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Resumo — Este trabalho tem como objetivo apresentar a
verificacdo da possibilidade de uso espacial de um lote de 50
transistores JANTX2N2905A com qualificacdo militar que ndo
foi utilizado dentro do prazo para a sua montagem em placa
eletrénica. Para isso, em concordancia com normas espaciais
estabelecidas, foi desenvolvida uma metodologia com a
combinacdo entre os testes do procedimento de relifing, que
verificam a confiabilidade de componentes eletrénicos estocados
por um longo periodo, e os testes para a técnica de upscreening,
utilizada para verificar a possibilidade da aplicacéo espacial de
componentes eletrénicos que ndo sdo formalmente qualificados
para esta finalidade. Com isso, foram obtidos resultados
satisfatdrios perante os testes ndo destrutivos realizados.

Palavras-Chave — qualificacdo, relifing, upscreening.
I. INTRODUGCAO

Na fabricacdo de satélites artificiais e veiculos langadores
para projetos espaciais, sdo utilizados componentes
eletrbnicos que devem funcionar com confiabilidade e
eficiéncia perante as condi¢fes ambientais hostis em que
serdo submetidos durante a fase de langamento e a operacéo
no espago, € para isso, €sses componentes passam por um
processo de qualificagdo para aplicacdo espacial. Este
processo é composto pela realizagdo de testes e analises que
verificam se 0s componentes possuem as caracteristicas
necessarias para atender as normas para a aplicacdo
pretendida.

Para o nivel de qualificacdo espacial, as condi¢es e 0s
tipos de testes realizados nos componentes sdo mais severos
do que em relacdo aos outros niveis existentes. Assim, 0s
componentes altamente qualificados tém um mercado
especifico de fornecedores, tendo o Brasil a necessidade de
importar tais componentes [1].

Com isso, no desenvolvimento atual de programas
espaciais brasileiros, a aquisicdo de componentes eletronicos
com qualificacdo espacial sofre dificuldades, tais como:
custo elevado dos componentes, longo prazo de entrega e
restrigdes para a importacdo de alguns componentes. [1]

Uma das medidas adotadas pelos programas espaciais
brasileiros para minimizar as dificuldades citadas é a
realizacdo de testes de upscreening em componentes que nao
sdo formalmente qualificados para aplicagdes espaciais [1].
Os programas espaciais, quando necessario, utilizam dessa
técnica, pois ela possibilita verificar se componentes
fabricados sem qualificacdo espacial, mas com maior
disponibilidade e facilidade de aquisicdo, podem ser
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utilizados com confiabilidade para tal aplicacdo. Para isso,
sdo realizados testes que avaliam as caracteristicas técnicas e
construtivas destes componentes.

Outra medida adotada pelos programas espaciais
brasileiros para minimizar as dificuldades citadas
anteriormente é a compra extra de componentes quando
importados, para que as pecgas adquiridas em quantidade
sobressalente garantam que o programa espacial ndo sofra
com indisponibilidades no estoque internacional. Esta medida
preventiva acaba por gerar um estoque de componentes
adquiridos que ndo foram utilizados dentro do prazo
estipulado por norma para a montagem em placa de circuito
impresso. Quando ocorre a necessidade de utilizacdo de
componentes fora do prazo citado, sdo realizados testes de
relifing para verificar se as caracteristicas do componente
permanecem de acordo com as especificagdes originais, e
assim, pode ser aplicado um periodo extra para a sua
montagem em placa eletrénica conforme a norma ESCC-Q-
ST-60-14C (procedimento de relifing para componentes
elétricos, eletrdnicos e eletromecénicos).

Contudo, uma medida que contribui para mitigar as
dificuldades de aquisicdo de componentes citadas é a
abordagem deste trabalho, sendo a combinacéo de testes de
relifing com a sequéncia de testes que compBem um
upscreening, com a finalidade de verificar se um lote de 50
pecas do transistor JANTX2N2905A, que ndo possui
qualificag8o espacial e que néo foi utilizado dentro do prazo
para montagem em placa eletrbnica podera ainda ser
empregado com confiabilidade em uma eventual aplicacéo
espacial.

