e a d t h e d i s s i p a t i n g
p a r t s u n i f o r m l y a l o n g t h e c o l dw a l l .

( b ) Do n o t p l a c e t h e r ma l l y s e n s i t i v e o r h i g h d i s s i p a t i o n p a r t s
c l o s e t o e a c h o t h e r .

( c ) Do n o t p l a c e t h e r ma l l y s e n s i t i v e p a r t s n e x t t o h o t s p o t s .

( d ) U i t h f r e e c o n v e n t i o n c o o l e d e q u i pme n t , d o n o t p l a c e p a r t s
d i r e c t l y a b o v e h i g h d i s s i p a t i n g p a r t s . I n s t e a d s t a g g e r t h em
h o r i z o n t a l l y , a s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 2 - l .

I / AIR
c u n n e m .

BAD

F I GURE 6 . 2 . 3 . 2 - 1 : U I TH FRE E CONVECT I ON COOLEDEQUIPMENT,DO NOT PLACE
PARTS DIRECTLY ABOVE H I GH D I SS I PAT I NG PARTS
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( 2 ) L a y o u t p a r t s s o t h a t t h e t emp e r a t u r e s e n s i t i v e p a r t s a r e i n t h e
c o o l e s t r e g f o n , t h e o r d e r t o ma x i m i z e t h e r e l i a b i l i t y o f t h e a s s em -
b l y .

( a ) W t h forced convection cooled e q u i pme n t , p l a c e t h e t emp e r a t u r e

( b )

( c )

s e n s i t i v e p a r t s n e a r t h e c o o l a n t i n l e t s i d e a n d t h e l e s s s e n s l -
t f v e p a r t s o n t h e o u t l e t s i d e , a s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 2 - 2 .

L t
OISTANCE FROMCOLOPLATE ENTRANCE

‘ rJ o 0

c1 o 0 c 1
AIR- AIR-,

(-J c 1 0 0
I

n a 0
A .

F I GURE 6 . 2 . 3 . 2 - 2 .

W i t h f r e e c o n v e c t i o n c o o l e d e q u i pme n t , l o c a t e t emp e r a t u r e
s e n s i t i v e p a r t s a t t h e b o t t om a n d t h e o t h e r s a b o v e t h em , a s
s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 2 - 3 .

U i t h c o l dw a l l c o o l e d c i r c u i t c a r d s , p l a c e s e n s i t i v e p a r t s
c l o s e t o c a r d e d g e .

MNSITIVE
Pa-s

Al R
cURnENT

l!~ ,

● ●

99**

F I GURE 6 . 2 . 3 . 2 - 3 .
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6 . 2 . 3 . 3 MOUNT I NG PARTS

T h e t h e r ma l d e s i g n o b j e c t i v e i n mo u n t i n g parts is to minimize the
t h e r ma l r e s i s t a n c e b e t w e e n t h e c a s e a n d a s i n k . Sp e c i f i c g u i d e l i n e s a r e
g i v e n b e l ow :

( 1 ) Us e s h o r t p a t h s i n o r d e r t o m i n i m i z e t h e t h e r ma l r e s i s t a n c e t o
c o n d u c t i o n .

( a ) F o r c o l d p l a t e c o o l e d e q u i pme n t , mo u n t t h e p a r t s d i r e c t l y t o
t h e c o l d p l a t e wh e n e v e r p o s s i b l e .

( b ) M i n i m i z e t h e t h i c k n e s s o f a d h e s i v e b o n d s u s e d t o a t t a c h p a r t s
t o a mo d u l e o r cold p l a t e .

( 2 ) Us e 1 a r g e mo u n t I n g a r e a s i n o r d e r t o m i n i m i z e t h e t h e r ma l
r e s i s t a n c e .

( a ) Do n o t mo u n t p a r t s s o t h a t t h e o n l y c o n d u c t i o n p a t h t o t h e
h e a t s i n k i s t h r o u g h t h e l e a d s .

( b ) T o i n c r e a s e t h e h e a t t r a n s f e r a r e a , mo u n t h i g h p ow e r h y b r i d
m i c r o c i r c u i t c h i p s o n mo l y b d e n um t a b s h a v i n g a l a r g e r a r e a
t h a n t h e c h i p , a s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 3 - 1 . -

I MOLY80ENUM TA8
MICROCIRCUIT CHIP \

HEAT fl.ow

F I GURE 6 . 2 . 3 . 3 - 1 .

( c ) T o i n c r e a s e t h e a r e a o f c o n d u c t i o n p a t h , mo u n t h i g h p ow e r
p a r t s c o o l e d b y f r e e c o n v e c t i o n a n d r a d i a t i o n o r b y i mp i n g eme n t
c o o l i n g o n h e a t t r a n s f e r f i n s , a s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 3 - 2 .
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F I GURE 6 . 2 . 3 . 3 - 2 .

(d) Do n o t u s e t i g h t l y s p a c e d f i n s f o r f r e e c o n v e c t i o n c o o l i n g .
Do n o t u s e mo r e t h a n f o u r f i n s p e r i n c h , a n d d o n o t u s e f i n s
h i g h e r t h a n 1 i n c h .

( e ) Ma x i m i z e t h e a r e a s o f a l l c o n d u c t i o n p a t h s a n d i n t e r f a c e s
b e t w e e n t h e p a r t s a n d t h e s i n k .

( 3 ) Us e ma t e r i a l s h a v i n g h i g h t h e r ma l c o n d u c t i v i t y i n o r d e r t o m l n l m i z e
t h e t h e r ma l r e s i s t a n c e t o c o n d u c t i o n .

( a ) Us e me t a l s s u c h a s c o p p e r a n d a l um i n um f o r h e a t c o n d u c t i o n
p a t h s a n d mo u n t i n g b r a c k e t s .

(b) W i t h s p a c e c r a f t a n d h i g h a l t i t u d e a v i o n i c e q u i pme n t wh e r e f r e e
c o n v e c t i o n i s n o n e x i s t e n t o r v e r y sma l l , f i l l a l l g a p s a l o n g
t h e h e a t f l ow p a t h w i t h t h e r ma l l y c o n d u c t i v e c omp o u n d s , a s
s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 3 - 3 .

I-...—-—-—. -—. -..1 I.=-_ AI

\R
~TWRMALLY CONOUCTIV8COMPOVNO

NNsN AIR GA? RI\

HEAT FLOW HEAT FLOW

Qo o o MO

—
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(4) Uh e n
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W i t h f l ow t h r o u g h mo d u l e s c omp r i s e d o f mu l t i l a y e r p r i n t e d
w i r i n g b o a r d s , u s e p l a t e d t h r o u g h h o l e s t o r e d u c e t h e t h e r ma l
r e s i s t a n c e t o c o n d u c t i o n t h r o u g h t h e b o a r d .
p l a t e d h d l e s a r e t h e r ma l p a t h s c a l l e d t h e r ma l
i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 3 - 4 .

r /MULTILAVER ●RINTEDW?RIN~ EOARO

--a\
IE==-I
[ k-’:.:, ..,,...,..::::.....,.,.,,:,::.:,:...:.:,~m;i! “1.:.:..?+::;,+,:...>>\%..,,..,.,,
●LATEwHR’OUOH-HOLE

T h e s e c o p p e r
v i a s , a s s h own

F I GURE 6 . 2 . 3 . 3 - 4 .

M i n i m i z e t h e u s e o f i n t e r f a c e s b e t w e e n c o n t a c t i n g s u r f a c e s a s
t h e r ma l p a t h s .

c o n t a c t i n t e r f a c e s a r e u s e d , t h e f o l l ow i n g p r a c t i c e s w i 1 1
m i n i m i z e t h e c o n t a c t t h e r ma l r e s i s t a n c e .

( a ) Us e a s much c o n t a c t a r e a a s p o s s i b l e .

( b ) E n s u r e t h a t t h e c o n t a c t i n g s u r f a c e s a r e f l a t a n d smo o t h .

( c ) Us e s o f t c o n t a c t i n g ma t e r i a l s .

( d ) T o r q u e a l 1 b o l t s t o a c h i e v e a h i g h c o n t a c t p r e s s u r e .

( e ) Us e e n o u g h f a s t e n e r s t o a s s u r e a u n i f o r m c o n t a c t p r e s s u r e .

( f ) W i t h c o l dw a l l c o o l e d c a r d s , d o n o t u s e s p r i n g l o a d e d c a r d
guides t o p r o v i d e c o n t a c t p r e s s u r e b e t w e e n t h e c a r d g u i d e a n d
t h e c a r d e d g e . I n s t e a d u s e s ome t h i n g p o s i t i v e ( e . g . , w e d g e
c l amp s o r c am o p e r a t e d g u i d e s , a s s h own i n F i g u r e 6 . 2 . 3 . 3 - 5 .
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F I GURE 6 . 2 . 3 . 3 - 5 .

6 . 2 . 4 MANAGEMENT OF THERMAL DES I GNS

T h e i mp o r t a n c e o f t h e r ma l d e s i g n I n t h e a c h i e v eme n t o f p r e d i c t a b l e a n d
r e l i a b l e s y s t em o p e r a t i o n c o u p l e d w i t h t h e i mp o r t a n c e o f s e l e c t i n g t h e
o p t i mum t h e r ma l c o n t r o l t e c h n i q u e f r om a mu l t i t u d e o f a l t e r n a t i v e s
emp h a s i z e s t h e n e c e s s i t y o f i mp l eme n t i n g a t h e r ma l d e s i g n ma n a g eme n t
p r o g r am . A f l ow c h a r t o f a t y p i c a l t h e r ma l ma n a g eme n t p r o g r am i s
p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 . 2 . 4 - 1 . F r om t h i s f i g u r e i t ma y b e d e d u c e d t h a t
p r o p e r ma n a g eme n t o f a t h e r ma l d e s i g n p r o g r am r e q u i r e s t h e e x i s t e n c e o f
a n umb e r o f mo n i t o r i n g p r o c e d u r e s t o i n s u r e a d h e r e n c e t o a c c e p t e d
g u i d e l i n e s a n d s p e c i f i c a t i o n s i n c l u d i n g t h e r ma l d e s i g n e v a l u a t i o n
c r i t e r i a , o p t i m i z a t i o n c r i t e r i a , a n d t e s t i n g p r o c e d u r e s u s e f u l f o r
e v a l u a t i n g t h e r ma l d e s i g n s .

A s w i t h a n y d e s i g n p r o g r am , t h e f i r s t o r d e r o f b u s i n e s s i s t h e
d e t e r m i n a t i o n o f s y s t em c o n s t r a i n t s a n d o p t i m i z a t i o n c r i t e r i a . s y s t em
c o n s t r a i n t s ma y I n c l u d e p h y s i c a l l i m i t a t i o n s o n s i z e , w e i g h t , p ow e r
c o n s ump t i o n , r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s , t h e r ma l r e q u i r eme n t s , a n d a n y
n umb e r o f r e q u i r eme n t s r e l a t i n g t o t h e u l t i ma t e o p e r a t i o n a l e n v i r o nme n t
o f t h e s y s t em . In a d d i t i o n , a s e t o f o p t i m i z a t i o n c r i t e r i a mu s t b e
i d e n t i f i e d i n o r d e r t o p e r m i t r a n k i n g o f a l t e r n a t i v e s . T y p i c a l

o p t i m i z a t i o n c r i t e r i a r e l a t e t o r e l i a b i l i t y , l i f e c y c l e c o s t s , w a r r a n t y
c o s t s , e t c . B a s e d o n t h e a b o v e c o n s i d e r a t i o n s , a s p e c i f i c c o o l i n g
t e c h n i q u e ma y b e c h o s e n a n d a p r e l i m i n a r y d e s i g n d e v e l o p e d .

E v a l u a t ~ o n o f a p a r t i c u l a r t h e r ma l d e s i g n s h o u l d i n c l u d e b o t h
q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s . Qu a l i t a t i v e a n a l y s i s s h o u l d
e v a l u a t e t h e s o u n d n e s s o f t h e b a s i c d e s i g n , w i t h p a r t i c u l a r a t t e n t i o n t o
t h e s u i t a b i l i t y o f t h e c o o l i n g t e c h n i q u e ( s ) f o r t h e p a r t i c u l a r s y s t em
a n d o p e r a t i n g e n v i r o nme n t . F o r e x amp l e , t h e u s e o f n o i s y c o o l i n g f a n s
i n a n o f f i c e e n v i r o nme n t ma y b e u n a c c e p t a b l e . T h e u s e o f c o n v e c t i o n

c o o l i n g t e c h n i q u e s i n d i r t y e n v i r o nme n t s s h o u l d b e a v o i d e d , a s t h e
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g r a d u a l a c c umu l a t i o n o f d i r t o n i n t e r n a l c omp o n e n t s r e s u l t s i n d e g r a d e d
t r a n s f e r o f h e a t t o t h e c o o l i n g a i r . Co n v e c t i o n s y s t ems s h o u l d b e
c a r e f u l l y s c r u t i n i z e d wh e n u s e d i n a v i o n i c s y s t ems ; c h a n g i n g a i r
p r e s s u r e s o v e r a m i s s i o n p r o f i l e ma y r e s u l t i n i n a d e q u a t e c o o l i n g o r
c o n d e n s a t i o n o f mo i s t u r e u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . T h e u s e o f h e a t
p i p e s ma y b e u n d e s i r a b l e i n s y s t ems wh i c h w i l l e x p e r i e n c e h i g h i n e r t i a l
f o r c e s , d u e t o t h e d e c r e a s e d c a p i l l a r y a c t i o n r e s u l t i n g f r om s u c h
f o r c e s .

On c e t h e s u i t a b i l i t y o f t h e b a s i c c o o l i n g a p p r o a c h h a s b e e n v e r i f i e d , a
t h o r o u g h q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f t h e t h e r ma l d e s i g n s h o u l d b e
p e r f o r me d , a s t emp e r a t u r e i s t h e u l t i ma t e me a s u r e o f e f f e c t i v e n e s s o f
t h e r ma l d e s i g n . F o r a l l b u t t h e s i mp l e s t s y s t ems , t h e mo s t e f f i c i e n t

me a n s o f q u a n t i t a t i v e l y e v a l u a t i n g a t h e r ma l d e s i g n i s b y u s e o f a
c omp u t e r p r o g r am d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r t h a t p u r p o s e . T h e r e a r e a
n umb e r o f s u c h p r o g r ams i n e x i s t e n c e , i n c l u d i n g NATA ( Nume r i c a l An a l y s i s
T h e r ma l Ap p l i c a t i o n s ) , C I NDA ( Ch r y s l e r I mp r o v e d Nume r i c a l D i f f e r e n c i n g
An a l y z e r ) , THTD ( T r a n s i e n t He a t T r a n s f e r - V e r s i o n D ) , a n d o t h e r s . Mo s t
o f t h e s e p r o g r ams d r aw h e a v i l y o n t h e ma t h ema t i c a l l y a n a l o g o u s n a t u r e o f
t h e r ma l a n d e l e c t r i c a l c i r c u i t s . P r o p e r u t i l i z a t i o n o f t h e s e p r o g r ams

w i l l p r o v i d e a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e t h e r ma l p r o f i l e o f a n
e q u i pme n t wh i c h w i l l c omp a r e v e r y f a v o r a b l y w i t h me a s u r e d t emp e r a t u r e s
i n a p r o t o t y p e s y s t em .

O f s p e c i f i c i n t e r e s t t o t h e r e l i a b i l i t y e n g i n e e r wo u l d b e the
t emp e r a t u r e o f t h e v a r i o u s c omp o n e n t s a n d d e v i c e s i n t h e s y s t em . T h e s e
t emp e r a t u r e s s h o u l d b e c omp a r e d t o t h e t emp e r a t u r e s o r i g i n a l l y a s s ume d
i n t h e p e r f o r ma n c e o f t h e r e l i a b i l i t y p r e d i c t i o n . Wh e r e t h e p r o j e c t e d
t emp e r a t u r e s d i f f e r f r om t h e o r i g i n a l a s s ump t i o n s , a n ew p r e d i c t i o n o f
t h e r e l i a b i l i t y o f t h a t d e v i c e s h o u l d b e p e r f o r me d . T h e c umu l a t i v e
e f f e c t s o f t h e s e r e v i s i o n s s h o u l d t h e n b e e v a l u a t e d t o i n s u r e c omp l i a n c e
w i t h t h e o r i g i n a l r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s f o r t h e e q u i pme n t .

6.2.5 LIMITATIONSOF CURRENT STAT E - OF - THE - ART

o T h e r ma l I mp a c t o n Re l i a b i l i t y - T h e mo d e l s o f M~ L - HDBK - 2 1 7 ,
Re l i a b i l i t y P r e d i c t i o n o f l e c t r o n i c E q u i pme n t , a r e w i d e l y r e c o g n i z e d a s
r e p r e s e n t i n g t h e s t a t e - o f - t h e - a r t i n r e l i a b i l i t y p r e d i c t i o n me t h o d o l o g y .
T h e u s e f u l n e s s o f t h e s e mo d e l s f o r e v a l u a t i o n o f t h e r ma l d e s i g n s i s v e r y
l i m i t e d , h ow e v e r , d u e t o t h e f a c t t h a t t h e e x p l i c i t f u n c t i o n a l
r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t emp e r a t u r e a n d f a i l u r e r a t e a r e n o t a d d r e s s e d .
I n s t e a d , t h e t h e r ma l e f f e c t s o n r e l i a b i l i t y a r e t y p i c a l l y b u r i e d i n a

c omp l e x ma t h ema t i c a l e x p r e s s i o n c o n t a i n i n g a t emp e r a t u r e f a c t o r a n d a
n umb e r o f o t h e r p a r ame t e r s , s ome o f wh i c h ma y t h ems e l v e s b e t emp e r a t u r e
d e p e n d e n t . Co n s e q u e n t l y , t h e q u a n t i t a t i v e i mp a c t o f a l t e r n a t i v e t h e r ma l
d e s i g n s o n t h e r e l i a b i l i t y o f a p a r t i c u l a r e q u i pme n t i s v e r y d i f f i c u l t
t o a s s e s s .

An o t h e r l i m i t a t i o n o f M I L - HDBK - 2 1 7 r e s u l t s f r om i n a c c u r a c i e s i n d u c e d b y
u s i n g amb i e n t t emp e r a t u r e , T , a s a n i n d i c a t o r o f c omp o n e n t t emp e r a t u r e
a s i s d o n e i n s e v e r a l o f h e mo d e l s . Amb i e n t a i r t emp e r a t u r e i s a
u s e f u l i n d i c a t o r o f c omp o n e n t t emp e r a t u r e i f i n t e r n a l c o n v e c t i o n i s t h e
o n l y s o u r c e o f c o o l i n g f o r t h e e q u i pme n t . Comp o n e n t c o o l i n g b y u s e o f
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c o n d u c t i o n o r o t h e r mo r e s o p h i s t i c a t e d t e c h n i q u e s ( s u c h a s h e a t pipes a n d
r e f r i g e r a n t s ) w i l l n o t b e a c c u r a t e l y r e f l e c t e d b y a i r t emp e r a t u r e , w i t h
t h e r e s u l t t h a t t h e f u l l r e l i a b i l i t y b e n e f i t s r e s u l t i n g f r om t h e u s e o f
s u c h t e c h n i q u e s a r e n o t a l w a y s i d e n t i f i e d . A c a r e f u l s t u d y o f t h e mo d e l s
f n v o l v e dw f l l b e c o n d u c t e d a n d s p e c f f i c r e c omme n d a t i o n s f o r t h e i r i mp r o v e -

me n t w f l l b e ma d e .

~ e a r s%%%%%
- A g r e a t d e a l o f wo r k h a s b e e n p e r f o r me d i n r e c e n t

e d e s f g n o f t h e r ma l s y s t ems . Un f o r t u n a t e l y , r e p o r t s o n
t h f s wo r k w e r e p r e p a r e d by, a n d f n t e n d e d f o r , t h e r ma l d e s i g n e x p e r t s .
Emp h a s ~ s i s o n t h e o r y a n d i mp l eme n t a t i o n o f e f f i c f e n t t h e r ma l d e s f g n s ,
r a t h e r t h a n o n t h e e v a l u a t i o n o r c omp a r i s o n o f t h e r ma l d e s f g n s , T h e
i n f o r ma t i o n r e q u f r e d f s c e r t a f n l y a v a i l a b l e , b u t f t i s u s u a l l y i n t e g r a t e d
f n t o a l e n g t h y a n d d e t a f l e d r e p o r t . Mu c h e f f o r t i s r e q u f r e d o n t h e p a r t o f
t h e r e l i a b i l i t y e n g i n e e r t o e x t r a c t a r e l a t i v e l y sma l l amo u n t o f u s e f u l
i n f o r ma t i o n .

o T h e r ma l Ma n a g eme n t - Re l a t i v e l y l f t t l e i n f o r ma t i o n h a s b e e n p u b l i s h e d
o n t h e ma n a g eme n t o t h e n n a l d e s i g n s . T h e b e s t e x f s t f n g d o c ume n t i d e n t i -
f i e d t o d a t e f s M I L - HDBK - 2 5 1 , “ Re l f a b i l f t y / De s f g n T h e r ma l Ap p l f c a t f o n s , ”
p r e p a r e d f o r t h e U . S . Na v y b y T h e r ma l T e c h n o l o g y L a b s . T h i s d o c ume n t
p r o v f d e s a v e r y c omp r e h e n s i v e r e v f ew o f t h e v a r i o u s a s p e c t s o f t h e r ma l
d e s i g n . A l t h o u g h i t d o e s c o n t a i n a w e a l t h o f f n f o n n a t f o n u s e f u l f n t h e

ma n a g eme n t o f a t h e r ma l d e s i g n p r o g r am , f t d o e s n o t s p e c i f i c a l l y a d d r e s s
t h e r ma l ma n a g eme n t . On c e a g a f n , t h e i n f o r ma t i o n f s a v a f l a b l e , b u t i t mu s t
b e e x t r a c t e d f r om d o c u n e n t s n o t s p e c i f i c a l l y a d d r e s s i n g t h e p r o b l ems o f
ma n a g f n g a n d / o r mo n i t o r i n g t h e r ma l d e s f g n s .

RE F ERENCES

Ma cD f a n n f d , P . , ( RADC - TR - 8 2 - 1 7 2 , GA F B , NY ) , “ T h e r ma l Gu f d e f o r Re l f a b i l f t y
E n g i n e e r s , ” Ma y 1 9 8 2 .

“ o

6 - 4 7

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

c o n d u c t i o n o r o t h e r mo r e s o p h i s t i c a t e d t e c h n i q u e s ( s u c h a s h e a t pipes a n d
r e f r i g e r a n t s ) w i l l n o t b e a c c u r a t e l y r e f l e c t e d by a i r t emp e r a t u r e , w i t h
t h e r e s u l t t h a t t h e f u l l r e l i a b i l i t y b e n e f i t s r e s u l t i n g f r om t h e u s e o f
s u c h t e c h n i q u e s a r e n o t a l w a y s i d e n t i f i e d . A c a r e f u l s t u ~ o f t h e mo d e l s
i n v o l v e d w i l l be c o n d u c t e d a n d s p e c i f i c r e c o nwn e n d a t i o n s f o r t h e i r i mp r o v e -

me n t w i l l b e ma d e .

~ e a r s%%%%%
- A g r e a t d e a l o f wo r k h a s b e e n p e r f o r me d i n r e c e n t

e design o f t h e r ma l s y s t ems . Un f o r t u n a t e l y , r e p o r t s o n
t h f s wo r k w e r e p r e p a r e d b y , a n d f n t e n d e d f o r , t h e r ma l d e s i g n e x p e r t s .
Emp h a s f s i s o n t h e o r y a n d i mp l eme n t a t i o n o f e f f i c i e n t t h e r ma l d e s f g n s ,
r a t h e r t h a n o n t h e e v a l u a t i o n o r c omp a r i s o n o f t h e r ma l d e s f g n s . T h e
i n f o r ma t i o n r e q u f r e d i s c e r t a i n l y a v a i l a b l e , b u t i t i s u s u a l l y i n t e g r a t e d
i n t o a l e n g t h y a n d d e t a i l e d r e p o r t . Mu c h e f f o r t i s r e q u f r e d o n t h e p a r t o f
t h e r e l i a b i l i t y e n g i n e e r t o e x t r a c t a r e l a t i v e l y sma l l amo u n t o f u s e f u l
i n f o r ma t i o n .

o T h e r ma l Ma n a g eme n t - Re l a t i v e l y l f t t l e i n f o r ma t i o n h a s b e e n p u b l i s h e d
o n t h e ma n a g eme n t o t h e r ma l d e s f g n s . T h e b e s t e x i s t i n g d o c ume n t i d e n t i -
f i e d t o d a t e f s M I L - HDBK - 2 5 1 , “ Re l i a b i l i t y / De s f g n T h e r ma l Ap p l i c a t i o n s , ”
p r e p a r e d f o r t h e U . S . Na v y b y T h e r ma l T e c h n o l o g y L a b s . T h i s d o c ume n t
p r o v i d e s a v e r y c omp r e h e n s i v e r e v i ew o f t h e v a r f o u s a s p e c t s o f t h e r ma l
d e s i g n . A l t h o u g h i t d o e s c o n t a i n a w e a l t h o f i n f o r ma t i o n u s e f u l i n t h e

ma n a g eme n t o f a t h e r ma l d e s i g n p r o g r am , i t d o e s n o t s p e c i f i c a l l y a d d r e s s
t h e r ma l ma n a g eme n t . On c e a g a f n , t h e i n f o r ma t i o n i s a v a i l a b l e , b u t i t mu s t
b e e x t r a c t e d f r om d o c u n e n t s n o t s p e c i f i c a l l y a d d r e s s i n g t h e p r o b l ems o f
ma n a g i n g a n d / o r mo n i t o r i n g t h e r ma l d e s i g n s .

RE F ERENCES

Ma cD i a r m i d , P . , ( RADC - TR - 8 2 - 1 7 2 , GA F B , NY ) , “ T h e r ma l Gu i d e f o r Re l i a b i 1 i t y
E n g i n e e r s , ” Ma y 1 9 8 2 .
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7.0 SPECIFICATIONAND CONTROL DUR I NG ACQU I S I T I ON

7 . 1 PART SCRE EN I NG

A s d f s c u s s e d i n Vo l ume I , S e c t i o n 5 . 3 ” 1 o f t h i s Ha n d b o o k , v i r t u a l l y a l l
ma n u f a c t u r e d d e v i c e s e x h i b i t a l i f e c h a r a c t e r i s t i c wh i c h ma y b e s t b e
r e p r e s e n t e d b y t h e b a t h t u b c u r v e s h own i n F i g u r e 7 . 1 - 1 . T h i s s e c t i o n o f
Vo l ume 2 d e a l s w i t h t h e f i r s t s e gme n t o f t h e c u r v e , n ame l y , t h e “ i n f a n t
mo r t a l i t y ” o r t h e “ e a r l y f a i l u r e ” p e r i o d o f t h e e q u f pme n t ’ s l i f e .

‘ B ‘ u

INcftmuIiG AGE( t I OURS / CYCL ES ) ~

F I GURE 7 . 1 - 1 : L I F E CHARACT ER I ST I C CURVE

E x p e r i e n c e s h ow s t h a t a n ew l y c o n s t r u c t e d e q u i p n e n t f a f l s mo r e o f t e n
d u r i n g i t s e a r l y l i f e ( i . e . , d u r i n g a s s emb l y a n d t e s t i n g ) t h a n l a t e r d u r i n g
u s e i n t h e f ~ e l d . T h i s i n d i c a t e s t h a t p i e c e p a r t s r e c e i v e d f r om s u p p l i e r s
c o n t a i n a c e r t a i n n umb e r o f w e a k d e v i c e s wh i c h t e n d t o f a i l d u r i n g i n f t i a l
t e s t i n g o f s u b a s s emb l i e s o r c omp l e t e e q u i pme n t s .

7 . 1 . 1 THEORY ANDPURPOSEOF SCREENING

In o r d e r t o e l i m i n a t e t h e i n c i p i e n t f a i l u r e s f r om t h e ma n u f a c t u r i n g
p r o c e s s , q u a l i t y a n d s c r e e n i n g t e s t s c a n b e emp l o y e d . T h e q u a l i t y t e s t s
a r e t h o s e t h a t r e d u c e t h e n umb e r o f d e f e c t i v e d e v i c e s f r om p r o d u c t i o n l i n e s
b y me a n s o f i n s p e c t i o n a n d c o n v e n t i o n a l t e s t i n g . T h e s c r e e n s a r e t h o s e
wh i c h r emo v e i n f e r i o r d e v i c e s a n d r e d u c e t h e h a z a r d r a t e b y me a n s o f s t r e s s
a p p l i c a t ~ o n .

T h e p u r p o s e o f r e l i a b i l i t y s c r e e n i n g i s t o c omp r e s s t h e e a r l y f a i l u r e
p e r i o d a n d r e d u c e t h e f a i l u r e r a t e t o a c c e p t a b l e l e v e l s a s q u f c k l y a s
p o s s i b l e . F i g u r e 7 . 1 . 1 - 1 i l l u s t r a t e s t h e a p p l i c a t i o n o f a t i me s t r e s s a t
t h e p a r t l e v e l a n d s h ow s , c omp a r a t i v e l y , h ow r e l i a b i l i t y s c r e e n i n g c a n
i mp r o v e t h e p a r t f a i l u r e r t e .

#
I t a l s o s h ow t h a t , b y a p p l y i n g a h i g h e r

3t emp e r a t u r e s t r e s s o f 1 2 5 C i n s t e a d o f 1 0 0 C , c omp a r a b l e f a i l u r e r a t e
l e v e l s c a n b e a c h i e v e d i n 1 0 0 h o u r s i n s t e a d o f 2 4 0 h o u r s .
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T h e t e r m “ s c r e e n i n g ” c a n b e s a i d t o me a n t h e a p p l i c a t i o n t o a n e l e c t r o n i c
d e v i c e o f a s t r e s s t e s t , o r t e s t s , wh i c h w i l l r e v e a l t n h e r e n t w e a k n e s s e s
( a n d t h u s i n c i p i e n t f a i l u r e s ) o f t h e d e v i c e w i t h o u t d e s t r o y i n g t h e i n t e g -
r i t y o f t h e d e v i c e . T h i s p r o c e d u r e , wh e n a p p l i e d e q u a l l y t o a g r o u p o f
s i m i l a r d e v i c e s ma n u f a c t u r e d b y t h e s ame p r o c e s s e s , i s u s e d t o i d e n t i f y
s u b - p a r memb e r s o f t h e g r o u p w i t h o u t i mp a i r i n g t h e s t r u c t u r e o r f u n c t i o n a l
c a p a b i l i t y o f t h e “ g o o d ” memb e r s o f t h e g r o u p .

T h e r a t i o n a l e f o i - s u c h a c t i o n i s t h a t t h e i n f e r i o r d e v i c e s w i l l f a i l a n d
t h e s u p e r i o r d e v i c e s w i l l p a s s , p r o v i d e d t h e t e s t s a n d s t r e s s l e v e l s a r e
p r o p e r l y s e l e c t e d . If t h e f a i l e d u n i t s a r e r emo v e d f r om the g r o u p , t h e
r ema i n i n g d e v i c e s a r e t h o s e wh i c h h a v e d emo n s t r a t e d t h e a b i l i t y t o w i t h -
s t a n d s t r e s s , a n d t h e r e f o r e t h e i r r e l i a b i l i t y u n d e r n o r ma l r a t e d o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s c a n t h e r e f o r e b e a s s ume d .

S c r e e n i n g c a n b e d o n e ( a ) b y t h e p a r t ma n u f a c t u r e r , ( b ) b y t h e u s e r i n h i s
own f a c i l i t i e s , o r ( c ) b y a n i n d e p e n d e n t t e s t i n g l a b o r a t o r y . No ma t t e r
wh i c h a g e n c y i s emp l o y e d t o d o t h e s c r e e n t e s t s , t h e u s e r s h o u l d f f r s t
a c q u a i n t h i ms e l f w i t h t h e e f f i c a c y o f t h e s c r e e n i n g t e s t s u s e d b y t h e
v e n d o r i n n o r ma l p r o d u c t i o n . If s u c h s c r e e n s e x i s t a n d a r e e f f e c t i v e ,
s c r e e n s c a n b e d e s i g n e d t o s u p p l eme n t t h e v e n d o r ’ s t e s t s ; i f t h e v e n d o r ’ s
t e s t s a r e u n s a t i s f a c t o r y , t h e s c r e e n i n g p r o g r am ma y h a v e t o b e a c omp r e h e n -
s i v e o n e .

Wh e n p a r t i c u l a r f a i l u r e mo d e s o r me c h a n i sms a r e k n own o r s u s p e c t e d t o b e
p r e s e n t , a s p e c i f i c s c r e e n s h o u l d b e s e l e c t e d t o d e t e c t t h e s e u n r e l i a b l e
e l eme n t s .

7 . 1 . 2 DES I GN OF COMPONENT SCRE ENS

S i n c e e v e r y p a r t d r aw i n g wh i c h r e q u i r e s s p e c i a l n o n s t a n d a r d s c r e e n i n g
p r o c e s s e s a d d s g r e a t l y t o t h e e q u i pme n t p r o g r am l o g i s t i c ( s ) b u r d e n , e v e r y
e f f o r t s h o u l d b e ma d e t o u s e s t a n d a r d s c r e e n i n g p r o c e s s e s .

Mu c h mo n e y a n d e f f o r t h a s b e e n e x p e n d e d b y DOD a g e n c i e s a n d i n d u s t r y i n
d e v e l o p i n g r e l i a b i l i t y s c r e e n i n g p r o c e s s e s a n d r e q u i r eme n t s f o r t h e ma j o r
t y p e s o f p a r t s u s e d i n m i l i t a r y e q u i pme n t . T h e s e r e q u i r eme n t s h a v e b e e n
d e t a i l e d f o r t h e s e p a r t s . T h e r e a r e t h r e e d i f f e r e n t w a y s i n wh i c h t h e
r e l i a b i l i t y s c r e e n i n g l e v e l s ( a l s o r e f e r r e d t o a s q u a l i t y o r p r o d u c t
a s s u r a n c e l e v e l s ) a r e s p e c i f i e d f o r t h r e e d i s t i n c t c a t e g o r i e s o f m i l i t a r y
p a r t s : ( 1 ) s c r e e n e d m i l i t a r y g r a d e p a s s i v e e l e c t r i c a l p a r t s ( e . g . ,
r e l a y s , c o i l s , c o n n e c t o r s , r e s i s t o r s a n d c a p a c i t o r s ) a r e p r o c u r a b l e t o
E s t a b l i s h e d Re l i a b i l i t y ( ER ) M i l i t a r y Sp e c i f i c a t i o n s c a t e g o r i z e d a s t o ER
f a i l u r e r a t e l e v e l ( L t h r o u g h T ) ; ( 2 ) s c r e e n e d m i l i t a r y g r a d e s em i c o n d u c -
t o r d e v i c e s a r e p r o c u r a b l e t o M I L - S - 1 9 5 0 0 a n d i t s d e t a i l e d s l a s h s h e e t s
a n d a r e c a t e g o r i z e d a s J ANTX , J ANTXV , a n d JANS s c r e e n i n g l e v e l s ; ( 3 )
s c r e e n e d m i l i t a r y g r a d e SS1 , MS I a n d s ome LSI m i c r o c i r c u i t s a r e p r o c u r a -
b l e t o M I L - M - 3 8 5 1O , a r e l a b e l e d J AN , a n d c a t e g o r i z e d a s t o s c r e e n i n g c l a s s
( i . e . , S , B ) .

Comme r c i a l g r a d e , m i l i t a r y g r a d e , m i l i t a r y ER a n d JAN g r a d e p a r t s a r e
g e n e r a l l y p h y s i c a l l y a n d f u n c t i o n a l l y i n t e r c h a n g e a b l e , w i t h t h e b a s i c
d i f f e r e n c e b e i n g t h e i r f a i l u r e rate levels wh i c h c a n v a r y i n t h e o r d e r o f
ma g n i t u d e s .

I I c-
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7 . 1 . 2 . 1 ESTABL I SHED RE L I AB I L I TY ( ER ) PASS I VE PARTS

ER p a s s i v e e l e c t r i c a l p a r t s a r e p r o c u r a b l e i n a c c o r d a n c e w i t h ER
m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s t o v a r i o u s f a i l u r e r a t e l e v e l s f r om ma n u -
f a c t u r e r s q u a l i f i e d a n d c e r t i f i e d t o t h o s e l e v e l s b y g o v e r nme n t
i n s p e c t o r s . Su c h ma n u f a c t u r e r s a r e l i s t e d o n Qu a l i f i e d P a r t s L i s t s
( QPL s ) . ER s p e c i f i c a t i o n s p r e s e n t l y e x i s t f o r ma n y t y p e s o f c a p a c i t o r s ,
r e s i s t o r s , r e l a y s , a n d RF c o i l s .

ER p a r t s p r o c u r e d t o ER m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s e x h i b i t f a i l u r e r a t e s
d emo n s t r a t e d u n d e r t h e c o n t r o l l e d t e s t c o n d i t i o n s s p e c i f i e d i n t h e s e
s p e c i f i c a t i o n s . T h e s e f a i l u r e r a t e s a r e e x p r e s s e d a s p e r c e n t f a i l u r e s
p e r t h o u s a n d h o u r s ( % / 1 , 0 0 0 h r s ) . T h e f a i l u r e r a t e l e v e l s u s u a l l ~
i n c l u d e d i n t h e s e ER m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s a r e :

M I L S ymb o l F a i l u r e Ra t e ( % F a i l u r e s / 1 , 0 0 0 h r s )

L 2.0
M 1.0
P 0.1
R 0.01
s 0.001
T 0.0001

P a r t s p r o c u r e d t o ER m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s a r e a l s o s u b j e c t e d t o
s p e c i a l p r o c e s s c o n t r o l s , l o t a c c e p t a n c e t e s t i n g , s c r e e n i n g , a n d
e x t e n d e d l i f e t e s t s .

I n o r d e r t o a c h i e v e a n d ma i n t a i n QPL l i s t i n g , ma n u f a c t u r e r s o f ER p a r t s
mu s t e s t a b l i s h a n d i mp l eme n t a r e l i a b i l i t y a s s u r a n c e p r o g r am i n
a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD - 7 9 0 t h a t i s e v a l u a t e d a n d mo n i t o r e d b y a
g o v e r nme n t q u a l i f y i n g a c t i v i t y .

ER c omp o n e n t s a r e 100% s c r e e n e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e a p p l i c a b l e t e s t
me t h o d s a n d c o n d i t i o n s o f M I L - STD - 2 0 2 a s r e q u i r e d b y t h e i n d i v i d u a l ER
s p e c i f i c a t i o n .

F a i l u r e r a t e s a n d f a i l u r e r a t e l e v e l s o f ER p a r t s a r e s t a t i s t i c a l l y
e s t a b l i s h e d d u r i n g l i f e t e s t i n g a t 6 0% o r 9 0% c o n f i d e n c e l e v e l s ( a s
r e q u i r e d i n t h e ER p a r t m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s ) a n d i n a c c o r d a n c e w i t h
f a i l u r e r a t e s amp l i n g p l a n s a n d p r o c e d u r e s o f M I L - STD - 6 9 0 . T h e s e f a i l u r e
r a t e s a r e e s t a b l i s h e d f o r l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s a t r a t e d e l e c t r i c a l
s t r e s s . F a i l u r e r a t e l e v e l s a t d e r a t e d a p p l i c a t i o n s t r e s s l e v e l s a n d
a c t u a l e q u i pme n t e n v i r o nme n t s c a n b e e s t i ma t e d u s i n g M I L - HDBK - 2 1 7 . ER
p a r t s w i t h f a i l u r e r a t e l e v e l s o f P o r b e t t e r ( i . e . , R , S o r T ) s h o u l d
b e u s e d i n t h e d e s i g n o f m i l i t a r y e q u i pme n t wh e n a v a i l a b l e .

* F a i l u r e r a t e l e v e l s v a r y f o r d i f f e r e n t p a r t s a n d d i f f e r e n t ER
s p e c i f i c a t i o n s ; e . g . , “ L ” l e v e l f a i l u r e r a t e f o r M I L - C - 3 9 0 2 2 c a p a c i t o r s
i s 5 . 0% p e r 1 , 0 0 0 h o u r s .
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TABL E 7 . 1 . 2 . 1 - 1 : L I ST I NG OF M I L - STD - 2 0 2 T EST ME THODS

Me t h o d No . T i t l e

E n v i r o nme n t a l T e s t s ( 1 0 0 C l a s s ~

1010 S a l t Sp r a y ( c o r r o s i o n )
1 0 3B Hum i d i t y ( s t e a d y s t a t e )
1 0 4A I n n e r s i o n
1 0 5C B a r ome t r i c p r e s s u r e ( r e d u c e d )
1 0 6D Mo i s t u r e r e s i s t a n c e
1 0 7D T h e r ma l s h o c k
1 0 8A L i f e ( a t e l e v a t e d amb i e n t t emp e r a t u r e )
1 0 9D E x p l o s i o n
lIOA S a n d a n d d u s t
111A F l amma b i l i t y ( e x t e r n a l f l ame )
1 1 2B S e a l

Ph y s i c a l Ch a r a c t e r i s t i c s T e s t s ( 2 0 0 C l a s s ~

2 0 1A V i b r a t i o n
2 0 2D Sh o c k ( s p e c i me n s w e i g h i n g n o t mo r e t h a n 4 p o u n d s )

( Su p e r s e d e d b y Me t h o d 2 1 3 )
2 0 3B Ra n d om d r o p
2 0 4C V i b r a t i o n , h i g h f r e q u e n c y
2 0 5 E Sh o c k , me d i um i mp a c t ( Su p e r s e d e d b y Me t h o d 2 1 3 )
2 0 6 L i f e ( r o t a t i o n a l )
2 0 7A H i g h - i mp a c t s h o c k
2 0 8C So l d e r a b i l i t y
2 0 9 Ra d i o g r a p h i c i n s p e c t i o n
2 1OA Re s i s t a n c e t o s o l d e r i n g h e a t
2 1 1A T e r m i n a l s t r e n g t h
2 1 2A A c c e l e r a t i o n
2 1 3B Sh o c k ( s p e c i f i e d p u l s e )
2 1 4 Ra n d om v i b r a t i o n
2 1 5 Re s i s t a n c e t o s o l v e n t s

E l e c t r i c a l Ch a r a c t e r i s t i c s T e s t s ( 3 0 0 C l a s s ~

3 0 1 D i e l e c t r i c w i t h s t a n d i n g v o l t a g e
3 0 2 I n s u l a t i o n r e s i s t a n c e
3 0 3 DC r e s i s t a n c e
3 0 4 Re s i s t a n c e - t emp e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c
3 0 5 C a p a c i t a n c e
3 0 6 Qu a l i t y f a c t o r ( Q )
3 0 7 Co n t a c t r e s i s t a n c e
3 0 8 Cu r r e n t - n o i s e t e s t f o r f i x e d r e s i s t o r s
3 0 9 Vo l t a g e c o e f f i c i e n t o f r e s i s t a n c e d e t e r m i n a t i o n

p r o c e d u r e
3 1 0 Co n t a c t - c h a t t e r mo n i t o r i n g
3 1 1 L i f e , l ow l e v e l sw i t c h i n g
3 1 2 I n t e r me d i a t e c u r r e n t sw i t c h i n g
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‘7.1.2.2 JAN, J ANTX , J ANTXV , AND J ANS SEM I CONDUCTORS

M i l i t a r y g r a d e h i ~ h r e l i a b i l i t y s c r e e n e d s em i c o n d u c t o r s a r e p r o c u r a b l e - -
i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - S - 1 9 5 0 0 a n d d e s i g n a t e d a s J ANTX , J ANTXV a n d J ANS

q u a l i t y l e v e l s , d e p e n d i n g u p o n t h e t y p e a n d amo u n t o f s c r e e n i n g
p e r f o r me d o n t h e s em i c o n d u c t o r . T h e p r e f i x J AN o f a s em i c o n d u c t o r t y p e
d e s i g n a t i o n r e f e r s t o t h e m i l i t a r y s t a n d a r d i z a t i o n p r o g r am f o r
s em i c o n d u c t o r s . T h e s e s em i c o n d u c t o r s h a v e b e e n t e s t e d t o a n d h a v e
p a s s e d t h e m i n i mum q u a l i f i c a t i o n t e s t s s p e c i f i e d b y M I L - S - 1 9 5 0 0 . T h e TX
s u f f i x t o J AN d e s i g n a t e s “ T e s t i n g E x t r a , ” ( i . e . , s c r e e n i n g ) . J ANTX
p a r t s , i n a d d i t i o n t o J AN p r o c e s s i n g , u n d e r g o s p e c i f i c p r o c e s s a n d p ow e r
c o n d i t i o n i n g t e s t s o n a 1 0 0% b a s i s ( d e p e n d i n g u p o n t h e d e t a i 1
s p e c i f i c a t i o n ) i n a d d i t i o n t o t h e J AN s amp l i n g t e s t s t o e n a b l e f u r t h e r
e l i m i n a t i o n o f d e f e c t i v e p a r t s . J ANTXV q u a l i t y l e v e l s em i c o n d u c t o r s
r e q u i r e a l l t e s t i n g p e r f o r me d o n JANTX s em i c o n d u c t o r d e v i c e s p l u s a n
i n t e r n a l v i s u a l PRECAP i n s p e c t i o n wh i c h f u r t h e r e l i m i n a t e s d e f e c t i v e

p a r t s a n d p r o v i d e s g r e a t e r r e l i a b i l i t y i n t h e s u r v i v i n g l o t . J ANS
q u a l i t y l e v e l s em i c o n d u c t o r s , wh i l e r e q u i r i n g a l l t h e t e s t s p e r f o r me d o n
J ANTXV p a r t s , a l s o r e q u i r e s P a r t i c l e I mp a c t No i s e De t e c t i o n ( P I ND )
T e s t i n g , F a i l u r e An a l y s i s , S e r i a l i z a t i o n a n d t r a c e a b i l i t y t o a w a f e r
l o t . A d i a g r am d e p i c t i n g t h e p r o c e s s i n g a n d s c r e e n i n g f o r t h e J AN ,

J ANTX , J ANTXV a n d JANS a r e s h own i n F i g u r e s 7 . 1 . 2 . 2 - 1 , 7 . 1 . 2 . 2 - 2 , a n d
7 . 1 . 2 . 2 - 3 .

