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Аннотация. В статье рассматриваются мероприятия, которые рекомендуется реализовать при вынужденном ис-
пользовании микросхем и полупроводниковых приборов индустриального уровня качества в пластиковых корпу-
сах (МПК). Приводятся положительные и отрицательные характеристики МПК по сравнению с герметичными
микросхемами. Представлена схема прохождения МПК в НЦСЭО, включая 100%-й входной контроль (ВК), от-
браковочные испытания (ОИ), диагностический неразрушающий контроль (ДНК), выборочный разрушающий фи-
зический анализ (РФА) и сертификационные испытания (СИ). Обсуждается подход к определению надежностных
характеристик партий МПК, прошедших комплекс всесторонних испытаний.
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Abstract. The article considers necessary action on using foreign microcircuits industrial quality levels in plastic
packages ( PEM ) for space devises. It describes PEMs positive and negative features in compare with hermetic
microcircuits. Here you will find the PEMs routing in the RTC SE including 100% incoming inspection, screening
testing diagnostic nondestructive testing, sepling destructive physical analyses and the certification testing. The ar-
ticle considers an approach to the definition of reliability performances of PEMs lot going through the combination
of comprehensive tests.
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Введение

В начале девяностых годов прошлого века
в США стали применять термин ВСР («луч-
шая коммерческая практика» — «best commercial
practices»), относящийся к лучшим невоенным до-
стижениям в создании компонентов коммерческого/
индустриального применения. ВСР-компоненты от-
личались массовостью, серийностью производства,
высоким качеством, надежностью и низкой стои-
мостью. Особенно это относилось к области мик-
росхем и полупроводниковых приборов в пластико-
вых корпусах (МПК).

Известная директива Перри в июне 1994 г.
предлагала создать все необходимые условия для
применения ВСР-компонентов в системах военно-
го назначения. Главная цель директивы Перри за-
ключалась в использовании технических характе-
ристик, спецификаций и стандартов для индустри-
альных схем; при этом предполагалось снижение
стоимости военных систем без ухудшения их ка-
чества.

Были разработаны требования к системам ка-
чества изготовления и поставки микросхем, руко-
водства по выбору ВСР-компонентов для использо-
вания в военных системах различного назначения
и ряд других требований.

Со временем в качестве методологических под-
ходов к применению микросхем индустриального
уровня качества, в том числе МПК, для специ-
альных целей, предлагалось использовать частично
методы отбраковки и квалификации, изложенные
в MIL PRF 38535, MIL-STD-883, JANTXV, JANS.

В настоящее время в США, Европе, Японии
выпущены документы (руководства), в которых из-
лагаются требования и условия, которым должны
удовлетворять МПК для их применения в космиче-
ской радиоэлектронной аппаратуре (РЭА).

Эти требования настоятельно рекомендуют
приобретать МПК у надежного поставщика, про-
водить этим компонентам расширенный комплекс
испытаний, включая ускоренные испытания на без-
отказность, следовать определенным правилам обра-
щения и хранения пластиковых компонентов, прово-
дить статистический анализ надежностных характе-
ристик испытанных компонентов и вводить их в ба-
зу данных для последующего использования.

Достоинства и недостатки
интегральных микросхем
в пластиковых корпусах
индустриального
уровня качества

По сравнению с микросхемами специального
применения (Spaсe, Military, Hi-Rel) МПК имеют
много приимуществ, основные из которых:

– непрерывность и массовость выпуска, что
положительно влияет на стабильность и повторя-
емость основных технических характеристик, ко-
торые, в свою очередь, определяют качество и на-
дежность партий микросхем;

– гораздо большие функциональные возможно-
сти МПК по сравнению с более консервативными
возможностями микросхем специального примене-
ния. Это особенно заметно при сравнении с функ-
циональными возможностями СБИС микропроцес-
соров, микроконтроллеров, ОЗУ, ПЗУ, ПЛИС;

– малые габариты, вес, что особенно важно
при построении радиоэлектронных систем косми-
ческого применения;

– низкая чувствительность к механическим
вибрационным нагрузкам и влиянию линейно-
го ускорения, которое в герметичных микросхе-
мах приводит к обрыву внутренних проводников,
расположенных в свободном подкорпусном прос-
транстве;

– возможность приобретения в короткие сроки
и по низкой цене;

– некоторые зарубежные авторы считают так-
же, что производство МПК подвергается более ча-
стому мониторингу, чем это требует MIL-STD-883.