Il. REFERENCIAL TEORICO
A. Normas Estabelecidas

As normas de especificacbes de componentes para a
aplicacdo espacial visam garantir a operacdo dos mesmos
com taxas de falhas extremamente baixas, e para isso, elas
asseguram todas as fases que envolvem a obtencdo de um
componente qualificado.

Dentre os diferentes sistemas de normas existentes, os
mais aplicados e difundidos sdo o Sistema Militar Americano
(Military Standard - MIL), o da National Aeronautics and
Space Administration (NASA), e o da European Space
Components Coordination (ESCC) da European Space
Agency (ESA). [2]

Além das normas e procedimentos das agéncias espaciais,
0s componentes eletrénicos sdo empregados conforme os
requisitos de qualidade do programa espacial no qual eles
serdo utilizados.
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B. Qualificacio dos componentes

Para um componente ser qualificado significa que o
mesmo foi produzido e selecionado em conformidade com as
normas que asseguram que O componente possui as
caracteristicas para suportar as condicBes em que sera
submetido, sendo que essas condi¢es variam para cada tipo
de aplicacdo. Para a aplicacdo espacial, por exemplo, as
principais caracteristicas necessarias sdo: a faixa de
temperatura de  operagdo, a  hermeticidade do
encapsulamento, a capacidade de suportar altos niveis de
vibracdo e a estabilidade dos parametros elétricos. [2]

Ha diferentes niveis de qualificacdo para um componente
que variam dependendo dos testes em que o componente é
submetido na triagem (screening) durante a etapa de
qualificagdo. Para a qualificagdo de  dispositivos
semicondutores encapsulados a norma MIL-PRF-19500
(especificacdo geral para o desempenho de dispositivos
semicondutores) define quatro diferentes niveis, sendo do
menor nivel para o maior de exigéncia: JAN, JANTX,
JANTXV e JANS, onde o nivel de qualificacdo JANS é
destinado ao uso espacial [3].

A nomenclatura destes niveis de qualificacdo é definida
pela Joint Electronics Type Designation System (JETDS) que
anteriormente  era  denominada  Joint  Army-Navy
Nomenclature System (AN System, JAN), conforme [4]. O
nivel JAN indica que o componente atende aos requisitos
minimos. Quando adicionado o TX isto indica que aquele
componente seguiu 0s requisitos da norma e também foi
submetido a testes durante a fabricacdo e o TXV indica que
além dos testes o componente também foi verificado antes do
encapsulamento. O nivel JANS indica que o componente é
qualificado para uso em espaco ou que foi testado e que
atende ao limite maximo de defeitos para o lote.

C. Dificuldades enfrentadas em programas espaciais
brasileiros para a aquisicdo de componentes com
qualificacéo espacial

O custo e o prazo de entrega dos componentes variam em
relacdo ao seu nivel de qualificagdo. Isso se deve ao fato da
realizacdo dos testes agregados ao produto final para garantir
a sua alta qualificacdo e ao fato desses componentes nédo
serem produzidos no Brasil [5]. A Tabela | apresenta essas
variacfes para dois tipos de semicondutores utilizados no
programa espacial do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (China-Brazil Earth Resources Satellite -
CBERS), desenvolvido através de uma cooperagdo entre o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a
Academia Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST).

TABELA I. COMPARAGAO DE PREGOS E PRAZOS DE ENTREGA ENTRE

DIFERENTES QUALIFICAGOES PARA DOIS TIPOS DE SEMICONDUTORES
UTILIZADOS NO PROGRAMA CBERS. ADAPTADO DE [1]

Prazo de entrega

Componente Quialificacdo Preco (US$) (semanas)
COMERCIAL 2,27 Em estoque
Diodo JAN 10,95 16
1N5806 JANTX 14,54 22
JANTXV 16,43 36
JANS 76,86 48
COMERCIAL 0,75 Em estoque
Transistor JAN 2,14 16
IN2222 JANTX 4,92 22
JANTXV 8,59 24
JANS 36,89 36
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Na importacdo de componentes com qualificacdo espacial
podem ocorrer atrasos na entrega, embargos, ou problemas de
restricBes para a importacdo, sendo um exemplo deste ultimo,
as restricbes impostas pelo International Traffic in Arms
Regulations (ITAR), um regime regulatério dos Estados
Unidos da América (EUA) que, dentre outras atribuicdes,
restringe e controla naquele pais a exportacdo de tecnologias
consideradas militares que estdo presentes na United States
Munitions List (USML). [5]