T h e s amp l i n g p r o c e d u r e a n d a c c e p t a n c e r e q u i r eme n t f o r J AN t e s t i n g i s i n
a c c o r d a n c e w i t h t h e L o t T o l e r a n c e P e r c e n t De f e c t i v e ( L TPD ) a s d e f i n e d i n

M I L - STD - 1 0 5 a n d a s s p e c i f i e d i n b a s i c M I L - S - 1 9 5 0 0 s p e c i f i c a t i o n a n d i n
t h e d e t a i l e d s p e c i f i c a t i o n s h e e t s . T e s t s me t h o d s u s e d i n s c r e e n i n g o f
s em i c o n d u c t o r s a r e i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD - 7 5 0 f o r t e s t s s p e c i f i e d i n
t h e d e t a i l s p e c i f i c a t i o n .

Re l a t i v e f a i l u r e r a t e s f o r v a r i o u s t y p e s o f s em i c o n d u c t o r s f o r a g i v e n
t emp e r a t u r e a n d e l e c t r i c a l s t r e s s l e v e l a n d b a s e d u p o n J AN a s 1 . 0 a r e
g i v e n i n T a b l e 7 . 1 . 2 . 2 - 1 . A l i s t i n g o f t h e s e t e s t s i s p r o v i d e d i n T a b l e
7 . 1 . 2 . 2 - 2 .

TABL E 7.1.2.2-1: RE LAT I VE F A I LURE RAT E D I F F ERENCES

I A l l S em i c o n d u c t o r s
S c r e e n i n g L e v e l E x c e p t M i c r ow a v e

J ANS . 0 5
J ANTXV .1
J ANTX . 2
J AN 1 . 0
L ow e r * 5 . 0

M i c r ow a v e De t e c t o r s
a n d M i x e r s ( S i & Ge ) I

. 0 5

. 1

. 3
1 . 0
5 . 0

*He r me t i c p a c k a g e d d e v i c e s
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P r Od u c t i On P r o c e s s

1 . R a w M a t e r i d l
2. F a c t o r y P r o c e s s
3. I n t e r n a l V i s u a l

a s s p e c i f i e d i n
t h e d e t a i l s p e c i -
f i c a t i o n ( f o r

TXV o n l y ) . ~ /
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b 4 v

I n s p e c t i o n L o t s L o t s P r o p o s e d I n s p e c t i o n T e s t s t o
F o r me d a f t e r F i n a l

) >
f o r J AN v e r i f y J AN L TPO

A s s e mb l y Op e r a t i o n
I

t y p e s
( s e a l i n g ) ( No n - TX ) G r o u p A

1
G r o u p B

& & \
I G r o u p C

L o t s P r o p o s e d
f o r J ANTX
o r J ANTXV

T y p e s

I

Y
+

R e v i e w o f
G r o u p s A , B ,

a n d C Oa t a f o r
a c c e p t o r

r e j e c t
e d

4

A l l s p e c i f i e d t a b l e 1 1
1 0 0 p e r c e n t s c r e e n s J AN P r e p a r a t i o n
f o r J ANTX o r J ANTXV a s f o r
a p p l i c a b l e * . D e l i v e r y

i 6 ●

I n s p e c t i o n T e s t s t o
V e r i f y L TPD

G r o u p A
G r o u p B
G r o u p C

v

r 1
R e v i e w o f G r o u p s A ,
B , a n d C D a t a f o r
L o t a c c e p t o r r e j e c t b

J ANTX o r J ANTXV
P r e p a r a t i o n f o r

D e l i v e r y I
* O r d e r o f t h e t e s t s s h a l l b e p e r f o r me d a s s p e c i f i e d i n M I L - S - 1 9 5 0 0 , T a b l e 1 1 .

~ / A l l p r o d u c t s t o b e p r o p o s e d f o r J ANTXV p r o c e s s i n g mu s t h a v e b e e n s u b j e c t e d
t o a n d p a s s e d J ANTXV i n t e r n a l v i s u a l 1 0 0 p e r c e n t s c r e e n i n g a t t h i s s t e p
( e x c e p t f o r c l e a r g l a s s J ANTXV d i o d e s wh i c h s h a l l b e s u b j e c t e d t o i n t e r n a l
v i s u a l i n s p e c t i o n p r i o r t o p a i n t i n g o r ma r k i n g ) .

F I GURE 7 . 1 . 2 . 2 - 1 : ORDER O F PROCEDURE D I AGRAM F OR J AN , J ANTX ,
AND J ANTXV DEV I CE TYPES

7 - 7

3- 1{(J

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

u
aJ

o
0
U3
mL.< \

1
u m

O c c
E.PO

A
z

- <
- 7

T

7 - 8

-. m..

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

+ ●

P r o d u c t i o n Process Internal Visual Inspection
1. Raw Ma t e r i a l

( P r e c a p )

2 . F a c t o r y P r o c e s s i n g
100%

3. P r o c e s s Co n t r o l s
*

4 . Wa f e r L o t A c c e p t a n c e
● i

4
+

●
R

L o t s P r o p o s e d f o r JANS L o t s F o r me d
T y p e s A f t e r F i n a l A s s emb l y

e Op e r a t i o n ( S e a l i n g )
b

1 . 1 0 0 P e r c e n t S c r e e n i n g 4 4
T e s t s a s Sp e c i f i e d i n T a b l e I I I n s p e c t i o n T e s t s t o

2 . L o t Re j e c t i o n C r i t e r i a V e r i f y L T pD

B a s e d o n Re j e c t s f r om G r o u p A
Bu r n - i n T e s t ( PDA ) 1 G r o u p B

3 . O t h e r T e s t s a s Sp e c i f i e d i n G r o u p C

De t a i l Sp e c i f i c a t i o n a

*

4

JANSP r e p a r a t i o n f o r Re v i ew o f G r o u p s A , B ,
De l i v e r y a n d C Da t a f o r L o t

4 w A c c e p t o r Re j e c t

F I GURE 7 . 1 . 2 . 2 - 3 : ORDER OF PROCEDURE D I AGRAM FOR CLASS J ANS
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TABL E 7 . 1 . 2 . 2 - 2 : M I L - STD - 7 5 0 T EST ME THODS FOR D I SCRE T E SEM I CONDUCTOR DEV I CES

Me t h o d No .

E n v i r o nme n t a l T e s t s ( 1 0 0 C l a s s )

1001.1 B a r ome t r i c p r e s s u r e ( r e d u c e d )
1o11 I n n e r s i o n
1 0 1 6 I n s u l a t i o n r e s i s t a n c e
1 0 1 7 Ne u t r o n i r r a d i a t i o n
1 0 2 1 . 1 Mo i s t u r e r e s i s t a n c e
1 0 2 2 Re s i s t a n c e t o s o l v e n t s
1 0 2 6 . 3 S t e a d y - s t a t e o p e r a t i o n l i f e
1 0 2 7 . 1 S t e a d y - s t a t e o p e r a t i o n l i f e ( L TPD )
1 0 3 1 . 4 H i g h - t emp e r a t u r e l i f e ( n o n - o p e r a t i n g )
1 0 3 2 . 1 H i g h - t emp e r a t u r e ( n o n - o p e r a t i n g ) l i f e ( L TPD )
1 0 3 6 . 3 I n t e r m i t t e n t o p e r a t i o n l i f e
1 0 3 7 I n t e r m i t t e n t o p e r a t i o n l i f e ( L TPD )
1 0 3 8 Bu r n - i n ( f o r d i o d e s a n d r e c t i f i e r s )
1 0 3 9 Bu r n - i n ( f o r t r a n s i s t o r s )
1 0 4 0 Bu r n - i n ( f o r t h y r i s t o r s ( c o n t r o l l e d r e c t i f i e r s ) )
1 0 4 1 . 1 S a l t a t mo s p h e r e ( c o r r o s i o n )
1 0 4 6 . 2 S a l t s p r a y ( c o r r o s i o n )
1 0 5 1 . 1 T h e r ma l s h o c k ( t emp e r a t u r e c y c l i n g )
1056.1 Thermal s h o c k ( g l a s s s t r a i n )
1 0 6 1 . 1 T emp e r a t u r e me a s u r eme n t , case a n d s t u d
1 0 6 6 . 1 Dew p o i n t
1 0 7 1 . 1 He r me t i c s e a l

Me c h a n i c a l Ch a r a c t e r i s t i c s T e s t ( 2 0 0 0 C l a s s )
I

2 0 0 5 A x i a l l e a d t e n s i l e t e s t
2006 Co n s t a n t a c c e l e r a t i o n
2016.2 Sh o c k
2 0 2 6 . 3 So l d e r a b i l i t y
2 0 3 1 . 1 So l d e r i n g h e a t
2 0 3 6 . 3 T e r m i n a l s t r e n g t h
2 0 3 7 Bo n d s t r e n g t h
2 0 4 6 . 1 V i b r a t i o n f a t i g u e
2 0 5 1 . 1 V i b r a t i o n n o i s e
2 0 5 2 P a r t i c l e i mp a c t n o i s e d e t e c t i o n ( P I ND )
2 0 5 6 V i b r a t i o n , v a r i a b l e f r e q u e n c y
2 0 5 7 . 1 V i b r a t i o n , v a r i a b l e f r e q u e n c y ( mo n i t o r e d )
2 0 6 6 Ph y s i c a l d i me n s i o n s
2 0 7 1 V i s u a l a n d me c h a n i c a l e x am i n a t i o n
2 0 7 2 I n t e r n a l v i s u a l ( p r e c a p ) i n s p e c t i o n
2 0 7 3 V i s u a l i n s p e c t i o n f o r d i e ( s em i c o n d u c t o r d i o d e )
2 0 7 4 I n t e r n a l v i s u a l i n s p e c t i o n ( d i s c r e t e s e m i c o n d u c t o r

d i o d e s )
2 0 7 5 De c a p i n t e r n a l v i s u a l d e s i g n v e r i f i c a t i o n

L

I
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TABL E 7 . 1 . 2 . 2 - 2 : M I L - STD - 7 5 0 T EST ME THODS FOR D I SCRE T E SEM I CONDUCTORS ( C e n t ’ d )

Me t h o d No .

Me c h a n i c a l Ch a r a c t e r i s t i c s T e s t ( 2 0 0 0 C l a s s ) ( C e n t ’ d )

2 0 7 6 Ra d i o g r a p h i c i n s p e c t i o n
2 0 8 1 F o r w a r d i n s t a b i l i t y , s h o c k ( F I ST )
2 0 8 2 B a c kw a r d i n s t a b i l i t y , v i b r a t i o n ( B I ST )

E l e c t r i c a l - Ch a r a c t e r i s t i c s T e s t s ( f o r T r a n s i s t o r s ~
( 3 0 0 0 S e r i e s )

3001.1 B r e a k d own v o l t a g e , c o l l e c t o r t o b a s e
3 0 0 5 . 1 Bu r n o u t b y p u l s i n g
3 0 1 1 . 1 B r e a k d own v o l t a g e , c o l l e c t o r t o em i t t e r
3 0 1 5 D r i f t
3 0 2 0 F l o a t i n g p o t e n t i a l
3 0 2 6 . 1 B r e a k d own v o l t a g e , em i t t e r t o b a s e
3 0 3 0 Co l l e c t o r t o em i t t e r v o l t a g e
3 0 3 6 . 1 Co l l e c t o r t o b a s e c u t o f f c u r r e n t
3 0 4 1 . 1 Co l l e c t o r t o em i t t e r c u t o f f c u r r e n t
3 0 5 1 S a f e o p e r a t i n g a r e a ( c o n t i n u o u s d c )
3 0 5 2 S a f e o p e r a t i n g a r e a ( p u l s e d )
3 0 5 3 S a f e o p e r a t i n g a r e a ( sw i t c h i n g )
3 0 6 1 . 1 Em i t t e r t o b a s e c u t o f f c u r r e n t
3 0 6 6 . 1 B a s e em i t t e r v o l t a g e ( s a t u r a t e d o r n o n - s t a n d a r d )
3 0 7 1 S a t u r a t i o n v o l t a g e a n d r e s i s t a n c e
3 0 7 6 . 1 F o r w a r d - c u r r e n t t r a n s f e r r a t i o
3 0 8 6 . 1 S t a t i c i n p u t r e s i s t a n c e
3 0 9 2 . 1 S t a t i c t r a n s c o n d u c t a n c e

C i r c u i t - P e r f o r ma n c e a n d T h e r ma l Re s i s t a n c e
Me a s u r eme n t s 3 1 0 0 S e r i e s )

3 1 2 6 T h e r ma l r e s i s t a n c e ( c o l l e c t o r - c u t o f f - c u r r e n t me t h 6 d )
3 1 3 1 . 1 T h e r ma l r e s i s t a n c e ( em i t t e r t o b a s e f o r w a r d v o l t a g e ,

em i t t e r - o n l y , sw i t c h i n g me t h o d )
3 1 3 2 T h e r ma l r e s i s t a n c e ( d c f o r w a r d v o l t a g e d r o p , em i t t e r

b a s e , c o n t i n u o u s me t h o d )
3 1 3 6 T h e r ma l r e s i s t a n c e ( f o r w a r d v o l t a g e d r o p , c o l l e c t o r

t o b a s e , d i o d e me t h o d )
3 1 4 1 T h e r ma l r e s p o n s e t i me
3 1 4 6 . 1 T h e r ma l t i me c o n s t a n t
3 1 5 1 T h e r ma l r e s i s t a n c e , g e n e r a l
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TABL E 7 . 1 . 2 . 2 - 2 : M I L - STD - 7 5 0 T EST ME THODS FOR D I SCRE T E SEM I CONDUCTORS ( C e n t ’ d )

---

Me t h o d No .

L ow F r e q u e n c y T e s t s ( 3 2 0 0 S e r i e s )

3 2 0 1 . 1 Sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t i n p u t i mp e d a n c e
3 2 0 6 . 1 Sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t f o r w a r d - c u r r e n t t r a n s f e r

r a t i o
3 2 1 1 Sma l l - s i g n a l o p e n - c i r c u i t r e v e r s e - v o l t a g e t r a n s f e r

r a t i o
3 2 1 6 Sma l l - s i g n a l o p e n - c i r c u i t o u t p u t a dm i t t a n c e
3 2 2 1 Sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t i n p u t a dm i t t a n c e
3 2 3 1 Sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t o u t p u t a dm i t t a n c e
3 2 3 6 Op e n c i r c u i t o u t p u t c a p a c i t a n c e
3240.1 Input c a p a c i t a n c e ( o u t p u t o p e n - c i r c u i t e d o r s h o r t -

c i r c u i t e d )
3 2 4 1 D i r e c t i n t e r t e r m i n a l c a p a c i t a n c e
3 2 4 6 . 1 No i s e f i g u r e
3 2 5 1 . 1 Pu l s e r e s p o n s e
3 2 5 5 L a r g e - s i g n a l p ow e r g a i n
3 2 5 6 Sma l l - s i g n a l p ow e r g a i n
3 2 6 1 . 1 E x t r a p o l a t e d u n i t y g a i n f r e q u e n c y
3 2 6 6 Re a l p a r t o f sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t i n p u t

i mp e d a n c e

H i q h F r e q u e n c y T e s t s ( 3 3 0 0 S e r i e s ~

3 3 0 1 Sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t f o r w a r d - c u r r e n t t r a n s f e r -
r a t i o c u t o f f f r e q u e n c y

3 3 0 6 . 2 Sma l l - s i g n a l s h o r t - c i r c u i t f o r w a r d - c u r r e n t t r a n s f e r
r a t i o

3 3 1 1 Ma x i mum f r e q u e n c y o f o s c i l l a t i o n

F i e l d - E f f e c t T r a n s i s t o r E l e c t r i c a l T e s t s ( 3 4 0 0 S e r i e s )

3 4 0 1 B r e a k d own v o l t a g e , g a t e t o s o u r c e
3403 Ga t e t o s o u r c e v o l t a g e o r c u r r e n t
3 4 0 5 D r a i n t o s o u r c e “ o n ” - s t a t e v o l t a g e
3 4 0 7 B r e a k d own v o l t a g e , d r a i n t o s o u r c e
3 4 1 1 Ga t e r e v e r s e c u r r e n t
3 4 1 3 D r a i n c u r r e n t
3 4 1 5 D r a i n r e v e r s e - c u r r e n t
3 4 2 1 S t a t i c d r a i n t o s o u r c e “ o n ’ ’ - s t a t e r e s i s t a n c e
3 4 2 3 Sma l l - s i g n a l , c ommo n - s o u r c e , s h o r t - c i r c u i t , i n p u t

c a p a c i t a n c e
3 4 3 1 Sma l l - s i g n a l , c ommo n s o u r c e , s h o r t - c i r c u i t , i n p u t

c a p a c i t a n c e

7-12

I a llBaII 1% %Wl l L rleu Lllr WUI Lnur3 LEII I rmrlur

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

TABL E 7 . 1 . 2 . 2 - 2 : M I L - STD - 7 5 0 T EST ME THODS FOR D I SCRE T E SEM I CONDUCTORS ( C e n t ’ d )

Me t h o d No .

F i e l d - E f f e c t T r a n s i s t o r E l e c t r i c a l T e s t s ( 3 4 0 0 S e r i e s }
( C e n t ’ d )

3 4 3 3 Sma l l - s i g n a l , c ommo n - s o u r c e , s h o r t - c i r c u i t , r e v e r s e -
t r a n s f e r c a p a c i t a n c e

3 4 5 3 Sma l l - s i g n a l , c o r mn o n - s o u r c e , s h o r t - c i r c u i t , f o r w a r d
t r a n s a dm i t t a n c e

3 4 5 7 Sma l l - s i g n a l , c omn o n - s o u r c e , s h o r t - c i r c u i t , r e v e r s e
t r a n s f e r a dm i t t a n c e

3 4 5 9 Pu l s e r e s p o n s e ( F E T )
3 4 6 1 Sma l l - s i g n a l , c ommo n - s o u r c e , s h o r t - c i r c u i t , i n p u t

a dm i t t a n c e

E l e c t r i c a l - Ch a r a c t e r i s t i c s T e s t s f o r D i o d e s ( 4 0 0 0 S e r i e s )

4001.1 C a p a c i t a n c e
4011.4 F o r w a r d v o l t a g e
4 0 1 6 . 3 Re v e r s e c u r r e n t l e a k a g e
4 0 2 1 . 2 B r e a k d own v o l t a g e (diodes)
4022 B r e a k d own v o l t a g e ( v o l t a g e r e g u l a t o r s a n d v o l t a g e -

r e f e r e n c e d i o d e s )
4 0 2 6 . 2 F o r w a r d r e c o v e r y v o l t a g e a n d t i me
4 0 3 1 Re v e r s e r e c o v e r y t i me
4036.1 “Q” f o r v o l t a g e v a r i a b l e c a p a c i t a n c e d i o d e s
4 0 4 1 . 2 Re c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y
4 0 4 6 . 1 Re v e r s e c u r r e n t , a v e r a g e
4 0 5 1 . 3 Sma l l - s i g n a l r e v e r s e b r e a k d own i mp e d a n c e
4 0 5 6 . 2 Sma l l - s i g n a l f o r w a r d i mp e d a n c e
4 0 6 1 . 1 S t o r e d c h a r g e
4 0 6 6 . 2 Su r g e c u r r e n t
4 0 7 1 T emp e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f b r e a k d own v o l t a g e
4 0 7 6 . 1 S a t u r a t i o n c u r r e n t
4 0 8 1 . 1 T h e r ma l r e s i s t a n c e f o r s i g n a l d i o d e s , r e c t i f i e r

d i o d e s , a n d t h y r i s t o r s

M i c r ow a v e D i o d e s ( 4 1 0 0 S e r i e s )

4 1 0 1 . 3 Co n v e r s i o n l o s s
4 1 0 2 M i c r ow a v e d i o d e c a p a c i t a n c e
4 1 0 6 De t e c t o r p ow e r d e f i c i e n c y
4 1 1 1 . 1 F i g u r e o f me r i t ( c u r r e n t s e n s i t i v i t y )
4 1 1 6 . 1 I n t e r me d i a t e f r e q u e n c y (IF) i mp e d a n c e
4121.2 Ou t p u t n o i s e r a t i o
4126.2 Overall n o i s e f i g u r e a n d n o i s e f i g u r e o f t h e l F

amp l i f i e r

.- — . .a --*O. *eJ3 .
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TABL E 7 . 1 . 2 . 2 - 2 : M I L - STD - 7 ~ 0 T EST ME THODS FOR D I SCRE T E SEM I CONDUCTORS ( C e n t ’ d ~

1

Me t h o d No .

M i c r ow a v e D i o d e s ( 4 1 0 0 S e r i e s ) ( C e n t ’ d )
I

4131.1 V i d e o r e s i s t a n c e
4 1 3 6 . 1 S t a n d i n g w a v e r a t i o
4 1 4 1 . 1 Bu r n o u t b y r e p e t i t i v e p u l s i n g
4 1 4 6 . 1 Bu r n o u t b y s i n g l e p u l s e
4151 Re c t i f i e d m i c r ow a v e d i o d e c u r r e n t

T h y r i s t o r ( Co n t r o l l e d Re c t i f i e r s ) ( 4 2 0 0 S e r i e s )

4 2 0 1 . 2 Ho l d i n g c u r r e n t
4 2 0 6 . 1 F o r w a r d b l o c k i n g c u r r e n t
4 2 1 1 . 1 Re v e r s e b l o c k i n g c u r r e n t
4 2 1 6 Pu l s e r e s p o n s e
4 2 1 9 Re v e r s e g a t e c u r r e n t
4 2 2 1 . 1 Ga t e - t r i g g e r v o l t a g e o r g a t e - t r i g g e r c u r r e n t
4 2 2 3 Ga t e - c o n t r o l l e d t u r n - o n t i me
4 2 2 4 C i r c u i t - c ommu t a t e d t u r n - o f f t i me
4 2 2 5 Ga t e - c o n t r o l l e d t u r n - o f f t i me
4 2 2 6 . 1 F o r w a r d “ o n ” v o l t a g e
4 2 3 1 . 2 E x p o n e n t i a l r a t e o f v o l t a g e r i s e

I

T u n n e l D j o d e s ( 4 3 0 0 S e r i e s )

4301 J u n c t i o n c a p a c i t a n c e
4 3 0 6 . 1 S t a t i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t u n n e l d i o d e s
4 3 1 6 S e r i e s i n d u c t a n c e
4 3 1 1 Ne g a t i v e r e s i s t a n c e
4 3 2 6 S e r i e s r e s i s t a n c e
4331 Sw i t c h i n g t i me

.-

.-
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7 . 1 . 2 . 3 QUAL I TY / RE L I AB I L I TY L EVE LS OF M I CROC I RCU I TS

H i g h q u a l t t y l e v e l m i c r o c i r c u i t s s h o u l d b e p r o c u r e d p e r M I L - M - 3 8 5 1 0 . T h i s
s p e c i f i c a t i o n e s t a b l i s h e s t h e d e s i g n , q u a l i t y , r e l i a b i l i t y a s s u r a n c e a n d
v e n d o r q u a l i f i c a t i o n , a n d c e r t i f i c a t i o n r e q u i r eme n t s f o r mo n o l i t h i c , mu l -
t i c h i p a n d h y b r i d m i c r o c i r c u i t s . T h e r e a r e t wo c l a s s e s o f s c r e e n i n g p r o -
vided f o r m i l i t a r y JANm i c r o c i r c u i t s : M I L - M - 3 8 5 1 0 J AN C l a s s e s S , a n d B ,
w i t h S b e i n g t h e h i g h e s t q u a l i t y l e v e l a n d B t h e l ow e s t q u a l i t y l e v e l .
On l y m i c r o c i r c u i t s p r o c u r e d p e r M I L - M - 3 8 5 1O ma y h a v e t h e “JAN” d e s i g n a -
t i o n . T h e M I L - M - 3 8 5 1 0C l a s s S , a n d B m i c r o c i r c u i t s r e q u i r e s c r e e n i n g t e s t s
i n a c c o r d a n c e w i t h M I L - STD - 8 8 3 Me t h o d 5 0 0 4 ( f o r mo n o l i t h i c ) o r Me t h o d 5 0 0 8
( f o r h y b r i d ) d e v i c e s e x c e p t f o r i n t e r i m e l e c t r i c a l p a r ame t e r t e s t i n g . Ma n -

u f a c t u r e r s o f m i c r o c i r c u i t s per C l a s s e s S , a n d B o f M I L - M - 3 8 5 1O mu s t me e t
s p e c i f i c q u a l i f i c a t i o n r e q u i r eme n t s t o a c q u i r e a n dma f n t a i n l i s t i n g o n t h e
QPL . T h i s q u a l i f i c a t i o n r e q u i r e s a ma n u f a c t u r e r c e r t i f i c a t i o n ( i n c l u d i n g
a g o v e r mn e n t a p p r o v e d P r o d u c t A s s u r a n c e P r o g r am P l a n ) , p r o d u c t i o n l i n e
c e r t i f i c a t i o n , a n d q u a l i f i c a t i o n a n d q u a l i t y c o n f o r ma n c e i n s p e c t i o n t e s t -
i n g p e r Me t h o d 5 0 0 5 ( f o r mo n o l i t h i c ) o r Me t h o d 5 0 0 8 ( f o r h y b r i d m i c r o -
c i r c u i t s ) o f M I L - STD - 8 8 3 .

Ma n y m i c r o c i r c u i t s a r e p r o c u r e d t o M I L - STD - 8 8 3 C l a s s S , a n d B s c r e e n i n g .
T h e s e d e v i c e s ma y h a v e b e e n s u b j e c t e d t o t h e t e s t s o f M I L - STD - 8 8 3 Me t h o d
5 0 0 4 ( f o r mo n o l i t h i c ) o r Me t h o d 5 0 0 8 ( f o r h y b r i d m i c r o c i r c u i t s ) b u t h a v e
n o t been qualified to MIL-M-3851Onor h a d t h e i n - p r o c e s s c o n t r o l s r e q u i r e d
b y M I L - M - 3 8 5 1O , T h e y g e n e r a l l y e x h i b i t h i g h e r f a i l u r e r a t e s t h a n M I L - M -
3 8 5 1 0 . T h e r e a r e a l s o v a r i o u s v e n d o r e q u i v a l e n t s , “ v e n d o r c l a s s e s , ” a n d
l ow e r g r a d e c omme r c i a l p a r t s wh i c h e x h i b i t mu c h h i g h e r f a i l u r e r a t e s t h a n
b o t h t h e M I L - M - 3 8 5 1O a n d M I L - STD - 8 8 3 Me t h o d 5 0 0 4 o r Me t h o d 5 0 0 8 s c r e e n e d
m i c r o c i r c u i t s . A l f s t i n g o f t h e p r o d u c t a s s u r a n c e q u a l i f i c a t i o n , i n s p e c -
t i o n a n d s c r e e n i n g r e q u i r eme n t s t e s t s r e q u i r e d b y M I L - M - 3 8 5 1 0 a n d M I L - STD -
8 8 3 Me t h o d 5 0 0 4 o r Me t h o d 5 0 0 8 a r e s h own i n T a b l e 7 . 1 . 2 . 3 - 1 . M I L - M - 3 8 5 1O
C l a s s B o r S q u a l i t y l e v e l s a r e r e q u i r e d f o r a l l m i c r o c i r c u i t s u s e d I n t h e
n ew d e s i g n o f m i l i t a r y e q u i pme n t .

E l e c t r i c a l p e r f o r ma n c e t e s t s f o r t e s t i n g v a r i o u s t y p e s o f m i c r o c i r c u i t s
a r e s p e c i f i e d i n t h e d e t a i l e d m i c r o c i r c u i t m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n a n d a r e
p e r f o n n e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e a p p l i c a b l e t e s t me t h o d s o f M I L - STD - 8 8 3 . A
1 i s t i n g o f M I L - STD - 8 8 3 t e s t me t h o d s i s p r o v i d e d i n T a b l e 7 . 1 . 2 . 3 - 1 .
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TABL E 7 . 1 . 2 . 3 - 1 : M I L - STD - 8 8 3 T EST ME THODS FOR M I CROC I RCU I TS

Me t h o d No .

1001
1002
1003
1004.2
1005.2
1006
1007
1008.1
1009.2
1010.3
1o11
1012
1013
1014.3
1015.2
1016
1017.1
1018.1
1019
1020

E n v i r o nme n t a l T e s t s

B a r ome t r i c p r e s s u r e , r e d u c e d ( a l t i t u d e o p e r a t i o n )
I mn e r s i o n
I n s u l a t i o n r e s i s t a n c e

Mo i s t u r e r e s i s t a n c e
S t e a d y s t a t e l i f e
I n t e r m i t t e n t l i f e

Ag r e e l i f e
H i g h t emp e r a t u r e s t o r a g e
S a l t t emp e r a t u r e ( c o r r o s
T emp e r a t u r e c y c l i n g
T h e r ma l s h o c k
T h e r ma l c h a r a c t e r i s t i c s
Dew p o i n t
S e a l
Bu r n - i n s c r e e n

o n )

L i f e / r e l i a b i l i t y c h a r a c t e r i z a t i o n t e s t s
Ne u t r o n i r r a d i a t i o n
I n t e r n a l w a t e r - v a p o r c o n t e n t

S t e a d y s t a t e t o t a l d o s e i r r a d i a t i o n p r o c e d u r e
Ra d i a t i o n - i n d u c e d l a t c h u p t e s t p r o c e d u r e

2001.2
2002.2
2003.2
2004.2
2005.1
2006.1
2007.1
2008.1
2009.2
2010.4
2011.3
2012.3
2013.1
2014
2015.2
2016
2017.1
2018

2019.1
2020.1
2021

7 - 1 6

Me c h a n i c a l T e s t s
4

Co n s t a n t a c c e l e r a t i o n
Sh o c k
So l d e r a b i l i t y
L e a d i n t e g r i t y
V i b r a t i o n f a t i g u e
V i b r a t i o n n o i s e
V i b r a t i o n , v a r i a b l e f r e q u e n c y
V i s u a l a n d me c h a n i c a l
E x t e r n a l v i s u a l
I n t e r n a l v i s u a l ( p r e c a p )

Bo n d s t r e n g t h
Ra d i o g r a p h y
I n t e r n a l v i s u a l
I n t e r n a l v i s u a l a n d me c h a n i c a l

Re s i s t a n c e t o s o l v e n t s
Ph y s i c a l d i me n s i o n s
I n t e r n a l v i s u a l ( h y b r i d )

S c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ( SEM ) i n s p e c t i o n o f
me t a l l i z a t i o n
D i e s h e a r s t r e n g t h
P a r t i c l e i mp a c t n o i s e d e t e c t i o n t e s t
G l a s s i v a t i o n l a y e r i n t e g r i t y

.-
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TABL E 7 . 1 . 2 . 3 - 1 : M I L - STD - 8 8 3 T EST ME THODS FOR M I CROC I RCU I TS ( C e n t ’ d )

Me t h o d No .

Me c h a n i c a l T e s t s ( C e n t ’ d )

2 0 2 2 Mem l s c o g r a p h s o l c i e r a b i l i t y
2 0 2 3 No n - d e s t r u c t i v e b o n d p u l l
2 0 2 4 L i d t o r q u e f o r g l a s s - f r i t - s e a l e d p a c k a g e s

E l e c t r i c a l T e s t s ( D i q i t a l )

3 0 0 1 . 1 D r i v e s o u r c e , d y n am i c
3 0 0 2 . 1 L o a d c o n d i t i o n s
3003●1 P r o p a g a t i o n d e l a y
3 0 0 4 ● 1 De l a y a n d t r a n s i t i o n t i me me a s u r eme n t s
3 0 0 5 ●1 Pow e r s u p p l y c u r r e n t
3 0 0 6 . 1 H i g h l e v e l o u t p u t v o l t a g e
300701 L ow l e v e l o u t p u t v o l t a g e
3 0 0 8 . 1 B r e a k d own v o l t a g e , i n p u t o r o u t p u t
3 0 0 9 ●1 I n p u t c u r r e n t , l ow l e v e l
3 0 1 0 . 1 I n p u t c u r r e n t , h i g h l e v e l
3 0 1 1 . 1 Ou t p u t s h o r t c i r c u i t c u r r e n t
3 0 1 2 . 1 T e r m i n a l c a p a c i t a n c e
3 0 1 3 . 1 No i s e ma r g i n me a s u r eme n t s f o r m i c r o e l e c t r o n i c l o g i c

g a t i n g c i r c u i t s
3 0 1 4 F u n c t i o n a l t e s t i n g

E l e c t r i c a l T e s t s ( L i n e a r ~

4 0 0 1 I n p u t o f f s e t v o l t a g e a n d c u r r e n t a n d b i a s c u r r e n t
4 0 0 2 Ph a s e ma r g i n a n d s l ew r a t e me a s u r eme n t s
4 0 0 3 Comn o n mo d e i n p u t v o l t a g e r a n g e

Co r mn o nmo d e r e j e c t i o n r a t i o
Su p p l y v o l t a g e r e j e c t i o n r a t i o

4 0 0 4 Op e n l o o p p e r f o r ma n c e
4 0 0 5 Ou t p u t p e r f o r ma n c e
4 0 0 6 Pow e r g a i n a n d n o i s e f i g u r e
4 0 0 7 Au t oma t i c q a i n c o n t r o l r a n g e

M i s c e l l a n e o u s T e s t s

5 0 0 1 P a r ame t e r me a n v a l u e c o n t r o l
5 0 0 2 P a r ame t e r d i s t r i b u t i o n c o n t r o l
5 0 0 3 F a i l u r e a n a l y s i s p r o c e d u r e s f o r m i c r o c i r c u i t s
5004●4 S c r e e n i n g p r o c e d u r e s
5 0 0 5 . 6 Qu a l i f i c a t i o n a n d q u a l i t y c o n f o r ma n c e p r o c e d u r e s
5 0 0 6 L i m i t t e s t i n g
5 0 0 7 . 3 Wa t e r l o t a c c e p t a n c e
5 0 0 8 T e s t p r o c e d u r e s f o r h y b r i d a n d mu l t i c h i p

m i c r o c i r c u i t s

7 - 1 7
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7 . 1 0 3 SCRE EN I NG COST E F F ECT I VENESS

A d e t a i l e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e d e v i c e ’ s o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s a n d
t h e ma t e r i a l s , p a c k a g i n g a n d f a b r i c a t i o n t e c h n i q u e s emp l o y e d i n its
c o n s t r u c t i o n i s e s s e n t i a l i n s e l e c t i n g a me a n i n g f u l s c r e e n a t r e a s o n a b l e
c o s t . De v i c e s t h a t p e r f o r m t h e s ame f u n c t i o n ma y b e f a b r i c a t e d w i t h
d i f f e r e n t ma t e r i a l s ( e . g . , a l um i n um l e a d s i n s t e a d o f g o l d o n a n
i n t e g r a t e d c i r c u i t ) . T h e e f f e c t i v e n e s s o f a s c r e e n i s ma t e r i a l

d e p e n d e n t . F o r e x amp l e , t h e w i r e b o n d s t r e s s l e v e l t h a t i s e f f e c t i v e f o r
g o l d ma y b e i n e f f e c t i v e f o r a l um i n um b e c a u s e o f t h e d i f f e r e n c e i n ma s s .
T h e X - r a y s c r e e n i s e f f e c t i v e f o r g o l d , b u t a l um i n um a n d s i l i c o n a r e
t r a n s p a r e n t t o X - r a y s . Some s c r e e n s a r e e f f e c t i v e f o r p - n i s o l a t e d
i n t e g r a t e d c i r c u i t s b u t i n e f f e c t i v e f o r d i e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d d e v i c e s .

On l y a t h o r o u g h k n ow l e d g e o f t h e d e v i c e t o b e screened and the
e f f e c t i v e n e s s a n d l i m i t a t i o n s o f t h e v a r i o u s t e s t s c a n p r o d u c e a u s e f u l
a n d r e l i a b l e s c r e e n i n g p r o c e d u r e .

S c r e e n i n g t e s t s a r e p a r t i c u l a r l y w e l l - s u i t e d t o d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r
a n d m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s d u e t o t h e i r ma t e r i a l / p r o c e s s d e p e n d e n c y .
M I L - STD - 8 8 3 f o r ms t h e b a s i s f o r s e l e c t i n g me a n i n g f u l s c r e e n i n g t e s t s f o r
m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s . No t e t h a t J ANTX s em i c o n d u c t o r s a r e s c r e e n e d
a n d b u r n e d - i n i n a ma n n e r c omp a r a b l e t o M I L - STD - 8 8 3 .

T a b l e s 7 . 1 . 3 - 1 a n d 7 . 1 . 3 - 2 , r e p r o d u c e d f r om M I L - HDBK - 1 7 5 , p r o v i d e a
l i s t i n g o f m i c r o c i r c u i t d e f e c t s / s c r e e n s a n d a c omp a r i s o n o f s c r e e n i n g

me t h o d s , r e s p e c t i v e l y .

T h e c r i t i c a l i t y o f t h e c omp o n e n t p a r t a p p l i c a t i o n a n d t h e r e q u i r e d l e v e l
o f r e l i a b i l i t y h a s a n i mp o r t a n t b e a r i n g o n t h e s t r e s s l e v e l s a n d n umb e r
o f t e s t s t h a t s h o u l d b e i n c l u d e d i n t h e o v e r a l l p a r t s c r e e n i n g
p r o c e d u r e . T h e p a r t s c r e e n p r o c e d u r e mu s t a l s o b e c o s t e f f e c t i v e a n d
mu s t me e t t i me a n d f u n d i n g c o n s t r a i n t s . A c o s t e f f e c t i v e s c r e e n r e q u i r e s
c o n s i d e r a t i o n o f t wo i mp o r t a n t f a c t o r s : t h e c r i t i c a l i t y o f a p p l i c a t i o n
a n d t h e c o s t o f a f a i l u r e a t v a r i o u s l e v e l s o f a s s emb l y .

C r i t i c a l i t y o f a p p l i c a t i o n i s d e p e n d e n t o n s e v e r a l i t ems , i n c l u d i n g t h e
a c c e s s i b i l i t y / r e p a i r a b i l i t y o f t h e i t em , s a f e t y c o n s i d e r a t i o n s , a n d t h e
c r i t i c a l i t y o f t h e c omp o n e n t t o m i s s i o n s u c c e s s . I f , f o r e x amp l e , t h e
c omp o n e n t i s t o b e u s e d o n a s a t e l l i t e ( n o n - r e p a i r a b l e ) a n d t h e
p a r t i c u l a r i t em i s c r i t i c a l t o m i s s i o n s u c c e s s , t h e n t h e c o s t o f f a i l u r e
i s e s s e n t i a l l y t h e l o s s o f t h e m i s s i o n . I f t h e c omp o n e n t i s t o b e u s e d
i n a v i d e o g ame , t h e i t em i s r e a d i l y r e p a i r a b l e , r e p l a c eme n t i s
i n e x p e n s i v e , t h e f u n c t i o n i s n o n c r i t i c a l a n d t h e c o s t o f f a i l u r e i s

m i n i ma l . F i n a l l y , a m i c r o p r o c e s s o r u s e d a s a s a f e t y i n t e r l o c k c o n t r o l
o n a p i e c e o f h e a v y e q u i pme n t ma y b e e a s i l y a c c e s s i b l e a n d i n e x p e n s i v e
t o r e p l a c e , b u t a f a i l u r e c o u l d r e s u l t i n l o s s o f l i f e o f t h e o p e r a t o r ,
s o t h e a p p l i c a t i o n i s s a f e t y - c r i t i c a l .

Ob v i o u s l y , i n o r d e r t o d e v e l o p a c o s t - e f f e c t i v e s c r e e n , t h e c o s t o f a
f a i l u r e a t t h e v a r i o u s l e v e l s o f a s s emb l y ( c omp o n e n t , b o a r d , s y s t em ,
f i e l d ) mu s t b e c o n s i d e r e d .

7 - 1 8
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TABL E 7 , 1 . 3 - 1 : M I CROC I RCU I T DE F ECTS / SCRE ENS
*

Po i n t a t Uh ~ c h a
R e l l a b l l l t y - I n f l u e n c i n g F a i l u r e M e c h a n i s m F a i l u r e Mo d e F a i l u r e D e t e c t i o n

V a r i a b l e i s I n t r o d u c e d M e t h o d

D i s l o c a t i o n s a n d s t a c k i n g D e @ a d a t t o n o f j u n c t i o n I n f t l a l e l e c t r i c a l t e s t ;
f a u l t s c h a r a c t e r l s t lc s o p e r a t i o n a l - l l f e t e s t s

No n u n i f o r m r e s l s t l v l t y Un p r e d i c t a b l e c omp o n e n t I n t t f a l e l e c t r i c a l t e s t ;
v a l u e s o p e r a t i o n a l - l i f e t e s t s

L
I r r e g u l a r s u r f a c e I mp r o p e r e l e c t r i c a l I n i t f a l e l e c t r i c a l t e s t ;

S1 I c e p e r f o r ma n c e a n d l o r o p e r a t i o n a l - l i f e t e s t s

P r e p a r a t i o n s h o r t s , o p e n s , etc.
1

C r a c k s , c h i p s , s c r a t c h e s Op e n s , p o s s i b l e s h o r t s I n f t l a l e l e c t r i c a l t e s t ;
( g e n e r a l h a n d l l n g d a ma g e ) I n s u b s e q u e n t me t a l 1 1 - v l s u a l ( p r e - c a p ) ; t h e r ma l

z a t l o n c y c l l n g
I

Co n t a m l n a t l o n D e g r a d a t i o n o f j u n c t i o n V f s u a l ( p r e - c a p ) ; t h e r ma l
c h a r a c t e r l s t lc s c y c l l n g ; h i g h t e mp e r a t u r e

s t o r a g e ; r e v e r s e b f a s
-

C r a c k s a n d p l n h o l e s E l e c t r i c a l b r e a k d o ~ i n H i g h - t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;
o x f d e l a y e r b e t w e e n t h e r ma l c y c l t n g ; h l g h -
me t a l l l z a t f o n a n d s u b - v o l t a g e t e s t ; o p e r a t f n g - l f f e
s t r a t e ; s h o r t s c a u s e d t e s t ; v f s u a l ( p r e - c a p )
b y f a u l t y o x i d e d f ? f u -

P a s s f v a t f o n s i o n ma s k
b

No n u n i f o r m t h i c k n e s s L ow b r e a k d owm a n d i n - H i g h - t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;
c r e a s e d l e a k a g e t n t h e t h e r ma l c y c l f n g ; h f g h -
o x f d e l a y e r v o l t a g e t e s t ; o p e r a t i n g - l l f e

t e s t ; v f s u a l ( p r e - c a p )

S c r a t c h e s , n f c k s , Op e n s a n d / o r s h o r t s V i s u a l ( p r e - c a p ) ; f n f t l a l
b l e m i s h e s i n t h e p h o t o e l e c t r i c a l t e s t
ma s k

I

M a s k i n g M f s a l f g nme n t Op e n s a n d / o r s h o r t s V i s u a l ( p r e - c a p ) ; f n f t f a l
e l e c t r i c a l t e s t

I r r e g u l a r l t l e s f n p h o t o - P e r f o r ma n c e d e g r a d a t i o n V f s u a l ( p r e - c a p ) ; f n l t i a l
r e s f s t p a t t e r n s ( I t n e c a u s e d b y p a r a me t e r ●l e c t r i c a l t e s t

w f d t h s , s p a c e s , p i n h o l e s ) d r f f t , o p e n s , o r s h o r t s

I mp r o p e r r e mo v a l o f o x f d e Op e n s a n d / o r s h o r t s o r V f s u a l ( p r e - c a p ) ; I n l t f a l
f n t e r m i t t e n t s e l e c t r i c a l t e s t ; o p e r a t f o n a l -

l l f e t e s t
L

Un d e r c u t t i n g Sh o r t s a n d / o r o p e n s i n V f s u a l ( p r e - c a p ) ; I n l t l a l
me t a l l f z a t l o n e l e c t r i c a l t e s t

r 4
Sp o t t i n g ( e t c h s p l a s h ) Po t e n t i a l s h o r t s V i s u a l ( p r e - c a p ) ; t h e r ma l

E t c h i n g c y c l f n g ; h f g h - t e mp e r a t u r e
s t o r a g e ; o p e r a t i o n a l - l f f e
t e s t

Co n t a m f n a t l o n ( p h o t o - LOU b r e a k d own ; l n - V l s u a l ( p r e - c a p ) ; I n i t i a l
r e s f s t , c h e m i c a l r e s f d u e ) c r e a s e d l e a k a g e e l e c t r i c a l t e s t ; t h e r m a l

c y c l f n g ; h f g h - t e mp e r a t u r e
s t o r a g e ; o p e r a t i o n a l - l l f e
t e s t

I
I mp r o p e rc o n t r o l o f Pe r f o r mu n c ed e g r a d a t i o n H i g h - t e mp e r a t u r es t o r a g e ;

D i f f u s i o n s d o p i n g p r o f i l e s r e s u l t i n g f r om u n s t a b l e t h e r m a l c y c l i n g ; o p e r a t { o n a l -
a n d f a u l t y p a s s i v e a n d l i f e t e s t ; I n i t i a l e l e c -
a c t f v e c omp o n e n t s * t r i c a l t e s t Y
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TABL E 7 . 1 . 3 - 1 : M I CROC I RCU I T DE F ECTS / SCRE ENS ( C e n t ’ d )

Po l n t a t Uh l c h a
R e l l a b l l l t y - ! n f l u e n c l n g F a i l u r e M e c h a n i s m F a i l u r e Mo d e F a i l u r e D e t e c t I o n

V a r f a b l e I s I n t r o d u c e d M e t h o d

S c r a t c h e d o r s me a r e d Op e n s , n e a r o p e n s . V i s u a l , ( p r e - c a p ~ t h e r ma l
me t a l l l z a t l o n ( h a n d l l n g s h o r t s , n e a r s h o r t s c y c l i n g ; o p e r a t i o n a l - l i f e
d a ma g e ) t e s t

r
T h f n me t a l l l z a t i o n t o Op e n s a n d / o r h i g h - I n l t l a l e l e c t r i c a l t e s t ;
I n s u f f i c i e n t d e p o s i t i o n r e s i s t a n c e f n t r a c o n - o p e r a t i o n a l - l l f e t e s t ;

or oxide steps n e c t i o n s t h e r ma l c y c l f n g
b

Co r r o s i o n ( c h e m i c a l Op e n s I n me t a l l l z a t l o n V i s u a l (pre-cap); h l g h -
M e t a l l l z a t l o n r e s i d u e ) t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;

t h e r ma l c y c l l n g ; o p e r a -
t l o n a l - l l f e t e s t

r

M i s a l i g nme n t a n d c o n t a m - H l g h c o n t a c t r e s i s t a n c e V i s u a l ( p r e - c a p ) ; l n l t i a l
i n a t e d c o n t a c t a r e a s o r o p e n s e l e c t r i c a l t e s t ; h i g h -

t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;
t h e r ma l c y c l l n g ; o p e r -
a t i o n a l - l i f e t e s t

1
I mp r o p e r a l l o y l n g Op e n me t a l l l z a t l o n , I n i t i a l e l e c t r i c a l t e s t ;
t e mp e r a t u r e o r t i me p o o r a d h e s i o n , o r h i g h - t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;

s h o r t s t h e r m a l c y c l i n g ; o p e r a -
t l o n a l - l l f e t e s t s

I mp r o p e r d i e s e p a r a t i o n Op e n s a n d p o t e n t f a l V f s u a l ( p r e - c a p ) ; t h e r m l
D i e
S e p a r a t i o n

r e s u l t i n g I n cracked o r o p e n s c y c l i n g ; v l b r a t l o n ; me c h a n -
c h i p p e d d i c e I c a l s h o c k ; t h e r ma l s h o c k

Vo i d s b e t w e e n h e a d e r a n d P e r f o r ma n c e d e g r a d a t i o n X - r a y ; o p e r a t i o n a l - l l f e ;
d l e c a u s e d b y o v e r h e a t i n g a c c e l e r a t i o n , me c h a n i c a l

s h o c k ; v l b r a t l o n

o v e r s p r e a d i n g a n d / o r Sh o r t s o r I n t e r m i t t e n t V i s u a l ( p r e - c a p ) ; X - r a y ;

D i e
l o o s e p a r t i c l e s o f s h o r t s mo n i t o r e d v l b r a t l o n ;

Bo n d i n g e u t e c t l c s o l d e r mo n i t o r e d s h o c k

Po o r d i e - t o - h e a d e r b o n d C r a c k e d o r l i f t e d die Y l s u a l ( p r e - c a p ) ; a c c e l e r -
a t i o n ; s h o c k , v i b r a t i o n

r
M a t e r i a l m i s ma t c h L i f t e d o r c r a c k e d d i e T h e r ma l c y c l i n g ; h i g h -

t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;
a c c e l e r a t i o n

O v e r b o n d l n g a n d u n d e r - W i r e w e a k e n e d a n d A c c e l e r a t i o n ; s h o c k ;
b o n d i n g b r e a k s o r I s l n t e r - v i b r a t i o n

m l t t e n t ; l i f t e d b o n d ;
o p e n

I

M a t e r i a l I n c omp a t l b l l l t y L i f t e d l e a d b o n d T h e r ma l c y c l i n g ; h l g h -
o r c o n t a m i n a t e d b o n d i n g t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;

W i r e
Bo n d i n g

p a d a c c e l e r a t i o n , s h o c k , v i b r a -
t i o n

! T

P l a g u e f o r ma t i o n Op e n b o n d s H i g h - t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;
t h e r ma l c y c l l n g ; a c c e l e r a -
t i o n , s h o c k , v l b r a t l o n

b
I n s u f f i c i e n t b o n d i n g p a d Op e n s o r s h o r t e d b o n d s Op e r a t i o n a l - l i f e t e s t ;
a r e a o r s p a c i n g s a c c e l e r a t i o n , s h o c k ,

v i b r a t i o n ; v i s u a l ( p r e - c a p )

. . z--
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TABL E 7 . 1 . 3 - 1 : M I CROC I RCU I T DE F ECTS / SCRE ENS ( C e n t ’ d )
.