К сожалению, МПК имеют ряд существенных
ограничений с точки зрения применения их в кос-
мическом приборостроении. К этим ограничениям
относятся:

– негерметичное исполнение, позволяющее
влаге проникать через пластиковую оболочку, что
может привести как к коррозии со временем метал-
лических соединений, площадок и в итоге к отка-
зу микросхемы, так и к явлению растрескивания
(popcorn) МПК при пайке выводов из-за давле-
ния образовавшихся паров влаги на пластмассовую
оболочку;
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– МПК имеют несколько меньший диапазон
рабочих температур (−40 ◦C–+80 ◦C) по сравне-
нию с корпусными герметичными микросхемами
(−60 ◦C–+125 ◦C);

– более короткое время жизненного цикла,
приводящего к проблеме, называемой за рубежом
оbsolence (снятие с производства), что требует со-
здания необходимых складских запасов для повто-
ряемых выпусков продукции;

– неоднородность партий;
– отсутствие данных по гарантированной ра-

диационной стойкости;
– отсутствие документального подтверждения

надежностных характеристик.
Несмотря на очевидные недостатки МПК для

космического применения, в США не прекращают-
ся работы по исследованию условий и критериев
применения их в военной и космической радио-
электронной аппаратуре.

В 2003–2004 гг. NASA (США) почти одновре-
менно выпустило две инструкции: PEM-INST-001
«Instruction for Plastic Encapsulated Microcir-
cuit (РЭМ) Selection, Sceening and Qualitication»
и EEE-INST-002 «Instruction for EEE Parts Selec-
tion, Screening, Qualitication», первая из которых
полностью посвящена МПК, а во второй МПК
и полупроводниковым приборам (ППП) посвяще-
ны отдельные разделы: раздел М4 «Microcircuit,
plastic encapsulated» и раздел S1 «Semiconductor,
devices discrete».

В этих документах подчеркивается, что МПК
изначально были сконструированы для использова-
ния в ремонтируемых системах, где их легко было
заменить.

Неиспользование их в военной и космической
аппаратуре объяснялось в основном двумя причи-
нами:

– ограниченным по сравнению со специальным
применением диапазоном рабочих температур и аб-
сорбцией влаги в связи с негерметичным исполне-
нием;

– негарантированным показателем надежности
МПК при неоднородности выпускаемых партий.

Необходимо было разработать методы и проце-
дуры квалификации и отбраковки для раннего вы-
явления дефектов в партиях МПК и внедрить ран-
нюю отбраковку ненадежных элементов в партии

для возможности использования этой «улучшенной»
партии в аэрокосмической промышленности.

Однако поскольку качество, необходимое для
космического использования, не было заложено
в МПК при конструировании и изготовлении, нель-
зя гарантировать, что МПК будут иметь тот же
уровень качества, что и ЭРИ, специально изготов-
ленные для космического применения.

В любом случае МПК рекомендуется приме-
нять только в тех случаях, когда по тем или иным
причинам нельзя приобрести к определенному сро-
ку микросхемы с необходимыми функциональны-
ми характеристиками категорий Space, Military,
Hi-Rel, индустриальные микросхемы в герметич-
ных корпусах, микросхемы из складских запасов
(COTS).

Прохождение ЭРИ индустриального
уровня качества в НЦ СЭО

В НЦ СЭО АО «Российские космические си-
стемы» в течение многих лет и в настоящее вре-
мя в бортовой аппаратуре многих заказов приме-
няется электронная компонентная база индустри-
ального уровня качества, в том числе и МПК. Для
проведения их испытаний разрабатывались, непре-
рывно совершенствовались и реализовывались про-
граммы входного контроля, отбраковочных испыта-
ний, диагностического неразрушающего контроля,
сертификационных испытаний.

За год в среднем проводились испытания до
150 тыс. МПК.