Algumas ac¢des tomadas para solucionar os problemas de
importacdo de componentes altamente qualificados no
programa CBERS foram: a alteracdo de fornecedor, a
modificacdo no projeto, e a realizagdo de testes de
upscreening. [1]

D. Upscreening

O upscreening consiste na realizacdo de um conjunto de
testes para selecionar componentes visando atender a
aplicacdo pretendida. Assim, quando ndo é possivel por
alguma razdo adquirir componentes ja qualificados, realizam-
se os testes de upscreening para verificar se componentes ja
fabricados e ndo qualificados para a aplicacdo pretendida
possuem as caracteristicas necessarias para tal nivel de
qualificagdo. [2]

A sequéncia de testes para 0 upscreening de um
componente é definida a partir das mesmas normas e
especificacdes seguidas pelos fabricantes de componentes
para o nivel de qualificacdo desejado. Sendo assim, o
componente ira passar quase que na totalidade pelos mesmos
testes que um componente formalmente qualificado passa na
triagem (screening) em sua fabricagéo. [2]

Normalmente os testes de upscreening sdo aplicados em
componentes eletrdnicos comerciais, referenciados pelo
termo commercial off-the-shelf (COTS). Como consta na
Tabela I, os componentes de classificagdo comercial estdo
disponiveis em estoque ou sdo possiveis de se adquirir
através de uma forma mais acessivel para curto prazo além de
terem o custo baixo.

Conforme mencionado em [6], o uso de COTS em
aplicacdes militares e espaciais foi o resultado da busca por
uma solucéo alternativa para os problemas de disponibilidade
e de restricbes orcamentarias, porém muitas questdes sdo
discutidas a cerca da confiabilidade na utilizacdo de tais
componentes em aplicacGes espaciais.

Entretanto, em [5] é afirmado que para o processo de
upscreening em que se deseja obter componentes para a
aplicacdo espacial, a escolha de componentes ja fabricados
com qualificacdo militar possibilita obter uma maior
confiabilidade e um processo mais répido em relagdo aos
componentes comerciais. 1sso se deve ao fato de que
componentes com qualificacdo militar ja passaram por alguns
dos processos requeridos para a qualificacdo espacial.

E. Screening

Segundo as normas estabelecidas, os componentes devem
passar por uma triagem (screening), composta por uma
sequéncia de testes e analises, que deve ser seguida em toda a
etapa de fabricagdo dos componentes para que eles detenham
determinada qualificacdo desejada.

A norma MIL-PRF-19500P define na Tabela E-IV do
Apéndice E os requerimentos do screening para 0S
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dispositivos semicondutores. A sequéncia de testes se resume
conforme apresentado na Fig. 1, porém os testes necessarios
variam, podendo ser obrigatérios, opcionais ou ndo aplicaveis
de acordo com o tipo de componente e o nivel de qualificagdo
desejado.

| SCREENING DE SEMICONDUTORES |

(Inspe-;ﬁo Visual

/ida em Alta
Temperatura

Ciclagem
Térmica

Hermeticidade Detecgio de Particulas
Inicial Internas Soltas (PIND)

Polarizagdo Reversa em
Alta Temperatura (HTRB)

Impedancia
Interna (pre-cap) Térmica

Aceleragdo
Constante

Parametrizagio
Elétrica Inicial

Parametrizaqﬁo] ( .
" . Burn-in
(Elarnca Final

Serializagdo

Parametrizagio
Elétrica Intermediaria
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G. Transistor JANTX2N2905A

O transistor cujo part number - PN (cédigo padronizado
de identificacdo do componente) é JANTX2N2905A, foi
fabricado segundo as especificagdes MIL e possui o nivel de
qualificacdo JANTX conforme a norma MIL-PRF-19500,
sendo assim, ele ja passou em sua fabricacdo pelos testes
necessarios para tal qualificacdo militar.