Po i n t a t Uh l t h a
R e l l a b l l f t y - I n f l u e n c i n g F a i l u r e h c h a n f s m F a f l u r e Mo d e F a i l u r e D e t e c t f o n

V a r i a b l e I s I n t r o d u c e d M e t h o d
●

I mp r o p e r b o n d i n g p r o - Op e n s , s h o r t s , o r V i s u a l ( p r e - c a p ) ; I n i t i a l
c e d u r e o r c o n t r o l i n t e r m i t t e n t o p e r a t i o n e l e c t r i c a l t e 6 t ; a c c e l e r a -

t i o n , s h o c k , v i b r a t i o n
I

I mp r o p e r b o n d a l f g nme n t Op e n s a n d / o r s h o r t s V f s u a l ( p r e - c a p ) ; f n l t f a l
e l e c t r i c a l t e s t

L
C r a c k e d o r c h i p p e d d l e Op e n Visual (pre-cap); hlgh-

temperatun s t o r a g e ; t h e r ms
I d lm c y c l l n g ; a c c e l e r a t i o n , s h o e
Bo n d i n g
( c o n t i n u e d )

v l b r a t l o n
L

E x c e s s i v e l o o p s , s a g s o r Sh o r t s t o c a s e , s u b - V f s u a l ( p r e - c a p ) ; X - r a y ;
l e a d l e n g t h s t r a t e , o r o t h e r l e a d s a c c e l e r a t i o n , s h o c k ,

v f b r a t l o n

N i c k s , c u t s , a n d a b r a - B r o k e n l e a d s c a u s f n g V f s u a l ( p r e - c a p ) ; a c c e l e r a -
s l o n s o n l e a d s o p e n s o r s h o r t s t l o n , s h o c k v f b r a t l o n

Un r e mo v e d p l g t a l l s Sh o r t s o r I n t e r m i t t e n t V f s u a l ( p r e - c a p ) ; a c c e l e r a -
s h o r t s t f o n , s h o c k , v f b r a t f o n ;

X - r a y

Po o r h e r me t f c s e a l P e r f o r ma n c e d e g r a d a t i o n ; L e a k t e s t s
s h o r t s o r o p e n s c a u s e d
b y c h e m i c a l c o r r o s f o n
o r mo f s t u r e

v
I n c o r r e c t a t mo s p h e r e P e r f o r ma n c e d e g r a d a t i o n Op e r a t i o n a l - l f f e t e s t ;

s e a l e d I n p a c k a g e c a u s e d b y I n v e r s i o n a n d r e v e r s e b l a s t h f g h - t e mp e r a -
c h a n n e l f n g t u r e s t o r a g e , t h e r ma l

c y c l i n g
I

B r o k e n o r b e n t e x t e r n a l Op e n c f r c u l t V f s u a l ; l e a d f a t i g u e t e s t s
1c a d s

I

C r a c k s , v o f d s f n k o v a r - Sh o r t s a n d / o r o p e n s f n L e a k t e s t ; e l e c t r i c a l t e s t ;
F i n a l t o - g l a s s s e a l s t h e me t a l l l z a t i o n h i g h - t e mp e r a t u r e s t o r a g e ;
S e a l c a u s e d b y a l e a k t h e r ma l c y c l f n g ; h f g h -

v o l t a g e t e s t
,
E l e c t r o l y t i c g r ow t h o f I n t e r m i t t e n t s h o r t s L ow - v o l t a g e s h o r t s
me t a l s o r me t a l l i c c om -
p o u n d s a c r o s s g l a s s s e a l s
b e t w e e n l e a d s a n d me t a l
c a s e

●

L o o s e c o n d u c t i n g p a r - I n t e n n i t t e n t s h o r t s A c c e l e r a t i o n ; mo n i t o r e d
t l c l e s f n p a c k a g e v i b r a t i o n ; X - r a y ; mo n i t o r e d

s h o c k

I mp r o p e r ma r k i n g Comp l e t e l y i n o p e r a t i v e E l e c t r i c a l t e s t
.
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TABLE 7.1.3-2: CO14PARISON OF SCREENING NETHODS

$ c r e $ n D e f e c t s E f f e c t i v e n e s s c o s t Co nmn e n t s

I n t e r n a l v i s u a l L e a d d r e s s I n e x p e n s i v e T h i s I s a ma n d a t o r y s c r e e n f o r h l g h -
l n s p e c t i o n M e t a l l l z a t l o n t o mo d e r a t e r e l l a b l l l t yd e v i c e s . Co s t w i l l d e p e n d

O x i d e u p o n t h e d e p t ho f t h e v f s u a l i n s p e c t i o n .
P a r t i c l e
D l e Bo n d
W f r e Bo n d
Co n t a m i n a t i o n
Co r r o s i o n
Su b s t r a t e

I n f r e r a d D e s i g n ( t h e r ma l ) V e r y g o o d E x p e n s f v e F o r use In d e s f g ne v a l u a t i o no n l y .

X - r a y Dle bond E x c e l l e n t Mo d e r a t e T h e a d v a n t a g eo f t h i s s c r e e n f s t h a t
L e a d d r e s s ( g o l d ) Go o d t h e d f e . t o - h e a d e rb o n d c a n b e ●x a m f n e d
P a r t i c l e a n d s ome I n s p e c t i o nc a n b e p e r f o r me d
M a n u f a c t u r i n g E :
( g r o s se r r o r s )

after encapsulation. However, some

s e a l
materfals are transparent to X-rays

6ood (I.e., AI andSl) andthe cost may be
Package Good
Contamfnatton

as high as SIX tfmes that of visual
Good InspectIon, dependfng upon the com-

plexity of the test system.

High temperature Electrical (sta. 6ood Very T h f s i s a h f g h l y d e s f r a b l e s c r e e n .
storage blllty) Inexpensive

Hetalllzatfon
Bulk sflfcon
Corrosfon

Tauperature Package Good V e r y T h f s s c r e e nma y b e o n e o f t h e mo s t
c y c l1n g s e a l I n e x p e n s i v e e f f e c t i v e f o r a l um f n um l e a d s y s t u n s .

D f e Bond
Utre Bond
Cracked substrate
Therul mismatch

Thermal shock Package Go o d Inexpensive This screen is slmflar to temperature
Seal cyclfng but Induces h i g h e rs t r e s s
D i e Bo n d l e v e l s ,
Ulre Bond
Cracked substrate
Themal mtsmatch

Constant Lead dress 6ood Moderate At 20,0006 stress levels, the ●ffec-
acceleratlon 01 e Bond t l v e n e s so f t h f s s c r e e nf o r a l um l n umf s

M i r e B o n d q u e s t i o n a b l e .
C r a c k e ds u b s t r a t e

Sh o c k L e a d d r e s s Po o r No d e r a t e T h e d r o p - s h o c k t e s t i s c o n s i d e r e d
( u r a n o n ft o r e d ) I n f e r i o r t o c o n s t a n t a c c e l e r a t i o n .

How e v e r , t h e p n e umo p a c t o rs h o c k t e s t m a y
b e mo r e e f f e c t i v e .S h o c k t e s t smay be
d e s t r u c t i v e .

S h o c k P a r t i c l e s P o o r E x p e n s f v e
( mo n i t o r e d )

V i s u a lo r X - r a y I n s p e c t i o nI s p r e f e r r e d
I n t e m l t t e n ts h o r t F a i r f o r p a r t f c l ed e t e c t i o n .
I n t e r m i t t e n to p e n F a f r

V l b r a t l o n L e a dd r e s s Po o r E x p e n s i v e T h i s t e s t ma y b e d e s t r u c t i v e ,E x c e p t
f a t i g u e P a c k a g e f o r wo r k h a r d e n i n g , i t f s w f t h o u t

D i e Bo n d me r i t .
W f r e B o n d
C r a c k e ds u b s t r a t e

4
V l b r a t f o nv a r ! - P a c k a g e F a i r E x p e n s f v e
a b l e f r e q u e n c y D l e B o n d
( umn o n f t o r e d ) W i r e B o n d

S u b s t r a t e

V i b r a t i o nv a r l - P a r t i c l e s F a i r V e r y T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h i s s c r e e n f o r

a b l e f r e q u e n c y L e a dd r e s s Go o d e xp e nsiv e d e t e c t i n gp a r t i c l e si s p a r t - d e p e n d e n t .
( mo n i t o r e d ) I n t e r m i t t e n to p e n Go o d
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T AB L E 7 . 1 . 3 - 2 : COMPAR I SONO F SCREENING METHODS ( C e n t ’ d )— . —,
Y

S c r e e n D e f e c t s E f f e c t i v e n e s s c o s t C o nwn e n t s

R a n d om v i b r a t i o n P a c k a g e Go o d E x p e n s i v e T h i s i s a b e t t e r s c r e e n t h a n VV F
( u nmo n i t o r e d ) D i e B o n d ( u nmo n i t o r e d )e s p e c i a l l y f o r s p a c e -

U i r e B o n d l a u n c h e q u f pm e n t , b u t i t I s mo r e
Su b s t r a t e e x p e n s i v e .

R a n d om v l b r a t l o n P a r t i c l e s F a i r V e r y T h i s is one o f t h e mo s t e x p e n s i v e
( mo n i t o r e d ) L e a d d r e s s Go o d E x p e n s i v e s c r e e n s ; wh e n c omb i n e d w i t h o n l y f a

I n t e r m i t t e n t o p e n Go o d e f f e c t i v e n e s s f o r p a r t i c l e d e t e c t i o
I t I S not r e c omme n d e d e x c e p t i n v e r ,
s p e c i a l s i t u a t i o n s .

Helium leak t e s t P a c k a g e Go o d Mo d e r a t e T h i s s c r e e n i s e f f e c t i v e f o r
S e a l s d e t ~ c t i n g l e a k s I n t h e r a n g e o f

1 0 - to 10 10 A t m . c c / s e e .

R a d i f l o l e a k P a c k a g e Go o d Mo d e r a t e T h i s s c r e e n i s e f e c t i v e o r l e a k s
t e s t S e a l s t h e r a n g e o f 1 0 - 1 it o 1 0 - 1 A t t mc c /

N i t r o g e n b omb P a c k a g e Go o d I n e x p e n s i v e T h i s t e s t i s e f f e c t i v e f o r d e t e c t i n
t e s t S e a l s l e a k s b e t w e e n t h e g r o s s - a n d - f i n e - l e ,

d e t e c t i o n r a n g e s .

G r o s s - l e a k t e s t P a c k a g e Go o d I n e x p e n s i v e E f f e c t i v e n e s s i s v o l ume - d e p e n d e n t .
S e a l s D e t e c t s l e a k s g r e a t e r t h a n

1 0 A t m . c c / s e e .

H i g h - v o l t a g e O x i d e Go o d I n e x p e n s i v e E f f e c t i v e n e s s i s f a b r i c a t i o n d e p e n d t
t e s t

I s o l a t i o n L e a d d r e s s F a i r I n e x p e n s i v e
r e s i s t a n c e M e t a l l i z a t i o n

Co n t a m i n a t i o n

I n t e r m i t t e n t M e t a l l i z a t f o n Go o d E x p e n s i v e P r o b a b l y n o b e t t e r t h a n a c o p e r a t i n !
o p e r a t i o n l i f e Bu l k s i l l c o n l t f e ,

O x i d e
I n v e r s i o n /

c h a n n e l i n g
D e s i g n
P a r a me t e r d r i f t
Co n t a m i n a t i o n

A c o p e r a t i n g M e t a l l i z a t i o n V e r y g o o d E x p e n s i v e
l i f e Bu l k s i l i c o n

O x i d e
I n v e r s i o n /

c h a n n e l i n g
D e s i g n
P a r a me t e r
Co n t a m i n a t i o n

DC o p e r a t i n g E s s e n t i a l l y t h e Go o d E x p e n s i v e No me c h a n i s ms a r e a c t i v a t e d t h a t c o i
life same as intermft~ not be better activated by ac life

tent l i f e . t e s t s .

H i g h - t e mp e r a t u r e S a me a s a c E x c e l l e n t V e r y T e mp e r a t u r e a c t s t o a c c e l e r a t e f a f l l
a c o p e r a t i n g o p e r a t i n g l i f e e x p e n s i v e me c h a n i s ms . T h i s i s p r o b a b l y t h e mo :
l i f e e x p e n s i v e s c r e e n a n d o n e o f t h e mo s l

e f f e c t i v e .

H i g h - t e mp e r a t u r e I n v e r s i o n / P o o r E x p e n s i v e
r e v e r s e - b i a s c h a n n e l i n g
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A c ommo n l y u s e d r u l e o f t h umb f o r m i l i t a r y s y s t ems a s s ume s t h a t t h e c o s t
o f r e p l a c eme n t i n c r e a s e s a n o r d e r o f ma g n i t u d e f o r e a c h h i g h e r l e v e l o f
a s s emb l y . T h e c h a r t b e l ow g i v e s t h e r e l a t i v e c o s t o f a f a i l u r e a t
c omp o n e n t b o a r d , s y s t em , a n d f i e l d l e v e l s f o r c o n s um e r , i n d u s t r i a l ,
m i l i t a r y a n d s p a c e a p p l i c a t i o n .

.

Co n s ume r I n d u s t r i a l M i l i t a r y Sp a c e
r

Comp o n e n t $ 2 $ 4 $ 7 $ 1 5
.

Bo a r d $ 5 $ 2 5 $ 5 0 $ 7 5
,

S y s t em $ 5 $ 4 5 s 1 2 0 $ 3 0 0

F i e l d $ 5 0 $ 2 1 5 $ 1 0 0 0 $ 2 0 0M
\

A s a n i l l u s t r a t i o n o f h ow t h i s ma y b e u s e d i n a c o s t - e f f e c t i v e s c r e e n i n g
s t u d y , c o n s i d e r t h e f o l l ow i n g e x a mp l e :

o S u p p o s e t h a t o n t h e a v e r a g e , 5% o f e a c h 1 , 0 0 0 l o t o f I CS , o r 5 0
o u t o f 1 , 0 0 0 , a r e d e f e c t i v e wh e n t h e y r e a c h t h e e q u i pm e n t m a n u f a c t u r e r s
p l a n t . I f o n l y a r u d i m e n t a r y g o / n o - g o t e s t i s a p p l i e d i n t h e r e c e i v i n g
r o om , p e r h a p s 2 0 o f t h e d e f e c t i v e ICS m i g h t b e c a u g h t . Su b s e q u e n t t e s t s
d u r i n g p r o d u c t i o n m i g h t c a t c h a n o t h e r 1 5 d e f e c t i v e d e v i c e s a t t h e
s u b s y s t em l e v e l , a n d p e r h a p s 1 0 mo r e m i g h t b e d e t e c t e d a t t h e s y s t em
l e v e l . Bu t t h e r ema i n i n g f i v e wo u l d b e i n s t a l l e d a n d s h i p p e d , o n l y t o

b e d i s c o v e r e d o n c e t h e e q u i pme n t w e n t i n t o f i e l d u s e .

o I f t h i s w e r e m i l i t a r y e q u i pme n t , t h e c o s t o f r e p l a c i n g t h e I CS a t
t h e r e c e i v i n g s t a g e wo u l d b e $ 7 x 2 0 , o r $ 1 4 0 , a t t h e s u b s y s t em s t a g e
$ 5 0 x 1 5 o r $ 7 5 0 , a t s y s t em s t a g e $ 1 2 0 x 1 0 o r $ 1 , 2 0 0 , a n d i n t h e f i e l d
$ 1 , 0 0 0 x 5 , o r $ 5 , 0 0 0 . In s um , t h e d e f e c t i v e I CS wo u l d c o s t $ 7 , 0 9 0 t o
r e p l a c e . T h i s $ 7 , 0 0 0 o r s o i s wh a t c o u l d b e s p e n t o n a n e f f e c t i v e
s c r e e n i n g p r o g r am o f t h e i n c om i n g 1,000 ICS - t h a t i s , a b o u t $ 7 c o u l d b e
s p e n t o n e a c h . F r om a p r a c t i c a l s t a n d p o i n t , h ow e v e r , a b o u t $ 4 t o $ 5 p e r
I C i s a b e t t e r e s t i ma t e , s i n c e t h a t a l l ows f o r u n e x p e c t e d r e p a i r s .

F i g u r e 7 . 1 . 3 - 1 s h ow s r e l a t i v e c o s t e s t i ma t e s f o r v a r i o u s p a r t c l a s s e s .
It c a n b e s e e n t h a t t h e mo s t e f f e c t i v e s c r e e n i s c l a s s B o f M I L - STD - 8 8 3 .

T a b l e 7.1.3-3 l i s t s a l l t h e r e q u i r e d s c r e e n s f o r c l a s s e s S , B a n d C o f
M I L - STD - 8 8 3 , Me t h o d 5 0 0 4 . ( No t e t h a t a b u r n - i n t e s t i s r e q u i r e d f o r
c l a s s e s S a n d B o n l y . ) T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e s c r e e n s i s s h own i n
T a b l e 7 . 1 . 3 - 4 . F i n a l l y , t h e c o s t r a n g e s o f s c r e e n i n g t e s t s f o r c l a s s B
d e v i c e s a r e l i s t e d i n T a b l e 7 . 1 . 3 - 5 .

—
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+— COMMERC I AL

\
I

;
I

:
t

\

M I L - STD - 8 8 3
- \ - ~ CLASS B

I 2 3 4 5 -
CAPT I VE L I NE

RE LAT I VE COST

F I GURE 7 . 1 . 3 - 1 : SCRE EN I NG COST E F F ECT I VENESS

TABL E 7 . 1 . 3 - 3 : SCRE EN I NG SEQUENCE - I K THOD 5 0 0 4 - 1 4 1 L - s l &8 8 s
T

S c r e e n s B

I n t e r n a l V i s u a l Co n d i t i o n A Co n d i t i o n B
S t a b i l i z a t i o n B a k e 2 4 h r s 2 4 h r s
T emp e r a t u r e C y c l i n g 10 c y c l e s 10 c y c l e s
Co n s t a n t A c c e l e r a t i o n 30,000 g 30,000 g
P a r t i c l e I mp a c t No i s e y e s n o

De t e c t i o n
He r me t i c i t y ( F i n e a n d y e s y e s

G r o s s )
I n t e r i m E l e c t r i c a l y e s n o

P a r ame t e r s
Bu r n - i n 1 6 8 + 7 2 h r s 1 6 8 h r s
F i n a l E l e c t r i c a l y e s y e s

P a r ame t e r s @ 5 5 0C
F i n a l E l e c t r i c a l y e s n o

P a r ame t e r s @ Ma x .
a n d M i n . T emp e r a t u r e

X - Ra y Ra d i o g r a p h y e s n o
E x t e r n a l V i s u a l y e s y e s
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TABL E 7 . 1 . 3 - 4 : F AL LOUT FROM M I L - STD - 8 8 3 T ESTS

S c r e e n I A v e r a g e % F a l l o u t I Ra n g e ( % )
1 ,

P r e c a p V i s u a l 1 5 2 . 0 - 2 4
He r me t l c i t y 5 0.1-10
Bu r n - i n 3 0.1-20
E l e c t r i c a l T e s t i n g 5 1 . 3 - 1 2
E x t e r n a l V i s u a l 4 0 . 1 - 8

t

TABL E 7 . 1 . 3 - 5 : SCRE EN I NG T EST COST FOR CLASS B DEV I CES

M I L - STD - 8 8 3 Me t h o d

1) P r e c a p V i s u a l I n s p e c t i o n
Co n d i t i o n B

2 ) H i g h - T emp e r a t u r eS t o r a g e
3 ) T emp e r a t u r e C y c l i n g
4

1
Co n s t a n t A c c e l e r a t i o n

5 F i n e L e a k
6) G r o s s L e a k
7 ) Bu r n - i n
8 ) F i n a l E l e c t r i c a l

T o t a l C l a s s B

Co s t i n Do l l a r s ( $ )

M i n . I T y p i c a l I Ma x .

0.15

0.01
0.05
0.05
0.05
0.05
0.25
0.25
mm

0 . 2 5

0.05
0.10
0.10
0.10
0.10
0.50
0.50
m

3.00

0.10
0.10
0 . 2 5
0 . 2 5
0.20
5.00
2.00

mm

No t e t h a t T a b l e 7 . 1 . 3 - 5 s c r e e n i n g c o s t s a r e p r o v i d e d f o r c omp a r a -
t i v e p u r p o s e s o n l y . T h e i n t e n t i s t o i l l u s t r a t e r e l a t i v e c o s t
d i f f e r e n c e s ( u p t o 2 0 t o 1 ) f o r s c r e e n i n g t e s t s o n d e v i c e s o f
v a r y i n g c omp l e x i t y . F o r a s i mp l e i n t e g r a t e d c i r c u i t l o g i c g a t e ,
s c r e e n i n g t e s t s w i l l b e l owe r . F o r LS I d e v i c e s , t h e c o s t w i l l
a p p r o a c h t h e ma x i mum i n d i c a t e d .

7 - 2 6
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7 . 2 M I CROC I RCU I T T EST I NG

I n t e g r a t e d c i r c u f t t e s t i n g i s n e c e s s a r y t o i n s u r e t h a t a c i r c u f t o p e r a t e s
a s s p e c f f f e d . T e s t f n g f s n e c e s s a r y a t a l l s t a g e s o f d e s f g n , i mp l eme n t a t i o n
a n d u s e . A s w i t h mo s t e n g i n e e r i n g t o o l s , f t f s u s u a l l y n e c e s s a r y t o
o p t i m f z e a t e s t s e q u e n c e b a s e d o n a s e t o f o b j e c t i v e s s u c h a s t h r o u g h p u t ,
c o s t , t e s t e f f i c i e n c y , e t c . A s a r e s u l t , o n e w i l l h e a r r e f e r e n c e s t o
s c r e e n f n g t e s t s , e n v l r o r u n e n t a l t e s t s , a c c e p t a n c e t e s t s , c h a r a c t e r i z a t i o n
t e s t s , e t c ; e a c h o p t f m f z e d f o r a s p e c f f f c p u r p o s e .

T e s t i n g o f a n a l o g m i c r o c i r c u i t s f s r e l a t i v e l y s t r a f g h t f oma r d f n mo s t
i n s t a n c e s . F u n c t l o n a l f t y f s e a s f l y t e s t e d , a n d p e r f o r ma n c e a n d q u a l f t y

ma y b e i n f e r r e d b y me a s u r i n g v o l t a g e l e v e l s , l e a k a g e a n d d r ~ f t p a r a m e t e r s ,
t h e r m a l c h a r a c t e r f s t l c s , e t c . I n t h e c a s e o f l f n e a r c i r c u f t s p r o c u r e d t o
m i l f t a r y s p e c f f f c a t i o n s , f mp o r t a n t p a r ame t e r s t o b e t e s t e d ma y b e f o u n d o n
t h e d e t a f l e d s p e c i f i c a t i o n s h e e t s f nM I L - M - 3 8 5 1 0 . De s f g n s wh f c h d e p e n d o n
c f r c u f t p a r ame t e r s n o t s p e c f f i e d f n M I L - M - 3 8 5 1O s h o u l d b e a v o i d e d .

7 . 2 . 1 T EST I NG CONCEPTS

I n a g e n e r a l s e n s e , t e s t i n g c o n s f s t s o f a p p l y i n g a s e q u e n c e o f f n p u t s t o a
c f r c u f t u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s , o b s e r v i n g t h e o u t p u t s e q u e n c e a n d
c omp a r f n g f t w i t h a n e x p e c t e d o u t p u t s e q u e n c e . An y d i s c r e p a n c y f s c a l l e d
a n e r r o r , a n d t h e c a u s e o f t h f s e r r o r i s d e n o t e d a p h y s f c a l f a u l t . F a u l t s
c a n b e b r o a d l y c l a s s i f i e d a s l o g f c a l , p a r ame t r i c o r p a t t e r n s e n s f t f v e .

A l o g f c a l f a u l t f s o n ewh f c h c a u s e s a d e v f c e t o a p p e a r t o f mp l a n e n t a l o g f c
f u n c t i o n o t h e r t h a n t h e f n t e n d e d o n e . A c o n n o n e x amp l e o f a l o g i c a l f a u l t
f s t h e “ s t u c k a t ” mo d e l , wh e r e f n c f r c u f t s f g n a l s b e c ome s t u c k a t l o g i c a l

o n e ( s - a - 1 ) o r l o g i c a l z e r o ( s - a - O ) . T h e “ s t u c k - a t ” mo d e l f s o n l y c a p a b l e
o f mo d e l i n g s t a t i c f a u l t s . Dy n am i c a n d / o r i n t e r m i t t e n t f a u l t s a r e n o t
a d d r e s s e d b y t h i s mo d e l .

A p a r ame t r i c f a u l t r e s u l t s f r om a c h a n g e i n t h e ma g n i t u d e o f a c f r c u f t
p a r ame t e r , t h e r e b y a l t e r i n g s ome p e r f o r ma n c e c h a r a c t e r i s t i c s u c h a s
c f r c u i t s p e e d , c u r r e n t or v o l t a g e . P a r ame t r i c f a u l t s t y p f c a l l y o c c u r d u e
t o t emp e r a t u r e , h um f d f t y , l e a k a g e , a n d / o r a g f n g .

P a t t e r n s e n s f t f v e f a u l t s a r e d u e t o t o p o l o g i c a l c o n s i d e r a t i o n s f n t h a t
p h y s i c a l l y a d j a c e n t l o g i c e l eme n t s o n a c h i p f n t e r a c t d e s t r u c t i v e l y ,
r e s u l t i n g f n f mp r o p e r o u t p u t s . T h e s e e f f e c t s ma y o c c u r wh e n me t a l l f z a t f o n
l i n e s r u n t o o c l o s e t o g e t h e r , wh e n p o l y s f l f c o n i n s u l a t o r s a r e ma r g i n a l l y
f a b r i c a t e d , e t c . P a t t e r n s e n s f t f v f t y f s t e s t e d f o r b y a p p l y f n g a s t f mu l u s
t o a p a r t i c u l a r g a t e o r c e l l , t h e n mo n i t o r i n g p h y s i c a l l y a d j a c e n t g a t e s o r
c e l l s f o r u n d e s i r a b l e i n t e r a c t i o n . P a t t e r n s e n s f t f v f t y f s s omewh a t mo r e
o f a p r o b l em i n memo r y c h i p s t h a n f n r a n d om l o g i c c h f p s .

C l a s s i c a l me t h o d s o f t e s t i n g d f g f t a l m f c r o c f r c u f t s w e r e d e v e l o p e d d u r f n g
t h e e r a o f sma l l s c a l e i n t e g r a t i o n ( SS1 ) . E a c h c omp o n e n t c o n t a f n e d a f ew
l o g i c g a t e s . Su f f i c i e n t p i n s we r e a v a f l a b l e s o t h a t c omp l e t e t e s t s
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c o u l d b e a c c omp l i s h e d b y a p p l y i n g a s t i mu l u s a n d me a s u r f n g t h e r e s p o n s e .
A s me d f um s c a l e i n t e g r a t i o n ( MS I ) b e c ame c o n s n o n ,f u n c t i o n a l u n f t s s u c h a s
a d d e r s , r e f s t e r s a n d mu l t f p l e x e r s we r e f n t e g r a t e d o n a s f n I e c h i p . Ad e -

! ?q u a t e t e s t n g r e q u f r e d c a r e f u l l y d e s f g n e d t e s t s a n d e x h a u s t v e t e s t f n g wa s
b e c om f n g i mp r a c t i c a l .

M f t h t h e a d v e n t o f l a r g e s c a l e i n t e g r a t i o n ( LS I ) a n d very l a r g e s c a l e
i n t e g r a t i o n ( VLS I ) , e x h a u s t i v e t e s t i n g b e c ame n o t o n l y i mp r a c t i c a l , b u t i n

ma n y c a s e s i mp o s s i b l e . T h e p r o b l ems o f t e s t f n g a s f n g l e VLS I m i c r o c i r c u i t
a r e a n a l o g o u s t o t h e p r o b l ems o f t e s t f n g a c omp l e x s y s t em wh e n o n l y t h e
f mp u t s a n d o u t p u t s a r e a c c e s s i b l e . I n m a n y c a s e s , p r o p e r o p e r a t i o n c a n n o t
b e o b s e r v e d b u t o n l y i n f e r r e d .

T e s t t f me , d a t a s t o r a g e r e q u i r eme n t s a n d t e s t i n g e f f e c t i v e n e s s ma k e i t
i mp r a c t i c a l t o a p p l y c l a s s i c a l t e s t t e c h n i q u e s t o LS I a n d VLS I d e v i c e s .

T h r e e b a s i c a p p r o a c h e s h a v e e v o l v e d f o r t e s t f n g t h e s e c omp l e x d e v i c e s :
l o g f c f n t e g r i t y t e s t s , A . C . ( d y n am f c ) t e s t s , a n d D . C . ( s t a t f c ) t e s t s .

7.2.1.1 LOG I C I NT EGR I TY T ESTS

L o g i c i n t e g r i t y t e s t s a r e i n t e n d e d t o v e r i f y t h a t t h e d e v i c e f s i n d e e d
i mp l eme n t i n g t h e p r o p e r l o g i c f u n c t f o n s . L o g i c i n t e g r f t y t e s t i n g ma y be
a l g o r i t hm i c , wo r s t c a s e , o r e x h a u s t i v e I n n a t u r e . A l g o r i t hm i c t e s t s r e l y
o n a n a l g o r f t h n t o g e n e r a t e t h e t e s t v e c t o r s . Uh i l e a c c e p t a b l e f o r s t r u c -
t u r a l l o g i c s u c h a s memo r y a r r a y s , t h e s e t e s t s a r e g e n e r a l l y s l ow a n d
i n e f f e c t i v e f o r r a n d om l o g i c d e v f c e s .

Wo r s t c a s e t e s t f n g f s t h e o r e t i c a l l y s o u n d b u t d f f f f c u l t o r i mp o s s i b l e t o
f mp l me n t , s i n c e n o o n e s e ems t o k n ow wh a t wo r s t c a s e r e a l l y i s . I n
p r i n c f p l e , o n e c o u l d a d e q u a t e l y t e s t a d e v i c e b y t e s t i n g o n l y t h e wo r s t
c a s e c o n d i t i o n s . S f n c e wo r s t c a s e c o n d i t i o n s a r e n o t k n own w i t h c e r t a i n t y
h owe v e r , t h e r e s u l t s o f s u c h t e s t s a r e o f t e n q u e s t i o n a b l e .

E x h a u s t i v e t e s t i n g i n v o l v e s s u b j e c t i n g a d e v i c e t o a l l p o s s f b l e c omb i n a -
t i o n s o f f n p u t s , e n v f r o n n e n t a l c o n d i t i o n s , e t c . Uh f l e t h o r o u g h a n d e f f e c -
t f v e , t h e e x t r eme l y l o n g t e s t t i me s f n v o l v e d ma k e t h f s t e s t me t h o d r e l a -
t i v e l y c o s t i n e f f e c t i v e . I t f s s e l d om u s e d f o r c omp l e x d e v i c e s .

7 . 2 . 1 . 2 A . C . T ESTS

A . C . o r c l y n am f ct e s t f n g r e p r e s e n t s a c omp r om i s e b e t we e n l o g f c i n t e g r i t y
t e s t s a n d D . C . ( s t a t i c ) t e s t s b o t h f n t e r ms o f s p e e d a n d e f f e c t i v e n e s s .

Dy n am i c t e s t s t y p i c a l l y c h e c k f o r t i m f n g a n d s t a t u s f a u l t s , s f n c e t h e y a r e
s omewh a t mo r e s e n s f t i v e t o c f r c u f t a n oma l l e s t h a n s t a t f c p a r ame t e r s .

7 . 2 . 1 . 3 D . C . ( STAT I C ) T ESTS

S t a t fc tests a r e t h e S1owe s t a n d 1e a s t e f f e c t tv e i n t e r ms o f f d e n t f f y i n g
b a d d e v f c e s . T h e s t a t f c t e s t I s o n l y c a p a b l e o f s t r e s s f n g t h e f f r s t f ew
l o g i c l e v e l s n e a r e s t t h e p a c k a g e p i n ; l o g i c g a t e s “ i n t e r n a l ” t o t h e c h i p
a r e n e v e r s t r e s s e d a n d t h e r e f o r e a r e n o t t e s t e d . I n s p f t e o f t h e s e
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l i m i t a t i o n s , s t a t f c t e s t s a r e s ome t i me s u s e f u l f o r mo n i t o r f n g p r o c e s s c o n -
t r o l a n d t e s t f n g f o r c e r t a ~ n t y p e s o f f a i l u r e me c h a n i sms s u c h a s s u r f a c e
c o n t am f n a t l o n , wh f c h t y p f c a l l y ma n f f e s t s f t s e l f t h r o u g h e x c e s s i v e l e a k a g e
c u r r e n t s .

Du e t o d i f f e r e n c e s f n f u n c t f o n a n d f mp l eme n t a t f o n , d f f f e r e n t t e s t f n g t e c h -
n f q u e s h a v e d e v e l o p e d f o r memo r y a r r a y s t h a n f o r r a n d om l o g ~ c d e v f c e s s u c h
a s m i c r o p r o c e s s o r s . F o r t h f s r e a s o n memo r y t e s t f n g a n d LS I l o g f c t e s t i n g
w f l l be a d d r e s s e d s e p a r a t e l y i n t h e f o l l ow f n g p a r a g r a p h s .

7.2.2 MEMORY T EST I NG

T h e f a c t t h a t memo r y c i r c u f t s a r e u s u a l l y i mp l eme n t e d a s s t r u c t u r e d a r r a y s
ma k e s t h e s e d e v f c e s we l l s u f t e d t o t e s t s i mp l eme n t e d b y a l g o r i t hm i c g e n e r -
a t i o n o f t e s t p a t t e r n s . F o r e x amp l e , b y s f mp l y i n c r eme n t i n g t h e a d d r e s s
c o u n t e r , a t e s t s f g n a l ma y b e s e q u e n t i a l l y r o u t e d t o e a c h c e l l o f a memo r y
d e v f c e . S t r u c t u r e d l o g f c , c o u p l e d w f t h t h e f a c t t h a t memo r i e s h a v e r e l a -
t i v e l y f ew l o g f c g a t e s b e t we e n i n p u t a n d o u t p u t , a l l ow f o r a h i g h d e g r e e o f
t e s t a b i l i t y f n memo r f e s . T h e f o l l ow i n g f s a b r f e f s u n n a r y o f t h e c o n n o n
t e s t a l g o r i t hms f o r m f c r o c f r c u f t memo r y d e v f c e s :

o l i r i t e / Re a dOn e s a n d Z e r o s ( N T y p e ) . T h f s i s t h e s f mp l e s t o f a l l
memo r y t e s t p a t t e r n s , a n d , b o u g h widely u s e d , It f s o f l f m f t e d v a l u e . A
memo r y a r r a y c o u l d c o n c e i v a b l y h a v e t o t a l l y n o n f u n c t i o n a l d e c o d e r s w f t h
o n l y o n e c e l l p e r ma n e n t l y s e l e c t e d a n d s t i l l p a s s t h f s t e s t . F o r t h i s
t e s t , s t a r t i n g a t l o c a t f o n # 1 , w r i t e a o n e f n t o t h e l o c a t i o n , t h e n r e a d t h e
c o n t e n t s o f t h e l o c a t f o n b a c k t o f n s u r e t h a t f t I s i n d e e d a o n e . P r o c e e d
t h r o u g h e a c h c e l l o f t h e memo r y i n t h f s f a s h f o n . T h e n s t a r t f n g b a c k a t
l o c a t i o n # 1 , w r i t e a z e r o f n t o e a c h l o c a t i o n t h e n r e a d f t b a c k t o i n s u r e
t h a t f t i s f n d e e d a z e r o .

A l t e r n a t i v e l y , a l l memo r y c e l l l o c a t f o n s c a n b e w r f t t e n t o o n e , t h e n a l l
l o c a t f o n s r e a d t o f n s u r e t h a t e a c h c o n t a i n s a o n e , a n d c o n v e r s e l y a l l
l o c a t f o n s a r e w r f t t e n t o z e r o , t h e n r e a d t o f n s u r e t h a t a l l a r e f n f a c t
z e r o .

An i n t e r e s t i n g u s e f o r t h f s t e s t a l g o r i t hm h a s r e c e n t l y b e e n f o u n d i n
f a i l u r e a n a l y s f s u s i n g SE 1 ’ 4v o l t a g e c o n t r a s t t e c h n i q u e s .

o Wa l k i n g On e s a n d Z e r o s . A l l memo r y l o c a t i o n s a r e w r i t t e n t o a b a c k -
g r o u n d p a t t e r n o f z e r o s . T h e n , s t a r t i n g w f t h t h e f f r s t l o c a t i o n , a t e s t
wo r d o f o n e i s w r f t t e n f n . T h e r e s t o f t h e memo r y f s s c a n n e d t o ma k e s u r e
e v e r y o t h e r l o c a t f o n s t f l l c o n t a f n s a z e r o . T h e t e s t wo r d o n e f s r e a d ,
t h e n w r f t t e n b a c k t o z e r o . T h e t e s t wo r d o n e f s n oww r f t t e n i n t h e s e c o n d
l o c a t f o n a n d t h e s e q u e n c e r e p e a t e d . A f t e r t h e l a s t I o c a t f o n h a s b e e n
t e s t e d , a b a c k g r o u n d p a t t e r n o f o n e s f s w r f t t e n , a z e r o f s u s e d a s a t e s t

wo r d a t e a c h l ~ c a t f o n , a n d t h e e n t f r e p r o c e s s i~ r e p e a t e d . Ov e r a l l t h f s
r e s u l ~ f n 2 ( N + 4N ) t e s t s , ( f . e . , t h i s i s a n N t e s t , s f n c e f o r N l a r g e
t h e N t e r m w f l l d om i n a t e ) . T h f s t e s t t s g o o d f o r c h e c k i n g DC p a t t e r n
s e n s i t f v f t y , p r o p e r a d d r e s s o p e r a t i o n a n d f u n c t i o n a l i t y b u t i s n o t a g o o d
t e s t o f a c c e s s t f me , s i n c e d a t a t r a n s i t i o n s d u r i n g t h e r e a d c y c l e s a r e
f n f r e q u e n t o
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Ma r c h i n q On e s & Z e r o s ( N T y p e ) . T h e m e mo r y i s f i r s t w r t t t e n t o a n
O ’ s s t a t e ; t h e n , s e ~ u e n t f a l l y , a z e r o i s r e a d a n d a o n e I S w r i t t e n

r e a d a t e a c h a d d r e s s . A f t e r t h e l a s t l o c a t i o n i s r e ~ c h e d , a n d
s t a r t i n g a t t h e l a s t l o c a t i o n , a o n e i s r e a d a n d a z e r o i s w r i _ t t e n .
T h f s i s c o n t i n u e d b a c kwa r d t o t h e f i r s t l o c a t i o n . T h e n t h e s e q u e n c e i s
r e p e a t e d w i t h t h e d a t a r e v e r s e d .

T h i s a l g o r i t hm w i l l c h e c k f o r d e v i c e f u n c t i o n a l i t y i n c l u d i n g c o r r e c t
o p e r a t i o n o f t h e a d d r e s s i n g c i r c u i t r y , a l o n g w i t h s ome l i m i t e d t e s t i n g
f o r t r a n s i t i o n s e n s i t i v i t y .

o Ga l l o p i n q On e s a n d Z e r o s ( GALPAT ) ( N2 - T y p e ) . I n i t i a l l y a l l
l o c a t i o n sa r e w r i t t e n t o b a c k g r o u n d p a t t e r n s o f z e r o s . T h e n , s t a r t i n g

w i t h t h e f i r s t l o c a t i o n , a t e s t wo r d o f o n e i s w r i t t e n , f o l l ow e d b y a
s e q u e n c e o f r e a d l o c a t i o n t wo , r e a d l o c a t i o n o n e , r e a d l o c a t i o n 3 , r e a d
l o c a t i o n o n e , e t c . , t h r o u g h t h e e n t i r e memo r y . l d h e n t h i s i s c omp l e t e ,
t h e t e s t wo r d I s mo v e d t o t h e s e c o n d l o c a t i o n , e t c . Wh e n t h e e n t i r e

memo r y h a s b e e n c h e c k e d i n t h i s ma n n e r , t h e d a t a p a t t e r n i s r e v e r s e d a n d
t h e p r o c e s s i s r e p e a t e d .