A aplicacdo espacial deste tipo de transistor 2N2905A é
comum em satélites artificiais, sendo que este componente é
um transistor bipolar PNP de silicio e de comutagdo, com o
encapsulamento do tipo TO-39.

Por ser um componente qualificado e fabricado conforme
a MIL, suas caracteristicas no datasheet do fabricante séo as
mesmas da norma MIL-PRF-19500/290 (ficha de
especificacdo de desempenho que aborda o transistor
2N2905A), sendo algumas delas, exibidas na Tabela I1.

TABELA Il. CARACTERISTICAS DO TRANSISTOR 2N2905A. ADAPTADO DE [8]

— Parametro Valor Maximo
Hel‘g].etlf'dade Ill;p f?‘Fﬁo)gor Inspegdo Visual Isolagao Poténcia total de dissipagéo (PT) 0.8W
na atos- Externa do case 3 Temperatura Ambiente (TA) de 25°C '
Fig. 1 — Sequéncia de screening para semicondutores segundo a norma MIL- Tensdo entre Coletor e Base (VcBo) -60Vdc
PRF-19500P - -
Tenséo entre Coletor e Emissor (Vceo) -60Vvdc
F. Relifing Tenséo entre Emissor e Base (VEBO) -40Vdc
Corrente no Coletor (Ic) -600mAdc
A _horma ESCC{—Q—ST—60—14C_ _descreve todos o0s Temperatura de Juncao (T3) /Temperatura de 652.4200°C
requerimentos necessarios para verificar se componentes Armazenamento (TsTG)

estocados por um longo periodo ainda podem ser utilizados
na montagem em placas eletrdnicas. Com isso, a data limite
para que componentes estocados sejam utilizados na
montagem em placas eletrénicas, assim como o periodo em
que € necessario ou ndo que 0S componentes sejam
submetidos ao processo de relifing antes de tal montagem séo
definidos pela norma conforme a Fig. 2.

Fabricagdo do
componente

Limite maximo
para a montagem
do compomente
em placa

Limite maximo para a
montagem do componente

em placa sem submete-lo
ao procedimento de relifing

i Periodo em que ¢ |
i necessariaa |
execugdo do
procedimento
i i de relifing
Fig. 2 — Linha do tempo para a execucéo do relifing em componentes
eletrdnicos segundo a norma ESCC-Q-ST-60-14C

Tempo

iPeriodo em que o procedimento
de relifing nao ¢ necessario

Para que sejam utilizados na montagem de placas, 0s
componentes fabricados ha mais de sete e menos de dez anos
devem passar primeiramente pelo processo de relifing,
conforme a Fig. 2. Esse processo consiste na realizacdo de
testes que irdo verificar se as caracteristicas do componente
permanecem de acordo com as especificaces determinadas
para sua fabricacéo.

A sequéncia dos testes necessdrios para o relifing é
basicamente constituida por: Inspe¢do Visual Externa,
Parametrizacdo Elétrica, Teste de Hermeticidade e Testes
Adicionais Especificos [7]. Entretanto, dependendo do tipo
de componente alguns dos testes ndo sdo requeridos e alguns
podem ser realizados por amostragem, conforme a Tabela 6.1
da norma ESCC-Q-ST-60-14C.

11l. METODOLOGIA

Para este trabalho foi selecionado um lote com 50 pecas
do transistor JANTX2N2905A, que estava estocado por um
longo periodo em um ambiente controlado de acordo com 0s
requerimentos da norma ESCC-Q-ST-60-14C.

O lote de transistores selecionado foi fabricado na
vigésima semana do ano de 2008, portanto h4 mais de dez
anos, mesmo assim, foi utilizado como referéncia todo o
procedimento de relifing para verificar se estes componentes,
mesmo estocados por um longo periodo, ainda possuem suas
caracteristicas de fabricacéo.

Os transistores utilizados neste trabalho possuem a
qualificacdo militar JANTX, porém, para uma aplicacdo
espacial, a qualificacdo apropriada é JANS. Sendo assim,
também foi utilizada a técnica de upscreening.

Com isso, a metodologia adotada para verificar se esses
componentes podem ser utilizados em uma aplicacdo espacial
foi uma combinagdo entre os testes de relifing e os testes que
compdem um upscreening.

Para o relifing de transistores, a norma ESCC-Q-ST-60-
14C define que eles devem passar pelos testes de Inspecédo
Visual Externa, de Parametrizacdo Elétrica e de
Hermeticidade.

J4 para a técnica de upscreening desenvolvida, foram
realizados os testes requeridos para a qualificacdo JANS dos
transistores, conforme o screening da Fig. 1. Entretanto, ha
testes definidos pela norma como opcionais, e também ha
testes nos quais estes componentes ja foram submetidos em
sua fabricacdo, uma vez que eles ja possuem a qualificacdo
JANTX, sendo assim, ambos testes ndo foram realizados
novamente para evitar o desgaste por estresse elétrico ou
mecénico dos componentes.
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Com isso, a sequéncia dos testes para a metodologia
adotada foi desenvolvida conforme a Fig. 3.

ializac Inspe¢do Visual Parametrizagio Aceleragio
Serializacdo || gxterna Inicial Elétrica Inicial Constante
Par_al{)etriz‘aqﬁo Burn-in Detecgéo de Particulas
Elétrica Final Internas Soltas (PIND)

Teste de
Hermeticidade

Inspecdo Visual
Externa Final

Inspegdo por
Raios-X

Fig. 3 — Sequéncia de testes para a metodologia adotada

'
Y

Os testes foram realizados no periodo entre margo e maio
de 2019 na éarea de Qualificacdo e Confiabilidade de
Componentes que pertence ao Laboratério de Integracdo e
Testes — LIT do INPE.

Todos os testes realizados seguem os requisitos das
normas MIL-PRF-19500P e ESCC-Q-ST-60-14C.

A. Inspec¢do Visual Externa

O Teste de Inspecdo Visual Externa foi realizado de
acordo com o Método 2071 da norma MIL-STD-750F
(norma de métodos para testes em  dispositivos
semicondutores).

Na inspecdo visual foi utilizado um microscopio 6ptico
com ampliacdo de 3 a 10 vezes para verificar se 0s
componentes estdo em conformidade com a norma referida.
Assim, para cada componente foram verificados: os aspectos
construtivos; as dimensdes; se a marcagdo no case (corpo
encapsulado) permanece legivel e se contém as informages
necessarias para a sua identificacdo; se hd a evidéncia de
corrosao ou contaminacao; se ha buracos ou rachaduras; se ha
qualquer dano que exponha a base do material; se h4 a
aderéncia de material estranho a superficie do componente
(incluindo solda ou outra metalizagdo); e se ndo ha qualquer
outro defeito que comprometa o desempenho do componente.

B. Parametrizacéo Elétrica

Os testes para a verificagcdo dos parametros elétricos dos
componentes foram realizados de acordo com a Tabela | —
subgrupo 2 da norma MIL-PRF-19500/290F.

A Tabela Il exibe os pardmetros que foram analisados e
0s respectivos métodos e condi¢des que foram seguidos.

TABELA Ill. PARAMETROS E CONDICOES PARA OS TESTES ELETRICOS

A . Método da norma _—
Parametro Analisado MIL-STD-750F CondigGes do Teste
Tensdo de Ruptu'ra entre 3011, condigdo D Ic = -10mAdc, pulsado

Coletor e Emissor
Corrente de Cortedo | 5556 odicao D Ve = -60Vdc
Coletor para a Base
Corrente de Corte do - x _

Coletor para o Emissor 3041, condigéo C VcE = -40Vdc
Corrente de Corte do - _
Emissor para a Base 3061, condigdo D VEB = -5Vdc

Vce =-10Vdc
hFE ou 3076 a) lc = -0,2mAdc
(Relag&o Ic/Ig) b) Ic =-1mAdc
¢) lc = -10mAdc

C. Aceleracdo Constante

ISSN: 1983 7402
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O Teste de Aceleracdo Constante foi realizado de acordo
com o Método 2006 da norma MIL-STD-750F.