GALPAT i s o n e t e s t p a t t e r n t h a t i n c l u d e s t e s t i n g a l l p o s s i b l e a d d r e s s e s .
T h e a l t e r n a t i n g d a t a o u t p u t d u r i n g s u c c e s s i v e r e a d c y c l e s a l l ows f o r
a c c e s s t i me me a s u r eme n t s . I n f a c t , GALPAT i s a v e r y f i n e o v e r a l l t e s t i n g
a l g o r i t hm , i t s ma j o r l i m i t a t i o n b e i n g t h e e x c e s s i v e t i me a n d c o s t
r e q u i r e d t o c a r r y o u t t h e t e s t i n g , z i n c e t h i s t e s t i s o f t h e N2 t y p e .

o Ch e c k e r b o a r d ( N - T y p e ) . T h e memo r y i s f i l l e d b y w r i t i n g i n
a l t e r n a t e o n e s a n d z e r o s . T h e c o n t e n t s o f t h e memo r y a r e r e a d t w i c e ,
o n c e b y r ows , o n c e b y c o l umn s . T h e i n v e r s e c h e c k e r b o a r d p a t t e r n i s
w r i t t e n a n d t h e r e a d s a r e r e p e a t e d .

o F u l l P i n q - Po n q ( N2 . T y p e ) . S t a r t i n g w i t h a f i e l d o f z e r o s , t h e
t e s t b i t ( o n e ) i s w r i t t e n i n t o t h e f i r s t l o c a t i o n . A p i n g - p o n g f a s h i o n
r e a d i s t h e n p e r f o r me d b e t we e n t h e t e s t b i t a n d e v e r y o t h e r l o c a t i o n o f
t h e memo r y . Up o n c omp l e t i o n t h e t e s t l o c a t i o n i s r e t u r n e d t o z e r o a n d
t h e n e x t l o c a t i o n i n t h e memo r y i s w r i t t e n t o a o n e . T h e r e a d c y c l e i s
r e p e a t e d . T h i s p r o c e s s i s c o n t i n u e d u n t i l t h e e n t i r e memo r y i s t e s t e d .
T h e e n t i r e p r o c e s s i s t h e n r e p e a t e d f o r a t e s t b i t o f z e r o i n a
b a c k g r o u n d o f o n e s .

o Row / Co l umn P i n q - Po n g ( N3 / 2 - T y p e ) . A mo d i f i c a t i o n o f f u l l p i n g -
p o n g wh e r e i n o n l y t h o s e memo r y e l eme n t s i n t h e s ame r ow o r c o l umn a s t h e
t e s t b i t a r e i n c l u d e d i n t h e r e a d c y c l e . T h i s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e
l e n g t h o f each r e a d c y c l e , w i t h ( p r e s uma b l y ) n o lOSS i n t e s t r i g o r , t h e
a s s ump t i o n b e i n g t h a t t h e p r o b a b i l i t y o f p a t t e r n s e n s i t i v i t y b e t we e n a
g i v e n b i t a n d a n y o t h e r b i t n o t h a v i n g t h e s ame X o r Y c o o r d i n a t e i s
s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n t h a t o f a l o c a t i o n f a l l i n g i n t h e s ame r ow o r
c o l umn a s t h e t e s t b i t d u e t o p h y s i c a l l o c a t i o n a n d t h e u n d e r l y i n g
me c h a n i sm o f p a t t e r n s e n s i t i v i t y f a u l t s .

T h i s t e s t , o r mo d i f i c a t i o n o f i t , h a s b e e n f o u n d b y s ome t o o f f e r t h e
o p t i mum i n a t e s t r i g o r v s . t e s t c o s t c o n f l i c t . T h i s h a s p r o v e n t o b e
t h e c a s e i n a c t u a l t e s t i n g .

T h e f o l l ow i n
7

t a b l e ( a d a p t e d f r om MD1OO F i e l d Ap p l i c a t i o n No t e s ,
Ma c r o d a t a Co . p r o v i d e s a s umn a r y o f t h e r e l a t i v e s t r e n g t h s o f s ome o f
t h e mo r e c o r mn o n t e s t me t h o d s .

—
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T h i s l i s t , wh i l e n o t c omp l e t e , d o e s f n c l u d e mo s t o f t h e mo r e p o p u l a r
a l g o r i t hms i n u s e a t t h e p r e s e n t t i me . Mh i l e t h e c h o i c e o f t e s t s mu s t
d e p e n d o n a v a r i e t y o f f a c t o r s wh i c h w i l l v a r y f r om c a s e t o c a s e , s ome
c o n c l u s i o n s c a n b e d r awn a t t h e o u t s e t :

( 1 ) I t i s g e n e r a l l y a g r e e d t h a t t h eN2 a l g o r i t hm~ , ~ a v e l i t t l e t o o f f e r i n
t e r ms o f a d d e d r e l i a b i l i t y , a s c omp a r e d w i t h t h eN t YP e ~ g o r i t h s , w i t h
t h e s e r i o u s d i s a d v a n t a g e o f i n c r e a s e d t e s t i me . T h e s e N / 2 me t h o d s a r e

$o f t e n c o n s i d e r e d o p t i m i z e d v e r s i o n s o f t h e N t e s t s . T h e f o l l ow i n g t a b l e
p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f a q u a n t i t a t i v e s t u d y o f t h e c o s t / e f f e c t i v e n e s
t r a d e o f f s o f t h e v a r i o u s t e s t t y p e s . ( T h e y f u r t h e r s t a t e t h a t i f t h e N

5

t y p e t e s t w e r e t o b e c o n s i d e r e d , t h e y wo u l d c o n s ume 9 9% o f t h e t o t a l

J95t r i c a l t e s t t i me w i t h n o s i g n i f i c a n t i mp r o v eme n t i n “ h i t ra t e ” o v e r t h e
i t e s t s . )

TABL E 7 . 2 . 2 - 2 : COMPAR I SON OF T EST TYPE U I TH H I T RAT E

F i g u r e
o f

Me r i t

P e r c e n t o f f a u l t y
u n i t s f o u n d
( H i t Ra t e )

P e r c e n t o f t o t a l
t e s t t i me u t i l l z e d

Comp l e x N3 ’ Z ( t y p e ) S i mp l e N ( t y p e )
Op t i m i z e d C r o s s F u n c t i o n

F u n c t i o n / AC

9 5 - 9 7 9 0

70 I 5

DC
P a r ame t r i c

J3 - 5

2 5

( 2 ) I t s h o u l d b e n o t e d t h a t f o r t h e sma l l e r mmo r y d e v i c e s t e s t e d a t h i g h
c l o c k s p e e d s , t h e h a n d l i n g a n d s o c k e t i n s e r t i o n t i me s c a n e a s i l y e x c e e d t h e
e l e c t r i c a l t e s t t i me s a n d i s o f t e n t h e ma j o r s t umb l i n g b l o c k t o i n c r e a s e d
t h r o u g h p u t . T h u s , t h e c h o i c e o f a n a p p r o p r i a t e t e s t a l g o r i t hm i s o n l y o n e
f a c t o r h t h e d e v e l o pme n t o f a s c r e e n i n g p r o g r am wh i c h w i l l me e t t h e
r e q u i r e d s t a n d a r d s f o r t e s t i n g c o s t s a n d d e v i c e t h r o u g h p u t . A s u c c e s s f u l
s c r e e n i n g p r o g r am r e q u i r e s e v a l u a t i o n a t t h e s y s t m l e v e l ; t h e s y s t em i s n o
b e t t e r t h a n i t s w e a k e s t l i n k .

7 . 2 . 3 T EST I NG OF LS I RANDOM LOG I C

LS I t e c h n o l o g y h a s p r o v i d e d t h e me a n s f o r i mp l eme n t i n g e n t i r e s y s t ems o n a
s i n g l e c h i p . T h e p r o b l em o f t e s t i n g a s i n g l e LS I d e v i c e i s a n a l o g o u s t o
t e s t i n g a c omp l e x s y s t em wh e n o n l y t h e s y s t em i n p u t s a n d o u t p u t s a r e
a v a i l a b l e . T h e s t i mu l u s mu s t o f t e n p a s s t h r o u g h ma n y l o g i c l e v e l s b e f o r e
b e i n g o b s e r v e d a t a n o u t p u t p i n . I n s ome i n s t a n c e s t h e d e s i r e d o u t p u t s ma y
n o t b e o b s e r v a b l e , b u t o n l y i n f e r r e d . An o t h e r p r o b l em e n c o u n t e r e d wh e n
t e s t i n g VLS I p a c k a g e s i s t h e i r g e n e r a l i t y ; t h e v o l t a g e o n a p a r t i c u l a r p i n
i s d e p e n d e n t o n p a s t a n d p r e s e n t i n p u t s t o t h e d e v i c e . T h u s a t e s t

c o n s i s t s o f g e t t i n g t h e d e v i c e i n t o a p a r t i c u l a r s t a t e , i n p u t t i n g t h e
p r o p e r s t i mu l u s a n d mo n i t o r i n g t h e r e s p o n s e .
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T e s t i n g o f LS I a n d VLS I ma y b e b r o a d l y d i v i d e d i n t o t wo a r e a s ;
g e n e r a t i o n o f t h e t e s t s t o b e a p p l i e d , a n d a c t u a l a p p l i c a t i o n o f t h e
t e s t s . T e s t v e c t o r g e n e r a t i o n i s c o n s i d e r e d b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s
t r e a t i s e . F o r a d d i t i o n a l i n f o r ma t i o n t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o t h e
r e f e r e n c e s a t t h e e n d o f t h i s s e c t i o n . T e s t a p p l i c a t i o n t e c h n i q u e s w i l l
b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l ow i n g p a r a g r a p h s .

T e s t Ap p l i c a t i o n T e c h n i q u e s f o r LS I / VLS I

o S t o r e d S t i mu l u s - Kn own Go o d De v i c e . T h i s t e s t f e e d s d a t a
s i mu l t a n e o u s l y t o t wo d e v i c e s , t h e d e v i c e u n d e r t e s t ( DUT ) a n d a k n own
g o o d d e v i c e . - T h e o u t p u t s o f t h e t wo d e v i c e s a r e t h e n c omp a r e d t o
d e t e r m i n e t h e f u n c t i o n a l i t y o f t h e DUT . Two p r o b l ems w i t h t h i s t e s t
a r e : How i s t h e “ g o o d n e s s ” o f t h e k n own g o o d d e v i c e d e t e r m i n e d ? How
d o e s o n e i n s u r e t h a t i t r ema i n s “ g o o d ” ? I n s p i t e o f t h e s e p r o b l ems ,
t h i s i s a c omn o n l y u s e d me t h o d o f t e s t i n g LS I r a n d om l o g i c d e v i c e s , a n d
h a s b e e n f o u n d u s e f u l b y OEMS a s a n i n e x p e n s i v e y e t e f f i c i e n t me t h o d f o r
t e s t i n g sma l l t o me d i um q u a n t i t i e s o f d e v i c e s . I t h a s t h e a d d e d
a d v a n t a g e o f v e r s a t i l i t y i n t h a t t o c h a n g e f r om o n e d e v i c e t o a n o t h e r
r e q u i r e s l i t t l e mo r e t h a n t o c h a n g e t o a n ew k n own g o o d d e v i c e r e f e r e n c e
c h i p . Un f o r t u n a t e l y t h i s t e s t i s n o t e f f e c t i v e f o r d e t e c t n g d y n am i c
f a u l t s , a n d a l s o h a s a t e n d e n c y t o r e j e c t ma n y d e v i c e s wh i c h a r e
a c t u a l l y w i t h i n s p e c i f i c a t i o n s . Dy n am i c ( A . C . ) t e s t i n g i s p a r t i c u l a r l y
d i f f i c u l t b y t h i s t e c h n i q u e .

o S t o r e d S t i mu l u s - S t o r e d Re s p o n s e . In t h i s t y p e o f t e s t i n g a d a t a
s t r e am i s a p p l i e d t o t h e i n p u t o f t h e DUT , a n d t h e o u t p u t i s c omp a r e d t o
a “ r e f e r e n c e ” o u t p u t s t o r e d i n t h e memo r y o f t h e t e s t e q u i pme n t . T h i s
i s s omewh a t s i m i l a r t o t h e “ s t o r e d s t i mu l u s - k n own g o o d d e v i c e ” t e s t ,

e x c e p t t h a t t h e r e f e r e n c e d e v i c e h a s b e e n r e p l a c e d b y t h e e q u i v a l e n t
o u t p u t o f a r e f e r e n c e d e v i c e a s s t o r e d i n memo r y . T h i s e l i m i n a t e s t h e
p r o b l ems o f i n s u r i n g t h a t t h e r e f e r e n c e d e v i c e i s a n d r ema i n s “ g o o d . ”
T h e g r e a t ma j o r i t y o f m i l i t a r y c omp o n e n t s a r e t e s t e d u s i n g t h i s
t e c h n i q u e . Uh i l e a n e f f e c t i v e a n d r e l i a b l e t e s t , t h e r e i s a h i g h
i n i t i a l c o s t i n v o l v e d d u e t o p r o g r am i n g , t e s t v e c t o r d e f i n i t i o n s a n d

h a r dw a r e .

o S i g n a t u r e T e s t i n q . In s i g n a t u r e t e s t i n g , t h e DUT i s fed a s t i mu l u s
g e n e r a t e d b y a p s e u d o r a n d om b i t s e q u e n c e ( PRBS ) g e n e r a t o r . Ou t p u t s o f
t h e d e v i c e a r e t h e n f e d t o a f e e d b a c k s h i f t r e g i s t e r a s s h own i n F i g u r e
7 . 2 . 3 - 1 . T h i s r e s u l t s i n d a t a c omp r e s s i o n , t h e r e b y g r e a t l y r e d u c i n g
memo r y / s t o r a g e r e q u i r eme n t s f o r t h e t e s t e r . B y a d j u s t i n g t h e s i z e o f
t h e s h i f t r e g i s t e r , t h e p r o b a b i l i t y o f a n u n d e t e c t e d f a u l t ma y b e
r e d u c e d t o a n a c c e p t a b l e l e v e l . T h e p r o b a b i l i t y o f a n u n d e t e c t e d e r r o r
i s

I L }

wh e r e n i s t h e n umb e r o f b i t s i n s h i f t r e g i s t e r . T h i s t e c h n i q u e h a s
s e e n mu c h p o p u l a r i t y r e c e n t l y , a n d i s b e i n g r o u t i n e l y u s e d b y c omp a n i e s
s u c h a s Hew l e t t P a c k a r d i n t h e i r own w a r r a n t y r e p a i r d i a g n o s t i c a n d t e s t
e q u i pme n t .
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F I GURE 7 . 2 . 3 - 1 : TYP I CAL S I GNATURE GENERAT I NG ALGOR I THM

A l ~ o r i t hm i c T e s t i n q . In t h i s me t h o d , a p r e d e t e r m i n e d s e q u e n c e o f
d e f i n e d p a t t e r n s i s g e n e r a t e d b y a h i g h s p e e d p a t t e r n g e n e r a t o r u n d e r
s o f t w a r e c o n t r o l . T h i s a l l ow s f o r s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n memo r y
r e q u i r eme n t s f o r t h e t e s t e q u i pme n t . Un f o r t u n a t e l y t h e s t r u c t u r e o f
r a n d om l o g i c LSI is s u c h t h a t a l g o r i t hm i c p a t t e r n s t e n d t o b e s l ow a n d
r e l a t i v e l y i n e f f e c t i v e f o r t e s t i n g LSI l o g i c . ( T h e s e t e s t s a r e v e r y
a c c e p t a b l e f o r memo r i e s h ow e v e r , d u e t o t h e i r s t r u c t u r a l l a y o u t . )

Op e r a t i o n a l T e s t i n q . T h i s t e s t me t h o d i s p a r t i c u l a r l y p o p u l a r amo n g t h e
sma l l e r OEMS p r o d u c i n g l i m i t e d q u a n t i t i e s o f UP b a s e d s y s t ems a n d f a c e d
w i t h t i g h t b u d g e t s f o r r e l i a b i l i t y / s c r e e n i n g t e s t s . No r ma l l y t h i s
c o n s i s t s o f p u t t i n g t h e c omp l e t e d s y s t em t h r o u g h a n e x e r c i s e c y c l e wh i c h
a t t emp t s t o i n s u r e c omp l e t e f u n c t i o n a l i t y . T h e l o g i c h e r e i s “ I f t h e
s y s t em f u n c t i o n s p r o p e r l y , t h e n e a c h c omp o n e n t mu s t b e f u n c t i o n i n g
p r o p e r l y . ”

T h i s t e s t i s c h e a p a n d i n ma n y c a s e s h a s p r o v e n t o b e a d e q u a t e , b u t i t
d o e s h a v e s e v e r a l d r awb a c k s . If the system is s u b j e c t t o l a t e r
mo d i f i c a t i o n , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e mo d i f i c a t i o n s w i l l i n v o k e c e r t a i n
s t e p s o r memo r y ma n i p u l a t i o n s wh i c h ma y b e a t f a u l t b u t wh i c h w e r e n e v e r
d e t e c t e d , s i n c e t h e y w e r e n e v e r u s e d i n t h e o r i g i n a l s y s t em d e s i g n .

On e i mp r o v eme n t o n t h i s b a s i c t e s t s c h eme wh i c h c a n be used to a d v a n t a g e
i s t o d e d i c a t e a n e n d p r o d u c t s y s t em f o r f i n a l t e s t i n g b y a d d i n g wo r s t
c a s e v o l t a g e s u p p l i e s a n d a h e a t c h amb e r . I f a ROM s e r v e s f o r p r o g r am
s t o r a g e , p o s s i b l y a RAM ma y b e s u b s t i t u t e d wh i c h w i l l e x e r c i s e a l l
i n s t r u c t i o n s , n o t j u s t t h o s e i n t h e i n t e n d e d a p p l i c a t i o n p r o g r am .

A ma j o r d i s a d v a n t a g e i n t h i s t y p e o f t e s t i n g i s t h e h i g h c o s t o f a
f a i l u r e . A s a l r e a d y e x p l a i n e d , t h e c o s t o f a f a i l u r e c a n g o u p a s mu c h
a s a n o r d e r o f ma g n i t u d e a t e a c h l e v e l o f a s s emb l y . T h e d e t e c t i o n o f a
f a i l u r e a t a s y s t em l e v e l I s mo r e e x p e n s i v e t h a n a n e f f i c i e n t s c r e e n o f
i n c om i n g c omp o n e n t s .

RE F ERENCES

—

1 . Guma s t e , U . V . a n d R . M . Ma t t h e y s e s . “ A Su r v e y O f LS I T e s t
Me t h o d o l o g y , ” Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r , RADC - R - 7 9 - 8 5 , Ma y 1 9 7 9 .

.

7 - 3 4

Downloaded from http://www.everyspec.com



7 . 3

T h e

M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 0CTOBER 1 9 8 4

MANAGEMENT FOR RE L I ABL E COMPONENTS

a c h i e v eme n t o f r e l f a b l e m f l i t a r y e cwd ume n t 1 s . i n t h e l o n a r u n . t h e
r e s u l t o f a s u c c e s s f u l c o o p e r a t i v e ~ f f o r t ’ b e t w e e n - t h e c o n t r a c t ~ n g a g e n c y

wh o s e r e s p o n s i b i l i t y i t i s t o c l e a r l y d e f i n e a n d s p e c i f y t h e r e q u i r e d
r e l i a b i l i t y , t e s t a n d o p e r a t i o n a l p e r f o r ma n c e l e v e l s o f t h e e q u i pme n t a n d
t h e c o n t r a c t o r wh o i s r e s p o n s i b l e f o r f u l f i l l i n g t h e c o n t r a c t g o a l s . An
e s s e n t i a l i n g r e d i e n t o f a n y s u c c e s s f u l r e l i a b i l i t y p r o g r am i s t h e ma n a g e -
me n t p r o c e d u r e s emp l o y e d i n t h e s e l e c t i o n a n d c o n t r o l o f e l e c t r o n i c p a r t s .

P a r t s mu s t b e p r o p e r l y s e l e c t e d a n d s u b s e q u e n t l y c o n t r o l l e d t o me e t t h e
p e r f o r ma n c e a n d c o n t r a c t u a l r e q u i r eme n t s o f t h e p r o g r am . A w e a k p a r t s ’
s e l e c t i o n a n d c o n t r o l a c t i v i t y i s f r e q u e n t l y t h e f i r s t a n d mo s t o b v i o u s
d e f e c t i v e e l eme n t f o u n d i n a c r i t i c a l e v a l u a t i o n o f a c o n t r a c t o r ’ s
p r o d u c t . Wh e n s p e c i f i c p a r t s s e l e c t i o n c r i t e r i a h a v e n o t b e e n w r i t t e n i n t o
t h e a p p l i c a b l e s p e c i f i c a t i o n s a n d c o n t r a c t , p a r t s e l e c t i o n p r o b l ems c a n
c a u s e p r o g r am c h a o s . I t i s e s s e n t i a l t h a t s p e c i f i c p a r t s e l e c t i o n a n d
a p p l i c a t i o n g u i d e l i n e d o c ume n t s b e r e f e r e n c e d i n t h e s p e c i f i c a t i o n o r c o n -
t r a c t .

Du r i n g t h e c o n t r a c t n e g o t i a t i o n , p h a s e c omp o n e n t r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s
mu s t b e e s t a b l i s h e d a n d w r i t t e n i n t o t h e c o n t r a c t , T h e t e r ms o f t h e c o n -
t r a c t c a n b e s t b e e s t a b l i s h e d b y u s i n g s t a n d a r d d o c u n e n t s ( o r s p e c i f i c a -
t i o n s ) t o f o r m a b a s i s o f u n d e r s t a n d i n g d u r i n g t h e n e g o t i a t i o n p h a s e .

Comp o n e n t r e l i a b i l i t y mu s t b e w r i t t e n i n t o t h e c o n t r a c t a t t h i s s t a g e a s
o t h e r e l eme n t s s u c h a s ma i n t a i n a b i l i t y , s a f e t y , l o g i s t i c s u p p o r t a b i l i t y ,
a n d s t a n d a r d i z a t i o n o f t e n w i l l b e , e s p e c i a l l y wh e n a p r o g r am h a s a s a p r i o r
c o n s t r a i n t a l ow l i f e c y c l e c o s t .

7 . 3 . 1 PART SE L ECT I ON AND CONTROL

T h e r e a r e ma n y s t a n d a r d d o c u n e n t s wh i c h h a v e b e e n p r e p a r e d f o r a n d h a v e
g r own u p w i t h t h e b u r g e o n i n g a n d i n c r e a s i n g l y c omp l e x e l e c t r o n i c s t e c h n o l -
o g i e s . T h e r e a r e “ s t a n d a r d s ” t h a t h a v e b e e n w r i t t e n b y i n d u s t r y , b y o r f o r
NASA , b y o r f o r t h e FM , w i t h t h e e n d o r s eme n t o f a n d f o r u s e i n j o i n t NATO
e f f o r t s , o r , p e r h a p s mo s t c o ! mn o n l y , t h o s e w r i t t e n f o r DOD e f f o r t s . M I L - M -
3 8 5 1 0 , “ M i c r o c i r c u i t Ge n e r a l Sp e c i f i c a t i o n , ” i s o n e o f t h e mo s t w i d e l y
c i t e d d o c u n e n t s o f t h i s k i n d f o r e l e c t r o n i c e q u i pme n t c o n t r a c t o r s . An o t h e r
w i d e l y u s e d d o c ume n t i s M I L - HDBK - 2 1 7 , “ Re l i a b i l i t y P r e d i c t i o n o f E l e c -
t r o n i c E q u i pme n t , ” wh i c h g r e a t l y a i d s i n e s t i ma t i n g t h e f i e l d u s e r e l i a -
b i l i t y , g i v e n t h e e l e c t r o n i c c omp o n e n t s t o b e u s e d a n d t h e o p e r a t i n g e n v i -
r omn e n t , a s m i n i mum c o n d i t i o n s ,

7 . 3 . 2 RE L I AB I L I TY PROGRAMS

M I L - STD - 7 8 5 , “ Re l i a b i l i t y P r o g r am f o r S y s t ems a n d E q u i pme n t , Development
a n d P r o d u c t i o n ” p r o v i d e s g e n e r a l r e q u i r eme n t s a n d s p e c i f i c t a s k s f o r r e l i -
ability p r o g r ams d u r i n g t h e d e v e l o pme n t , p r o d u c t i o n , a n d i n i t i a l d e p l o y -
me n t o f e q u i pme n t a n d s y s t ems f o r t h e De p a r t me n t o f De f e n s e . M I L - STD - 7 8 5
s e t s f o r t h a n umb e r o f t a s k s ; a l l o f t h e t a s k s o r e l eme n t s t h e r e o f ma y b e
t a i l o r e d t o me e t t h e n e e d s o f a s p e c i f i c p r o g r am . Included i n t h e t a s k s o f

M I L - STD - 7 8 5 a r e t h o s e u n i q u e t o t h e c o n t r o l o f a l l p a r t s , i n c l u d i n g e l e c -
t r o n i c p a r t s . Two o f t h e s e t a s k s a r e d e eme d o f o u t s t a n d i n g i mp o r t a n c e a n d
s h o u l d b e s p e c i f i e d i n t h e a c q u i s i t i o n o f m i l i t a r y e q u i pme n t a n d s y s t ems .
T h e f o l l ow i n g d e s c r i p t i o n h i g h l i g h t s s ome o f t h e ma n a g e r i a l a s p e c t s o f
t h e s e t wo t a s k s :
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0 T a s k 2 0 7 r e l a t e s t o a p a r t s c o n t r o l p r o g r am g o v e r n i n g t h e c o n t r o l ,
s e l e c ~ u s e o f b o t h s t a n d a r d a n d n o n s t a n d a r d p a r t s . T a s k 2 0 7 d e s -
c r i b e s t h e r e q u i r eme n t s f o r e s t a b l i s h i n g a p a r t s c o n t r o l p r o g r am i n a c c o r -
d a n c e w i t h M I L - STD - 9 6 5 , P a r t s Co n t r o l P r o g r am . T h e s t a t eme n t o f wo r k , SOH ,
f o r a g i v e n p r o g r am s h o u l d i n c l u d e s ome o r a l l o f t h e d e t a i l s s p e c i f i e d
b e l OW :

( 1 ) I d e n t i f i c a t i o n o f M I L - STD - 9 6 5 p r o c e d u r e ( p r o c e d u r e I o r I I ) .
P r o c e d u r e I i s p r e f e r r e d b y s ome S e r v i c e e l eme n t s ; o t h e r S e r v i c e e l eme n t s
p r e f e r P r o c e d u r e II, particularly a s a p p l i e d t o l a r g e w e a p o n s s y s t ems
p r o g r ams . Bo t h p r o c e d u r e s r e l a t e t o t h e me c h a n i c s o f p a r t s c o n t r o l wh e n t h e
a c q u i s i t i o n c o n t r a c t i s aw a r d e d .

( 2 ) I d e n t i f i c a t i o n o f t h e P r o c u r eme n t A c t i v ~ t y ’ s p a r t a p p r o v a l p r o -
c e d u r e s a n d , i n p a r t i c u l a r , t i me s r e q u i r e d b y b o t h c o n t r a c t o r a n d g o v e r n -

me n t e l eme n t s i n s u bm i t t i n g a n d r e v i ew i n g s t a n d a r d a n d n o n s t a n d a r d p a r t
s u bm i s s i o n s .

( 3 ) I d e n t i f i c a t i o n o f r e v i ew p r o c e d u r e s w i t h t h e d e s i g n a c t f v i t y .

( 4 ) I d e n t i f i c a t i o n o f d e t a i l e d d e s i g n g u i d e l i n e s i n c l u d i n g :

- O r d e r o f p r e f e r e n c e o f p a r t q u a l i t y , r e l i a b i l i t y a n d / o r
s c r e e n f n g l e v e l s .

- Do c ume n t a t i o n o f p r o h i b i t e d p a r t s a n d / o r ma t e r i a l s l f s t .

( 5 ) Co n t r a c t o r / Su p p l i e r p a r t i c i p a t i o n i n t h e G I DEP P r o g r am .

o T a s k 2 0 8 , Re l i a b i l i t y C r i t i c a l I t ems p r o v i d e s f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n
a n d c o n t r o l o t t h o s e i t ems r e q u i r i n g “ s p e c i a l a t t e n t i o n ” b e c a u s e o f h i g h
c o s t , c omp l e x i t y , a p p l i c a t i o n o f a d v a n c e d s t a t e - o f - t h e - a r t t e c h n i q u e s , a n d
t h e i mp a c t o f p o t e n t i a l f a i l u r e s o n s a f e t y , s y s t a n r e a d i n e s s , mk i o n
s u c c e s s o r d a n a n d f o r ma i n t e n a n c e / l o g i s t i c s s u p p o r t . I n a c c o r d a n c e w i t h
T a s k 2 0 8 , t h e SOW f o r a g i v e n p r o g r am s h o u l d f n c l u d e s p e c i f f c i d e n t i f i c a -
t i o n o f r e l i a b i l i t y c r i t i c a l i t ems s u c h a s :

( a ) A f a i l u r e i t em wh i c h : c r i t i c a l l y a f f e c t s s y s t em s a f e t y ; c a u s e s
t h e s y s t em t o b e c ome u n a v a i l a b l e ; o r c a u s e s e x t e n s i v e / e x p e n s i v e ma i n t e -
n a n c e a n d r e p a i r .

( b ) A f a i l u r e wh i c h p r e v e n t s e v a l u a t i o n d a t a f r om b e i n g o b t a f n e d o n
s y s t em s a f e t y , a v a i l a b i l i t y , m i s s f o n s u c c e s s , o r t h e n e e d f o r ma i n t e n a n c e
o r r e p a i r .

( C ) An i t em wh i c h h a s s t r f n g e n t p e r f o r ma n c e r e q u i r eme n t s r e l a t f v e t o
t h e a v a i l a b l e s t a t e - o f - t h e - a r t .

( d ) An i t em wh o s e s o l e f a i l u r e c a u s e s o v e r a l 1 s y s t em f a f l u r e .

.-

( e ) An i t em s t r e s s e d f n e x c e s s o f d e r a t f n g g u i d e l f r i e s .
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( f ) An I t em h a v i n g a k n own I f m t t e d l i f e u n d e r s h e l f , o p e r a t i n g o r
e n v i r o nme n t a l c o n d i t i o n s , t h u s w a r r a n t i n g a d d i t i o n a l c o n t r o l s u r v e i l l a n c e .

( g ) An i t em r e q u t r i n g s p e c i a l h a n d l t r i g , t r a n s p o r t a t i o n , o r t e s t p r e -
c a u t i o n s .

( h ) An i t em t h a t i s d f f f i c u l t t o p r o c u r e o r ma n u f a c t u r e r e l a t i v e t o
t h e s t a t e - o f - t h e - a r t .

( i ) An i t em t h a t h a s e x h i b i t e d u n s a t i s f a c t o r y o p e r a t i n g h i s t o r y .

( j ) An t t em wh i c h d o e s n o t h a v e s u f f i c i e n t h i s t o r y o f i t s own o r
s u f f i c i e n t s i m i l a r i t y t o o t h e r i t ems h a v i n g d emo n s t r a t e d h i g h r e l i a b i l i t y
i n o r d e r t o p r o v i d e c o n f i d e n c e i n i t s r e l i a b i 1 i t y .

( k ) An i t em wh o s e p a s t h i s t o r y , n a t u r e , f u n c t i o n , o r p r o c e s s i n g h a s
a d i f f i c i e n c y w a r r a n t i n g t o t a l t r a c e a b i l i t y .

( 1 ) An i t em u s e d i n l a r g e q u a n t i t i e s ( t y p i c a l l y a t l e a s t 1 0% o f t h e
c o n f i g u r e d e l e c t r o n i c p a r t c o u n t ) .

T h e i n c o r p o r a t i o n o f t h e s e t wo t a s k s c a n s i g n i f i c a n t l y e n h a n c e t h e r e l i a -
b i l i t y ma n a g eme n t o f p a r t s , b o t h e l e c t r o n i c a n d me c h a n i c a l .

M I L - STD - 1 6 3 5 , “ Re l i a b i l i t y G r ow t h T e s t i n g , ” i s a n o t h e r v e h ~ c l e f o r d e f i n -
i n g a n dmo n i t o r f n g a n i mp o r t a n t e l eme n t o f a r e l i a b i l i t y p r o g r am t h a t ma y
b e w r i t t e n i n t o a c o n t r a c t . G r ow t h t e s t i n g t e c h n i q u e s o f t e n need to be
p e r f ome d f o r y e a r s a f t e r a d e v i c e h a s b e e n f i e l d e d , a n d t h u s , mo n i t o r i n g
o f t h i s g r ow t h mu s t b e p e r f o r me d a s w e l l . T h o u g h t h i s a c t i v i t y i s o f t e n
p e r f o r me d a b o v e t h e c omp o n e n t l e v e l , a l l t h a t i s n e c e s s a r y f o r c omp o n e n t
e v a l u a t i o n s i s a b r e a k d own o f t h e d e v i c e i n t o h omo g e n e o u s l o t s .

T h e p a r t s s e l e c t i o n a n d c o n t r o l p r o g r am mu s t b e r e q u i r e d o f s u b c o n t r a c t o r s
a s w e l l a s t h e p r i me c o n t r a c t o r i n o r d e r t o i n s u r e p r o p e r i n t e g r a t i o n a n d
r e l i a b l e s y s t em p e r f o r ma n c e .

In g e n e r a l , ma n a g eme n t a n d c o n t r o l o f r e l i a b i l i t y mu s t b e b a s e d o n a
r e c o g n i t i o n o f t h e c omp o n e n t ’ s l i f e c y c l e ; b e g i n n i n g a t c o n c e p t , e x t e n d i n g
t h r o u g h d e s i g n a n d p r o d u c t i o n a n d e n d i n g a t r emo v a l o f t h e e q u i pme n t ( wh i c h
c o n t a i n s t h e c omp o n e n t ) f r om i n v e n t o r i e s . T h e u l t i ma t e o b j e c t i v e o f t h e

ma n a g eme n t e f f o r t i s t o a c h i e v e a c c e p t a b l e f i e l d r e l i a b i l i t y . T h u s , t h e
a c h i e v eme n t o f a n a c c e p t a b l e f i e l d r e l i a b i l i t y f o r a n y g i v e n s y s t em
i n v o l v e s n ume r o u s t a s k s wh i c h mu s t o c c u r p r i o r t o f f e l d u s e :

( a ) A c c u r a t e l y p r e d i c t i n g a n d a n a l y z i n g r e l i a b i l i t y b y d e v e l o p i n g
a n d a p p l y i n g a r e l i a b i l i t y mo d e l t h a t a c c o u n t s f o r d e s i g n , p r o d u c t i o n a n d
f i e l d a p p l i c a t i o n f a c t o r s .

( b ) F o r c i n g o u t d e f e c t s t h r o u g h a s t r o n g a g g r e s s i v e r e l i a b i l i t y
g r ow t h p r o g r am .

( c ) S i mu l a t i n g f i e l d c o n d i t i o n s i n R l l Mp e r f o n n a n c e a n d d emo n s t r a t i o n
t e s t s .
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8 . 0 LOGISTICSUPPORT

Du r i n g t h e d e v e l o pme n t a n d p r o d u c t i o n p h a s e o f a n e q u i pme n t ’ s l i f e c y c l e
t h e f o c u s o f a t t e n t i o n i s u p o n t h e s e l e c t i o n , d o c ume n t a t i o n a n d a p p l i c a -
t i o n o f p a r t s f o r t h e p u r p o s e o f a s s u r i n g t h e f a b r i c a t i o n o f e n d i t em
e q u i pme n t wh i c h w i l l o p e r a t e w i t h a h i g h d e g r e e o f r e l i a b i l i t y .

How e v e r , a n o t h e r a s p e c t o f p a r t s c o n t r o l c ome s t o t h e f o r e f r o n t o n c e t h e
e q u i pme n t i s d e l i v e r e d t o t h e u s e r , n ame l y , t h o s e c o n s i d e r a t i o n s wh i c h
r e l a t e t o t h e l o g i s t i c s u p p o r t o f t h e e q u i pme n t . I n e s s e n c e t h e t wo
f a c t o r s wh i c h mo s t d i r e c t l y a f f e c t l o g i s t i c s u p p o r t a r e :

( a ) t h e e f f e c t s o f s t o r a g e o n p a r t s
( b ) p a r t s p r o v i s i o n i n g me t h o d s

8 . 1 STORAGE

It h a s o f t e n b e e n a s s ume d i n t h e ma k i n g o f r e l i a b i l i t y p r e d i c t i o n s t h a t t h e
f a i l u r e r a t e o f a n e l e c t r o n i c e q u i pme n t a n d / o r i t c o n s t i t u e n t p a r t s i s
i n s i g n i f i c a n t l y sma l l o r e v e n z e r o d u r i n g t h e t i me s wh e n t h e e q u i pme n t i s
sw i t c h e d o f f , d e e n e r g i z e d o r o t h e r w i s e n o n o p e r a t i o n a l . E v i d e n c e i n t h e
f i e l d s h ow s o t h e r w i s e a n d e x p e r i me n t a l d a t a i n d i c a t e s t h a t t h e f a i l u r e
r a t e s o f ma n y c omp o n e n t s a r e s t i l l v e r y s i g n i f i c a n t e v e n wh e n n o e l e c t r i c a l
s t r e s s e s a r e a p p l i e d . T h i s r e s u l t s f r om t h e f a c t t h a t wh e n t h e e l e c t r i c a l
s t r e s s e s a r e r emo v e d , ma n y o t h e r s t r e s s e s s u c h a s t emp e r a t u r e , a c c e l e r a -
t i o n , s h o c k , c o r r o s i v e i n f l u e n c e s , h n i d i t y , e t c . , a r e s t i l l p r e s e n t . F o r
e x amp l e , w i t h s em i c o n d u c t o r s , t emp e r a t u r e h a s a v e r y ma r k e d i n f l u e n c e ;
e v e n a t r o om t emp e r a t u r e s , t h e t emp e r a t u r e d e p e n d e n t f a i l u r e me c h a n i sms
w i t h i n t h e i t ems a r e c o n t i n u a l l y a c t i v e .

F o r ma n y i t ems , i t i s p o s s i b l e t o e x t r a p o l a t e t h e e l e c t r i c a l s t r e s s d e p e n -
d e n t r e l a t i o n s h i p down to z e r o s t r e s s t o o b t a i n a s t o r a g e f a i l u r e r a t e .
T h e r e s u l t s o f s t o r a g e t e s t s t e n d t o v e r i f y t h i s f a c t . F o r s ome c omp o n -
e n t s , t h e s t o r a g e f a i l u r e r a t e i s e v e n g r e a t e r t h a n t h e o p e r a t i n g f a i l u r e
r a t e a t t h e l ow e r s t r e s s l e v e l s . T h i s i s t h e c a s e f o r s ome t y p e s o f
r e s i s t o r s ( e g . c a r b o n c omp o s i t i o n ) wh e r e , u n d e r s t o r a g e c o n d i t i o n s , t h e r e
i s n o i n t e r n a l h e a t g e n e r a t i o n t o e l i m i n a t e h um i d i t y e f f e c t s . It is a l s o

w e l l k n own t h a t c e r t a i n t y p e s o f e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r n e e d a r e f o r m i n g
p r o c e s s a f t e r a l o n g p e r i o d o f s t o r a g e . M I L - STD - 1 1 3 1 , “ S t o r a g e Sh e l f L i f e
a n d Re f o r m i n g P r o c e d u r e s f o r A l um i n um E l e c t r o l y t i c F i x e d C a p a c i t o r s , ”
c o v e r s t h e p r o c e d u r e s t o f o l l ow i n d e t e r m i n i n g a n d p r o l o n g i n g t h e s e r v i c e -
a b i l i t y o f a l um i n um e l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s d u r i n g s t o r a g e .

E l e c t r o n i c c omp o n e n t s a g e a n d d e t e r i o r a t e o v e r l o n g s t o r a g e p e r i o d s d u e t o
n ume r o u s f a i l u r e me c h a n i sms . In p a r t i c u l a r , t h e e l e c t r i c a l c o n t a c t s o f
r e l a y s , sw i t c h e s , a n d c o n n e c t o r s a r e s u s c e p t i b l e t o t h e f o r ma t i o n o f o x i d e
o r c o n t am i n a n t f i l ms o r t h e a t t r a c t i o n o f p a r t i c u l a t e ma t t e r t h a t a d h e r e s
t o t h e c o n t a c t s u r f a c e , e v e n d u r i n g n o r ma l o p e r a t i o n . Du r i n g a c t i v e u s e ,
t h e me c h a n i c a l s l i d i n g o r w i p i n g a c t i o n o f t h e c o n t a c t s i s e f f e c t i v e i n
r u p t u r i n g t h e f i l ms o r d i s l o d g i n g t h e f o r e i g n p a r t i c l e s i n a ma n n e r wh i c h
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p r o d u c e s a ma n n e r wh i c h p r o d u c e s a g e n e r a l l y s t a b l e c o n t a c t s u r f a c e .
How e v e r o v e r a l o n g p e r i o d o f n o n o p e r a t i o n a l s t o r a g e , t h e c o n t am i n a n t
f i l ms a n d / o r t h e d i v e r s i t y o f f o r e i g n p a r t ~ c l e s ma y h a v e i n c r e a s e d t o s u c h
a n e x t e n t t h a t t h e me c h a n i c a l w t p i n g f o r c e s a r e i n s u f f i c i e n t f o r p r o d u c i n g
a l ow r e s i s t a n c e c o n t a c t .

T h e f o r ma t i o n o f c o n t am i n a n t f i l ms o n c o n t a c t s u r f a c e s i s d e p e n d e n t o n t h e
r e a c t i v i t y o f t h e c o n t r o l ma t e r f a l , f t s h f s t o r y , a n d t h e me c h a n i c a l a n d
c h em i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s u r f a c e r e g i o n s o f t h e ma t e r i a l . Go l d i S
n o r ma l l y u s e d wh e n e v e r ma x f mum r e l i a b i l i t y i s r e q u i r e d , p r f ma r i l y b e c a u s e
g o l d i s a l mo s t c omp l e t e l y f r e e o f c o n t am i n a n t o x f d e f i l ms . E v e n g o l d ,
h ow e v e r , i s s u s c e p t i b l e t o t h e f o r ma t i o n o f c o n t am i n a n t f f l ms b y s i mp l e
c o n d e n s a t i o n o f o r g a n i c v a p o r s , a n d t h e d e p o s i t i o n o f p a r t i c u l a t e ma t t e r .
S f l v e r i s h i g h l y s u s c e p t i b l e t o t h e s u l f i d e c o n t am i n a n t s t h a t a b o u n d f n t h e
a t mo s p h e r e , a s a r e a l l o y s o f c o p p e r a n d n i c k e l . Sh i p p i n g a n d s t o r a g e o f
t h e s e s y s t ems f n p a p e r b o x e s s h o u l d b e a v o i d e d b e c a u s e o f t h e e f f e c t s o f
s u l f u r c o n t a i n i n g p a p e r . P a r t i c u l a t e c o n t am i n a t i o n c a n a l s o l e a d t o c o r -
r o s i v e w e a r o f t h e c o n t a c t s u r f a c e s wh e n t h e p a r t i c l e f s h y g r o s c o p f c . W f t h
t h i s c o n d i t i o n , w a t e r w i l l b e a t t r a c t e d t o t h e c o n t a c t s u r f a c e a n d c a n l e a d
t o d e t e r i o r a t i o n t h r o u g h c o r r o s i v e s o l u t i o n s o r l o c a l i z e d g a l v a n i c a c t i o n .
T h e s o u r c e o f s u c h p a r t i c l e s c a n b e d i r e c t l y d e p o s f t e d a i r b o r n e d u s t o r
w e a r d e b r i s f r om p r e v i o u s o p e r a t i o n s .

An o t h e r f a i l u r e mo d e wh i c h ma y b e c ome s i g n i f i c a n t a f t e r l o n g t e r m s t o r a g e
i s t h e d e t e r i o r a t i o n o f l u b r i c a n t s u s e d o n t h e b e a r i n g s u r f a c e s o f r e l a y s

a n d s o l e n o i d s . L u b r i c a n t s c a n o x i d i z e a n d f o r m c o n t am i n a t i o n p r o d u c t s .
S i m f l a r l y , l u b r i c a n t s c a n a l s o a t t r a c t f o r e i g n p a r t i c l e s , p a r t i c u l a r l y
wh e n e x p o s e d t o a i r b o r n e d u s t , a n d c a n l e a d t o l u b r i c a t i o n f a f l u r e s a n d
e x c e s s i v e w e a r .

Ov e r a p e r i o d o f t i me , ma n y p l a s t i c s (such a s t h e s e u s e d f n t h e f a b r i c a t i o n
o f e l e c t r o n i c c omp o n e n t s , i . e . , i n t e g r a t e d c i r c u i t s , c a p a c i t o r s , r e s i s -
t o r s , t r a n s i s t o r s , e t c . ) l o s e p l a s t i c i z e r s o r o t h e r c o n s t i t u e n t s , wh f c h

ma y e v a p o r a t e f r om t h e p l a s t i c , c a u s i n g f t t o b e c ome b r i t t l e , a n d p o s s i b l y
s h r i n k . T h i s c a n c a u s e s e a l s t o l e a k , i n s u l a t i o n t o b r e a k d own u n d e r
e l e c t r i c a l / me c h a n i c a l s t r e s s , a n d o t h e r c h a n g e s c o n d u c i v e t o f a t i g u e a n d
f a i l u r e s . Ad d i t i o n a l l y , p l a s t i c s ma y c o n t i n u e t o p o l yme r i z e a f t e r ma n u -
f a c t u r e . T h a t i s , t h e s t r u c t u r e o f t h e mo l e c u l e s ma y change, w i t h o u t a n y
a c c omp a n y i n g c h a n g e i n c h em f c a l c omp o s i t i o n . T h f s w i l l r e s u l t i n c h a n g e i n
c h a r a c t e r i s t i c s a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s .