Este teste tem por finalidade aplicar uma forcga centrifuga
em dispositivos para evidenciar possiveis fraquezas
estruturais e mecénicas internas que podem ndo ser incitadas
pelos testes de choque e vibragdo. [9]

Foi utilizada uma centrifuga laboratorial que opera em
vacuo médio e possui um rotor capaz de atingir alta
velocidade de rotacdo e de produzir a Forca G de 20.000g
(quantidade de forca centrifuga a ser aplicada, em unidades
de gravidade (g)).

Utilizando-se de um fixture (acessorio para fixacdo do
componente ao equipamento), 0s componentes foram
dispostos com peso balanceado no rotor de tal maneira em
que a forca centrifuga seja aplicada no eixo Y1 dos
componentes, conforme a Fig. 4.

Y ]

V

TO-5 type Packages V
Fig. 4 — Aplicacéo da forca centrifuga no transistor. Adaptado de [10]

Force

R L

Axis of Rotation

OQutside Edge of Rotor Bowl

D. Detecgdo de Particulas Internas Soltas

O Teste de Deteccdo de Particulas Internas Soltas
(Particle Impact Noise Detection - PIND) foi realizado de
acordo com a condicdo A do Método 2052 da norma MIL-
STD-750F.

Este teste tem por finalidade detectar a existéncia de
particulas soltas na cavidade interna dos componentes
encapsulados. A deteccdo de eventuais particulas é realizada
através de um sensor acustico acoplado ao componente que é
monitorado por um osciloscopio enquanto o componente é
submetido aos choques e vibracdo mecanicos.

O equipamento utilizado foi programado para realizar as
seguintes operacGes 1 e 2 intercaladas numa sequéncia
consecutiva de quatro ciclos para cada componente:

1) Trés choques mecanicos consecutivos com
intensidade de 1000 + 200g (em unidades de
gravidade (g)) sendo que cada um dos choques
tem duracdo menor do que 100us;

2) Vibragdo com intensidade de 20g (em unidades
de gravidade (g)), numa frequéncia calculada
conforme a norma utilizada de 46Hz e com
duracéo de 3 £ 1 segundos.

E. Burn-in

Durante o ciclo de vida (tempo em operacdo) de um
componente eletrbnico, o periodo em que mais ocorrem
falhas € conhecido pelos termos “Inicio da Vida” ou
“Mortalidade Infantil”, que é o periodo inicial em que o
componente entra em operacdo. Esses defeitos sdo originarios
principalmente de eventuais falhas ocorridas no processo de
fabricacdo. [11]

No Teste de Burn-in os componentes sdo colocados em
situacOes severas de funcionamento, porém, respeitando as
condi¢gBes maximas especificadas que eles devem suportar.
Este processo ira forgar possiveis falhas do periodo de “Inicio
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da Vida” a ocorrer, sendo identificadas antes
componentes serem utilizados em uma aplicacéo [6].

O Teste de Burn-in foi realizado de acordo com a
condicdo B do método 1039 da norma MIL-STD-750F e as
condicGes do item 4.3.1 da horma MIL-PRF-19500/290F.

Tendo em vista as caracteristicas da Tabela 11 e o objetivo
do Teste de Burn-in citado, os transistores do tipo 2N2905A
devem ser submetidos, conforme as normas utilizadas, as
seguintes condicdes:

e Poténcia dissipada no transistor (PD) de no minimo
75% do valor méximo de PT;

e Polariza¢do de VVcB constante em um valor entre -10
a -30Vvdc;

e Aplicagdo de TA constante juntamente com a PD
selecionada para atingir no minimo Ty = 135°C.

Para determinar o valor de TA em que o componente deve
ser submetido para atingir a TJ desejada, foi utilizado o
gréafico da curva de delimitacéo de poténcia e de temperatura,

mostrado na Fig. 5.
Temperature-Power Derating Curve
TA=25°C 2N2904, A, AL, 2N2905, A, AL
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g. 5 — Grafico: Curva de delimitacéo de poténcia e de temperatura para 0
transistor 2N2905A. Adaptado de [8]

F

No gréfico da Fig. 5, foi escolhida a reta para um valor de
TJ igual a 150°C (interceptado no eixo X), assim, o ponto
nessa reta que corresponde ao valor de PD utilizado, resulta
em um valor de TA de 32,5°C.