Ma n y ma t e r i a l s s l ow l y o x i d i z e , c omb i n e w i t h s u l f u r o r o t h e r c h a n f c a l s , o r
b r e a k d own , c h em i c a l l y , o v e r a p e r i o d o f t i me . T h e s e c h a n g e s ma y t a k e
e f f e c t wh e n c omp o n e n t ma t e r f a l s a r e e x p o s e d t o c o n d e n s e d mo i s t u r e , o r h i g h
h um i d i t y c o n d i t i o n s , a n d t h r o u g h a l e a c h i n g p r o c e s s l o s e e s s e n t i a l i n g r e -
d i e n t s s u c h a s f i r e r e t a r d a n t a d d i t i v e s , t h e r e b y c a u s f n g a h a z a r d t o s l ow l y
d e v e l o p .
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Ma n y c omp o n e n t p a r t s a n d a s s emb l e s a r e s e n s i t i v e t o c o n t am i n a n t s a n d ,
t h u s , a r e s e a l e d d u r i n g ma n u f a c t u r e . T h e s e s e a l s w i l l o f t e n l e a k ,
p a r t l y a s a r e s u l t o f f l e x i n g d u e t o c h a n g i n g t emp e r a t u r e a n d
a t mo s p h e r i c p r e s s u r e , a l l ow i n g a i r , mo i s t u r e a n d o t h e r c o n t am i n a n t s t o
r e a c h t h e a c t i v e p o r t i o n s o f t h e c omp o n e n t . T h i s l e a k a g e c a n b e s o s l ow
t h a t t h e e f f e c t s ma y n o t b e d i s c e r n i b l e f o r y e a r s , b u t , u l t i ma t e l y ,
s i g n i f i c a n t c h a n g e s c a n o c c u r .

F i n a l l y , t h e me t h o d s / ma t e r i a l s o f p r e s e r v a t i o n , p a c k a g i n g a n d p a c k i n g
( PP&P ) u s e d i n t h e s t o r a g e o f c omp o n e n t s a n d e q u i pme n t , i . e . , c a r d b o a r d s ,

p l a s t i c b a g s , p o l y s t r y e n e s , e t c . , t h ems e l v e s ma y r e a c t w i t h t h e i t ems o f
s t o r a g e , a n d c a u s e d e c omp o s i t i o n a n d d e t e r i o r a t i o n wh e n l e f t d o r ma n t f o r
l o n g d u r a t i o n s .

Ro u g h h a n d l i n g d u r i n g s h i pme n t a n d d e p o t o p e r a t i o n s , a n d a g i n g a n d
d e t e r i o r a t i o n me c h a n i sms a s d i s c u s s e d a b o v e , c a n , i f u n c o n t r o l l e d , l e a d
t o a v a r i e t y o f c omp o n e n t f a i l u r e mo d e s . A s umma r y o f s ome o f t h e
f a i l u r e mo d e s e n c o u n t e r e d w i t h e l e c t r o n i c c omp o n e n t s d u r i n g s t o r a g e i s
g i v e n i n T a b l e 8 . 1 - 1 . P r o t e c t i v e me a s u r e s mu s t be a p p l i e d t o i s o l a t e
t h e c omp o n e n t s f r a n t h e s e d e t e r i o r a t i v e i n f l u e n c e s i n o r d e r t o e l i m i n a t e
o r r e d u c e f a i l u r e mo d e s s u c h a s l i s t e d i n T a b l e 8 . 1 - 1 .

TABL E 8 . 1 - 1 : F A I LURE MODES ENCOUNT ERED W I TH E L ECTRON I C
COMPONENTS DUR I NG STORAGE

COMPONENT F A I LURE MODES
.

B a t t e r i e s D r y b a t t e r i e s h a v e l i m i t e d s h e l f
l i f e . T h e y b e c ome u n u s a b l e a t l ow
t emp e r a t u r e s a n d d e t e r i o r a t e r a p i d -
l y a t t emp e r a t u r e s a b o v e 3 5 0C . T h e

o u t p u t o f s t o r a g e b a t t e r i e s d r o p s
a s l ow a s 1 0 p e r c e n t a t v e r y l ow
t emp e r a t u r e s .

C a p a c i t o r s Mo i s t u r e p e r me a t e s s o l i d d i e l e c -
t r i c s a n d i n c r e a s e s l o s s e s wh i c h

ma y l e a d t o b r e a k d own . Mo i s t u r e o n
p l a t e s o f a n a i r c a p a c i t o r c h a n g e s
t h e c a p a c i t a n c e .

coils Mo i s t u r e c a u s e s c h a n g e s “
i n d u c t a n c e a n d l o s s i n Q . Mo i s t u ; ;
sw e l l s p h e n o l i c f o r ms . Wa x c o v e r -
i n g s s o f t e n a t h i g h t emp e r a t u r e s .

Co n n e c t o r s Co r r o s i o n c a u s e s p o o r e l e c t r i c a l
c o n t a c t a n d s e i z u r e o f ma t i n g
memb e r s . Mo i s t u r e c a u s e s s h o r t i n g
a t t h e e n d s .
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TABL E 8 . 1 - 1 : F A I LURE MODES ENCOUNT ERED W I TH E L ECTRON I C
COMPONENTS DUR I NG STORAGE ( C e n t ’ d )

COMPONENT F A I LURE MODES

Re l a y s a n d So l e n o i d s Co r r o s i o n o f me t a l p a r t s c a u s e s
ma l f u n c t i o n i n g . Du s t a n d s a n d
d ama g e t h e c o n t a c t s . F u n g i g r ow s
o n c o i l s .

Re s i s t o r s T h e v a l u e s o f c omp o s i t i o n - t y p e
f i x e d r e s i s t o r s d r i f t , a n d t h e s e
r e s i s t o r s a r e n o t s u i t a b l e a t
t emp e r a t u r e s a b o v e 8 5 0C . E n ame l e d
a n d c eme n t - c o a t e d r e s i s t o r s h a v e
sma l l p i n h o l e s wh i c h b l e e d mo i s -
t u r e , a c c o u n t i n g f o r e v e n t u a l
b r e a k d own . P r e c i s i o n w i r e - wo u n d
f i x e d r e s i s t o r s f a i l r a p i d l y wh e n
e x p o s e d t o high humidities and t o
t emp e r a t u r e s a t a b o u t 1 2 5 0C .

D i o d e s , T r a n s i s t o r s , P l a s t i c e n c a p s u l a t e d d e v i c e s o f f e r
M i c r o c i r c u i t s p o o r h e r me t i c s e a l r e s u l t i n g i n

s h o r t s , o r o p e n s c a u s e d b y c h em i c a l
c o r r o s i o n o r mo i s t u r e .

Mo t o r s , B l ow e r s , a n d Sw e l l i n g a n d r u p t u r e o f p l a s t i c
Dy n amo t o r s p a r t s a n d c o r r o s i o n o f me t a l p a r t s .

Mo i s t u r e a b s o r p t i o n a n d f u n g u s
g r ow t h o n c o i l s . S e a l e d b e a r i n g s
a r e s u b j e c t t o f a i l u r e .

P l u g s , J a c k s , D i a l - L amp Co r r o s i o n a n d d i r t p r o d u c e h i g h
So c k e t s , e t c . r e s i s t a n c e c o n t a c t s . P l a s t i c i n -

s u l a t i o n a b s o r b s mo i s t u r e .

Sw i t c h e s Me t a l p a r t s c o r r o d e , a n d p l a s t i c
b o d i e s a n d w a f e r s w a r p ow i n g t o
mo i s t u r e a b s o r p t i o n .

T r a n s f o r me r s W i n d i n g s c o r r o d e , c a u s i n g s h o r t s o r
o p e n c i r c u i t s .

—
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8 . 1 . 1 GENERAL STORAGE CONS I DERAT I ONS FOR PARTS

T h e mo s t i mp o r t a n t e n v i r o nme n t a l f o r c i n g f u n c t i o n s , o r s t r e s s e s , i n
s t o r a g e a r e me c h a n i c a l , c h em i c a l a n d l ow t h e r ma l . Me c h a n i c a l s t r e s s e s
o c c u r d u e t o t h e r ma l me c h a n i c a l i n t e r a c t i o n s a n d r e s i d u a l s t r e s s e s .
Ch em i c a l s t r e s s e s r e s u l t f r om c o n t am i n a n t s s u c h a s r e s i d u a l p r o c e s s
c h em i c a l s a n d e n v i r o nme n t a l g a s e s wh i c h a r e i n t r o d u c e d t h r o u g h i mp r o p e r
o r f a i l e d s e a l s . A l t h o u g h p u r e l y t h e r ma l s t r e s s e s h a v e mu c h l e s s p r o -
m i n e n c e i n s t o r a g e t h a n i n o p e r a t i n g e n v i r o nme n t s , c e r t a i n l ow t emp e r -
a t u r e r e a c t i o n r a t e s a n d d i f f u s i o n p r o c e s s e s a r e t emp e r a t u r e d e p e n d e n t .

o T h e s y n e r g i sm o f t h e t h r e e p r i ma r y s t o r a g e s t r e s s e s i s c r i t i c a l .
An y o n e o f t h e t h r e e a c t i n g a l o n e ma y n o t b e p a r t i c u l a r l y d ama g i n g b u t
t h e c omb i n e d e f f e c t o f t wo o r t h r e e f o r c i n g f u n c t i o n s a c t i n g t o g e t h e r i s
l i k e l y t o c a u s e d e v i c e f a i l u r e s .

o E n v i r o nme n t a l e x t r eme s f o r m i l i t a r y e q u i pme n t ( f o r e x amp l e ,
m i s s i l e s ) i n s t o r a g e h a v e i n c l u d e d t emp e r a t u r e s o f - 5 0 0C t o + 7 5 0C , t w i c e
d a i l y c y c l i n g t o 7 0 0C , 1 0 0 p e r c e n t r e l a t i v e h um i d i t y , d i r e c t s e a s p r a y ,
i n d u s t r i a l p o l l u t a n t s , s ome me c h a n i c a l s h o c k a n d f u n g u s . C l i ma t i c

e x t r eme s i n wh i c h m i l i t a r y e q u i pme n t i s d e s i g n e d t o o p e r a t e , o r t o
w i t h s t a n d i n a n o n - o p e r a t i n g mo d e , a r e s p e c i f i e d i n M I L - STD - 2 1O .

o T h e f a i l u r e me c h a n i sms o f g r e a t e s t i mp o r t a n c e i n s t o r a g e h a v e b e e n
i d e n t i f i e d a s t h o s e r e l a t e d t o v a r i o u s ma r g i n a l ma n u f a c t u r i n g m i s t a k e s ,

c o r r o s i o n p r o c e s s e s a n d me c h a n i c a l f r a c t u r e . E l e c t r i c a l o r p o t e n t i a l
c u r r e n t i n d u c e d d e g r a d a t i o n p r o c e s s e s a r e n o t i mp o r t a n t i n t h e s t o r a g e
e n v i r o nme n t . Mo i s t u r e w i t h i n a p a c k a g e i s p r o b a b l y t h e mo s t i mp o r t a n t
c o n t r i b u t i n g f a c t o r f o r b o t h c o r r o s i o n a n d me c h a n i c a l l y i n d u c e d f a i l u r e s
i n s t o r a g e . Ch em i c a l s , i n c l u d i n g mo i s t u r e t r a p p e d w i t h i n a p a c k a g e d u e
t o i mp r o p e r c l e a n i n g o r b e c a u s e o f e v o l u t i o n f r om ma t e r i a l s s u c h a s
p o l yme r s , a r e a c r i t i c a l c o n c e r n f o r l o n g t e r m r e l i a b i l i t y . T h e p a c k a g e
s e a l i s c r i t i c a l f o r k e e p i n g o u t a t mo s p h e r i c c o n t am i n a n t s . T h e r ma l
me c h a n i c a l s t r e s s e s a i d e d b y c h em i c a l a g e n t s c a n c a u s e c r a c k p r o p a g a t i o n

i n s e a l s , p a s s i v a t i o n l a y e r s , b o n d s , me t a l l i z a t i o n l a y e r s a n d t h e
s i l i c o n c h i p .

o T h e p r e s e n c e o f d e f e c t s s u c h a s i mp u r i t i e s , d i s l o c a t i o n s ,
m i c r o c r a c k s , i n t e r r a c i a l f a u l t s a n d g r a i n b o u n d a r i e s i n t h e ma t e r i a l s o f
a m i c r o c i r c u i t s t r u c t u r e c a n r e s u l t i n f a i l u r e d u e t o l ow t emp e r a t u r e
a t om i c d i f f u s i o n p r o c e s s e s .

o P a r t i c u l a t e ma t t e r w i t h i n t h e m i c r o c i r c u i t e n c l o s u r e i s o n e o f t h e
d om i n a n t c o n c e r n s a s a s t o r a g e f a i l u r e me c h a n i sm .

o T h e h e r me t i c i t y o f m i c r o e l e c t r o n i c p a c k a g e s i s a n i mp o r t a n t c o n c e r n
f o r l o n g t e r m s t o r a g e c o n d i t i o n s . T h e M I L - STD - 8 8 3 s c r e e n t e s t f o r
d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f h e r me t i c i t y o f p a c k a g e s e a l s i n c l u d e s a
f i n e l e a k r a t e t e s t . T h e ma x i mum a l l ow a b l e l e a k r a t e s p e c i f i e d f o r t h i s
t e s t s h o u l d b e l ow e r e d t o 1 0 - 1 0 a t m / cm3 / s e c - l f o r d e v i c e s t h a t a r e
e x p e c t e d t o b e s t o r e d b e c a u s e o f t h e e x c h a n g e o f g a s e s b e t w e e n t h e
i n i t i a l p a c k a g e amb i e n t a n d t h e e x t e r n a l s t o r a g e e n v i r o nme n t i n p a c k a g e s

w i t h a f i n i t e s i z e l e a k .
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0 T h e f i e l d s a c r o s s a t h i n g a t e o x i d e i nMOS
t h e d i e l e c t r i c s t r e n g t h o f t h e o x i d e . How e v e r ,
t h a t a r e n o t e a s i l y c o n t r o l l e d t h e b r e a k d own

d e v i c e s c a n o f t e n a p p r o a c h
b e c a u s e o f v a r i o u s f a c t o r s

v o l t a q e s h a v e a r a n q e o f
v a l u e s . Co n s e q u e n t l y , a n y a p p l i c a t i o n o f p o t e n t i a l s [ o t h e g a t e e l e c ~ r o d e
c a n b e a p o s s i b l e c a u s e o f o x i d e b r e a k d own , p a r t i c u l a r l y wh e n s t a t i c c h a r g -
i n g i s n o t a v o i d e d o r i f t h e r e a r e v o l t a g e t r a n s i e n t s p r e s e n t i n g r o u n d
t e s t e q u i pme n t .

o Wh e n e v e r p o l yme r i c ma t e r i a l s a r e emp l o y e d f o r d i e a t t a c h w i t h i n
h y b r i d m i c r o c i r c u i t p a c k a g e s , t h e y mu s t b e p r o v e d c omp a t i b l e w i t h a l l
e n c l o s e d e l e c t r o n i c ma t e r i a l s . No c h l o r i n e o r o t h e r h a l o g e n c o n t a i n i n g
ma t e r i a l s s h o u l d b e s e a l e d i n a n y c i r c u i t r y c omp o n e n t s . Po l yme r s u s e d
s h o u l d b e s i mp l e h y d r o c a r b o n s o r c omp o u n d s o f c a r b o n , h y d r o g e n a n d o ~ g e n .
N i t r o g e n c o n t a i n i n g p o l yme r s s h o u l d b e c o n s i d e r e d w i t h s k e p t i c i sm . T h e
r e s p o n s i b i l i t y f o r p r o o f o f c omp a t i b i l i t y s h o u l d b e w i t h t h e h y b r i d d e v i c e

ma n u f a c t u r e r f o r s p e c i f i c e p o x i e s a n d c i r c u i t e l eme n t c omb i n a t i o n s .

o E q u i pme n t p l a c e d i n s t o r a g e s h o u l d n e v e r c o n t a i n e l e c t r o n i c p a r t s
emp l o y i n g p o l yme r s f o r p a c k a g e s e a l s . Po l yme r s w i l l t r a n sm i t mo i s t u r e a n d
o t h e r g a s e s .

o S c r e e n i n g a n d a c c e l e r a t e d t e s t i n g p r o c e d u r e s f o r e l e c t r o n i c e q u i pme n t
mu s t b e b a s e d u p o n c o n s i d e r a t i o n o f p o t e n t i a l p a r t s t o r a g e f a i l u r e p r o c e s -
s e s .

o T h e r e i s w i d e s p r e a d c o n t r o v e r s y a b o u t t h e o p t i mum n umb e r o f c y c l e s i n
a t emp e r a t u r e c y c l i n g s c r e e n t e s t . Op i n i o n s v a r y f r om 2 5 - 3 0 0 c y c l e s f o r
e f f e c t i v e s c r e e n i n g . T h e u s e o f o n l y I O c y c l e s i s n o t c o n s i d e r e d t o b e o f
a n y v a l u e .

o H i g h t emp e r a t u r e b u r n - i n i s a r e l a t i v e l y e f f e c t i v e s c r e e n f o r f a i l u r e
mo d e s h a v i n g h i g h a c t i v a t i o n e n e r g i e s . F o r o x i d e d e f e c t s t h e f a i l u r e mo d e
h a s a mu c h l ow e r a c t i v a t i o n e n e r g y . T h e h i g h t emp e r a t u r e b u r n - i n i s t h e n
n o t p a r t i c u l a r l y u s e f u l . An o v e r v o l t a g e s t r e s s i s r e c omme n d e d f o r s c r e e n -
i n g MOS d e v i c e s f o r o x i d e d e f e c t s .

o A l l m i c r o c i r c u i t p a c k a g e s s h o u l d b e v a c u um b a k e d a t 1 5 0 ° C f o r a t l e a s t
4 h o u r s a n d s e a l e d i n d r y n i t r o g e n w i t h o u t e v e r b e i n g e x p o s e d t o mo i s t u r e
c o n t a i n i n g g a s e s s u c h a s a i r . T h e mo i s t u r e c o n t e n t o f t h e n i t r o g e n s e a l i n g
c h amb e r s h o u l d b e l e s s t h a n 1 0 0 p pm .

8.1.2 MICROCIRCUITSTORAGE CHARACT ER I ST I CS

Da t a s h ow s t h a t t h e i n c i d e n c e o f f a i l u r e o f d e v i c e s i n a s t o r e d , n o n o p e r a -
t i n g c o n d i t i o n i s c o n s i d e r a b l y h i g h e r i n t h o s e d e v i c e s wh i c h i n c o r p o r a t e
d i f f e r e n t me t a l s i n t h e i r me t a l l i z a t i o n l a y e r a n d i n t h e i r l e a d w i r e s . I n
p a r t i c u l a r , t h e a l um i n um ( A l ) me t a l l i z a t i o n , g o l d ( Au ) w i r e d e v i c e i s mu c h
mo r e s u b j e c t t o w i r e b o n d f a i l u r e t h a n i s t h e A l me t a l l i z a t i o n , A l w i r e
d e v i c e .
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S t o r a g e d a t a wh i c h I n c l u d e s f i e l d d a t a f r om f o u r m i s s i l e p r o g r ams a n d
o n e l a b o r a t o r y e n v i r o nme n t t e s t e x i s t s ; t h i s d a t a w a s r e c o r d e d f r om 1 9 6 7
t h r o u g h 1 9 7 0 , a n d r e p r e s e n t s I d e n t i f i a b l e I n f o r ma t i o n o n mo n o l i t h i c
d i g i t a l d e v i c e s f a b ~ i c a t e d w i t h a l um i n um me t a l l i z a t i o n a n d g o l d w i r e s
( A1 / Au ) a n d d e v i c e s w i t h g o l d me t a l l i z a t i o n a n d g o l dw l r e ( Au / Au ) .

Ou t o f 2 . 7 b i l l i o n p a r t s t o r a g e h o u r s , 8 5 f a i l u r e s w e r e r e p o r t e d for t h e
A l / Au d e v i c e s . No f a i l u r e mo d e s o r me c h a n i sms a r e k n own o t h e r t h a n t h e
f a c t t h a t t h e f a i l u r e s w e r e c a t a s t r o p h i c a n d n o t d r i f t r e l a t e d . Mo r e
r e c e n t d a t a I s a v a i l a b l e o n A l / Au h y b r i d d e v i c e s s h ow i n g the s ame
r e l a t i v e l y h i g h f a i l u r e r a t e w i t h w i r e b o n d s b e i n g t h e ma j o r p r o b l em .

T a b l e 8.1.2-1 I l l u s t r a t e s t h e p r i n c i p a l f a i l u r e me c h a n i sms a n d t h e i r
r e l a t i v e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e f o r b o t h t h e A l / A l a n d t h e A l / Au t y p e

mo n o l i t h i c , d i g i t a l a n d l i n e a r m i c r o c i r c u i t s .

TABL E 8.1.2-1: PR I NC I PAL F A I LURE MECHANISMSFORDIGITAL
AND L I N~R DEV~

( A l um i n um Me t a l l i z a t l o n , A l um i n um W i r e , Go l d Po s t )

Mo d e o r Me c h a n i sm %

Ox i d e De f e c t s 3 1
W i r e Bo n d 1 9
D i f f u s i o n De f e c t s 1 6
Su r f a c e I n v e r s i o n 1 3
A l / Au Po s t Bo n d 1 2
D i e Bo n d 3
L e a d F a i l u r e s 6

( A l um i n um Me t a l l l z a t i o n , Go l d W i r e , Go l d Po s t )

Mo d e o r Me c h a n i sm %

W i r e Bo n d 7 6
Re s i s t i v e Ou t p u t 1 5
Ox i d e De f e c t s 4
D i e Bo n d 2
W i r e Sh o r e 2
C r a c k e d D i e 2

T a b l e s 8 . 1 . 2 - 2 a n d 8 . 1 . 2 - 3 s h ow f a i l u r e mo d e s a n d me c h a n i sms a n d t h e i r
I n c i d e n c e o f o c c u r r e n c e f o r MOS SS I / MS I d e v i c e s a n d memo r y / LS I d e v i c e s ,
r e s p e c t i v e l y .
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TABL E 8 . 1 . 2 - 2 : M ( I S SS I / P I S I DEV I CE REPORT ED F A I LURE MODES &MECHAN I SMS

Mo d e o r Me c h a n i sm

D r i f t
Op e n
Sh o r t
F f e l d Ox f d e Sh o r t
Ga t e Ox f d e Sh o r t
L f d S e a l De f e c t f v e
A l U f r e Bond De f e c t s
Au B a l l Bo n d De f e c t s
A l / Au K i r k e n d a l l Vofds
D f e Bo n d De f e c t
Re s f s t f v e J u n c t f o n
Co n t am f n a t f o n
F o r e i a n P a r t f c l e s

%

9 . 4
1 8 . 9

1 . 9
1 . 9
3 . 8
1 . 9
3 . 8

1 0 . 8
3 . 8
1 . 9
1 . 9

3 4 . 2
3 . 8

TABL E 8 . 1 . 2 - 3 : MEMORY / LS I REPORT ED F A I LURE MODES AND MECHAN I SMS

4
De v i c e T y p e Mo d e o r Me c h a n i sm %

RAMS/LSI- A l Me t a l / A l W r e Ox i d e P f n h o l e 3 . 4
Ga t e Ox i d e P f n h o l e 3 0 . 6
F i e l d Ox f d e P f n h o l e 1 . 7
Co n t am f n a t f o n 3 . 4

RAMS / LS I - A l Me t a l / Au I f f r e Ga t e Ox f d e P i n h o l e 3 . 4
F f e l d Ox i d e P i n h o l e 1 . 7
Co n t am i n a t i o n 5 2 . 7

ROMS/LSI- A l Me t a l / A l W t r e W i r e Bo n d De f e c t s 3 . 4

RO ! J I S / LS I- A l Me t a l / Au U f r e No n e Re p o r t e d 0.0
i

8 . 1 . 3 D I SCRE T E SEM I CONDUCTORS STORAGE CHARACT ER I ST I CS

D i s c r e t e t r a n s i s t o r s a n d d f o d e s h a v e f a i l u r e mo d e s a n d me c h a n i sms s i m i l a r
t o t h o s e d i s c u s s e d a b o v e f o r m i c r o c i r c u i t s . T h e y a l s o h a v e i n c ommo n t h e
s ame c a u s e s , a c c e l e r a t i n g e n v i r o nme n t s a n d d e t e c t f o n me t h o d s f o r f a i l u r e

mo d e s a n d me c h a n i sms . How e v e r , t h e r e a r e d i f f e r e n c e s b e t w e e n d i s c r e t e
d e v f c e s a n d m i c r o c i r c u i t s wh i c h a f f e c t t h e i r n o n o p e r a t i n g f a i l u r e r a t e s .

A s i n t h e c a s e w i t h a l l s em i c o n d u c t o r s , t r a n s i s t o r s d o n o t a p p e a r t o h a v e
f a i l u r e me c h a n i sms i n h e r e n t t o t h e c o n c e p t o f t h e d e v i c e . A l l o f t h e

me c h a n i sms a r e i n f t i a t e d b y d e f i c i e n c i e s i n t h e ma t e r i a l s a n d f a b r i c a t i o n
p r o c e s s e s u s e d d u r i n g ma n u f a c t u r e o f t h e d e v i c e s .
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T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n d i s c r e t e t r a n s i s t o r s a n d i n t e g r a t e d c i r c u i t s l i e s
i n t h e p h y s i c a l s i z e a n d n umb e r a n d c omp l e x i t y o f ma n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s .

Comp a r e d t o t h e a v e r a g e i n t e g r a t e d c i r c u i t , a t r a n s i s t o r i s a r e l a t i v e l y
s i mp l e d e v i c e . T h e r e a r e f ew e r n umb e r s o f f u n c t i o n s a n d l e a d s . T h e
d i s t a n c e s b e t w e e n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e d e v i c e a r e l a r g e r . T h e ma n u f a c -
t u r i n g p r o c e s s e s a r e f ew e r a n d s i mp l e r . A l t h o u g h t h e f a i l u r e me c h a n i sms
a r e s i m i l a r t o t h o s e i n i n t e g r a t e d c i r c u i t s , t h e a b o v e d i f f e r e n c e s t e n d t o
s h i f t t h e i r emp h a s i s . Bu l k d e f e c t s a r e mo r e c omn o n d u e t o t h e l a r g e r
b l o c k s o f s i l i c o n r e q u i r e d , t h u s i n c r e a s i n g t h e p r o b a b i l i t y o f c r y s t a l
i mp e r f e c t i o n s . I mp e r f e c t i o n s c o l l e c t mo b i l f z e d c o n t am i n a n t s r e s u l t i n g i n

b r e a k d own , l e a k a g e , g a i n f a i l u r e s a n d , i n h i g h p ow e r d e v i c e s , t h e r ma l
r u n aw a y . D i f f u s i o n d e f e c t s a r e n o t a s c r i t i c a l d u e t o t h e l ow e r d e n s i t y o f
d i f f u s i o n s . Ox i d e a n d me t a l l i z a t i o n d e f e c t s a r e n o t a s p r o n o u n c e d a s i n
i n t e g r a t e d c i r c u i t s b e c a u s e t h e me t a l l i z a t i o n p a t t e r n s a r e mu c h s i mp l e r .

A l a r g e p e r c e n t a g e o f t r a n s i s t o r f a i l u r e s a r e t h e r e s u l t o f d i e a n d w i r e
b o n d i n g d e f e c t s . Co n t am i n a t i o n , b o t h amb i e n t a n d w i t h i n t h e ma t e r i a l , i s
a l s o a s e r i o u s p r o b l em i n t r a n s i s t o r s .

A s n o t e d b e f o r e , t h e f a i l u r e me c h a n i sms , c a u s e s , a c c e l e r a t i n g e n v i r o r u n e n t s
a n d d e t e c t i o n me t h o d s o f d i o d e s a r e s i m i l a r t o t h o s e f o u n d i n t r a n s i s t o r s .
In a d d i t i o n t o t h o s e me c h a n i sms , a l l o y b o n d e d a n d p o i n t c o n t a c t d t o d e s c a n
d e v e l o p i n t e r me t a l l i c c omp o u n d s a t t h e j u n c t i o n ; h ow e v e r , t h i s h a s n o t
b e e n o b s e r v e d t o b e a s e v e r e p r o b l em . L o s s o f c o n t a c t i s a l s o a p o t e n t i a l
p r o b l em i n s p r i n g l o a d e d c o n t a c t s . T h i s h a p p e n s wh e n t h e c o n t a c t ma t e r i a l
l o s e s i t s c omp r e s s i o n s t r e n g t h o r s l f p s o f f t h e c o n t a c t .

8 . 1 . 4 RES I STOR STORAGE ENV I RONMENTS

o F a i l u r e Me c h a n i sms . Mo s t r e s f s t o r s a r e e n c a p s u l a t e d i n a mo l d e d
p l a s t l c c a s e o r c o n f o r ma b l y c o a t e d t o p r o v i d e mo f s t u r e c ) r o t e c t f o n . How -
e v e r , p l a s t f c d o e s n o t p r o v _ f d e h e r me t f c ” s e a l f n g , s omo f s t u r e f s a r e l t a b f l -
i t y c o n s i d e r a t i o n f o r mo s t r e s f s t o r s . A c a r b o n c omp o s i t i o n r e s f s t o r w f l l

u s u a l l y k e e p f t s e l f d r y d u r f n g o p e r a t f o n b e c a u s e o f f t s s e l f g e n e r a t e d h e a t
a n d h e a t f r om a d j a c e n t c omp o n e n t s . L o n g t i me s t o r a g e o f c a r b o n c omp o s i t i o n
r e s f s t o r s w f t h o u t o p e r a t f o n f n a h u n f d a t mo s p h e r e w f l l r e s u l t i n a n a p p r e -
c i a b l e i n c r e a s e o f r e s i s t a n c e . A l s o , l o n g t f me s t o r a g e i n a v e r y d r y
a t mo s p h e r e w f l l r e s u l t f n t h e r e v e r s e r e s i s t a n c e c h a n g e . T h e s e e f f e c t s a r e
r e d u c e d o r e l i m i n a t e d f f t h e c omp o s i t i o n r e s f s t o r s a r e p o t t e d o r h e r me t i -
c a l l y s e a l e d i n t o h f g h e r o r d e r a s s emb l e s .

T h e e f f e c t o f mo f s t u r e o n f f l m r e s i s t o r s v a r i e s a c c o r d f n g t o t y p e . Co r r o -
s i o n o r e l e c t r o l y t i c a c t f o n f n v o l v f n g i mp u r i t i e s o r s u r f a c e c o n t am i n a n t s
i s a ma j o r c a u s e o f o p e n c f r c u f t s i n t h e f i l m o r b e t w e e n t h e f f l m a n d e n d
c a p c o n n e c t i o n s . Re d u c e d r e s f s t i n c e f r om t h f s e f f e c t p r f o r t o f f n a l ma l -
f u n c t i o n f s f r e q u e n t l y h a r d t o d e t e c t b e c a u s e o f t h e c a n n o n l o c a l f z e d
n a t u r e o f t h e e f f e c t . Mo f s t u r e a b s o r b e d d u r f n g n o n o p e r a t i n g s t o r a g e f r e -
q u e n t l y d o e s n o t c a u s e s e r f o u s t r o u b l e u n t f l a f t e r a p e r i o d o f o p e r a t i o n

w i t h v o l t a g e a p p l i e d t o s t i mu l a t e e l e c t r o l y s i s .
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.

Mo i s t u r e i n w i r ewo u n d r e s i s t o r s i s f r e q u e n t l y a c a u s e f o r l e a k a g e b e t w e e n
t u r n s a n d b e t w e e n l a y e r s wh i c h u l t i ma t e l y r e s u l t s i n i n s u l a t i o n b r e a k d own
a n d s h o r t s . Co r r o s i o n a n d e l e c t r o l y t i c a c t i o n r e s u l t s i n o p e n w i r e s o r i n
o p e n i n g s b e t w e e n r e s i s t o r w i r e a n d e n d c a p c o n n e c t i o n s .

Po t e n t i ome t e r s c a n n o t b e s e a l e d i n a c omp l e t e l y e n c a p s u l a t e d j a c k e t . E v e n
wh e r e t h e r e s i s t o r e l eme n t i s e n c a s e d i n a p l a s t i c o r v i t r e o u s c a s e t h e r e
mu s t b e a p o r t i o n o f e a c h t u r n e x p o s e d f o r c o n t a c t w i t h t h e w i p e r a r m .
T h i s p r o v i d e s ma n y p o s s i b l e p o i n t s ( wh i c h c a n s e l d om b e f u l l y s e a l e d ) f o r
t h e e n t r a n c e o f mo i s t u r e .

Op e r a t o r a d j u s t e d p o t e n t i ome t e r s mu s t h a v e mo v a b l e s h a f t s wh i c h p r o t r u d e
t h r o u g h t h e c a s e a n d f r o n t p a n e l . T h i s opens t h e i n t e r i o r o f t h e p o t e n t i o -

me t e r t o t h e e x t e r i o r e n v i r o nme n t . V a r i o u s t y p e s o f s h a f t s e a l s s u c h a s
E l a s t ome r “ O ” r i n g s a r e a t b e s t i mp e r f e c t mo i s t u r e s e a l s .

I n t e r i o r mo u n t e d t r i nme r p o t e n t i ome t e r s a r e g i v e n s ome s h e l t e r a n d mo i s -
t u r e p r o t e c t i o n b y t h e e x t e r n a l c a s e , b u t e v e n t h e s e c a n s e l d om b e p o t t e d
o r h e r me t i c a l l y s e a l e d i n s i d e a h i g h e r o r d e r a s s emb l y u n i t .

Po t e n t i ome t e r s h a v e a d d i t i o n a l f a i l u r e mo d e s r e l a t i n g t o t h e w i p e r wh i c h
a r e a f f e c t e d b y mo i s t u r e . P r e c i s i o n p o t e n t i ome t e r s ma y d e g r a d e i n l i n e a r -
i t y o r n o i s e a s a r e s u l t o f mo i s t u r e a b s o r p t i o n a n d c o r r o s i o n .

8 . 1 . 5 CAPAC I TOR STORAGE CHARACT ER I ST I CS

C a p a c i t o r s a r e s u s c e p t i b l e t o w a t e r v a p o r . E v e n i n h e r me t i c a l l y s e a l e d
u n i t s , mo i s t u r e p r e s e n t d u r i n g ma n u f a c t u r e r c a n l e a d t o d e t e r i o r a t i o n o f
i n s u l a t i o n o r d i e l e c t r i c ma t e r i a l s . T h i s c a n b e a mo r e s e r i o u s c o n s i d e r a -
t i o n i n c e r t a i n p o o r e r g r a d e c a p a c i t o r s .

T h e e n t r a n c e o f mo i s t u r e t h r o u g h c r a c k s i n t h e s e a l s c a n b e m i n i m i z e d i n
s e v e r a l w a y s . C a p a c i t o r s w i t h s e a l c r a c k s p r i o r t o i n s t a l l a t i o n i n e q u i p -

me n t s h o u l d b e s c r e e n e d o u t a n d r emo v e d f r om ma n u f a c t u r i n g s t o c k . C r a c k s
d e v e l o p e d d u r i n g a s s emb l y i n t o e q u i pme n t c a n b e p r e v e n t e d b y c a r e f u l p r o c -
e s s c o n t r o l a n d s ome t i me s c a n b e s c r e e n e d o u t b y f i n a l a s s emb l y i n s p e c t i o n .
C r a c k s wh i c h d e v e l o p d u r i n g u s e i n l a t e r l i f e o f t h e e q u i pme n t c a n s ome -
t i me s b e t r a c e d t o l ow q u a l i t y s e a l s o r s t r e s s e s p l a c e d o n t h e l e a d s d u r i n g
e q u i pme n t ma n u f a c t u r e . C e r t a i n s e a l c r a c k s a r e t r a c e a b l e t o a c omb i n a t i o n
o f t h e s e c a u s e s p l u s s t r e s s r e s u l t i n g f r om o p e r a t i o n .

E l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s h a v e e x p e r i e n c e d p r o b l ems i n s t o r a g e . T a b l e
8 . 1 . 5 - l s umma r i z e s t h e p r e d om i n a n t f a i l u r e me c h a n i sm a s s o c i a t e d w i t h s o l i d
t a n t a l um c a p a c i t o r s . T a b l e 8 . 1 . 5 - 2 s umma r i z e s t h o s e f o r w e t t a n t a l um
c a p a c i t o r s . E l e c t r o l y t e l e a k a g e i n t h e w e t t a n t a l um c a p a c i t o r h a s b e e n t h e

ma j o r s o u r c e o f p r o b l ems , wh i l e i mp u r i t i e s i n t h e s o l i d t a n t a l um c a p a c i t o r
h a s c a u s e d p r o b l ems . Mo s t o f t h e f a i l u r e me c h a n i sms a s s o c i a t e d w i t h t h e s e
c a p a c i t o r s a r e a c c e l e r a t e d t o f a i l u r e b y a t emp e r a t u r e c y c l i n g e n v i r o n -
me n t . Co n t i n u i n g R&D o n t h e s e d e v i c e s i n r e c e n t y e a r s h a s b r o u g h t a b o u t a
s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n r e l i a b i l i t y .
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T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n d i s c r e t e t r a n s i s t o r s a n d i n t e g r a t e d c i r c u i t s l i e s
i n t h e p h y s i c a l s i z e a n d n umb e r a n d c omp l e x i t y o f ma n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s .

Comp a r e d t o t h e a v e r a g e i n t e g r a t e d c i r c u i t , a t r a n s i s t o r i s a r e l a t i v e l y
s i mp l e d e v i c e . T h e r e a r e f ew e r n umb e r s o f f u n c t i o n s a n d l e a d s . T h e
d i s t a n c e s b e t w e e n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e d e v i c e a r e l a r g e r . T h e ma n u f a c -
t u r i n g p r o c e s s e s a r e f ew e r a n d s i mp l e r . A l t h o u g h t h e f a i l u r e me c h a n i sms
a r e s i m i l a r t o t h o s e i n i n t e g r a t e d c i r c u i t s , t h e a b o v e d i f f e r e n c e s t e n d t o
s h i f t t h e i r emp h a s i s . Bu l k d e f e c t s a r e mo r e c o r mn o n d u e t o t h e l a r g e r
b l o c k s o f s i l i c o n r e q u i r e d , t h u s i n c r e a s i n g t h e p r o b a b i l i t y o f c r y s t a l
i mp e r f e c t i o n s . I mp e r f e c t i o n s c o l l e c t mo b i l i z e d c o n t am i n a n t s r e s u l t i n g i n
b r e a k d own , l e a k a g e , g a i n f a i l u r e s a n d , i n h i g h p ow e r d e v i c e s , t h e r ma l
r u n aw a y . D i f f u s i o n d e f e c t s a r e n o t a s c r i t i c a l d u e t o t h e l ow e r d e n s i t y o f
d i f f u s i o n s . Ox i d e a n d me t a l l i z a t i o n d e f e c t s a r e n o t a s p r o n o u n c e d a s i n
i n t e g r a t e d c i r c u i t s b e c a u s e t h e me t a l l i z a t i o n p a t t e r n s a r e mu c h s i mp l e r .

A l a r g e p e r c e n t a g e o f t r a n s i s t o r f a i l u r e s a r e t h e r e s u l t o f d i e a n d w i r e
b o n d i n g d e f e c t s . Co n t am i n a t i o n , b o t h amb i e n t a n d w i t h i n t h e ma t e r i a l , i s
a l s o a s e r i o u s p r o b l em i n t r a n s i s t o r s .

A s n o t e d b e f o r e , t h e f a i l u r e me c h a n i sms , c a u s e s , a c c e l e r a t i n g e n v i r omn e n t s
a n d d e t e c t i o n me t h o d s o f d i o d e s a r e s i m f l a r t o t h o s e f o u n d i n t r a n s i s t o r s .
I n a d d t t i o n t o t h o s e me c h a n i sms , a l l o y b o n d e d a n d p o i n t c o n t a c t d i o d e s c a n
d e v e l o p i n t e r me t a l l i c c omp o u n d s a t t h e j u n c t i o n ; h ow e v e r , t h i s h a s n o t
b e e n o b s e r v e d t o b e a s e v e r e p r o b l em . L o s s o f c o n t a c t i s a l s o a p o t e n t i a l
p r o b l em i n s p r i n g l o a d e d c o n t a c t s . T h i s h a p p e n s wh e n t h e c o n t a c t ma t e r i a l
l o s e s i t s c omp r e s s i o n s t r e n g t h o r s l i p s o f f t h e c o n t a c t .

8 . 1 . 4 RES I STOR STORAGE ENV I RONMENTS

o F a i l u r e Me c h a n i sms . Mo s t r e s i s t o r s a r e e n c a p s u l a t e d i n a mo l d e d
p l a s t l c c a s e o r c o n f o r ma b l y c o a t e d t o p r o v i d e mo i s t u r e p r o t e c t i o n . How -
e v e r , p l a s t i c d o e s n o t p r o v i d e h e r me t i c s e a l t r i g , s omo f s t u r e i s a r e l i a b i l -
i t y c o n s i d e r a t i o n f o r mo s t r e s i s t o r s . A c a r b o n c omp o s i t i o n r e s i s t o r w f l l

u s u a l l y k e e p f t s e l f d r y d u r i n g o p e r a t i o n b e c a u s e o f f t s s e l f g e n e r a t e d h e a t
a n d h e a t f r om a d j a c e n t c omp o n e n t s . L o n g t i me s t o r a g e o f c a r b o n c omp o s i t i o n
r e s i s t o r s w i t h o u t o p e r a t f o n i n a h u n i d a t mo s p h e r e w f l l r e s u l t i n a n a p p r e -
c i a b l e i n c r e a s e o f r e s i s t a n c e . A l s o , l o n g t i me s t o r a g e i n a v e r y d r y
a t mo s p h e r e w i l l r e s u l t i n t h e r e v e r s e r e s i s t a n c e c h a n g e . T h e s e e f f e c t s a r e
r e d u c e d o r e l i m i n a t e d f f t h e c omp o s i t i o n r e s i s t o r s a r e p o t t e d o r h e r me t i -
c a l l y s e a l e d i n t o h i g h e r o r d e r a s s emb l i e s .

T h e e f f e c t o f mo f s t u r e o n f i l m r e s i s t o r s v a r f e s a c c o r d i n g t o t y p e . Co r r o -
s i o n o r e l e c t r o l y t i c a c t i o n f n v o l v i n g i mp u r i t i e s o r s u r f a c e c o n t am i n a n t s
i s a ma j o r c a u s e o f o p e n c i r c u f t s f n t h e f i l m o r b e t w e e n the f i l m a n d end
c a p c o n n e c t i o n s . Re d u c e d r e s i s t a n c e f r om t h f s e f f e c t p r i o r t o f i n a l ma l -
f u n c t i o n f s f r e q u e n t l y h a r d t o d e t e c t b e c a u s e o f t h e c omn o n l o c a l i z e d
n a t u r e o f t h e e f f e c t . Mo i s t u r e a b s o r b e d d u r i n g n o n o p e r a t i n g s t o r a g e f r e -
q u e n t l y d o e s n o t c a u s e s e r i o u s t r o u b l e u n t i l a f t e r a p e r i o d o f o p e r a t i o n

w i t h v o l t a g e a p p l i e d t o s t f mu l a t e e l e c t r o l y s i s .
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Mo i s t u r e i n w i r ewo u n d r e s i s t o r s i s f r e q u e n t l y a c a u s e f o r l e a k a g e b e t w e e n
t u r n s a n d b e t w e e n l a y e r s wh i c h u l t i ma t e l y r e s u l t s i n i n s u l a t i o n b r e a k d own
a n d s h o r t s . Co r r o s i o n a n d e l e c t r o l y t i c a c t i o n r e s u l t s i n o p e n w i r e s o r i n
o p e n i n g s b e t w e e n r e s i s t o r w i r e a n d e n d c a p c o n n e c t i o n s .

Po t e n t i ome t e r s c a n n o t b e s e a l e d i n a c omp l e t e l y e n c a p s u l a t e d j a c k e t . E v e n
wh e r e t h e r e s i s t o r e l eme n t i s e n c a s e d i n a p l a s t i c o r v i t r e o u s c a s e t h e r e
mu s t be a p o r t i o n o f e a c h t u r n e x p o s e d f o r c o n t a c t w i t h t h e w i p e r a r m .
T h i s p r o v i d e s ma n y p o s s i b l e p o i n t s ( wh i c h c a n s e l d om b e f u l l y s e a l e d ) f o r
t h e e n t r a n c e o f mo i s t u r e .

Op e r a t o r a d j u s t e d p o t e n t i ome t e r s mu s t h a v e mo v a b l e s h a f t s wh i c h p r o t r u d e
t h r o u g h t h e c a s e a n d f r o a t p a n e l . T h i s o p e n s t h e i n t e r i o r o f t h e p o t e n t i o -

me t e r t o t h e e x t e r i o r e n v i r omn e n t . V a r i o u s t y p e s o f s h a f t s e a l s s u c h a s
E l a s t ome r “ O ” r i n g s a r e a t b e s t i mp e r f e c t mo i s t u r e s e a l s .

I n t e r i o r mo u n t e d t r i r n n e r p o t e n t i ome t e r s a r e g i v e n s ome s h e l t e r a n d mo i s -
t u r e p r o t e c t i o n b y t h e e x t e r n a l c a s e , b u t e v e n t h e s e c a n s e l d om b e p o t t e d
o r h e r me t i c a l l y s e a l e d i n s i d e a h i g h e r o r d e r a s s emb l y u n i t .

Po t e n t i ome t e r s h a v e a d d i t i o n a l f a i l u r e mo d e s r e l a t i n g t o t h e w i p e r wh i c h
a r e a f f e c t e d b y mo i s t u r e . P r e c i s i o n p o t e n t f ome t e r s ma y d e g r a d e i n l t n e a r -
i t y o r n o i s e a s a r e s u l t o f mo i s t u r e a b s o r p t i o n a n d c o r r o s i o n .

8 . 1 . 5 CAPAC I TOR STORAGECHARACTERISTICS

C a p a c i t o r s a r e s u s c e p t i b l e t o w a t e r v a p o r . E v e n i n h e r me t i c a l l y s e a l e d
u n i t s , mo i s t u r e p r e s e n t d u r i n g ma n u f a c t u r e r c a n l e a d t o d e t e r i o r a t i o n o f
i n s u l a t i o n o r d i e l e c t r i c ma t e r i a l s . T h f s c a n b e a mo r e s e r i o u s c o n s i d e r a -
t i o n i n c e r t a i n p o o r e r g r a d e c a p a c i t o r s .