Foi projetada uma placa de circuito impresso para
polarizar os transistores de forma a atingir os valores das
condicdes citadas, requeridas pela norma.

Como ja possuiam a qualificacdo JANTX, os transistores
ja haviam sido submetidos a 160 horas deste teste, portanto
0s componentes foram submetidos a apenas mais 80 horas de
teste para atingir as 240 horas requeridas para a qualificacdo
JANS, visto que o Burn-in é um teste cumulativo.

F. Teste de Hermeticidade

Este teste tem por finalidade verificar se o
encapsulamento do componente € totalmente hermético. Para
isso, sdo realizados em sequéncia os métodos de Fuga Fina e
Fuga Grossa que identificam a possivel existéncia de fissuras
no case do componente que possam resultar em oxidacéo e
corrosdo comprometendo o seu desempenho.

Para realizar a verificagho da integridade da
hermeticidade do encapsulamento, dada uma condicdo
especifica, cada método utilizado analisa uma taxa de fuga no
componente que, nestes casos, é a quantidade de um gas que
flui através de um vazamento, por um intervalo de tempo, em
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uma determinada temperatura e para uma diferenca de
pressdo conhecida [2].

1) Fuga Fina

O teste de Fuga Fina foi realizado de acordo com a
condicdo H2 do método 1071 da norma MIL-STD-750F.

Nessa condicdo, 0s componentes devem  ser
primeiramente pressurizados com gas hélio em uma camara
durante um periodo de 10 horas, que foi calculado conforme
0s requisitos da norma. Com isso, caso houver alguma fissura
0 gés entrara no interior do componente.

Apb6s o fim da pressurizagdo, os componentes foram
inseridos numa camara de vacuo acoplada a um
espectrdmetro de massa para medir a taxa de vazamento de
gas hélio para cada transistor, que deve ser menor que o valor
de 1x10-® atm.cm3/s, definido na Tabela 1071-V da norma.

2) Fuga Grossa

O teste de Fuga Grossa foi realizado de acordo com a
condi¢do C do método 1071 da norma MIL-STD-750F.

Nessa condicdo sdo utilizados dois liquidos
perfluorocarbono, sendo os fluidos detector e indicador, onde
cada um deve ter as caracteristicas requeridas na Tabela
1071-11 da norma MIL-STD-750F. Uma caracteristica, por
exemplo, é o ponto de ebulicdo do fluido detector que é
menor do que o do fluido indicador. Assim, foi utilizado
como fluido detector o Flurinert FC-72 e como fluido
indicador o Flurinert FC-40, ambos da fabricante 3M.

Inicialmente os componentes foram submersos no liquido
detector e pressurizados em 30psi em uma camara por 23
horas e 30 minutos, conforme selecionado na Tabela 1071-111
da norma MIL-STD-750F. Caso houver alguma fissura, o
fluido detector penetrard no interior do componente.

Apoés a pressurizagdo, os componentes foram submersos
por 30 segundos no fluido indicador que se encontrava em
uma temperatura de 125+5°C. Pela diferenca entre os pontos
de ebulicdo entre os fluidos detector e indicador
(respectivamente 56 e 165°C), caso houvesse uma fissura no
case do componente, o liquido detector entraria em ebuligéo
e seria possivel visualizar bolhas saindo do local da fissura.

IV. RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS
A. Inspec¢do Visual Externa

Nos Testes de Inspe¢do Visual Externa ndo foi encontrada
nenhuma anomalia nos componentes.

A marcagdo nos componentes contém os seus respectivos
date code (codigo para identificacdo da data de fabricacdo) e
PN, conforme a Fig. 6, que exibe as imagens obtidas no teste.