T h e e n t r a n c e o f mo i s t u r e t h r o u g h c r a c k s i n t h e s e a l s c a n b e m f n i m i z e d i n
s e v e r a l w a y s . C a p a c i t o r s w i t h s e a l c r a c k s p r i o r t o i n s t a l l a t i o n i n e q u i p -
me n t s h o u l d b e s c r e e n e d o u t a n d r emo v e d f r om ma n u f a c t u r i n g s t o c k . C r a c k s
d e v e l o p e d d u r i n g a s s emb l y i n t o e q u i pme n t c a n b e p r e v e n t e d b y c a r e f u l p r o c -
e s s c o n t r o l a n d s ome t i me s c a n b e s c r e e n e d o u t b y f i n a l a s s emb l y i n s p e c t i o n .
C r a c k s wh i c h d e v e l o p d u r i n g u s e i n l a t e r l i f e o f t h e e q u i pme n t c a n s ome -
t i me s b e t r a c e d t o l ow q u a l i t y s e a l s o r s t r e s s e s p l a c e d o n t h e l e a d s d u r i n g

e q u i pme n t ma n u f a c t u r e . C e r t a i n s e a l c r a c k s a r e t r a c e a b l e t o a c omb i n a t i o n
o f t h e s e c a u s e s p l u s s t r e s s r e s u l t i n g f r om o p e r a t i o n .

E l e c t r o l y t i c c a p a c i t o r s h a v e e x p e r i e n c e d p r o b l ems i n s t o r a g e . T a b l e
8 . 1 . 5 - l s u n v n a r i z e s t h e p r e d om i n a n t f a f l u r e me c h a n i sm a s s o c i a t e d w i t h s o l i d
t a n t a l um c a p a c i t o r s . T a b l e 8 . 1 . 5 - 2 s u n u n a r i z e s t h o s e f o r w e t t a n t a l um
c a p a c i t o r s . E l e c t r o l y t e l e a k a g e t n t h e w e t t a n t a l um c a p a c i t o r h a s b e e n t h e

ma j o r s o u r c e o f p r o b l ems , wh i l e I mp u r i t i e s i n t h e s o l i d t a n t a l um c a p a c i t o r
h a s c a u s e d p r o b l ems . Mo s t o f t h e f a i l u r e me c h a n i sms a s s o c i a t e d w i t h t h e s e
c a p a c i t o r s a r e a c c e l e r a t e d t o f a i l u r e b y a t emp e r a t u r e c y c l i n g e n v i r o n -
me n t . Co n t f n u f n g R&D o n t h e s e d e v i c e s f n r e c e n t y e a r s h a s b r o u g h t a b o u t a
s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n r e l i a b i l i t y .
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8 . 1 . 6 I NDUCT I VE DEV I CE STORAGE CHARACT ER I ST I CS

o F a i l u r e Mo d e s . T h e mo s t c o n r n o n f a i l u r e mo d e s f o r i n d u c t i v e d e v i c e s
a r e s h o r t s a n d o p e n s . Sh o r t s u s u a l l y a r e t h e r e s u l t o f b r e a k d own o f
i n s u l a t i o n . Du r i n g o p e r a t i o n , b r e a k d own o f i n s u l t i o n i s n o r ma l l y t h e
r e s u l t o f o v e r v o l t a g e a n d c u r r e n t d e v e l o p i n g h o t s p o t s . T h i s l e a d s t o
emb r i t t l eme n t a n d d e g r a d a t i o n r e s u l t i n g i n u l t i ma t e b r e a k d own . Du r i n g
s t o r a g e , t h i s i s t h e r e s u l t o f c h em i c a l c h a n g e s a n d d e t e r i o r a t i o n
a c c e l e r a t e d b y t emp e r a t u r e , h um i d i t y a n d r e a c t i o n s w i t h a t mo s p h e r e
g a s e s .

Op e n s r e s u l t f r om t h e b r e a k i n g o f f i n e w i n d i n g w i r e . Un l e s s c a u s e d b y
me c h a n i c a l s h o c k o r s t r e s s e s o p e n s a r e n o r ma l l y a s s o c i a t e d w i t h
ma n u f a c t u r i n g p r o b l ems s u c h a s s t r e s s i n r e l i e f l o o p s , w i r e n i c k s , a n d
s o l d e r i n g o f l e a d w i r e s t o t h e w i n d i n g s .

F a i l u r e mo d e s a r e a l s o a c c e l e r a t e d b y u s e c o n d i t i o n s . T h e e f f e c t s o f
v a r i o u s u s e a n d s t o r a g e c o n d i t i o n s o n c o i l s a n d t r a n s f o r me r s a r e
s umma r i z e d i n T a b l e 8 . 1 . 6 - 1 .

F I GURE 8.1.6-1: F A I LURE MODE S A F F E C T ED BY VAR I OUS US E AND S TORAGE COND I T I ONS

Component Vlbrat{on Shock Effects Tqerature
Effects Effects

Transformers Shorts: opens; modu- $horts; opens; Reduced dielec-
lation of output modulation of tric; opens;

output shorts: hot
soots; malforma-

1 I I tion
1

Coils Loss of senstt~vlty Lead breakage; Iiarplng, melt-
detun~ng; breaking detuning; loss ing; instabll-
of parts, leads, of senslttvity ity; change In
and connectors dielectric pro-

perties

Humidity Effects Salt Spray Storage
Effects Effects

Corrosion; fungus Corrosion; Deterioration
shorts; opens shorts; of potting anfi

dielectric

Electrolysis; Corrosion;
corrosion electrolysis
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8 . 1 . 7 PR I NT ED C I RCU I T STORAGE CHARACT ER I ST I CS

o F a f l u r e Me c h a n i sms . P r i n t e d c f r c u f t s h a v e a d om i n a n t f a i l u r e me c h a n -
f sm wh i c h i mp o s e s a d e f f n f t e l i m i t a t i o n o n l i f e . I t i s c a u s e d b y t h e
d i f f e r e n c e i n t h e t h e n n a l c o e f f i c i e n t o f e x p a n s i o n o f t h e s u b s t r a t e a n d t h e
p l a t e d c o p p e r . T h e c o p p e r y i e l d s t o a c c ommo d a t e t emp e r a t u r e c h a n g e s , b u t
e v e n t u a l l y a f a t i g u e f a i l u r e c a u s e s a n o p e n c i r c u i t , u s u a l l y i n o n e o f t h e
p l a t e d t h r o u g h h o l e s . Us e o f v e r y p u r e c o p p e r a n d c o n t r o l o f t h e c r o s s
s e c t i o n h e l p t o e x t e n d t h e l i f e .

T h e o p e r a t i o n a l f a f l u r e r a t e o f a mu l t i l a y e r b o a r d w f t h 1 0 0 h o l e s , i n a
g r o u n d e n v i r o r u n e n t , i s 1 0 0 f a i l u r e s p e r b i l l i o n h o u r s o n t h e a v e r a g e .

8 . 1 . 8 PROT ECT I ON ME THODS

P r o p e r p r o t e c t i o n a g a i n s t d ama g e a n d d e t e r i o r a t i o n t o c omp o n e n t s a n d
e q u i pme n t d u r i n g s h i pme n t a n d s t o r a g e i n v o l v e s t h e e v a l u a t i o n o f a l a r g e
n umb e r o f i n t e r a c t i v e f a c t o r s a n d t h e u s e o f t r a d e o f f a n a l y s i s t o a r r i v e a t
a c o s t e f f e c t i v e c omb i n a t i o n o f p r o t e c t i v e c o n t r o l s . T h e s e f a c t o r s c a n b e
g r o u p e d i n t o t h r e e ma j o r c o n t r o l p a r ame t e r s : ( 1 ) t h e l e v e l o f p r e s e r v a -
t i o n , p a c k a g i n g a n d p a c k i n g ( PP&P ) a p p l i e d d u r i n g t h e P r e p a r a t t On o f

ma t e r i a l i t ems f o r s h i pme n t a n d s t o r a g e ; ( 2 ) t h e a c t u a l s t o r a g e e n v i r o n -
me n t ; a n d ( 3 ) t h e n e e d a n d f r e q u e n c y o f i n - s t o r a g e c y c l i c i n s p e c t i o n .
T h e s e p a r ame t e r s mu s t b e e v a l u a t e d a n d b a l a n c e d t o me e t t h e s p e c i f i c c h a r -
a c t e r i s t i c s o f t h e i n d i v i d u a l e q u i pme n t a n d ma t e r i e l i t ems . T h e s i g n i f i -
c a n c e o f e a c h o f t h e t h r e e p a r ame t e r s I s a s f o l l ow s :

( 1 ) P r e s e r v a t i o n , p a c k a g f n g a n d p a c k i n g ( PP&P ) i s t h e p r o t e c t i o n p r o v i d e d
i n t h e p r e p a r a t i o n o f ma t e r i e l i t e r n s t o r s h i pme n t a n d l o n g t e r m s t o r a g e .

P r e s e r v a t i o n i s t h e p r o c e s s o f t r e a t i n g t h e c o r r o s f b l e s u r f a c e s o f a ma t e r -
i a l w i t h a n u n b r o k e n f i l m o f o i l , g r e a s e , o r p l a s t i c t o e x c l u d e mo i s t u r e .

P a c k a g i n g p r o v i d e s p h y s i c a l p r o t e c t i o n a n d s a f e g u a r d s t h e p r e s e r v a t ~ v e .
I n g e n e r a l , s e a l e d p a c k a g i n g s h o u l d b e p r o v i d e d f o r e q u i pme n t , s p a r e
p a r t s , a n d r e p l a c eme n t u n i t s s h i p p e d a n d p l a c e d i n s t o r a g e . P a c k i n g i s t h e
p r o c e s s o f u s i n g the proper e x t e r i o r c o n t a i n e r t o e n s u r e s a t e t r a n s p o r t a -
t i o n a n d s t o r a g e .

V a r i o u s l e v e l s o f PP&P c a n b e a p p l f e d , r a n g f n g f r om c omp l e t e p r o t e c t i o n
a g a i n s t d i r e c t e x p o s u r e t o a l l e x t r eme s o f c l f ma t i c , t e r r a i n , o p e r a t i o n a l ,
a n d t r a n s p o r t a t i o n e n v i r o r mn e n t s ( w i t h o u t p r o t e c t i o n o t h e r t h a n t h a t p r o -
v i d e d b y t h e ppgp) to p r o t e c t i o n a g a f n s t d ama g e o n l y u n d e r f a v o r a b l e c o n d i -
t i o n s o f s h f pme n t , h a n d l i n g , a n d s t o r a g e . A m i l f t a r y p a c k a g e a s d e f i n e d
p e r M I L - E - 1 7 5 5 5 i s t h e d e g r e e o f p r e s e r v a t i o n a n d p a c k i n g wh i c h w i l l a f f o r d
a d e q u a t e p r o t e c t i o n a g a i n s t c o r r o s i o n , d e t e r i o r a t i o n , a n d p h y s i c a l d ama g e
d u r i n g s h i pme n t , h a n d l i n g , i n d e t e r m i n a t e s t o r a g e , a n d wo r l d w f d e r e d i s t r i -
b u t i o n . A m i n i mum m f l i t a r y p a c k a g e i s t h e d e g r e e o f p r e s e r v a t i o n a n d
p a c k a g i n g wh i c h w i l l a f f o r d a d e q u a t e p r o t e c t i o n a g a i n s t c o r r o s i o n , d e t e r -
i o r a t i o n a n d p h y s i c a l d ama g e d u r f n g s h i pme n t f r om s u p p l y s o u r c e t o t h e
f i r s t r e c e i v i n g a c t i v i t y , f o r i n n e d i a t e u s e o r c o n t r o l l e d h um i d f t y s t o r -
a g e . Ma n y t i me s a m i n f mum m f l i t a r y p a c k a g e c o n f o r ms t o t h e s u p p l i e r ’ s
c omme r c i a l p r a c t f c e .
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( 2 ) T h e s t o r a g e e n v i r omn e n t c a n v a r y w i d e l y i n t e r ms o f p r o t e c t i o n
a f f o r d e d . How e v e r , wh e n e v e r p o s s i b l e e l e c t r o n i c h a r c k a r e s h o u l d b e s t o r e d
i n d r y , w e l l v e n t i l a t e d w a r e h o u s e s , wh e r e t h e t emp e r a t u r e o f t h e a i r s u r -
r o u n d i n g t h e e q u f p n e n t c a n b e r e g u l a t e d s o t h a t i t d o e s n o t f a l l t o d ew -
p o i n t v a l u e s a t n l @ t . S t o r a g e t n c o n t r o l l e d t emp e r a t u r e / h u n f d i t y b u i l d -
i n g s I s o f c o u r s e i d e a l . I f p a r t s o r e q u f pme n t a r e stored in bins, it is
i mp o r t a n t t h a t t h e b i n s b e p l a c e d a b o v e f l o o r l e v e l . T h e m i l i t a r y h a s
s e v e r a l t y p e s o f s t o r a g e a r e a s . T h e s e i n c l u d e w a r e h o u s e s p a c e w i t h c om -
p l e t e t emp e r a t u r e a n d h u n i d i t y c o n t r o l , w a r e h o u s e s p a c e w i t h n o h um i d i t y
a n d t emp e r a t u r e c o n t r o l , s h e d s , a n d o p e n g r o u n d a r e a s t h a t a r e s i mp l y
d e s i g n a t e d f o r s t o r a g e .

( 3 ) In-storage scheduled CYC1ic f n s p e c t f o n i s t h e k e y t o a s s u r i n g t h e
a c t u a l r e l f a b f l i t y o f c omp o n e n t s a n d e q u l p n e n t d u r i n g s t o r a g e . I n - s t o r a g e
c y c l i n g i n s p e c t i o n s a r e d e s i g n e d t o d e t e c t p e r f o r ma n c e d e g r a d a t i o n , d e t e r -
i o r a t i o n , a n d o t h e r d e f i c i e n c i e s c a u s e d b y e x t e n d e d p e r i o d s o f s t o r a g e a n d
f mp r o p e r s t o r a g e me t h o d s . T h e i n s p e c t i o n s a r e t o i d e n t i f y t h o s e i t ems

wh i c h r e q u f r e c o r r e c t i v e p a c k a g i n g ( o r f u r t h e r s t o r a g e c o n t r o l ) o r c o n d i -
t f o n r e c l a s s f f f c a t f o n t o a l e s s e r d e g r e e o f s e r v i c e a b i l i t y . T h e i n s p e c -
t i o n s a r e p e r f o r me d a t i n t e r v a l s d e r i v e d f r a n s h e l f l f f e p e r f o d s a n d t h e
l e v e l o f p r o t e c t i v e p a c k a g f n g a n d s t o r a g e a f f o r d e d t o ma t e r f a l f t ems . I t
s h o u l d b e n o t e d t h a t a l l f t ems wh e n o r i g i n a l l y p l a c e d i n s t o r a g e a r e r e a @
f o r f s s u e a n d t h a t a l l a p p l i c a b l e p r e s e r v a t i o n , p a c k a g i n g a n d p a c k i n g
( PP4P ) r e q u i r eme n t s h a v e b e e n me t . I n - s t o r a g e c y c l i n g i n s p e c t i o n i s p a r t

o f t h e d e p o t ’ s o v e r a l l i n s p e c t i o n s y s t em t h a t i n c l u d e s i n s p e c t i o n o f i t ems
a t r e c e i p t a s w e l l a s p r i o r t o u s e .

In g e n e r a l , s h f p n e n t a n d s t o r a g e d e g r a d a t i o n c a n b e c o n t r o l l e d f n t e r ms o f
t h e a b o v e me n t i o n e d t h r e e p a r ame t e r s . T h e p l a n n i n g a n d s p e c i f i c a t i o n o f
s h f pme n t a n d s t o r a g e r e q u i r eme n t s f o r n ew c omp o n e n t a n d e q u f pme n t i t ems
( a s w e l l as the r e e s t a b l t s hme n t o f r e q u i r eme n t s f o r e x i s t f n g i t ems i n

s t o r a g e ) mu s t t a k e f n t o a c c o u n t e c o n om f c c h o i c e s b e t w e e n t h e v a r i o u s f a c -
t o r s w f t h l n t h e s e p a r ame t e r s t o a r r f v e a t t h e mo s t c o s t e f f e c t i v e b a l a n c e
t h a t me e t s r e l i a b i l i t y a n d r e a d f n e s s o b j e c t i v e s .

8 . 2 SPARE PARTS PROV I S I ON I NG

Du r i n g t h e o p e r a t i o n a l p h a s e o f t h e e q u i pme n t / s y s t em l i f e c y c l e , s p a r e a n d
r e p a f r p a r t s a r e n e c e s s a r y t o i n s u r e t h a t p r omp t r e p a i r s c a n b e ma d e t o a
s u b a s s emb l y , a s s emb l y o r e n d f t em e q u f pme n t . I t f s i mp e r a t i v e , t h e r e f o r e ,
t h a t wh e n r e p a i r f s ma d e , t h e s p a r e a n d r e p a i r p a r t s u s e d a r e o f a t l e a s t
t h e s ame q u a l f t y a n d r e l f a b f l f t y a s t h o s e u s e d d u r f n g t h e d e v e l o pme n t a n d
p r o d u c t i o n p h a s e .

8 . 2 . 1 CONTROL OF PARTS I N M I L I TARY DEPLOYED EQU I PMENT / SYST EMS

In mo s t m f l f t a r y e q u f p n e n t / s y s t ems d e p l o y e d f n t h e f i e l d , t h e De f e n s e
E l e c t r o n i c s Su p p l y C e n t e r , DESC , Da t o n , Oh f o , p u r c h a s e s t h e b u l k o f e l e c -

{t r o n f c s p a r e a n d r e p a f r p a r t s f o r a 1 S e r v i c e s . No t a b l e e x c e p t i o n s t o t h f s
p o l f c y a r e t h o s e e l e c t r o n i c p a r t s wh i c h a r e r e p a i r a b l e , a r e c l a s s l f i e d f o r
s e c u r f t y r e a s o n s , o r a r e p a r t s p a r t i c u l a r l y u n i q u e t o a g i v e n s e r v i c e . I n
t h e Na v y De p a r t me n t , f o r e x amp l e , e l e c t r o n i c p a r t s p e c u l i a r t o Na v y a p p l i -
c a t i o n s a r e p r o c u r e d b y Na v y Sh i p s P a r t s Co n t r o l C e n t e r , Me c h a n i c s b u r g ,
PA .
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I n t h e p r o c u r eme n t o f e l e c t r o n i c s p a r e a n d r e p a i r p a r t s , DESC i n v o k e s
De f e n s e Co n t r a c t Adm i n i s t r a t i o n S e r v i c e s o r DCAS i n s p e c t i o n r e q u i r eme n t s
f o r ma n y e l e c t r o n i c p a r t s . In t h e c a s e o f d i s c r e t e s em i c o n d u c t o r
d e v i c e s , DESC h a s a n i n - h o u s e c a p a b i l i t y a n d p e r f o r ms i n c om i n g G r o u p A
i n s p e c t i o n t o a

!
i v e n L o t T o l e r a n c e P e r c e n t De f e c t i v e , L TPD , r e q u i r e d

u n d e r t h e M I L - S - 9 5 0 0 s p e c i f i c a t i o n s l a s h s h e e t f o r t h e p a r t i c u l a r
d e v i c e . Ad d i t i o n a l l y , a s i m i l a r i n c om i n g a u d i t i s a l s o a p p l i e d t o a l l
m i c r o c ~ r c u i t s p r o c u r e d t o M I L - M - 3 8 5 1O s p e c i f i c a t i o n s l a s h s h e e t s .

DESC , t h e r e f o r e , a c t s a s t h e f o c a l p o i n t i n p r o c u r i n g e l e c t r o n i c , s p a r e
a n d r e p a i r p a r t s w i t h t h e e x c e p t i o n s p r e v i o u s l y n o t e d . F i e l d r e p a i r
a c t i v i t i e s a n d d e p o t s i n t u r n r e q u i s i t i o n t h e n e e d e d f i e l d s p a r e a n d
r e p a i r p a r t s f r om DESC . T h i s p r o c e d u r e p r o v i d e s a s s u r a n c e t h a t
e l e c t r o n i c s p a r e a n d r e p a i r p a r t s a r e o f t h e q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y
l e v e l s p a r a l l e l i n g c l o s e l y t h o s e d e p i c t e d i n d r aw i n g s a n d s p e c i f i c a t i o n s

d u r i n g t h e d e v e l o pme n t a n d p r o d u c t i o n p h a s e .

8 . 2 . 1 . 1 CONTROL OF PARTS IN MAJORWEAPONS SYST EMS

Some ma j o r w e a p o n s s y s t ems h a v i n g h i g h r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s a n d
c o n t r o l l e d b y a P r o j e c t Ma n a g e r o r S t r a t e g i c P r o j e c t O f f i c e ( SPO ) ma y
a p p l y p a r t s c o n t r o l d u r i n g d e p l o yme n t u n d e r t h e c o n t r o l a n d d i r e c t i o n o f
t h e s e o f f i c e s . I n o r d e r t o i n s u r e t h a t s p a r e a n d r e p a i r p a r t s a r e
p r o c u r e d t o t h e h i - r e l i a b i l i t y s p e c i f i c a t i o n s o f t h e ma j o r w e a p o n s
s y s t ems p r o g r am , t h e f o l l ow i n g o p t i o n s a r e a p p l i e d :

( 1 ) Sp a r e a n d r e p a i r p a r t s c a n b e p r o c u r e d f r om t h e e q u i pme n t / s y s t em
p r o d u c e r t o t h e q u a l i t y , r e l i a b i l i t y - a n d l e v e l s o f
b u r n - i n s p e c i f i e d i n t h e o r i g i n a l p r o c u r eme n t .

( 2 ) Sp a r e a n d r e p a i r p a r t s c a n b e p r o c u r e d t h r o u g h
a n d a g o v e r nme n t a c t i v i t y o r i n s t a l l a t i o n may
c o n d i t i o n i n g a n d b u r n - i n n e c e s s a r y t o i n s u r e r e l i a b l e

p r e c o n d i t i o n i n g a n d

t h e P r o j e c t O f f i c e ,
p e r f o r m t h e p r e -
f i e l d p e r f o r ma n c e .

In either o f t h e a b o v e c a s e s p a r t s a s s u r a n c e c o n t r o l i s ma i n t a i n e d b y
t h e s e s p e c i a l a c t i v i t e s .

8 . 2 . 1 . 2 A I R FORCE SPARES REQU I REMENTS

Re q u i r eme n t s f o r s p a r e s and spare parts w i t h i n t h e A i r F o r c e s uPP l y
s y s t em a r e g i v e n i n A F LC Ma n u a l 8 0 0 - 1 , Ch a p t e r 3 1 . T h i s c h a p t e r
s t i p u l a t e s t h a t t h e r e a r e t wo c h a n n e l s t h r o u g h which s p a r e s a r e a c q u i r e d
b y n ew p r o c u r eme n t , c o n t i n g e n t u p o n t h e t y p e o f s u p p o r t a u t h o r i z e d f o r
t h e i t em ( s ) i n v o l v e d : i n i t i a l s p a r e p a r t s s u p p o r t o r r e p l e n i s hme n t
s p a r e s s u p p o r t . I n i t i a l s p a r e s ( e x c e p t i n i t i a l GF AE s p a r e s ) a r e
p r o c u r e d f r om t h e c o n t r a c t o r p r o d u c i n g t h e s y s t em o r e n d i t em o f
e q u i pme n t t o b e s u p p o r t e d a n d i n c l u d e i t ems t h e c o n t r a c t o r f a b r i c a t e s
p l u s t h o s e o b t a i n e d f r om h i s s u b c o n t r a c t o r s a n d v e n d o r s . P r o c u r eme n t o f
r e p l e n i s hme n t s p a r e s ( e x c e p t I t ems o f GF AE p r o c u r e d o n s e p a r a t e
c o n t r a c t ) w i l l b e p r o c u r e d c omp e t i t i v e l y f r om t h e c ommo d i t y i n d u s t r y t o
t h e ma x i mum e x t e n t p r a c t i c a b l e , e x c e p t wh e n t h e t o t a l p a c k a g e
p r o c u r eme n t c o n c e p t i s u t i l i z e d .
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0 I n i t i a l Sp a r e s / Re p a i r P a r t s . I n f t f a l s p a r e s / r e p a f r p a r t s ( e x c e p t
i t ems o f ~ p r o c u r e d o n s e p a r a t e c o n t r a c t ) a r e s e l e c t e d , i d e n t i f i e d , a n d

p r o c u r e d a g a i n s t t h e p r o d u c t i o n c o n t r a c t . T h e p r o v i s i o n i n g p r o c e s s
i n c l u d e s t h e t e c h n i q u e o f o b t a i n i n g d o c ume n t a t i o n , d a t a , d r aw i n g s , e t c . ,
f r om t h e c o n t r a c t o r i n a p r e s c r i b e d f o r m f o r u s e i n t h e i d e n t i f i c a t i o n o f
i t ems a n d t h e d e t e r m i n a t i o n o f i n f t i a l s p a r e s / r e p a f r p a r t s r e q u i r e d t o

s u p p o r t t h e p r o d u c t i o n i t em d u r f n g f t s i n i t f a l p h a s e o f s e r v f c e .

A P r o v i s i o n i n g P l a n a n d a S t a t eme n t o f P r o v i s i o n i n g Po l i c y a r e i n c l u d e d f n
t h e r e q u e s t f o r p r o p o s a l ( RF P ) , i n v i t a t i o n f o r b f d ( I F B ) o r r e q u e s t f o r
q u o t e ( RFQ ) a n d incorporated into the contract at the tfme of the
contract aw a r d . T h e s e c o n t r a c t u a l i t ems p e n n f t t h e c o n t r a c t o r , t o g e t h e r
w i t h t h e c o n t r a c t i n g a g e n c y t o p l a n a n d e x e c u t e t h e p r o v i s i o n s , t e r ms a n d
r e q u i r eme n t s o f t h e c o n t r a c t u a l p r o v i s i o n i n g d o c u n e n t s f n c l u d e d i n t h e
c o n t r a c t . I n a d d t t i o n , t h e c o n t r a c t o r i s p r o v i d e d a p r o g r a n n n i n g c h e c k l i s t

wh f c h r e f l e c t s t h e p r o g r amn f n g d a t a f o r t h e e n d f t em u n d e r c o n t r a c t . T h f s
d a t a p e r m f t s t h e c o n t r a c t o r t o i n t e l l i g e n t l y f o r e c a s t a n i n t e r i m r e l e a s e
t o p r o d u c t i o n a n d p r o c u r eme n t , o r r e c omme n d f o r p r o c u r eme n t , items a n d
q u a n t i t i e s r e q u i r e d f o r I o g f s t i c s s u p p o r t d u r f n g t h e i n i t f a l d e p l o yme n t
p h a s e .

o Re p l e n i s hme n t Sp a r e s . Re p l e n i s hme n t s p a r e s a r e n o r ma l l y p r o c u r e d o n
s e p a r a t e A F LC c o n t r a c t s . T h e s e s p a r e s r e q u i r eme n t s c o v e r s u p p o r t b e y o n d
t h e i n i t i a l s u p p o r t p e r i o d , a n d a r e p r o g r e s s i v e l y c omp u t e d t h r o u g h o u t t h e
p r o g r am l i f e o f t h e s y s t em o r e n d i t em o f e q u i pme n t ,

Re c o v e r a b l e t y p e i t ems a r e c omp u t e d a g a i n s t p r o g r ams t a f l o r e d t o f f t t h e
e x a c t a p p l i c a t i o n o f t h e I t ems . P r o g r ams c o n s i d e r t h e t o t a l p r o j e c t e d
i n v e n t o r y o f a s p e c i f i c s y s t em o r e n d i t em o f e q u f pme n t r e s u l t i n g f r om t h e
i n p u t o f a l l p r o d u c t i o n c o n t r a c t s a s o p p o s e d t o t h e i n f t f a l s p a r e s p r o g r am

wh i c h o n l y c o n s t d e r s t h e i n p u t o f a s p e c i f i c c o n t r a c t q u a n t i t y .

P r o j e c t e d p r o g r ams u s e d i n c omp u t a t i o n s a r e i n q u a r t e r l y i n c r eme n t s b y
f i s c a l y e a r . T h e e l eme n t s o f p r o g r ams u s e d a r e o p e r a t i n g h o u r s , p o p u l a t i o n
o r i n v e n t o r y , m f s s i l e n i n t h s , l a u n c h e s , o v e r h a u l s , a n d r e c o v e r i e s . I n d i -
v i d u a l i t ems a r e r e l a t e d t o t h e s p e c i f f c e l eme n t o f p r o g r a n s n f n g wh f c h f s
t h e ma j o r c a u s e o f f t em u s a g e .

Comp u t a t i o n s a r e ma d e o n a s c h e d u l e d c y c l e b a s f s w i t h a n n u a l p r o c u r eme n t
ma d e t o c o v e r o n e y e a r ’ s o p e r a t i n g s u p p o r t wh e r e n e c e s s a r y .

No n r e c o v e r a b l e f t ems ( i t ems wh f c h a r e c o n s ume d i n t h e f r u s e o r i t ems wh o s e
p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d / o r u n f t c o s t ma k e f t u n e c o n om i c a l t o r e t u r n
t o t h e d e p o t s y s t em f o r r e p a f r ) a r e u n d e r a n e c o n om i c o r d e r a n d s t o c k a g e
p r o g r am w f t h p r o c u r eme n t ma d e o f e c o n om i c o r d e r q u a n t i t i e s . No e l me n t s o f
p r o j e c t e d a c t i v i t y a r e used f n c omp u t i n g r e q u i r eme n t s a l t h o u g h ma n a g eme n t
c o n s i d e r a t i o n s a r e g f v e n t o a n y s h a r p p r o g r am t r e n d , s u c h a s p h a s e o u t o f
end a r t i c l e o n wh f c h t h e i t em i s u s e d , b e f o r e r e l e a s e o f p r o c u r a n e n t i s
ma d e . T h e d o l l a r v a l u e o f t h e a v e r a g e a n n u a l d ema n d s f o r t h e i t em d e t e r -
m i n e s t h e l e v e l o f p r o c u r eme n t .
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SPARES PROV I S I ON I NG T ECHN I QUES

Provlsloning ts a complicated procedure which is i n f l u e n c e d b y ma n y
c o n s i d e r a t i o n s , s u c h a s c o s t o f s p a r e s , l e v e l
t y p e o f s y s t em wh i c h t h e s p a r e p a r t s s u p p o r t
u s e s a h i g h p e r c e n t a g e o f c omp l e x ICS or a
p a r t s ) , mo d u l a r o r n o n n o d u l a r c o n s t r u c t i o n ,
s u p p o r t e d , a n d i n p a r t i c u l a r , t h e m i s s i o n o f

o f ma i n t e n a n c e r e q u i r e d , t h e
( i . e . , wh e t h e r t h e e q u i pme n t
h i g h p e r c e n t a g e o f d i s c r e t e
t h e n umb e r o f s y s t ems t o b e
t h e s y s t m .

I t i s q u i t e o b v i o u s , f o r e x amp l e , t h a t s p a r e s p r o v i s i o n i n g f o r e q u i pme n t
used i n n u c l e a r s u bma r i n e s d u r i n g wh o s e 4 - 5 mo n t h u n d e r s e a s v o y a g e s n o
r e p a i r wo r k i s u n d e r t a k e n a n d e q u i pme n t f a i l u r e i s o v e r c ome b y t h e r e p l a c e -

me n t o f c omp l e t e a s s emb l i e s o r mo d u l e s , o r f o r u nma n n e d s p a c e v e h i c l e s
where n e i t h e r r e p l a c eme n t n o r r e p a i r o f e q u i pme n t i s p o s s i b l e , d i f f e r s
f r om t h a t f o r l a n d b a s e d e q u i pme n t wh i c h i s e a s i l y a c c e s s i b l e f o r r e p a i r .
I t i s a l s o a p p a r e n t t h a t t h e l e v e l o f r e p l a c eme n t o r r e p a i r r e q u i r e d ( i . e . ,

wh e t h e r i t b e f o r a f a i l e d a s s emb l y , mo d u l e o r p a r t ) a n d t h e n e e d f o r a n d
a v a i l a b i l i t y o f a u t oma t i c t e s t e q u i pme n t , a r e a l l f a c t o r s wh i c h h a v e a
s t r o n g i n f l u e n c e o n t h e s p a r e s p r o v i s i o n i n g me t h o d s a n d l e v e l s t h a t a r e
u s e d .

T e c h n i q u e s f o r d e t e r m i n i n g t h e mo s t d e s i r a b l e l e v e l s o f s p a r e s p r o v i s i o n -
i n g v a r y a c c o r d i n g t o t h e c omp l e x i t y o f t h e s y s t em s u p p o r t p r o b l m a n d t h e
c o s t s a s s o c i a t e d t h e r ew i t h . T h e f o l l ow i n g ma t e r i a l d emo n s t r a t e s n o t o n l y
t h e c omp l e x i t y o f a s p a r e s p r o b l em ( a n d i t s i n e x t r i c a b l e c o n n e c t i o n w i t h a n
a d e q u a t e r e p a i r f a c i l i t y ) b u t a l s o p r o v i d e s a n e x amp l e o f a n e f f e c t i v e ,
c o s t s e n s i t i v e t e c h n i q u e f o r d e a l i n g w i t h i t .

8 . 2 . 2 . 1 OPT I M I ZAT I ON OF SPARES MD MAINTENANCEFACILITIES

Ha r d o n t h e h e e l s o f t h e q u e s t i o n “ c a n w e a f f o r d t o b u y i t ? ” c ome s t h e
q u e s t i o n “ I f w e b u y i t , c a nw e a f f o r d t o k e e p i t ? ” Wh e n t h e L f f e C y c l e Co s t
( LCC ) o f m f l f t a r y a v f o n i c e q u i pme n t i s a d d e d u p , t h e u p k e e p c o s t i n v a r i a b l y

e x c e e d s t h e e q u f pme n t p u r c h a s e c o s t . I f t h e LCC f s c o n s i d e r e d i n t h r e e
a r e a s : c o s t t o p u r c h a s e , c o s t t o o p e r a t e a n d c o s t t o ma i n t a i n ; e s t i ma t i o n
o f t h e f f r s t t wo c o s t a r e a s c a n b e ma d e w f t h r e a s o n a b l y c l o s e t o l e r a n c e s
wh e r e a s t h e c o s t t o ma i n t a i n i s o f t e n s u b j e c t t o w i d e v a r i a n c e . T h f s f s
d u e i n p a r t t o t h e u n c e r t a i n t y a t t a c h e d t o t h e e s t i ma t e d n umb e r o f u n s c h e d -
u l e d ma i n t e n a n c e a c t i o n s , b u t i s mo s t l y d u e t o t h e s e r v i c i n g p o l i c y o p -
t i o n s .

Amn g t h em f l f t a r y , t h e c o s t s a v i n g a c h i e v a b l e b y o p t i m i z i n g t h e s e r v f c i n g
p o l i c y i s f u l l y a p p r e c i a t e d , a n d s t u d i e s h a v e d e v e l o p e d t e c h n i q u e s f o r
t r a d i n g o f f p o s s i b l e s e r v i c f n g p o l f c y o p t i o n s . F a c t o r s i n t h e t r a d e o f f
f n c l u d e t h e n umb e r o f e q u i pme n t s f n s e r v i c e , t o t a l e x p c t e d l i f e , f a i l u r e
r a t e o f r e p l a c e a b l e p a r t s a n d c o s t o f s p a r e s .

T h e f o l l ow i n g d i s c u s s i o n d e a l s w i t h j u s t t wo o f t h e f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o
t h e LCC , n ame l y , t h e c o s t o f p r o v i d i n g a n a d e q u a t e s p a r e s b a c k i n g a n d t h e
c o s t o f p r o v i d i n g a n a d e q u a t e r e p a i r f a c i l i t y . T h e d e f i n i t i o n o f “ a d e -
q u a t e ” i s i t s e l f a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n t h e LCC .
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8.2.2.1.1 THE PROBL EM

T o t i e t h e t e c h n i q u e s p r e s e n t e d b e l ow t o a p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n ,
c o n s i d e r a n a i r b o r n e r a d a r s e t d e s i g n e d f o r e a s e o f ma i n t e n a n c e
c omp r i s i n g t h e p l u g - i n a s s emb l i e s s h own , t o g e t h e r w i t h t h e i r a s s o c i a t e d
f a i l u r e r a t e s , i n T a b l e 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 1 . F o r c o n v e n i e n c e , t h e me a n - t i me -
b e t w e e n - f a i l u r e s ( MTB F ) i s g i v e n , b e i n g t h e r e c i p r o c a l o f t h e f a i l u r e
r a t e .

TABL E 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 1 : RADAR MA I N ASSEMBL I ES

Ma i n A s s emb l y

Un i t 1

Un i t 2

Un i t 3

Un i t 4

Un i t 5

Un i t 6

Un i t 7

Un i t 8

Un i t 9

RADAR ( T o t a l )

QTY

1
1
1
1
1
1
1
1
1

MTB F

4 0 0 0 h o u r s

1000 h o u r s

2 0 0 h o u r s

2 5 0 h o u r s

4 0 0 h o u r s

2 2 3 h o u r s

2 0 0 0 h o u r s

4 0 0 0 h o u r s

2000 h o u r s

5 4 h o u r s

W i t h i n t h e ma i n a s s emb l i e s , t h e d e s i q n c o n c e p t i s p l u ~ - i n mo d u l e s . T h e
l a r g e ma j o r i t y o f t h e s e a r e p r i n t e d ~ i r i n g b o a r d s ( PWB - ) , a n d t h e g r e a t e r

n umb e r o f PWBS c o n t a i n d i g i t a l , SS1, MSI a n d LSI m i c r o c i r c u i t s .

T h e b o a r d s f a l l r o u g h l y i n t o t h r e e g r o u p s :

G r o u p A , mo s t l y SS1 a n d s ome MS I
G r o u p B , mo s t l y MS I a n d s ome LS I
G r o u p C , mo s t l y LSI ( memo r y a r r a y s , m i c r o p r o c e s s o r s , e t c . )

T a b l e 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 2 g i v e s t h e q u a n t i t i e s a n d MTB F o f e a c h g r o u p .

TABL E 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 2 : D I G I TAL P t i BQUANT I T I ES
?

G r o u p QTY MTB F ( e a c h )
1

A 65 50,000 h o u r s

B 4 5 1 7 , 0 0 0 h o u r s

c 10 5 , 0 0 0 h o u r s
A 4

8 - 1 9
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The t o t a l n umb e r o f a i r c r a f t i n s e r v i c e i s 400 and t h e e q u i pme n t l i f e i s
1 0 y e a r s , d u r i n g wh i c h t i me i t w i l l a c c umu l a t e 8000 o p e r a t i n g h o u r s .

T h e a i r c r a f t w i l l b e o p e r a t e d f r om t e n a i r f i e l d s , w i t h 4 0 a i r c r a f t a t
e a c h field. T h e s e r v i c i n g p o l i c y i s d e s c r i b e d i n T a b l e 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 3 .

TABL E 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 3 : S ERV ’

L o c a t i o n

A i r c r a f t D i s p e r s a l
Po i n t

A i r f i e l d Re p a i r
S e c t i o n

C e n t r a l Ma i n t e n a n c e
Un i t

Ma n u f a c t u r e r

D i a g n o s i s

BITE, GT E

AT E , h a n d t o o l s

AT E , h a n d t o o l s

P r o d u c t i o n t e s t
g e a r

;ING POL I CY

A c t i o n

Remo v e a n d r e p l a c e a s s em -
b l y . S e n d f a i l e d u n i t t o
a i r f i e l d r e p a i r .

Remo v e a n d r e p l a c e mo d -
u l e , s e n d f a i l e d u n i t
t o C e n t r a l MU .

Remo v e a n d r e p l a c e f a i l e d
c omp o n e n t OR r e t u r n
f a i l e d i t m— t o ma n u f a c -
t u r e r .

Re p a i r o r r ema k e f a i l e d
u n i t .

B I T E , Bu i l t - I n T e s t E q u i pme n t ( i n t h e r a d a r )
GT E , - G r o u n d T e s t E q u i pme n t ( p l u g - i n t o a i r c r a f t , o r c a r r y - o n )
AT E , Au t oma t i c T e s t E q u i pme n t ( i n wo r k s h o p s )

T h u s t h e ma j o r i t y o f r a d a r f a i l u r e s w i l l g i v e r i s e t o t h r e e r e p a i r
a c t i o n s :

o a t F I RST L I NE ( a i r c r a f t d i s p e r s a l p o i n t ) , wh e r e a “ b l a c k b o x ” i s
changed

o at SECONDLINE ( a i r f i e l d r e p a i r s e c t i o n ) , wh e r e a mo d u l e i s
r e p l a c e d

o a t TH I RD L I NE ( c e n t r a l ma i n t e n a n c e u n i t ) o r FOURTH L I NE
( ma n u f a c t u r e r s ’ p l a n t ) wh e r e a c omp o n e n t p a r t i s r e ~ a c e d

F i g u r e 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 1 s h ow s t h a t e a c h r e p a i r l o c a t i o n mu s t b e s u p p o r t e d b y
a s u p p l y o f s p a r e u n i t s . Bu t wh e r e a s t h e s u p p l y a t F i r s t L i n e n e e d s t o
hold s p a r e s f o r o n l y t h e o n e a i r c r a f t t y p e i t i s s u p p o r t i n g , a t S e c o n d
Line t h e s p a r e s mu s t c o v e r a l l t h e a i r c r a f t t y p e s o n t h e a i r b a s e , a n d a t
T h i r d L i n e t h e s u p p l y mu s t e x t e n d i t s c o v e r a g e t o s p a r e s f o r a l l t y p e s
i n s e r v i c e . S i m i l a r l y , t h e r e p a i r wo r k s h o p s a t S e c o n d a n d T h i r d L i n e

b e c ome a s h a r e d f a c i l i t y .

T h e c omm i t me n t s o f e a c h l i n e a r e s h own i n F i g u r e 8 . 2 . 2 . 1 . 1 - 2 .

.—
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Re p a i r Dy r e p l a c i n g
failed min e s s a ~ l y
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f a i l e d KIOdUIO

Re p a i r by replacing
+alled part

SCRAP

FIGURE8.2.2.1.1-1: SERVICINGPOLICY
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0

F I GURE 8.2.2.1.1-2: REPA I R L I NE COMM I TMENTS

9
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8.-.2.2.1.2 DEAL I NG U I TH THE PROBL EM

F i r s t w e mu s t def~ne “ a d e q u a t e ” i n t h e c o n t e x t o f a n adequate s p a r e s

h o l d i n g a n d a k q u a t e r e p a i r f a c ~ l l t i e s . T h e i d e a l 1 s , o f c o u r s e , n e v e r t o
b e o u t o f s t o c k . T h i s i s a c h i e v a b l e b y g r o s s o v e r s t o c k i n g , b u t s i n c e t h i s
I s w a s t e f u l I n t e r ms o f c a p i t a l t i e d u p I n spares collecting dust on the
s t o r e s h e l v e s , t h e u s e r mu s t d e c l a r e a n a c c e p t a b l e s t o c k - o u t r i s k . T h e
r e p a i r f a c i l i t y mu s t b e g e a r e d t oma f n t a i n i n g a s t o c k o f s e r v i c e a b l e s p a r e
u n i t s a t a l e v e l c omp a t i b l e w i t h t h e a c c e p t e d r i s k .

I f t h q t i me b e t w e e n s u c c e s s i v e w i t h d r aw a l s f r cm t h e s u p p l y d e p o t I s a f l x e ~
c o n s t a n t , a n d i f t h e Wo e b e t w e e n s u c c e s s i v e i n p u t s o f r e p a i r e d u n i t s t o
t h e d e p o t i s a l s o c o n s t a n t , t h e n p r o v i d e d t h e o u t p u t r a t e d o e s n o t e x c e e c l
t h e I n p u t r a t e , n o s t o c k - o u t r i s k e x i s t s . T h e r i s k a r t s e s b e c a u s e b o t h

~ n p u t s a n d o u t p u t s a r e a p e r i o d i c . T h e p r o b l em i s ? I l u s t r a t e d i n F f g u ~ =

8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 1 , wh e r e 0 1 i s t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e t i me s betwen o u t p u t s
a b o u t a me a n v a l u e t , a n d D i s t h e d i s t r i b u t i o n o f t i me s b e t w e e n i n p u t s

1 A l t h ? u g h t i s l e s s t h a n t , i n t h e o v e r l a p r e g i o na b o u t a me a n v a l u e t 2 .
$ h e v a l u e o f D( c r o s S h a t c h e d ) , t h e v a l u e o f D ? s Wa t e r t h a n s o 1 f t h e s t i n k ~ ~ v e ; h y :

t h i s OCCU r S , t h e s t o c k l e v e l d& r e a s e s b y o n e ,
a l r e a ~ z e r o , s t o c k - o u t o c c u r s .

I

I
‘ 2

F I GURE 8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 1 : OVERLAP REG I ON OF 0 1 AND D2
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0 D i s t r i b u t i o n s . T h e p r o b a b i l i t y o f a n e q u i pme n t f a i l i n g i n t h e t i me
p e r i d d T I s

( )
l-exp -~

wh e r e M i s t h e MTB F o f t h e e q u i pme n t . T h e t i me s b e t w e e n f a i l u r e s a r e
t h e r e f o r e e x p o n e n t i a l l y d i s t r i b u t e d , wh i c h me a n s t h a t t h e e v e n t s f o l l ow a
Po i s s o n d i s t r i b u t i o n . An e v e n t i s a n e q u i pme n t f a i l u r e , a n d e a c h
f a i l u r e me a n s a w i t h d r aw a l o f a s p a r e f r om t h e s u p p l y d e p o t . Uh e n t h e
d e p o t i s s u p p l y i n g s p a r e s t o a l a r g e n umb e r o f a i r c r a f t , 4 0 i n t h i s c a s e ,
t h e d ema n d p a t t e r n i s a l a r g e n umb e r o f s u p e r i mp o s e d Po i s s o n
d i s t r i b u t i o n s , wh i c h a d d u p t o a n o r ma l d i s t r i b u t i o n .

T h e d i s t r i b u t i o n o f
I n t u i t i v e l y o n e f e e l s
r e p a i r , a sma l l s p r e a d
d e f f a n t f ew . I t wo u l d

t h e t i me s t o r e p a i r a r e l e s s e a s y t o mo d e l .
t h a t t h e r e i s a f i n i t e m i n i mum t t me t o e f f e c t a
c o v e r i n g mo s t c a s e s a n d a l o n g t a i l c o v e r i n g t h e
l o o k l i k e t h e c u r v e shown in F i g u r e 8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 2 .

I

F I GURE 8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 2 : D I STR I BUT I ON OF T I MES TO REPW

T h e s l o p e a p p r o x i ma t e s t o l o g - n o r ma l , b u t t h e s h a p i n g p a r ame t e r s a r e
u n k n own a n d f o r e s t i ma t i o n p u r p o s e s wh e n f i e l d d a t a t o s u p p o r t t h e l o g -
n o r ma l d i s t r i b u t i o n s u p p o s i t i o n i s n o t a v a i l a b l e , n o g r e a t e r r o r a c c r u e s
i f w e a s s ume t h e t i me s t o r e p a i r t o b e e x p o n e n t i a l l y d i s t r i b u t e d a n d t h e
events, i.e., r e p a i r c omp l e t e , t o f o l l ow a Po i s s o n d i s t r i b u t i o n . A t
T h i r d a n d F o u r t h l i n e t h e r e ma y b e s u f f i c i e n t mu l t i p l i c a t i o n o f r e p a i r
f a c i l i t i e s t o p r o v i d e a n o u t p u t o f r e p a i r e d i t ems d i s t r i b u t e d i n t i me
a p p r o x i ma t e l y n o r ma l l y , b u t a t S e c o n d l i n e the n umb e r o f
s u p e r i mp o s i t i o n s i s u n l i k e l y t o b e l a r g e e n o u ~ t o a p p r o x i ma t e t h e
d i s t r i b u t i o n t o n o r ma l .
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Ma t h ema t i c a l T e c h n i q u e s .

Ma r k o v P r o c e s s

No t a t i o n

s s y s t em s t a t e
A f a i l u r e r a t e
P r e p a i r r a t e
P p r o b a b i l i t y
P i i p r o b a b i l i t y o f s y s t em r ema i n i n g i n S i
P i j p r o b a b i l i t y o f s y s t em c h a n g i n g s t a t e f r om S i t o S j

Co n s i d e r a s i mp l e a r r a n g eme n t w i t h o n e e q u i pme n t i n s e r v i c e a n d o n e
s p a r e e q u i pme n t i n s t o c k . T h e r e a r e t h r e e p o s s i b l e s t a t e s :

S1 b o t h u n i t s s e r v i c e a b l e , o n e i n s e r v i c e a n d o n e i n s u p p l y
S2 o n e u n i t s e r v i c e a b l e , o n e u n s e r v i c e a b l e u n d e r g o i n g r e p a i r
S3 b o t h u n i t s u n s e r v i c e a b l e

F o r a n y g i v e n t i me i n t e r v a l , t h e s y s t em ma y r ema i n i n o n e s t a t e o r
c h a n g e s t a t e o n c e , t w i c e o r mo r e t i me s , d e p e n d i n g o n t h e l e n g t h o f t i me
c h o s e n . If we c o n s i d e r a t i me i n t e r v a l wh e r e i n i t i a l l y t h e s y s t em i s i n
s t a t e S1 , a l l t h e p o s s i b i l i t i e s c a n be s h own d i a g r amma t i c a l l y t h u s :

F I GURE 8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 3 : MARK ( N PROC E SS

T h e s e l f - l o o p s r e p r e s e n t n o c h a n g e o f s t a t e .

l-l I vlrimn rmc7cranrm

8 - 2 5
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I f w e c o n s i d e r t h e s y s t em o v e r s ome a r b i t r a r y t i me i n t e r v a l ( t , t + A t )
a n d , a s s um i n g a Po i s s o n d i s t r i b u t i o n , a l l ow i n g o n e e v e n t ( L e . . o n e
c h a n g e o f s t a t e ) o n l y , t h e ma t r i x in Table 8.2.2.1.2-1 is valid.

TABL E 8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 1 : TRANS I T I ON MATR I X
~ 9

I n i t i a l S t a t e s F i n a l S t a t e s
,

S l ( t + A t ) S2 ( t + A t ) S3 ( t + A t )
!

W) P l l P1 2 P1 3

s 2 ( t ) P2 1 P2 2 P2 3

S j ( t ) P3 1 P3 2 P3 3
●

T h e p r o b a b i l i t y o f f a i l u r e i s ~A t a n d p r o b a b i l i t y o f r e p a i r i s uA t .
Since only one event is possible i n t i me A t , P1 3 = P3 1 = O . G i v e n
i n i t i a l c o n d i t i o n s a t t = O , t h e r e a r e v a r i o u s me t h o d s o f s o l v i n g f o r
t h e s t e a d y s t a t e p r o b a b i l i t i e s .

A l t h o u g h t h i s me t h o d a u t oma t i c a l l y s u g g e s t s i t s e l f s i n c e t h e p o i s s o n
p r o c e s s a s s ume d s o f a r i s a s p e c i a l c a s e o f t h e Ma r k o v p r o c e s s , a ma j o r
d r awb a c k i s t h a t i t r a p i d l y becomes cumbersome as t h e number o f s t a t e s
i n c r e a s e s .

( 2 ) Qu e u e i n g T h e o r y

E l eme n t a r y q u e u e i n g t h e o r y i s b r i e f l y d i s c u s s e d h e r e t o a s s e s s e x t e n t o f
f a c i l i t i e s r e q u i r e d , a n d s t o c k - o u t risk.

Po i s s o n f a i l u r e a n d e x p o n e n t i a l r e p a i r d i s t r i b u t i o n s a r e a g a i n a s s ume d
a l t h o u g h o t h e r l aw s c a n b e a c c o nwn o d a t e d wh e r e mo r e a p p r o p r i a t e . Re s u l t s
a r e u s e d h e r e w i t h o u t p r o o f b u t p r o o f i s r e a d i l y a v a i l a b l e ( s e e
r e f e r e n c e s ) .

T h e f o l l ow i n g p a r ame t e r s a r e u s e d :

me a n f a i l u r e r a t e
me a n r e p a i r t i me
t r a f f i c i n t e n s i t y
s u p p o r t n e e d e d
q u e u e l e n g t h d i s t r i b u t i o n
p r o b a b i l i t y o f s t o c k - o u t s s t o c k o u t r i s k
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T h e t r a f f i c i n t e n s i t y i s e q u a l t o x / ~ a n d f o r a q u e u e t o b e ma n a g e a b l e
i t i s r e q u i r e d t h a t P< 1 .

F o r a s i n g l e s e r v e r q u e u e t h e d i s t r i b u t i o n o f x , t h e n umb e r o f u n i t s i n
t h e q u e u e , i s g e ome t r i c a n d i s g i v e n b y :

Q(X) =(l-P)PX . . ..** 0. **O . ..(1)

wh i c h h a s me a n a n d v a r i a n c e o f P / ( 1 - p ) a n d p/(1 -P)2, r e s p e c t i v e l y .

T h u s a n y s e r v i c i n g f a c i l i t y w i l l f u n c t i o n e f f e c t i v e l y i f P <1, a l t h o u g h
c a r e h a s t o b e t a k e n t o e n s u r e t h a t t h e c o r r e c t d e p t h o f ma i n t e n a n c e i s
u s e d i n wh a t w e h a v e d e f i n e d a s r e p a i r t i me . F o r e x amp l e , a t f i r s t l i n e
t h e r e p a i r t i me m i g h t b e 3 0 m i n u t e s b u t t h e t u r n a r o u n d t i me f o r a
f a i l e d u n i t c o u l d b e 5 d a y s ; t h e f o r me r i s t h e f i r s t l i n e r e p a i r t i me ,
t h e l a t t e r t h e s e c o n d l i n e r e p a i r t i me . ( Na t u r a l l y t h e s e l e v e l s a r e
r e l a t e d . )

T h e s t o c k - o u t r i s k c a n a l s o b e c a l c u l a t e d . Co n s i d e r a b a s e w i t h o n e
s p a r e t r a n sm i t t e r a n d a t o t a l s u p p o r t n e e d o f n u n i t s . T a k i n g A a s t h e
i n d i v i d u a l t r a n sm i t t e r me a n f a i l u r e r a t e a n d l / P a s t h e me a n t u r n a r o u n d
t i me f o r a f a i l e d t r a n sm i t t e r l e t u s a s s ume w e h a v e o n l y o n e s p a r e .

S i n c e t h e i n d i v i d u a l t r a n sm i t t e r f a i l u r e s a r e d i s t r i b u t e d Po i s s o n ( me a n
A ) , t h e t o t a l s u p p o r t n e e d f a i l u r e s are Poisson ( me a n n ~ ) .

T h i s s i t u a t i o n i s a n a l o g o u s t o a s i n g l e s e r v e r q u e u e ( b e c a u s e t h e r e i s
o n e s p a r e ) a n d P= nA .

S t o c k - o u t o c c u r s i f t h e q u e u e e x c e e d s o n e . F r om ( l ) , s t o c k - o u t risk is
g i v e n b y :

1
p(S) =prof)o(x>l)=l -(l- ~) ~ pi

j =0
T h u s i f p = 0 . 1 a n d n = 1 ,

P ( s ) = 1 - 0 . 9 (1 + 0.1) = 0 . 0 1 o r 1%

F o r t h e r a d a r s y s t em d e s c r i b e d e a r l i e r a n d u n d e r t h e s i n g l e s p a r e
t r a n sm i t t e r a s s ump t i o n , given 800 hour/year f o r e a c h o f t h e 4 0 a i r c r a f t ,
t h e t r a n sm i t t e r s t o c k - o u t r i s k i s n a t u r a l l y h i g h ( a p p r o x . 1 9% ) .

A t y p i c a l p a t t e r n o f t r a f f i c f o r a F i r s t L i n e s u p p l y d e p o t i s s h own i n
F i g u r e 8 . 2 . 2 . 1 . 2 - 4 , wh e r e t h e i n p u t s a r e a r r i v a l s o f r e p a i r e d ma i n
a s s emb l i e s f r om Second L i n e . T h e f l u c t u a t i o n s i n s u p p l y l e v e l s a r e
s h own , a n d i t i s t h u s p o s s i b l e t o a d d t h e t i me i n t e r v a l s h o r i z o n t a l l y
f o r a n y g i v e n s t o c k l e v e l t o a r r i v e a t t h e f r a c t i o n o f t h e t o t a l t i me
i n t e r v a l u n d e r c o n s i d e r a t i o n . A s t o c k l e v e l o f - 1 me a n s t h a t t h e d ema n d

c a n n o t b e me t , s t o c k - o u t h a s o c c u r r e d .
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8.2.2.1.3 THE REPA I R F AC I L I T I ES

o S e c o n d L i n e Re p a i r . T h e a i r b a s e r e p a i r s e c t i o n w i l l r e c e i v e , f r om
the 4 0 a i r c r a f t w e a r e c o n c e r n e d w i t h , a p p r o x i ma t e l y 592 ma i n a s s emb l i e s
f o r r e p a i r p e r y e a r . T h i s c a l c u l a t i o n i s b a s e d o n 8 0 0 o p e r a t i n g h o u r s
p e r y e a r a n d 5 4 h o u r s MTB F p e r r a d a r s e t . I f t h e me a n a c t i v e r e p a i r
t i me ( MART ) a t S e c o n d L i n e i s 2 h o u r s , t h e n o n e ma n s h o u l d a v e r a g e 3
r e p a i r s p e r d a y . T h i s i s a n a d e q u a t e r e p a i r r a t e , b u t f o r a s s e s sme n t o f
t h e s t o c k - o u t r i s k , t h e MART i s o n l y p a r t o f t h e me a n t i me t o r e p a i r
( M I TR ) wh i c h i s d e f i n e d a s t h e t o t a l e l a p s e d t i me t h a t a n e q u i pme n t i s

o u t o f s e r v i c e . A s f a r a s t h e F i r s t L i n e s t o c k h o l d i n g i s c o n c e r n e d ,
t h e P I T TR i s t h e e l a p s e d t i me b e t w e e n s e n d i n g a f a i l e d b l a c k b o x t o
S e c o n d L i n e a n d r e c e i v i n g i t b a c k i n a s e r v i c e a b l e c o n d i t i o n . Du e t o
t h e i n e v i t a b l e v a r i a b i l i t y i n t h e S e c o n d L i n e wo r k - l o a d , t h e M “ T TR i s ,
t y p i c a l l y , 2 - 5 d a y s .

Co n s i d e r n ow t h e l e a s t r e l i a b l e ma i n a s s emb l y , t h e t r a n sm i t t e r w i t h a
P i TB F o f 2 0 0 h o u r s . F o r t h e 4 0 a i r c r a f t , t h e a v e r a g e n umb e r o f
t r a n sm i t t e r c h a n g e s p e r y e a r w i l l b e 1 6 0 , s o c l e a r l y a 2 - d a y t u r n a r o u n d
( b e s t c a s e ) me a n s t h a t a t l e a s t o n e s p a r e t r a n sm i t t e r i s n e e d e d t o k e e p
t h e p i p e l i n e f i l l e d t o c a p a c i t y . In t h e f o l l ow i n g d i a g r am , t h e t i me
f r om A t o B i s 2 d a y s a n d t h e r a t e o f w i t h d r aw a l f r om s u p p l y i s mo r e
t h a n o n e t r a n sm i t t e r e v e r y 2 d a y s , so the s u p p l y i s a b u f f e r to absorb
the variabilities i n t h e i n p u t a n d o u t p u t r a t e s . I t i s a x i oma t i c t h a t
t h e n umb e r o f s p a r e s p r o v i d e d t o s u p p o r t t h e n e e d c a n n o t b e l e s sO t h a n
t h e n umb e r o f u n i t s i n t h e p i p e l i n e ( s e e F i g u r e 8 . 2 . 2 . l . 3 - 1 ) . .
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In a p e a c e t i me s i t u a t i o n , a s s um i n g a n 8 - h o u r d a y a n d a 2 5 0 d a y y e a r ,
t r a n sm i t t e r s w i l l b e w i t h d r awn f r om s u p p l y a t t h e r a t e o f 1 6 0 ~ 2 5 0 =
. 6 4 p e r d a y . I f t h e p i p e l i n e i s 2 d a y s l o n g , t h e n umb e r o f u n i t s i n t h e

p i p e l i n e w i l l b e 2 x . 6 4 = 1 . 2 8 . If t h e p i p e l i n e i s 5 d a y s l o n g , n umb e r
i n t h e p i p e l i n e w I I I b e 5 x . 6 4 = 3 . 2 . I n p r a c t i c a l t e r ms t h i s me a n s 2 ,

3 o r 4 s p a r e s . Ap p l i c a t i o n o f q u e u i n g t h e o r y e n a b l e s u s t o q u a n t i f y t h e
s t o c k - o u t r i s k i n e a c h c a s e .

If t h e s i t u a t i o n c h a n g e s a n d t h e f l y i n g h o u r s a r e s u d d e n l y d o u b l e d , t h e
s t o c k - o u t r i s k r i s e s , a n d c a n b e q u a n t i f i e d . T h e r i s k c a n b e r e d u c e d b y
i n c r e a s i n g t h e s p a r e s h o l d i n g o r b y r e d u c i n g t h e r e p a i r t i me b y
i n c r e a s i n g t h e r e p a i r f a c i l i t i e s , f o r e x amp l e . T h e t r a d e o f f t o o ~ t i m i z e
the b e s t - r i s k VS . c o s t s o l u t i o n c a n b e ma d e b y s i mp l y v a r y i n g t h e
f a c t o r s i n t h e e q u a t i o n .

A t T h i r d L i n e , t h e p r o b l em i s s l i g h t l y
MART f o r a P l i Bma y b e r e l a t i v e l y s h o r t , i n t h e
MT TR i s l i k e l y t o b e long, perhaps 10-20 d a y s .

T h i r d L i n e Re p a i r .
; i f f e r e n t . A l t h o u g h t h e
o r d e r o f 4 - 6 h o u r s , t h e
T h i s c ome s a b o u t b e c a u s e o f t h e t i me ‘ s p e n t i n t r a n s i t a n d t h e l o a d - o n
t h e c e n t r a l MU wh i c h a r r i v e s f r om a l l a i r b a s e s . Mo r e o v e r , t h e 1 0 - 2 0
d a y s w i l l n o t b e d i s t r i b u t e d a b o u t a me a n . The turnaround time will
slowly i n c r e a s e o r s l ow l y d e c r e a s e , b u t s i n c e t h e MART i s sw amp e d b y t h e
n o n - a c t i v e t i me t h e t u r n a r o u n d t i me ma y b e t a k e n a s a c o n s t a n t f o r a n y
s h o r t t e r m .

Re v e r t i n g t o t h e e x amp l e , w i t h a t o t a l o f 4 0 0 r a d a r s e t s i n s e r v i c e , a n d
w i t h 1 2 0 PWBS p e r s e t , o r 4 8 , 0 0 0 t o t a l , t h e p r o b l m a t T h i r d L i n e i s t o
p r o v i d e r e p a i r f a c i l i t i e s s u c h t h a t t h e t u r n a r o u n d t i me i s c omp a t i b l e
w i t h t h e l e v e l o f PWB s p a r e s held a t S e c o n d L i n e . Ag a i n t h e r e i s a
t r a d e o f f t o d e t e r m i n e t h e b e s t s t r a t e g y - i n c r e a s e d l e v e l o f s p a r e PWBS
a t S e c o n d Line or increased r e p a i r f a c i l i t i e s a t T h i r d L i n e . B e c a u s e o f
t h e l a r g e n umb e r o f d i f f e r e n t t y p e s o f PWB t h a t h a v e t o b e h e l d a t
Second Line, the d e c i s i o n i s l i k e l y t o g o t ow a r d s i n c r e a s e d r e p a i r
f a c i l i t i e s . A t t h i s p o i n t i t i s wo r t h n o t i n g t h a t i f i t w e r e p o s s i b l e
t o d e s i g n t h e r a d a r w i t h mu l t i p l e s o f s t a n d a r d PWBS , t h e o p t i mum
s o l u t i o n wo u l d a l mo s t c e r t a i n l y b e t o i n c r e a s e t h e l e v e l o f s p a r e s h e l d .
T h e a r g ume n t f o r s t a n d a r d i z a t i o n o r “ v a r i e t y r e d u c t i o n ” h e r e i s a t i t s
s t r o n g e s t .

o A v a i l a b i l i t y o f T e s t E q u i pme n t . F i n a l l y , s ome c o n s i d e r a t i o n mu s t
b e g i v e n t o t h e a v a i l a b i l i t y o f t e s t e q u i pme n t a t S e c o n d a n d T h i r d L i n e .
T h e a c t i v e r e p a i r t i me i s t h e s um o f t h e t i me t o d i a g n o s e t h e f a u l t ,
t i me t o r e c t i f y t h e f a u l t a n d t h e t i me t o r e t e s t . T h e a d v e n t o f

Au t oma t i c T e s t E q u i pme n t ( AT E ) f o r t e s t a n d f a u l t d i a g n o s i s o f d i g i t a l
P l dB s a n d h i g h e r a s s emb l i e s h a s d r a s t i c a l l y r e d u c e d t h e P t ART f o r t h e s e
u n i t s . Bu t AT E i s e x p e n s i v e , a n d being i t s e l f a c omp l e x p i e c e o f ma i n l y
d i g i t a l e l e c t r o n i c s , w i l l h a v e a f a i l u r e r a t e c omp a r a b l e w i t h s ome o f
t h e ma j o r a s s emb l i e s i t i s p r o g r ame d t o t e s t a n d c o n s i d e r a b l y h i g h e r
t h a n t h e PWBS i t t e s t s . I t i s i mp o r t a n t t h e r e f o r e t o d e f i n e a s e r v i c i n g
p o l i c y f o r t h e AT E , t o d e t e r m i n e wh a t l e v e l o f AT E s p a r e s s h o u l d b e
h e l d , a n d wh e r e . T h e a v a i l a b i l i t y o f t h e AT E mu s t a f f e c t t h e t u r n a r o u n d
t i me . Wh a t h a p p e n s wh e n t h e AT E i s u n s e r v i c e a b l e ? I f a l l wo r k s t o p s
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MT TR f i g u r e f o r t h e AT E mu s t b e d e t e r m i n e d
a n d f a c t o r e d i n t o t h e t u r n a r o u n d t i me . If it i s p o s s i b l e t o c o n t i n u e
t h e r e p a i r s e r v i c e w i t h ma n u a l l y o p e r a t e d t e s t e q u i pme n t , t h e n t h e MART
u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s mu s t b e c o n s i d e r e d . T h u s i f t h e AT E a v a i l a b i l i t y
i s 9 0% , MART u s i n g AT E i s 3 h o u r s a n d t h e MART u s i n g ma n u a l e q u i pme n t i s

8 h o u r s , t h e f a c t o r e d o v e r a l l MART I s

( )100++* = 3 . 2 h r s .

If wo r k s t o p s u n t i l t h e AT E i s f i x e d , t h e n t h e f a c t o r e d MART i s :

( )100+ = 3 . 3 3 h r s .

On c e a g a i n t h e c o s t s a v i n g p o s s i b i l i t i e s i n s t a n d a r d i z a t i o n a r e i n
e v i d e n c e . A t T h i r d L i n e , a g e n e r a l p u r p o s e AT E i s n e e d e d t o c o p e w i t h
t h e w i d e v a r i e t y o f u n i t s h a n d l e d . T h e e c o n om i c j u s t i f i c a t i o n f o r
p u r c h a s i n g a d d i t i o n a l s e t s o f AT E w i l l d e p e n d o n t h e n umb e r s o f t y p e s o f
PWBS a n d h i g h e r a s s emb l i e s d e s i g n e d f o r AT E t e s t i n g . A s t h e n umb e r o f
AT E s g r ow s , t h e ma i n t e n a n c e c o s t p e r AT E f a l l s , p r o v i d e d o f c o u r s e , t h a t
s t a n d a r d i z a t i o n h a s b e e n e x t e n d e d t o t h e p u r c h a s i n g o f AT E a n d i s
i n h e r e n t i n t h e AT E d e s i g n .
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9 . 0 F A I LURE REPORT I NG AND ANALYS I S

9 ; 1 F A I LURE REPORT I NG

F a i l u r e r e p o r t t n g a n d a n a l y s i s f s a n e c e s s a r y o p e r a t f o n t o i n s u r e t h a t a
p r o d u c t ’ s r e l i a b i l i t y a n d ma i n t a i n a b i l i t y w i l l b e a c h i e v e d a n d s u s t a i n e d .
T h e F a i l u r e Re p o r t i n g , An a l y s i s a n d Co r r e c t i v e A c t I o n S y s t ems ( FRACAS )
p r o g r am i s a k e y e l eme n t i n “ f a i l u r e r e c u r r e n c e ” c o n t r o l f o r n ew l y d e v e l -
o p e d a n d p r o d u c t i o n e q u i pme n t . A FRACAS p r o g r am I n c l u d e s p r o v i s i o n s t o
a s s u r e t h a t f a f l u r e s a r e a c c u r a t e l y r e p o r t e d a n d t h o r o u g h l y a n a l y z e d a n d
t h a t c o r r e c t i v e a c t i o n s a r e t a k e n o n a t i me l y b a s f s t o r e d u c e o r p r e v e n t
r e c u r r e n c e .

T h e r e a s o n s f o r e l e c t r o n i c e q u i pme n t o p e r a t i o n a l ma l f u n c t i o n s c a n d e c l a s -
s i f i e d i n t o f o u r ma j o r a r e a s :

( 1 ) De s i g n p r o b l ems

( 2 ) Qu a l i t y o f p a r t s , ma t e r i a l s , a n d p r o c e s s e s u s e d i n e q u i pme n t c o n -
s t r u c t i o n

( 3 ) M i s a p p l i c a t i o n

( 4 ) L a c k o f p r o p e r ma i n t e n a n c e

Da t a o n e l e c t r o n i c e q u i pme n t ma l f u n c t i o n s c a n b e o b t a i n e d f r om a n y o r a l l
o f t h e f o l l ow i n g t y p e s o f d a t a s o u r c e s :

( 1 ) De s i g n v e r i f i c a t i o n t e s t s

( 2 ) P r e p r o d u c t i o n t e s t s

( 3 ) P r o d u c t i o n t e s t s

( 4 ) Su b c o n t r a c t o r t e s t s

( 5 ) F i e l d d a t a

9.1.1 CLOSEDLOOP F A I LURE REPORT I NG / CORRECT I VE ACT I ONS SYST EMS

F o r m t l i t a r y p r o g r ams , M I L - STD - 7 8 5 , T a s k 1 0 4 c a l l s f o r t h e e s t a b l i s hme n t
o f a FRACAS p r o g r am . T h e p u r p o s e o f t h i s t a s k i s t o e s t a b l i s h a c l o s e d
I o o p f a f l u r e r e p o r t i n g s y s t em , p r o c e d u r e s t o d e t e r m i n e c a u s e , a n d d o c ume n -
t a t i o n f o r r e c o r d i n g c o r r e c t i v e a c t i o n t a k e n . I t r e q u i r e s t h e c o n t r a c t o r
t o h a v e a s y s t em t h a t c o l l e c t s , a n a l y z e s a n d r e c o r d s f a i l u r e s t h a t o c c u r
f o r s p e c i f i e d l e v e l s o f a s s emb l y p r i o r t o a c c e p t a n c e o f t h e h a r dw a r e b y t h e
p r o c u r i n g a c t i v i t y .

A s s h own i n F i g u r e 9 . 1 . 1 - 1 , a t y p f c a l FRACAS c o n s i s t s o f t h e f o l l ow i n g
f o u r t e e n s t e p s :
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(1) A f a i l u r e I s o b s e r v e c ! d u r i n g s ome o p e r a t i o n o r t e s t

( 2 ) T h e o b s e r v e d f a i l u r e i s f u l l y d o c ume n t e d , i n c l u d i n g , a s a m i n i mum :

II
a ) L o c a t i o n o f . f a i l u r e
b Da t e a n d t i me o f f a i l u r e

P a r t n umb e r o f t h e f a i l e d s y s t em / e q u \ pme n t
; S e r i a l n umb e r o f t h e f a i l e d s y s t em / e q u i pme n t

Mo d e l n umb e r o f t h e f a i l e d s y s t em / e q u i p r n e n t
( ; ) Ob s e r v e d f a i l u r e s y n p t oms

[ 1
9 Name o f t h e i n d i v i d u a l wh o o b s e r v e d t h e f a i l u r e
h A l l s i g n i f i c a n t c o n d i t i o n s wh i c h e x i s t e d a t t h e t i me o f t h e

o b s e r v e d f a i l u r e

( 3 ) F a i l u r e v e r i f i c a t i o n ( i . e . , r e c o n f i r ma t i o n o f t h e v a l i d i t y o f t h e
i n i t i a l f a i l u r e o b s e r v a t i o n )

( 4 ) F a i l u r e i s o l a t i o n ( i . e . , l o c a l i z a t i o n o f t h e f a i l u r e t o t h e l ow e s t
r e p l a c e a b l e d e f e c t i v e i t em w i t h i n t h e s y s t em / e q u i pme n t )

( 5 ) Re p l a c eme n t o f t h e s u s p e c t e d d e f e c t i v e i t em w i t h a k n own g o o d i t em a n d
r e t e s t o f t h e s y s t em / e q u i pme n t t o p r o v i d e a s s u r a n c e t h a t t h e r e p l a c e -

me n t i t em d o e s i n f a c t c o r r e c t t h e o r i g i n a l l y r e p o r t e d f a i l u r e

( 6 ) Re t e s t o f t h e s u s p e c t i t em a t t h e s y s t em / e q u i pme n t l e v e l o r a t a l ow e r
l e v e l t o v e r i f y t h a t t h e s u s p e c t i t em i s d e f e c t i v e

( 7 ) F a i l u r e a n a l y s i s ( s e e S e c t i o n 9 . 2 , Vo l ume 2 ) o f t h e d e f e c t i v e i t em
t o e s t a b l i s h t h e i n t e r n a l f a i l u r e me c h a n i sm r e s p o n s i b l e f o r t h e
o b s e r v e d f a i l u r e o r f a i l u r e mo d e

( 8 ) A s e a r c h o f e x i s t i n g d a t a t o u n c o v e r s i m i l a r f a i l u r e o c c u r r e n c e s i n
t h i s o r r e 1 a t e d i t e r n s ( i . e . , e s t a b l i s h i n g t h e h i s t o r i c a l
p e r s p e c t i v e o f t h e o b s e r v e d f a i l u r e mo d e / f a i l u r e me c h a n i sm )

( 9 ) U t i l i z i n g t h e d a t a d e r i v e d f r om s t e p s 7 a n d 8 , d e t e r m i n e t h e
a n t e c e d e n t o r r o o t c a u s e o f t h e o b s e r v e d f a i l u r e

(10) De t e r m i n e t h e n e c e s s a r y c o r r e c t i v e a c t i o n , d e s i g n c h a n g e , p r o c e s s
c h a n g e , p r o c e d u r e c h a n g e , e t c . t o p r e v e n t f u t u r e f a i l u r e
r e c u r r e n c e . T h e d e c i s i o n r e g a r d i n g t h e a p p r o p r i a t e c o r r e c t i v e
a c t i o n s h o u l d b e ma d e b y a n i n t e r d i s c i p l i n a r y d e s i g n t e am

(11) l n c o r p o r a t i o n o f t h e r e c o r mn e n d e d c o r r e c t i v e a c t i o n i n t o t h e
o r i g i n a l t e s t s y s t em / e q u i pme n t

(12) Re t e s t o f t h e s y s t em / e q u i pme n t w i t h t h e p r o p o s e d c o r r e c t i v e a c t i o n
mo d i f i c a t i o n i n c o r p o r a t e d

( 1 3 ) A f t e r s u i t a b l e r e t e s t a n d r e v i ew o f a l l a p p l i c a b l e d a t a , e s t a b l i s h
t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p r o p o s e d c o r r e c t i v e a c t i o n

( 1 4 ) A f t e r t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p r o p o s e d c o r r e c t i v e a c t i o n h a s b e e n
p r o v e n , t h e c o r r e c t i v e a c t i o n i s t h e n i n c o r p o r a t e d i n t o t h e
d e l i v e r a b l e s y s t e r r t s / e q u i pme n t

-
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F I GURE 9 , 1 . 1 - 1 : CLOSED LOOP F A I LURE REPORT I NG
AND CORRECT I VE ACT I ON SYST EM

T h e c o n t r a c t o r ’ s p r o g r am p l a n s h o u l d c l e a r l y d e s c r i b e h l s p r o p o s e d FRACAS .
F u r t h e r mo r e i t s h o u l d i d e n t i f y t h o s e p r o v i s i o n s i n c o r p o r a t e d t h e r e i n t o
a s s u r e t h a t e f f e c t i v e c o r r e c t i v e a c t i o n s a r e t a k e n o n a t i me l y b a s i s . T h e
a p p l i c a b l e s t a t eme n t o f wo r k ( SOM ) s h o u l d i d e n t i f y t h e e x t e n t t o wh i c h t h e
c o n t r a c t o r ’ s FRACAS mu s t b e c omp a t i b l e w i t h t h e p r o c u r i n g a g e n c y ’ s d a t a
s y s t em . I t s h o u l d a l s o i d e n t i f y t h e l e v e l s o f assembly and test to be
a d d r e s s e d b y t h e FRACAS , g i v e d e f i n i t i o n s f o r e a c h o f t h e f a i l u r e c a u s e
c a t e g o r i e s , i d e n t i f y t h e a p p l i c a b l e l o g i s t i c s s u p p o r t r e q u i r eme n t s a n d
i d e n t i f y t h e d a t a i t ems r e q u i r e d f o r d e l i v e r y .

9 . 1 . 2 F A I LURE REPORT I NG SYST EMS

No r ma l l y a ma n u f a c t u r e r ’ s r e l i a b i l i t y e n g i n e e r i n g o r g a n i z a t i o n i s r e -
s p o n s i b l e f o r i n s t i t u t i n g a n d ma n a g i n g FRACAS . T h e y e s t a b l i s h p o l i c y ,
p r o v i d e d i r e c t i o n , a n d mo n i t o r t h e s t a t u s o f FRACAS i n v e s t i g a t i o n s . T h e
c o g n i z a n t i n s p e c t i o n a n d t e s t i n g o r g a n i z a t i o n s , i n c l u d i n g r e l i a b i l i t y
a n d q u a l i t y e n g i n e e r i n g a r e r e s p o n s i b l e f o r i n i t i a t i n g f a i l u r e r e p o r t s
p r omp t l y a s t h e y a r e o b s e r v e d . T h e p r o j e c t ma n a g eme n t o f f i c e g e n e r a l l y
r e v i ew s r e c omme n d a t i o n s , c o o r d i n a t e s a n a l y s e s a n d t e s t a c t i v i t i e s w i t h
t h e g o v e r nme n t , a u t h o r i z e s t h e i mp l eme n t a t i o n o f a c c e p t a b l e f i x e s o r
c o r r e c t i v e me a s u r e s a n d p r o v i d e s d i r e c t i o n r e l a t i v e t o c o n t i n u a t i o n o f
t e s t s . T h e q u a l i t y a s s u r a n c e o r g a n i z a t i o n t r a n sm i t s r e p o r t s t o t h e

o10

g o v e r nme n t a n d c o o r d i n a t e s i mp l eme n t a t i o n o f c o r r e c t i v e a c t i o n s .
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9 . 1 . 3

I t i s

F A I LURE REPORT I NG FORMS

i m~ e r a t i v e t h a t f a i l u r e r e p o r t i n g a n d
b e d o c ume n t e d . T h e r e f o r e , f a i l u r e r e p o ~ t i n g

r e s u l t a n t c o r r e c t i v e a c t i o n s
a n d c o r r e c t i v e a c t i o n s f o r ms

mu s t b e d e s i g n e d t o me e t t h e n e e d s o f t h e i n d i v i d u a l s y s t em d e v e l o pme n t a n d
p r o d u c t i o n p r o g r am a s w e l l a s t h e o r g a n i z a t i o n a l r e s p o n s i b i l i t i e s ,
r e q u i r e m e n t s , a n d c o n s t r a i n t s o f t h e ma n u f a c t u r e r . T h e f o r ms i n F i g u r e s
9 . 1 . 3 - 1 , 9 . 1 . 3 - 2 a n d 9 . 1 . 3 - 3 a r e e x amp l e s o f a F a i l u r e Re p o r t i n g F o r m ,
F a i l u r e An a l y s i s Re p o r t F o r m , a n d C o r r e c t i v e A c t i o n R e q u e s t F o r m . T h e
e x a mp l e i n F i g u r e 9 . 1 . 3 - 1 i n d i c a t e s e n t r i e s f o r p a r t i d e n t i f i c a t i o n d a t a ,
c o n d i t i o n s u n d e r wh i c h f a i l u r e s o c c u r r e d , o p e r a t i n g p a r a m e t e r s i n d i c a t i n g
d e g r a d a t i o n , r e p l a c e m e n t p a r t ( s ) , r e p a i r t i m e s , r e f e r e n c e s t o a p p l i c a b l e
p l a n s a n d p r o c e d u r e s , a n d c omp l e t e d e t a i l s l e a d i n g u p t o o r s u r r o u n d i n g t h e
f a i l u r e i n c i d e n t . In t h e e x amp l e o f F i g u r e 9 . 1 . 3 - 2 t h e c omp l e t e d e s c r i p -
t i o n o f t h e p a r t ( s ) i s g i v e n , i n c l u d i n g ma n u f a c t u r e r a n d l o t p r o d u c t i o n
c o d e . A l o n g w i t h a c omp l e t e f a i l u r e a n a l y s i s a d e t e r m i n a t i o n i s m a d e

wh e t h e r o r n o t t o p r o c e e d w i t h c o r r e c t i v e a c t i o n . In the e x a mp l e o f F t g u r e
9 . 1 . 3 - 3 r e l a t i n g t o c o r r e c t i v e a c t i o n i t i s i n c umb e n t o n t h e r e l i a b i l i t y
o r g a n i z a t i o n t o d e s c r i b e t h e p r o b l e m a n d m a k e r e c o n n e n d a t i o n s f o r c o r r e c -
t i v e a c t i o n . T h e r e p o r t i s t h e n f o r w a r d e d t o t h e q u a l i t y a s s u r a n c e d e p a r t -

m e n t wh i c h i n d i c a t e s a c t i o n s t a k e n t o c o r r e c t t h e p r o b l e m . T h e r e p o r t i s
t h e n r e t u r n e d t o t h e r e l i a b i l i t y o r g a n i z a t i o n . T h e s a mp l e f o r m s o f F i g u r e s
9 . 1 . 3 - 1 , 9 . 1 . 3 - 2 a n d 9 . 1 . 3 - 3 c a n b e a d j u s t e d o r mo d i f i e d t o m e e t t h e

m a n u f a c t u r e r ’ s s p e c i f i c p r o g r a m .

9 . 1 . 4 DA T A CO~ L E C T I ON AND RE T ENT I ON

Maintaining accurate and up-to-date r e c o r d s t h r o u g h t h e i mp l eme n t a t i o n o f
t h e d a t a r e p o r t i n g , a n a l y s i s a n d c o r r e c t i v e a c t i o n s y s t e m d e s c r i b e d a b o v e
p r o v i d e s a @n i u n i c , e x p a n d i n g e x p e r i e n c e b a s e . T h i s e x p e r i e n c e b a s e ,
c o n s i s t i n g o f t e s t f a i l u r e s a n d c o r r e c t i v e a c t i o n s , i s n o t o n l y u s e f u l i n
t r a c k i n g c u r r e n t p r o g r a m s b u t c a n a l s o b e a p p l i e d t o t h e d e v e l o pm e n t o f
s u b s e q u e n t h a r dw a r e d e v e l o pm e n t p r o g r a m s . F u r t h e r mo r e , t h e e x p e r i e n c e
d a t a

o
0
0
0
0

c a n b e u s e d t o : -

a s s e s s a n d t r a c k r e l i a b i l i t y
p e r f o r m c omp a r a t i v e a n a l y s i s a n d a s s e s sme n t s
d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s o f q u a l i t y a n d r e l i a b i l i t y a c t i v i t i e s
i d e n t i f y c r i t i c a l c omp o n e n t s a n d p r o b l em a r e a s

Comp u t e h i s t o r i c a l p a r t f a i l u r e r a t e s ( f o r n ew d e s i g n r e l i a b i l i t y
p r e d i c t i o n i n 1 i e u o f g e n e r i c f a i l u r e r a t e s f o u n d i n MIL-HDBK-217)

9.1.4.1 CUSTOMER DATA REPORT I NG SYST EMS

W i t h t h e d e p l o yme n t o f t h e s y s t ems / e q u i pme n t s b y t h e c u s t ome r , t h e c u s t om -
e r ’ s d a t a r e p o r t i n g s y s t em c ome s i n t o e f f e c t . Mo s t m i l i t a r y d a t a r e p o r t i n g
s y s t ems a r e b a s e d u p o n l o g i s t i c c o n s i d e r a t i o n s r a t h e r t h a n d e s i g n c o n s i d -
e r a t i o n s . T h e f o l l ow i n g p a r a g r a p h s c o n t a i n b r i e f d e s c r i p t i o n s o f s ome o f
t h e s e ma j o r DOD d a t a r e p o r t i n g s y s t ems .

M i l i t a r y Ma i n t e n a n c e Da t a Co l l e c t i o n ( MDC ) s y s t e m s a r e d e s i g n e d t o i n f o r m
c omma n d e r s o f t h e a v a i l a b i l i t y o f a i r b o r n e . - s h i p s i d e a n d ~ r o u n d s u p p o r t
e l e c t r o n i c e q u f pm e n t .
o r d e r t o p r o c u r e s p a r e
t h e s e p r o g r a m s a r e :

T h e p r ~ g r a m s a r e a l s o e s s e n t i a l t o l ~ g f s t i c f a n s i n
p a r t s f o r t h e m a i n t e n a n c e i n v e n t o r y . E x a mp l e s o f

9 - 4
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I F A I LURE REPORT FR

9 System ~ Re p o r t No .
P r o j e c t No . P r o d u c t O r d e r No . Da t e

33 A s s e mb l y S u b a s s e mb l y C omp o n e n t ‘ ~ Da t e o f O c c u r e n c e
T i m e

No No No I T o t a l - Op e r . T i me H r s .

)5 F a i l u r e D i s c o v e r e d Du r i n g

nD e s i g n V e r i f i c a t i o n T e s t ( E x p l a i n )

nP r e - P r o d u c t i o n s y s t em c omp o n e n t t e s t

Ii!R e l l a b i l l t y G r ow t h

a

R e l i a b i l i t y D e mo
D e v e l o pm e n t O t h e r
Qu a l i f i c a t i o n O e s c r i b e

UP r o d u c t i o n T e s t

HA c c e p t a n c e
I n p r o c e s s

R e c e i v i n g

F a i l u r e D e s c r i p t i o n ( wh e r e a p p r o p r i a t e d e s c r i b e

g
T e s t P r o c e d u r e No .

P a r a g r a p h No .

T e s t E q u i pm e n t - - S e r i a l Numb e r

~ D i s p o s i t i o n ( F a i l e d t e s t h a r dw a r e )
A u t h o r i z e d b y
D a t e

t o p r o d c o n t r o l f o r r e p a i
O r d e r No .

a

S c r a p a
Ho l d f o r MRB Reviewn

Ho l d p e n d i n g f a i l u r e a n a l y s i s / c o r -
r e c t i o n a c t i o n D

t e s t & e n v i r o nm e n t a l c o n d i t i o n s )

E f f e c t o n

S y s t e m Op e r a t i o n

9 T e s t Op e r a t o r S i g n a t u r e D a t e

B e l ow f o r E n g i n e e r i n g R e l i a b i l i t y U s e J P r e l i m i n a r y I n v e s t i g a t i o n D e s c r i p t i o n
I(J

F u r t h e r A n a l y s i s R e q u i r e d Y e s Q ( F AR R e q ’ d ) No D F a i l u r e C o n s i d e r e d C l o s e d

M a i n t e n a n c e a c t i o n t a k e n t o r e s t o r e s y s t e m / c omp o n e n t t o o p e r a t i o n

R e p l a c e m e n t I t e m ( s ) A d j u s t m e n t ( s j

Down t i m e
D i a g n o s t i c
R e mo v e / R e p ~ a c e / C h e c k o u t D a t e / T i m e S y s t e m / C omp o n e n t r e t u r n e d t o t e s t
D e l a y
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0 A I R FORCE

S y s t ems E f f e c t i v e n e s s Da t a S y s t em [ SEDS ) . T h e Re l f a b f l f t v a n d Ma f n t a f n a -
I t y data a c q u i s l t io n , s t o r a g e a nd r e t r f e v a l a n d a n a l y s i ” s s y s t e m u s e d b y

A f r F o r c e S y s t e m s C o nmn a n d ( A F SC ) d u r i n g t h e D e v e l o pm e n t , T e s t a n d E v a l u a -
t i o n ( DT ~ E ) .

Ma i n t e n a n c e E x p e r i e n c e Da t a ( A FM 6 6 - l ) . T h e Ma i n t e n a n c e Da t a Co l l e c t i o n
s y s t em wa s designed p r i m a r i l y a s a b a s e l e v e l p r o d u c t i o n c r e d f t a n d

m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n s y s t e m .

Re p o r t f n q ( m b 5
S t a n d a r d A e r o s p a c e V e h f c l e a n d E q u i pme n t I n v e n t o r y , S t a t u s a n d U t f l f z a t f o n

, - 1 s s y s t em d e l i n e a t e s s t a n d a r d e q u f p n e n t s t a t u s ,
f n v e n t o r y a n d u t f l f z a f ; o n r e p o r t f n g p r o c e d u r e s f o r a l l USA F , A f r N a t f o n a l

Gu a r d , A f r F o r c e R e s e r v e a n d g o v e r r u n e n t p l a n t r e p r e s e n t a t i v e s .

Da t a P r o d u c t s ( D0 5 6 ) . D0 5 6 d a t a p r o d u c t s a r e c omp u t e r i z e d r e p o r t s d e r f v e d
~ r e s f d f n g f n c omp u t e r s a t b a s e , c o r mn a n d a n d HQ A F LC

~ f l h t P a t t e r s o n A F B , OH .

E x amp l e s o f t h e s e r e p o r t s a r e :

Summa r i z e d Ma i n t e n a n c e A c t f o n s f o r S e l e c t e d ~ o r k Un f t C o d e s , RCS :
LOG - P ? J W ( AR ) 7 1 6 9
A b o r t s a n d D e g r a d e d A l e r t s , RCS : LOG - W1 0 ( AR ) 7 1 7 1 .
M a t e r f e l S a f e t y De f f c f e n c y Re p o r t , RCS : LOG - I WO ( AR ) 7 1 7 8 .
S y s t em , Su b s y s t em Co r r o s i o n Su n n a r y , RCS : LOG - M I O ( AR ) 7 1 8 0 .
F a i l u r e Ra t e Da t a f o r S e l e c t e d Wo r k Un f t Co d e s , RCS : LOG - MO ( AR ) 7 1 8 4 .
Ma i n t e n a n c e Ma n h o u r s p e r F l y f n g Ho u r s b y Ue a p o n , Comn a n d a n d S y s t em ,
RCS : LOG - P ’ P I O ( AR ) 7 1 8 5 .
S e l e c t e d P a r t NumberA c t f o n Sumn a r y , RCS : LOG - PW I O ( AR ) 7 1 8 8 .
P a r t s Re p l a c e d Du r f n g F f e l d o r De p o t Re p a f r , RCS : LOG - MO ( AR ) 7 1 9 0 .