Fig. 6 — Imagens obtidas no Teste de Inspecdo Visual Externa
B. Parametrizagdo Elétrica

Para analisar a conformidade das caracteristicas elétricas
dos transistores do tipo 2N2905A, foram utilizados como
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referéncia os valores limites determinados pela norma MIL-
PRF-19500/290R para cada parametro elétrico da Tabela I11.
O equipamento testador de semicondutores utilizado
possui uma interface de usuario através de seu software, onde
foi possivel programar o setup (configuragdo para o teste)
desejado e foram gerados graficos para cada parametro
analisado. Todos os componentes obtiveram valores dentro
dos limites méaximos e minimos determinados pela norma.

C. Detecgdo de Particulas Internas Soltas

O teste de PIND analisa a possivel existéncia ou o
surgimento de particulas internas soltas nos componentes
ap6s serem submetidos a aplicacdo da forca centrifuga no
Teste de Aceleracdo Constante e a aplicacdo dos choques e
vibragdo mecanicos do proprio teste de PIND.

Neste teste realizado ndo foi detectada a existéncia de
particulas internas soltas que poderiam causar falhas e
comprometer o desempenho elétrico dos componentes.

Os resultados foram analisados através do osciloscopio de
monitoramento acoplado ao sensor acustico, onde foram
obtidos sinais de frequéncia estaveis e semelhantes para todos
0s componentes, conforme a Fig. 7, ndo identificando
nenhuma particula solta.

Fig. 7 — Sinal obtido no osciloscopio no Teste de PIND

D. Burn-in

Durante a execucdo do teste, a corrente total prevista
fornecida para o setup foi monitorada através da fonte de
alimentacdo utilizada e se manteve estavel até o final do teste.

Os resultados sobre o efeito do teste de Burn-in nos
componentes foram analisados nos testes posteriores a ele.

E. Teste de Hermeticidade

Os componentes obtiveram taxa de fuga de gas hélio
menor do que 1x108 atm.cm?/s no teste de Fuga Fina, e nfo
foi detectada nenhuma ocorréncia de bolhas enquanto
submersos no fluido indicador no teste de Fuga Grossa.

V. COMENTARIOS E DISCUSSOES

Na Inspecdo por Raios-X realizada ndo foi possivel
visualizar os fios de ligagdo internos por serem de aluminio
(Al). O aluminio, devido ao seu nimero atbmico (Z = 13),
absorve pouca quantidade de raios-x, por isso os fios internos
ndo foram visualizados na inspecéo radiografica.

Os componentes obtiveram resultados positivos em todos
os testes requeridos pelo procedimento de relifing e em todos
0s testes ndo destrutivos requeridos pelo screening para a
qualificagdo espacial. Entretanto, ndo foram realizados o0s
testes de analise fisica destrutiva e de radiagdo, que tambhém
sdo requeridos pela norma MIL-PRF-19500P para a
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qualificacdo espacial, portanto, ainda ndo foram analisadas
todas as caracteristicas requeridas para a aplicagdo espacial.

VI. CONCLUSAO

Embora o lote de componentes esteja fora do prazo
determinado pela norma ESCC-Q-ST-60-14C para a
montagem em placa eletrénica, todas as pecas obtiveram
éxito tanto nos testes requeridos no procedimento de relifing
quanto nos testes ndo destrutivos requeridos para um nivel de
qualificacdo maior em relacdo ao que eles foram fabricados.

A confiabilidade dos componentes para o uso espacial foi
confirmada apenas através dos testes ndo destrutivos de
upscreening, onde foi possivel avaliar que todas as pecas
possuem as caracteristicas requeridas nesses testes para a
qualificagdo espacial. Entretanto a norma MIL-PRF-19500P
ainda especifica os testes para a analise fisica destrutiva e 0s
testes de radiacdo em que uma determinada amostra do lote
de componentes deve ser submetida para assim, serem
analisadas outras caracteristicas requeridas para a aplicacéo
espacial. Com isso, € necessario o estudo para tal
metodologia em trabalhos futuros.

Contudo, a metodologia criada possibilitou a anélise das
caracteristicas dos componentes de uma forma eficiente e
rapida, em vista que 0s componentes ja possuiam uma
qualificagdo militar, dessa maneira ja tinham sido submetidos
a alguns testes requeridos para a qualificacdo espacial, tendo
assim uma maior confiabilidade.
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