I n c r e a s e R e l f a b f l f t y o f Op e r a t f o n S y s t e m s (IROS). T h e objective of the
~ p r o g r am I s t o i d e n t i f y t h o s e s u b s y s t ems , c omp o n e n t s a n d f t ems o f
e q u f pme n t wh f c h a r e d f s p r o p o r t f o n a t e r e s o u r c e c o n s um e r s , h f g h c o n t r i b u t o r s
t o s y s t e m n o n a v a i l a b f l i t y o r p o t e n t f a l s a f e t y p r o b l e m s b a s e d o n t h e f r
r e l i a b i l i t y o r m a f n t a f n a b f l f t y p e r f o r m a n c e .

Ma i n t e n a n c e Ma n a g eme n t I n f o n n a t f o n a n d Co n t r o l S y s t em ( l @4 1CS ) . T h e l @ l I CS
3 s a l a r g e , d y n am i c , o n - i f n e s y s t e m u s e d a t b a s e l e v e l t o ma n a g e ma i n t e -
n a n c e e q u f pme n t a n d p e r s o n n e l r e s o u r c e s . I t a l s o p r o v f d e s mu c h o f t h e d a t a
n e e d e d b y ma j o r c o n n a n d s , HQA F LC , HQ USA F a n d o t h e r a g e n c f e s t o ma n a g e a n d
t r a c k ma i n t e n a n c e r e s o u r c e s wo r l dw f d e .

o ARMY

T h e Am y E q u f pm e n t R e c o r d S y s t e m ( T A ERS ) . T h e T A ERS f s d e s f g n e d t o p r o v f d e
1 T d d d l t y c ~ a n d m a n a g e r s , p r o j e c t m a n a g e r s a n d t o p

I e ; e l ~ e %~ ; a ; [ ~ ; s c t i ~ ; p r o b l m s o l v l n g d a t a f o r f mp r o v e d ma t e r i a l r e a d f -
n e s s . I t i s a n o f f i c i a l A r m y m e t h o d f o r r e p o r t i n g i n f o r m a t i o n n e c e s s a r y
f o r c o n t r o l o f o p e r a t f o n a n d ma i n t e n a n c e s u p p o r t o f A r my e q u f pme n t .

—

9 - 8

Downloaded from http://www.everyspec.com



—

M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 OCTOBER 1 9 8 4

T h e A r my Ma i n t e n a n c e Ma n a g eme n t S y s t em ( TAMMS ) . T h e o b j e c t i v e i s t o
r e c o r d t h e m i n i mum amo u n t o f d a t a wh i l e r e c o r d i n g a l l t h a t a r e r e q u i r e d
f o r c o n t r o l , o p e r a $ i o n a n d ma i n t e n a n c e o f e q u i pme n t a t e a c h l e v e l o f
c omn a n d . T h e s amp l e d a t a c o l l e c t i o n p r o g r am h a s b e e n e s t a b l i s h e d t o
p r o v i d e f o r c o l l e c t i n g mo r e d e t a i l e d ma i n t e n a n c e a n d o p e r a t i o n a l
p e r f o r ma n c e d a t a o n I n d i v i d u a l a p p r o v e d i t ems o f e q u i pme n t .

Re l i a b i l i t y , A v a i l a b i l i t y , Ma i n t a i n a b i l i t y ( RAM ) . T h i s p r o g r am h a s b e e n
f o r s e v e r a l y e a r s i n c o n c e p t u a l s t a g e s a n d i s r e a d y f o r c o o r d i n a t i o n .
RAM i s r e q u i r e d d u r i n g a l l p h a s e s o f ma t e r i a l l i f e c y c l e , i n c l u d i n g
d e v e l o pme n t a n d o p e r a t i o n a l t e s t i n g , p r o d u c t i o n t e s t i n g a n d d e p l o yme n t .
RAM d a t a a r e r e q u i r e d t o e v a l u a t e t h e p e r f o r ma n c e o f ma t e r i a l s y s t ems
a n d s ~ b s y s t ems , p r o v i d e a f o u n d a t i o n f o r f u t u r e d e v e l o pme n t p r o g r ams a n d
p r o v i d e f o r l o g i s t i c s u p p o r t i n f o r ma t i o n .

o NAVY

Sh i p s Ma i n t e n a n c e Ma t e r i a l Ma n a g eme n t ( 3M ) . T h e Na v y Sh i p 3M i s c om -
p o s e d o f t wo s u b s y s t ems . T h e l a n n e d Ma i n t e n a n c e Su b s y s t em ( PMS ) a n d
t h e Ma i n t e n a n c e Da t a Co l l e c t i o n Su b s y s t em ( MDCS ) . PMS d e t a i l s p r o c e d u r a l
i n s t r u c t i o n s t o b e f o l l ow e d i n p e r f o r m i n g r o u t i n e ma i n t e n a n c e a n d

p e r i o d i c o p e r a t i o n a l c h e c k s . MDCS i s t h e me a n s b y wh i c h ma i n t e n a n c e p e r -
s o n n e l r e p o r t c o r r e c t i o n ma i n t e n a n c e a c t i o n s o n s p e c i f i c c a t e g o r i e s o f
e q u i pme n t . Su bma r i n e s r e p o r t c o r r e c t i v e ma i n t e n a n c e a c t i o n s o n a l l
e q u i pme n t .

A v i o n i c Ma i n t e n a n c e Ma t e r i a l Ma n a g eme n t ( 3M~ . T h e Na v y A v i o n i c
Ma i n t e n a n c e Da t a Co l l e c t i o n S y s t em ( MDCS ) a r e d a t a r e c o r d e d f r om t h e s e
l e v e l s o f ma i n t e n a n c e : O r g a n i z a t i o n a l ( o n e q u i pme n t ) , I n t e r me d i a t e ( o f f

e q u i pme n t ) a n d De p o t . Da t a p r o d u c t s p r e p a r e d a r e s i m i l a r t o A FM 6 6 - 1 .

F l e e t Re l i a b i l i t y A s s e s sme n t P r o g r am ( FRAP ) . T h e p u r p o s e o f FRAP i s t o
t e s t t h e f e a s i b i l i t y o f r e d u c i n g l i f e c y c l e c o s t s a n d i mp r o v i n g f l e e t
r e a d i n e s s t h r o u g h a n o r g a n i z e d p r o g r am o f c o n t r o l l e d o b s e r v a t i o n o f
s amp l e s o f n ew l y d e p l o y e d o p e r a t i o n a l s y s t ems f o l l ow e d b y e a r l y
r e l i a b i l i t y i mp r o v eme n t s b a s e d o n t h e s e o b s e r v a t i o n s . ( Re p o r t s a r e
a v a i l a b l e t h r o u g h t h e De f e n s e T e c h n i c a l I n f o r ma t i o n C e n t e r ( DT I C ) ) .

o MAR I NE CORPS

Ma r i n e Co r p s I n t e g r a t e d Ma i n t e n a n c e Ma n a g eme n t S y s t ems ( M I MMS ) . M I MMS
i s a n a u t oma t e d i n f o r ma t i o n s y s t em wh i c h I S d e s i g n e d t o a s s i s t c om -

ma n d e r s a t a l l c o nwn a n d l e v e l s i n b o t h t h e o p e r a t i n g f o r c e s a n d s u p p o r t -
i n g e s t a b l i s hme n t s o f t h e Ma r i n e Co r p s i n t h e e x e c u t i o n o f t h e g r o u n d

e q u i pme n t ma i n t e n a n c e f u n c t i o n s . I n p u t s t o t h e s y s t em a r e p r e p a r e d a t
t h e i n f o r ma t i o n s o u r c e b y ma i n t e n a n c e , s u p p l y a n d o p e r a t i o n a l p e r s o n n e l .

o RE L I AB I L I TY I MPROVEMENT WARRANT I ES ( R I W )

A i r F o r c e . R I W i s a c o n t r a c t i n g t e c h n i q u e c u r r e n t l y b e i n g a p p l i e d t o
k l r } o r c e c o n t r a c t s o n a t r i a l b a s i s . T h e o b j e c t i v e o f t h e R I W i s t o
mo t i v a t e c o n t r a c t o r s t o d e s i g n a n d p r o d u c e s y s t ems / e q u i pme n t wh i c h w i l l
h a v e a l ow f a i l u r e r a t e a s w e l l a s l ow r e p a i r c o s t a f t e r f a i l u r e d u e t o
f i e l d / o p e r a t i o n a l u s e . I n e a c h c a s e wh e r e f a i l u r e s o c c u r , t h e c o n t r a c t o r
i s r e q u i r e d t o v e r i f y t h e f a i l u r e s a n d p o s s i b l y p e r f o r m a f a i l u r e

a n a l y s i s .
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+
RIMIs a n a c q u l s l t l o n c o n c e p t d e s i g n e d t o r e d u c e l l f e c y c l e c o s t s

a n JO I mp r o v e o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y o f m t l i t a r y e q u i pme n t . R I H p r o -
v i d e s a n f n c e n t l v e f o r c o n t r a c t o r s t o p r o d u c e r e l i a b l e e q u i pme n t b e c a u s e
t h e c o n t r a c t o r , f o r a f ~ x e d f e e , mu s t r e p a i r o r r e p l a c e a l l e q u i pme n t r e -
t u r n e d t o h i s p l a n t f o r a t h r e e t o s i x y e a r p e r i o d . T h e r e f o r e , t h e c o n -
t r a c t o r I s r e q u i r e d t o p r o c e s s , t e s t , r e p a i r o r r e p l a c e , a d d r e l i a b i l i t y
c h a n g e s , a n d p a c k a g e a l l t h e e q u i pme n t r e t u r n e d . H l s RIU Is p r i c e d o n t h e
e x p e c t e d f i e l d r e l i a b i l i t y , r e p a i r c o s t s , e x p e c t e d o p e r a t i n g h o u r s a n d
o v e r h e a d c o s t s .

o DEPARTMENT OF DE F ENSE ( DOD )

Re l i a b l l i , t y An a l y s i s C e n t e r ( RAC ) . T h e o v e r a l l o b j e c t i v e o f RAC i s t o a i d
g o v e r nme n t , i n d u s t r i a l a n d c o n n e r c i a l e n g i n e e r s i n i mp r o v i n g t h e r e l i -
a b i l i t y o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t . T h e s e r v i c e s o f t h e C e n t e r a r e d e s l n e d

7t o p r o v i d e u s e r s w i t h f a s t e r a n d mo r e e f f e c t i v e me t h o d s o f r e l i a b i I t y
I mp r o v eme n t . T h i s I s a c c omp l i s h e d t h r o u g h r e a d y a c c e s s t o f a i l u r e a n d
r e l i a b i l i t y d a t a o n m i c r o e l e c t r o n i c , e l e c t r o n i c a n d n o n e l e c t r o n i c p a r t s
u s e d i n t h e d e s i g n o f e l e c t r o n i c e q u i pme n t / s y s t ems .

Go v e r nme n t I n d u s t r i a l Da t a E x c h a n g e P r o q r am ( G I DEP ) . GIDEPp r o v i d e s t h e
o n l y c omp r e h e n s i v e n o - c h a r g e d a t a e x c h a n g e i n t h e Un i t e d S t a t e s . I t s
p r o d u c t s i n c l u d e e n v i r o nme n t a l t e s t r e p o r t s a n d p r o c e d u r e s , r e l i a b i l i t y
s p e c i f i c a t i o n s , f a t l u r e a n a l y s i s d a t a , a n d o t h e r t e c h n i c a l i n f o r ma t i o n r e -
l a t e d t o a p p l i c a t i o n , r e l i a b l l l t y , q u a l i t y a s s u r a n c e a n d t e s t i n g o f p a r t s .

T h e t wo a f o r eme n t i o n e d DoD s e r v i c e s a r e r e a d i l y a v a i l a b l e t o t h e
g o v e r nme n t , i n d u s t r i a l a n d a c a d em i c c o n n u n i t y . A l t h o u g h t h e RAC h a s a f e e
f o r I t s s e r v i c e s , I t s a n a l y s e s a r e t a i l o r e d t o t h e u s e r s q u e r i e s , wh i l e t h e
G I DEP p r e p a r e s a b i b l i o g r a p h y o f r e p o r t s c o v e r i n g a b r o a d s p e c t r um o f
q u a l i t y a s s u r a n c e a c t i v i t i e s . M i t h r e g a r d t o f a i l u r e a n a l y s i s i n f o r ma -
t i o n a n d f a i l u r e r a t e d a t a , RAC h a s a c omp u t e r i z e d s y s t em t o p r e p a r e
s t a t i s t i c a l f a i l u r e r a t e s o n n ume r o u s e l e c t r o n i c a n d n o n e l e c t r o n i c
d e v i c e t y p e s a n d e l e c t r o n i c e q u i pme n t . RAC a l s o p u b l i s h e s a n n u a l l y
u p d a t e d c ~ e n d i a o f a n a l y z e d d a t a r e f l e c t i n g t h e r e l i a b i l i t y h i s t o r y o f
t h e s e d e v i c e s a n d e q u i pme n t s .

T h e Ma i n t e n a n c e Da t a Co l l e c t i o n ( MDC ) s y s t ems p r e p a r e d b y m i l i t a r y
a g e n c i e s a r e n o t a v a i l a b l e t o e v e r y o n e . S i n c e t h e d a t a p r e p a r e d a r e
c o n s i d e r e d t o b e F o r O f f i c i a l Us e On l y , f o r t h e mo s t p a r t , p e r s o n n e l a t
c o n t r a c t e d e l e c t r o n i c e q u i pme n t p r o d u c t i o n f a c i l i t i e s ma y a c q u i r e d a t a
t h r o u g h t h e i r l o c a l A i r F o r c e P l a n t Re p r e s e n t a t i v e O f f i c e ( A F PRO ) o r
Na v a l P l a n t Re p r e s e n t a t i v e O f f i c e (NAVPRO ) . A ma n u f a c t u r e r c a n a c c e s s
M I ) C s y s t em d a t a o n s y s t ems / e q u i pme n t h e h a s p r o d u c e d . I n o t h e r
i n s t a n c e s wh e r e t h e r e i s a c omp e t i t i v e b i d o n a s y s t em / e q u i pme n t

p r o d u c t i o n t h e b i d d e r s c a n a c c e s s f i e l d ma i n t e n a n c e d a t a o n t h e s u b j e c t
s y s t em / e q u i pme n t .

S i n c e t h e MDC s y s t em c o n t a i n s o n l y ma i n t e n a n c e a c t i o n s wh e r e r e p l a c e d
p a r t s a r e r e c o r d e d , t h e u s e r o f t h e d a t a s h o u l d b e c a u t i o n e d t h a t
f a i l u r e r a t e s c a n n o t b e a p l i e d d i r e c t l y t o t h e d a t a .

r
T h e r e i s n o

v e r i f i c a t i o n o f f a i l u r e s p a r t s r e p l a c e d ) ; t h e r e f o r e , a v e r y c a r e f u l
a n a l y s i s o f t h e r e p l a c e d p a r t s s h o u l d b e p e r f o r me d . S t u d i e s s u c h a s
p e r f o r me d b y F l o r e n t i n e ( RADC / RBE T ) l a n d K e r n ( Hu g h e s A i r c r a f t ) 2 a r e
r e c omme n d e d .
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9.2 F A I LURE ANALYS I S

F a i l u r e a n a l y s i s i s a p o s t - mo r t em e x am i n a t i o n o f a f a i l e d i t em emp l o y i n g
e l e c t r i c a l me a s u r eme n t s a n d a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s o f p h y s i c s , me t a l l u r g y
a n d c h em i s t r y i n o r d e r t o v e r i f y t h e r e p o r t e d f a i l u r e a n d i d e n t i f y t h e

mo d e o r me c h a n i sm o f f a i l u r e , a s a p p l i c a b l e . T h e f a i l u r e a n a l y s i s
p r o c e d u r e s h o u l d b e s u f f i c i e n t t o a d e q u a t e l y s u p p o r t c o n c l u s i o n s a s t o
t h e c a u s e o r r e l e v a n c y o f f a i l u r e , f o r i n i t i a t i n g c o r r e c t i v e a c t i o n s i n
d e v i c e a p p l i c a t i o n , p r o d u c t i o n p r o c e s s i n g , d e v i c e d e s i g n o r d e v i c e
t e s t i n g , a n d t o e l i m i n a t e t h e c a u s e o r p r e v e n t t h e r e c u r r e n c e o f t h e
f a i l u r e mo d e o r me c h a n i sm r e p o r t e d .

B e c a u s e t h e a r t o f f a i l u r e a n a l y s i s i s i n t i ma t e l y r e l a t e d t o d e v i c e
f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y , t h e r e a d e r ’ s a t t e n t i o n i s d i r e c t e d t o t wo
d o c ume n t s wh i c h a r e ma j o r s o u r c e s o f i n f o r ma t i o n o n t h e p r o b l ems ( a n d
t h e s t e p s a n d t e c h n i q u e s emp l o y e d t o o v e r c ome t h em ) e n c o u n t e r e d i n t h e

ma n u f a c t u r e , t e s t , a p p l i c a t i o n , f a u l t i s o l a t i o n , f a i l u r e r e p o r t i n g a n d
f a i l u r e a n a l y s i s o f m i c r o c i r c u i t s . T h e s e d o c ume n t s a r e :

o “ M i c r o c i r c u i t Ma n u f a c t u r i n g Co n t r o l Ha n d b o o k , Vo l ume I “ wh i c h w a s
p r e p a r e d j o i n t l y b y t h e I n t e g r a t e d C i r c u i t E n g i n e e r i n g (ICE) Co r p o r a t i o n
a n d Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r ( RADC ) . T h i s d o c ume n t i s d e s i g n e d t o
s e r v e a s a r e f e r e n c e g u i d e t o m i c r o c i r c u i t ma n u f a c t u r i n g p r o c e s s
e n g i n e e r s a n d i s p r i ma r i l y c o n c e r n e d w i t h t h e p o r t r a y a l o f s em i c o n d u c t o r
p r o c e s s i n g s t e p s , t h e i r c r i t i c a l p a r ame t e r s a n d p o t e n t i a l p r o b l em a r e a s .
Co p i e s o f t h i s d o c ume n t a r e a v a i l a b l e f r om ICE Co r p o r a t i o n , 1 5 0 2 2 N .
7 5 t h S t r e e t , S c o t t s d a l e , AZ 8 5 2 6 0 .

0 “ M i c r o e l e c t r o n i c s F a i l u r e An a l y s i s T e c h n i q u e s , A P r o c e d u r a l Gu i d e , ”
wh i c h w a s p r e p a r e d j o i n t l y b y t h e Ge n e r a l E l e c t r i c Comp a n y , E l e c t r o n i c s
L a b o r a t o r y , t h e Rome A i r De v e l o pme n t C e n t e r ( RADC ) a n d t h e Re l i a b i l i t y
An a l y s i s C e n t e r ( RAC ) . T h i s d o c ume n t i s i n t e n d e d t o s e r v e a s a u s e f u l
t o o l f o r t h e b e g i n n i n g f a i l u r e a n a l y s t a s w e l l a s a c o n v e n i e n t r e f e r e n c e
s o u r c e f o r t h e e x p e r i e n c e d f a i l u r e a n a l y s t a n d o t h e r q u a l i t y ,
r e l i a b i l i t y a n d p r o j e c t e n g i n e e r s i n t h e s em i c o n d u c t o r ma n u f a c t u r i n g o r
u s e r i n d u s t r i e s . I t r e p r e s e n t s a c o l l e c t i o n o f t h e f a i l u r e a n a l y s i s
t e c h n i q u e s mo s t u s e d b y i n d u s t r y l e a d e r s i n t h i s g r ow i n g f i e l d . T h e
g u i d e b o o k p r o v i d e s t h e f a i l u r e a n a l y s t w i t h a g e n e r a l t e c h n i c a l
d i s c u s s i o n o f e a c h ma j o r f a i l u r e a n a l y s i s t e c h n i q u e c u r r e n t l y i n u s e
t o g e t h e r w i t h s amp l e s o r s u g g e s t i o n s o n i t s u s e i n p e r f o r m i n g f a i l u r e
a n a l y s i s o n s em i c o n d u c t o r d e v i c e s . Co p i e s a r e a v a i l a b l e f r om t h e
Re l i a b i 1 i t y An a l y s i s C e n t e r , RADC / RBRAC , G r i f f i s s A F B , NY 1 3 4 4 1 .

T h e f o l l ow i n g i n f o r ma t i o n r e l a t e s t o , a n d i s c o u c h e d i n t e r ms o f , t h e
a n a l y s i s o f t h e c a u s e o f f a i l u r e o f m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s . How e v e r ,

ma n y o f t h e a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s , t e c h n i q u e s a n d t o o l s d i s c u s s e d a r e
a p p l i c a b l e t o t h e f a i l u r e a n a l y s i s o f b o t h a c t i v e a n d p a s s i v e d i s c r e t e
p a r t s .

f911 , tRILUllL I
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9 . 2 . 1 GENERAL CONS I DERAT I ONS I N F A I LURE ANALYS I S

o C l a s s i f i c a t i o n o f F a i l u r e s . T h e r e a r e s p e c i f i c t e r ms u s e d i n
f a i l u r e a n a l y s i s wh i c h h a v e d e v e l o p e d i n c o n c e r t w i t h s em i c o n d u c t o r s a n d

m i c r o c i r c u i t s . Ob s e r v a t i o n s ma d e d u r i n g f a i l u r e a n a l y s i s s h o u l d
d e t e r m i n e wh e t h e r t h e f a i l u r e i s p r i ma r y o r s e c o n d a r y a n d , i f a p r i ma r y
f a i l u r e , wh e t h e r i t c a n b e c l a s s i f i e d a s s u r f a c e , b u l k , o r me c h a n i c a l l y
r e l a t e d f a i l u r e . Some o f t h e c o nmo n l y u s e d t e r ms i n f a i l u r e a n a l y s i s
a r e g i v e n b e l ow :

(1)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

o

F a i l u r e Mo d e i s t h e p a r t i c u l a r ma n n e r i n wh i c h a f a i l u r e o c c u r r e d ;
t h e e l e c t r i c a l o r me c h a n i c a l ma n i f e s t a t i o n o f f a i l u r e . E x amp l e s o f
f a i l u r e mo d e s i n s em i c o n d u c t o r d e v i c e s a r e o p e n b o n d s o r

me t a l l i z a t i o n .

F a i l u r e Me c h a n i sm i s t h e f u n d ame n t a l c h em i c a l o r p h y s i c a l e f f e c t
r e s p o n s i b l e f o r a p a r t i c u l a r f a i l u r e mo d e . F o r e x amp l e , t h e
f a i l u r e me c h a n i sm a s s o c i a t e d w i t h a n o p e n b o n d f a i l u r e mo d e c o u l d
b e “ p u r p l e p l a g u e . ”

P r i ma r y F a i l u r e o c c u r s wh e n t h e p a r t i t s e l f i s t h e i n t r i n s i c c a u s e
o f f a i l u r e wh e n o p e r a t i n g w i t h i n s p e c i f i c a t i o n . Wh e n a n umb e r o f
p a r t s h a v e f a i l e d s i mu l t a n e o u s l y i t w i l l b e n e c e s s a r y t o i d e n t i f y
a n d i s o l a t e t h e p a r t c a u s i n g p r i ma r y f a i l u r e .

S e c o n d a r y F a i l u r e o c c u r s wh e n i t h a s b e e n d e t e r m i n e d t h a t p a r t
f a i l u r e w a s c a u s e d b y a s t i mu l u s o u t s i d e i t s o p e r a t i n g
s p e c i f i c a t i o n . A s h o r t e d r e s i s t o r ma y c a u s e a s e c o n d a r y t r a n s i s t o r
f a i l u r e ma n i f e s t e d b y a n o p e n em i t t e r w i r e .

Bu l k De f e c t i s a n i n h e r e n t i mp e r f e c t i o n i n t h e b a s i c s i l i c o n
ma t e r i a l wh i c h i s i n t r i n s i c t o t h e ma t e r i a l o r i n t r o d u c e d d u r i n g
d e v i c e p r o c e s s i n g

Su r f a c e De f e c t i s a n i mp e r f e c t i o n a t t h e s u r f a c e o f t h e d e v i c e
r e l a t e d t o i mp r o p e r p r o c e s s i n g

Me c h a n i c a l De f e c t i s o n e r e s u l t i n g f r om t h e e f f e c t s o f e x t e r n a l
e n v i r o nme n t on the device such a s s h o c k , v i b r a t i o n , t h e r ma l
c y c l i n g , f a t i g u e , e t c .

F a i l u r e An a l y s i s F l ow S e q u e n c e . T h e a c t u a l f a i l u r e a n a l y s i s f l ow
s e q u e n c e emp l o y e d b y t h e a n a l y s t w i l l b e l a r ~ e l y d e p e n d e n t o n t h e t y p e
o f d e v i c e , e x p e c t e d f a i l u r e me c h a n i sms , obse;ved failure mo d e s , p a c k a g e
c o n s t r u c t i o n , a n d t e c h n o l o g y u s e d . F i g u r e 9 . 2 . 1 - 1 i l l u s t r a t e s t h e
g e n e r a l s t e p s o f a n o r d e r l y f a i l u r e a n a l y s i s . T h i s s i mp l i f i e d f l ow
d i a g r am i s p r e s e n t e d i n o r d e r t o s t r e s s t h e i mp o r t a n c e o f e s t a b l i s h i n g
t h e p o t e n t i a l f a i l u r e me c h a n i sms , b a s e d o n a l l d a t a a v a i l a b l e , p r i o r t o
a n y a c t u a l a n a l y t i c a l s t e p s , e i t h e r d e s t r u c t i v e o r n o n d e s t r u c t i v e .

A mo r e d e t a i l e d v e r s i o n o f a g e n e r a l i z e d f a i l u r e a n a l y s i s f l ow d i a g r am
i s g i v e n i n F i g u r e 9 . 2 . 1 - 2 t o i l l u s t r a t e wh a t i s a r e c omme n d e d s e q u e n c e
f o r s p e c i a l i z e d f a i l u r e a n a l y s i s t e c h n i q u e s . T h i s s h o u l d n o t p r e c l u d e
t h e u s e o f s ome s p e c i a l i z e d t e c h n i q u e i n a d i f f e r e n t p l a c e i n t h e
a n a l y s i s b a s e d o n u n i q u e c i r c ums t a n c e s wh i c h a p p l y t o a p a r t i c u l a r
f a i l u r e me c h a n i sm .

9 - 1 2
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9 . 2 . 2 F A I LURE A I ’ 4ALYS I SAPPARATUS

Ap p a r a t u s r e q u i r e d f o r f a i l u r e a n a l y s i s d e p e n d s u p o n t h e d e g r e e a n d
d e p t h t o wh i c h t h e a n a l y s i s i s p e r f o r me d . T h e h i g h r e l i a b i l i t y o f
i n t e g r a t e d c i r c u i t s , t h e very sma l l d i me n s i o n s i n v o l v e d , a n d t h e

e x t r eme l y sma l l amo u n t s o f c o n t am i n a n t s r e q u i r e d t o c a u s e i n t e g r a t e d
c i r c u i t s t o ma l f u n c t i o n h a v e l e d t o t h e n e e d f o r s o p h i s t i c a t e d
a n a l y t i c a l e q u i pme n t t o d e t e r m i n e c a u s e s o f f a i l u r e ( s e e S e c t i o n 7 . 2 . 2
f o r a d i s c u s s i o n o f a u t oma t i c t e s t e q u i pme n t ) . On t h e o t h e r h a n d ,
h ow e v e r , ma n y f a i l u r e s c a n b e d i a g n o s e d me r e l y b y e x am i n i n g t h e p a c k a g e
u n d e r p r o p e r ma g n i f i c a t i o n o r e x am i n i n g t h e c h i p o r d i e u n d e r a
m i c r o s c o p e .

T h e v a r i e t y o f t e s t e q u i pme n t a v a i l a b l e t o t h e f a i l u r e a n a l y s t i n
t o d a y ’ s ma r k e t i s v i r t u a l l y u n l i m i t e d . Mo s t a n a l y s t s , h ow e v e r , h a v e t o
s t a r t o u t w i t h o n l y a mo d e s t e q u i pme n t b u d g e t a n d b u i l d u p a c a p a b i l i t y
o v e r a n umb e r o f y e a r s . T a b l e 9 . 2 . 2 - 1 c o n t a i n s a l i s t o f t h e m i n i mum
e q u i pme n t s n e c e s s a r y t o e q u i p a b e g i n n i n g F a i l u r e An a l y s i s L a b o r a t o r y
f o r t h e a n a l y s i s o f m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s .

TABL E 9 . 2 . 2 - 1 : BEG I NN I NG F A I LURE ANALYS I S LABORATORY

I t e r n

1 .

2 .

3 .

4 .

5 .

6 .

Cu r v e T r a c e r

D i g i t a l V - O - M

S t e r e o B i n o c u l a r
M i c r o s c o p e ( 1OX - 1OOX )

P a c k a g e Op e n i n g T o o l s

M i s c e l l a n e o u s Ha n d T o o l s

S e t o f T h r e e M i c r o p r o b e

T o t a l

Ap p r o x . Co s t 1 9 8 1

$ 5K - 1 0K

$ 7 5 0 - 1 . 5K

$ 7 5 0 - l K

$ 2 0 0

$ 5 0 0

$ 2 0 0 - 5 0 0

$ 7 . 4 - $ 1 3 . 7K

9 - 1 6
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* mo r e c omp l e t e l i s t
i n c l u d e s :

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

T e s t e q u i pme n t
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o f a p p a r a t u s r e q u i r e d f o r c omp l e t e f a i l u r e a n a l y s i s

c a p a b l e o f c omp l e t e electrical characterization of
d e v i c e b e f n g a n a l y z e d

Op t i c a l m i c r o s c o p e s c a p a b l e o f ma k i n g u s u a l o b s e r v a t i o n s a t a d e q u a t e
ma g n i f i c a t i o n

Ph o t o g r a p h i c e q u i pme n t c a p a b l e o f b e i n g u s e d w i t h t h e o p t i c a l m i c r o -
s c o p e t o r e c o r d r e g i o n s wh i c h m i g h t b e r e l a t e d t o d e v i c e f a i l u r e

M i c r oma n i p u l a t i o n s c a p a b l e o f p o i n t - t o - p o i n t p r o b i n g o n t h e s u r f a c e
o f t h e d e v i c e d i e o r s u b s t r a t e t o f u r t h e r l o c a l i z e c a u s e o f f a i l u r e

X - r ~ r a d i o g r a p h y t o d e t e r m i n e t h e p r e s e n c e o f f o r e i g n ma t e r i a l i n
t h e d e v i c e e n c l o s u r e o r v e r i f y t h e i n d i c a t i o n o f o p e n o r s h o r t e d l e a d s
f r a n p r e v i o u s e l e c t r i c a l me a s u r eme n t s

E l e c t r o n m i c r o s c o p e s c a p a b l e o f p r o v i d i n g e x am i n a t i o n a t e x t r eme l y
h i g h l e v e l s o f ma g n i f i c a t i o n t o e x am i n e me t a l l i z a t i o n s o r b u l k
f e a t u r e s

F i n e a n d g r o s s l e a k a p p a r a t u s f o r d e t e r m i n i n g p a c k a g e i n t e g r i t y r e l a -
t i v e t o h e r me t i c i t y

9 . 2 . 3 I NFORMAT I ON OBTA I NED FROM F A I LURE ANALYS I S

T h e f o l l ow i n g i s a p a r t i a l l i s t o f f a i 7 u r e mo d e s a n d me c h a n i sms wh i c h a r e
o b t a i n e d f r a n f a i l u r e a n a l y s i s u s i n g t h e e q u i pme n t l i s t e d a b o v e :

( 1 ) De v i c e e l e c t r i c a l a b u s e d u e t o o v e r s t r e s s c o n d i t i o n s f r u n i n t e r n a l o r
e x t e r n a l t r a n s i e n t o v e r v o l t a g e s

( 2 ) De v i c e p a r ame t e r d e g r a d a t i o n , b o t h s t a t i c a n d d y n am i c

( 3 ) Op e n a n d s h o r t e d l e a d so r me t a l l i z a t i o n ; p o o r b a n d p l a c eme n t ; l e a d
d r e s s ; c o r r o d e d me t a l s w i t h i n p a c k a g e ; c r a c k e d d i e o r s u b s t r a t e

( 4 ) Me t a l m i g r a t f o n ; o x i d e c o n t am i n a t i o n ; ma s k misregi stratfon; dfe~ec-
t r i c s h o r t s

( 5 ) Qu a l i t y o f j u n c t i o n s , d i f f u s i o n s

( 6 ) L a c k o r 1 0SSo f h e r me t i c i t y

F r o f n t h e u s e r ’ s p o i n t o f v i ew t h e p u r p o s e o f f a i l u r e a n a l y s i s i s t o d e t e r -
m i n e t h e f a i l u r e mo d e a n d e l i m i n a t e i t b y a s s o c i a t i n g t h e f a i l u r e mo d e w i t h
t h e f a i l u r e me c h a n i sm .

9 - 1 7

Downloaded from http://www.everyspec.com



P ! I L - HDBK - 3 3 8
1 5 0CTOBER 1 9 8 4

9 . 2 . 4 COMMON CAUSES OF PARTS F A I LURE

On e o f t h e ma j o r c a u s e ~ o f s em i c o n d u c t o r d e v i c e o r m i c r o c i r c u i t f a i l u r e i s
d e v i c e e l e c t r i c a l a b u s e . Dama g e ma y b e c a u s e d b y o v e r v o l t a g e s o n t h e
i n p u t s d u r i n g t e s t i n g , h a n d l f n g o r t r o u b l e s h o o t f r t g , o r p e r h a p s b y w e a k -
n e s e s f n h e r e n t i n t h e s y s t em d e s f g n , o r wh e n t h e s y s t em i n t e r f a c e s w f t h
e x t e r n a l p ow e r s o u r c e s . T r a n s f e n t e l e c t r i c a l v o l t a g e ma y r e s u l t f r om
e x t e r n a l p ow e r s o u r c e s l e a d i n g t o d e g r a d a t i o n o r c a t a s t r o p h i c f a f l u r e s .
E l e c t r o s t i t f c d f s c h a r g e d u r f n g d e v f c e f a b r i c a t i o n o r h i g h e r l e v e l a s s emb l y
ma y a l s o c a u s e d e v i c e d e g r a d a t i o n o r f a i l u r e , p a r t i c u l a r l y w f t h s e n s i t i v e
d e v i c e s t r u c t u r e s , b o t h b f p o l a r o r me t a l - o x i d e - s em i c o n d u c t o r ( MOS ) .

An o t h e r ma j o r c o n t r i b u t i o n t o d e v f c e f a f l u r e i s p o o r wo r kma n s h i p mo s t l y
f r om p h o t o r e s i s t a n d l e a d b o n d i n g o p e r a t f o n , s i n c e t h e s e a r e o p e r a t o r
i n t e n s f v e . T h e s e wo r kma n s h i p f a i l u r e c a u s e s a r e b e f n g r e d u c e d a s p r o c e s -
s i n g f a c i l i t i e s b e c ome mo r e a u t a n a t e d .

9 . 2 . 5 F A I LURE CAT EGOR I ES

De v i c e f a i l u r e s c a n b e d f v f d e d f n t o t wo d i s t f n c t g r o u p s . On e f s t h e
c omp a r a t i v e l y h f g h n umb e r o f d e v i c e s wh f c h d o n o t me e t s p e c f f f c a t f o n u p o n
a r r i v a l a t t h e u s e r s f a c f l f t y . Some o f t h e s e f a f l u r e s a r e b r o u g h t a b o u t b y
h uma n e r r o r c o r mn i t t e d e i t h e r f n t h e s c r e e n i n g o r ma r k i n g p r o c e d u r e s u t i -
l f z e d b y t h e s u p p l f e r ; o t h e r f a f l u r e s r e s u l t f r a n d e v f c e d e g r a d a t i o n d u r -
i n g s h f pme n t a n d s t o r a g e p r i o r t o u s e o r f r om i n f a n t mo r t a l i t y . T h e s e c o n d
g r o u p o f f a f l u r e s o c c u r d u r i n g t h e o p e r a t i o n a l c y c l e o f t h e e q u i pme n t a n d
r e s u l t f r om e l e c t r i c a l o v e r l o a d , e n v f r o r u n e n t a l e f f e c t s a n d c o n t i n u e d
f n t e r n a l d e g r a d a t i o n o f t h e d e v f c e .
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APPEND I X A

F ACTORS A F F ECT I NG F A I LURE RAT ES OF PARTS

T h e f o l l ow i n g t a b l e s g i v e t h e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e f a i l u r e r a t e s o f
e l e c t r i c a l / e l e c t r o f t i c p a r t s . A s g i v e n i n M I L - HDBK - 2 1 7 t h e p a r t f a i l u r e
r a t e i s a f u n c t i o n o f t h e s e f a c t o r s ( d e s i g n a t e d a s “ ~ ” f a c t o r s ) . ( An
a s t e r i s k a p p e a r i n g i n a n y c o l umn i n d i c a t e s t h a t t h o s e f a c t o r s d o n o t
c o n t r i b u t e t o t h e f a i l u r e r a t e o f t h a t p a r t i c u l a r p a r t t y p e ) :

F o r e x amp l e , t h e p a r t s e l e c t i o n f a i l u r e r a t e ‘ D f o r f i x e d r e s i s t o r s i s
g i v e n b y :

r

‘ P = ~ b ( ~ E X fiR x ‘ Q )

wh e r e

*

~ b = b a s e f a i l u r e r a t e ( a f u n c t i o n o f t emp e r a t u r e a n d s t r e s s )

‘ E = e n v i r o nme n t a l f a c t o r

‘ R = r e s i s t a n c e f a c t o r

‘ Q = q u a l i t y f a c t o r

TABL E 1 : F ACTORS A F F ECT I NG F A I LURE RAT E

De v i c e T y p e T emp e r a t u r e E n v i r o nme n t Qu a l i t y S t r e s s * *
L e v e l Ra t i o

Re s i s t o r s x x x x
C a p a c i t o r s x x x x
S em i c o n d u c t o r x x x x
M i c r o c i r c u i t x x x *
Re l a y s x x x x
Co n n e c t o r s x x * *
Sw i t c h e s x x x
I n d u c t i v e x x ; *

De v i c e s

Du e t o l a c k o f s t a t i s t i c a l d a t a M I L - HDBK - 2 1 7 f a i l u r e r a t e s d o n o t
c o n s i d e r a l l t h e e l e c t r i c a l p a r ame t e r s a f f e c t i n g p a r t f a i l u r e r a t e .
A l s o M I L - t t DBK - 2 1 7 d o e s n o t c o n s i d e r t h e e f f e c t o f t r a n s i e n t s o n
f a i l u r e r a t e .

** Pow e r f o r r e s i s t o r s
Vo l t a g e f o r c a p a c i t o r s
Pow e r ( c u r r e n t ) f o r s em i c o n d u c t o r d e v i c e s
Co n t a c t c u r r e n t ( c o n t i n u o u s ) f o r r e l a y s
Co n t a c t c u r r e n t a n d v o l t a g e f o r sw i t c h e s
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.
TABL E 4 : ADD I T I ONAL F A I LURE RAT E F ACTORS FOR MONOL I TH I C

AND HYBR I D M I CROC I RCU I TS

A . Mo n o l i t h i c M i c r o c i r c u i t s

P r o d u c t i o n s t a t u s o f t h e d e v i c e

C i r c u i t c omp l e x i t y

Numb e r o f p i n s ( n o t a p p l i c a b l e t o mo n o l i t h i c b i p o l a r a n d MOS l i n e a r
d e v i c e s ) .

B . Hy b r i d M i c r o c i r c u i t s

Numb e r o f e a c h p a r t i c u l a r c omp o n e n t

F a i l u r e r a t e s o f i n d i v i d u a l c omp o n e n t s

Numb e r o f i n t e r c o n n e c t i o n s a n d d e n s i t y o f i n t e r c o n n e c t i o n s

F a i l u r e r a t e o f h y b r i d p a c k a g e

C i r c u i t f u n c t i o n ( i . e . , l i n e a r , d i g i t a l , o r l i n e a r - d i g i t a l )

TABL E 5 : L EARN I NG F ACTORS / F A I LURE RAT E MUL T I PL I ERS
FOR M I CROC I RCU I TS

T h e l e a r n i n g f a c t o r n L i s 1 0 u n d e r a n y o f t h e f o l l ow i n g c o n d i t i o n s :

( 1 ) New d e v i c e i n i n i t i a l p r o d u c t i o n

( 2 ) Wh e r e ma j o r c h a n g e s i n d e s i g n o r p r o c e s s h a v e o c c u r r e d

( 3 ) Wh e r e t h e r e h a s b e e n a n e x t e n d e d i n t e r r u p t i o n i n p r o d u c t i o n o r
a c h a n g e i n l i n e p e r s o n n e l ( r a d i c a l e x p a n s i o n )

T h e f a c t o r o f 1 0 c a n b e e x p e c t e d t o a p p l y u n t i l c o n d i t i o n s a n d c o n t r o l s
h a v e b e e n s t a b i l i z e d . T h i s p e r i o d c a n e x t e n d f o r a s mu c h a s s i x mo n t h s
o f c o n t i n u o u s p r o d u c t i o n .

~ i s e u a l t o 1 . 0 u n d e r a l l p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s n o t s t a t e d i n ( 1 ) ,
( h ) a n d 1 3 ) a b o v e .

A - 4

Downloaded from http://www.everyspec.com



M I L - HDBK - 3 3 8
1 5 0CTOBER 1 9 8 4

APPEND I X B

BASE F A I LURE RAT ES FOR E L ECTRON TUBES
( I NCLUDES BOTH RANDOM AN f l WEAROUT F A I LURES )

TUBE TYPE

RECE I V I NG
T r i o d e , T e t r d o e , P e n t o d e
Pow e r Re c t i f i e r

CATHODE RAY TUBE

THYRATRON

CROSSED F I E LD AMPL I F I ER
QK 6 8 1
S FD2 6 1

PULSED GR I DDED
2 0 4 1
6 9 5 ?
7 8 3 5

TRANSM I T T I NG
T r i o d e P e a k Pow e r
T e t r o d e A v g . Pow e r

( F / 1 0 6 / h r )

5
1 0

1 5

5 0

? 6 0
1 5 0

1 4 0
3 9 0
1 4 0

?OOkw 7 5
? kw 1 0 0

P e n t o d e F r e q . ?OOMh z
F o r T u b e s w i t h Pow e r , F r e q . E x c e e d e d

TRAVE L I NG WAVE TUBES
M5 7 6 8

MA ? 0 0 1 A
VA 1 3 8D
VA 6 4 3
VTR 5 2 1OA1
WJ 3 7 5 1
ZM 3 1 6 7

F o r TXTS n o t l i s t e d a b o v e , u s e :
P e a k Pow e r 1 0 w a t t s
P e a k Pow e r 1 0 w a t t s l OOw a t t s
P e a k Pow e r 1 0 0 w a t t s 1 0 , 0 0 0 w a t t s
P e a k Pow e r 1 0 , 0 0 w a t t s

TWYSTRON ( HYBR I D TWT - KLYSTRON )
VA 1 4 4
VA 1 4 5 E
VA 1 4 5H
VA 9 1 3A

1 0 0
? 5 0

3 1 0

1 7 0
5 0
9 0

1 5 0
9 0
9 0

2 0
5 0

1 5 0

8 5 0
4 5 0
4 9 0
? 3 0

B - 1
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APPEND I X B ( C e n t ’ d )

BASE F A I LURE RAT ES FOR E L ECTRON TUBES
( I NCLUDES BOTH RANDOM AND WEAROUT F A I LURES )

TUBE TYPE

MAGNE TRON
5 5 8 6
6 3 4 4
7 ? 5 6
8 7 9 8
4 0 0 6 1 5
QK 3 2 7A
QK 3 3 8A

F o r ma g n e t r o n s n o t l i s t e d a b o v e u s e :
P e a k Pow e r 1 0RW
P e a k Pow e r 1 0 kw

KLYSTRON
L ow Pow e r ( e . g . , l o c a l o s c i l l a t o r )

CONT I NUOUS WAVE TYPE ( CW )
3 k 3 0 0 0 LQ
3 k 5 0 0 0 0 L F
3 k ? 1 0 0 0 LQ
3 kM3 0 0 LA
3 kM3 0 0 0 LA
3 kM5 0 0 0 0 0 PA
3 kM5 0 0 0 0 0 PA1
3KM5 0 0 0 0 0 PA?
4 k 3 CC
4 k 3 SK
4 k 5 0 0 0 0 LQ
4 kM5 0 LB
4 kM5 0 LC
4 kM5 0 S J
4 kM5 0 SK
4 kM3 0 0 0 LR
4 kM5 0 0 0 0 LQ
4 kM5 0 0 0 0 LR
4 kM1 7 0 0 0 0 LA
8 8 ? 4
8 8 2 5
8 8 2 6

VA 8 0 0 E
VA 8 5 3
VA 8 5 6 B
VA 8 8 8 E

( F / 1 0 6 / h r )

5 0 0
3 4 0
5 2 0
3 8 0
4 5 0
4 3 0
4 6 0

3 0 0
4 5 0

3 0

9
5 4

1 5 0
6 4
1 9

1 1 0
1? 0
1 5 0
6 1 0

2 9
3 0
2 8
1 5
3 8
3 7

1 4 0
7 9
5 7
1 5

1 3 0
1? 0
? 8 0

7 0
? 2 0

6 5
? 3 0
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