На начальном этапе НЦ СЭО анализирует
предварительный Перечень ЭРИ для определенно-
го заказа, подготовленный техническим подразде-
лением института, разработчиками и технологами,
выдает предложения по его коррекции, подписыва-
ет окончательный вариант Перечня и выдает необ-
ходимые задания на подготовку рабочих мест ис-
пытательного центра к выполнению всех требу-
емых испытательных процедур для каждого ти-
па ЭРИ. В это же время подразделение закупок
осуществляет через дилеров приобретение заявлен-
ных ЭРИ.

При закупке МПК очень важно выбрать на-
дежного квалифициорованного поставщика или
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в крайнем случае авторизированного дилера. Же-
лательно, чтобы изготовитель МПК имел опыт
производства компонентов специального назначе-
ния. Закупающее подразделение АО «Российские
космические системы» по возможности должно
быть документально осведомлено о системе управ-
ления качеством у изготовителя, технологии про-
изводства, объеме испытаний МПК (функциональ-
ный контроль, отбраковочные испытания), органи-
зацией обращения с компонентами, их хранении,
методами и результатами надежностных испыта-
ний, гарантией поставок в срок и др. Уровень
влажности закупаемых МПК должен быть не ниже
третьего [1].

НЦ СЭО выпускает или уточняет программы
проведения входного контроля (ВК), отбраковоч-
ных испытаний (ОИ), диагностического неразру-
шающего контроля (ДНК), сертификационных ис-
пытаний (СИ); выпускает информационные мате-
риалы, инструкции, другую НДТ.

Очень важно на этапе входного контроля прове-
рить полноту и достаточность сопроводительной до-
кументации и детально оценить внешний вид МПК.

Для МПК на этапе ВК должна проводиться
операция проверки хотя бы относительной одно-
родности партии. Поскольку, в отличие от микро-
схем Military и Spaсe, индустриальные компонен-
ты могут быть изготовлены не из одной и той же
пластины, не в одно и то же время, не на одной
и той же производственной линии, не пронуме-
рованы изготовителем, выборочные испытания на
квалификацию (сертификацию) могут быть недо-
стоверными для распространения их результатов
на всю партию. Одним из наиболее простых ме-
тодов определения однородности партии какого-то
определенного типономинала микросхемы может
быть проверка информативных электрических па-
раметров этой партии по ужесточенным нормам,
которые устанавливаются в результате статисти-
ческой обработки результатов измерений партии.
В качестве информативного параметра для опре-
деления однородности партии чаще всего выбира-
ются токи, протекающие в цепи питания испыту-
емой микросхемы. По степени разброса величин
этих токов и характеру их распределения можно
судить в какой-то степени об однородности эле-
ментов в партии. Большую уверенность в однород-

ности партии дает последующая электротермотре-
нировка и анализ изменения разброса и распреде-
ления величин информативного параметра. Обычно
допустимыми отклонениями считается разброс ин-
формативного параметра в пределах ±10%.

Электрические параметры должны измеряться
при трех рабочих температурах: нормальной, ми-
нимальной и максимальной. Результаты измерений
заносятся в базу данных и хранятся в ней не менее
10 лет.

Следующий этап — проведение статической
или совмещенной статико-динамической электро-
термотренировки (ЭТТ). Желательно проводить
по согласованию с изготовителем (если это воз-
можно) электротермотренировку МПК при темпе-
ратуре +125 ◦C в течение 240 ч, после чего рассчи-
тывается дрейф информативного параметра. По-
ложительная температура ЭТТ не должна превы-
шать температуру стеклования пластика (обычно
эта температура лежит в пределах +140–+150 ◦C).

На финальной стадии проводят контроль элек-
трических параметров и функционирования при
нормальной, минимальной и максимальной рабо-
чих температурах. Максимально допустимый про-
цент брака не должен превышать 10%.

В последнее время начал проводиться функ-
циональный контроль микросхем на максимальной
рабочей тактовой частоте в широком диапазоне ра-
бочих температур и напряжений питания, что поз-
воляет значительно повысить эффективность испы-
таний.

Из партии МПК, прошедшей весь комплекс
100% испытаний (ВК, ОИ, ДНК), формируются
случайным образом выборки для проведения СИ
и испытаний на радиационную стойкость. Количе-
ство элементов в выборках определены в програм-
мах испытаний, которые согласованы с Заказчи-
ком. Остальные элементы вместе с предваритель-
ным заключением передаются на склад и далее
в цеха без права предъявления Заказчику до за-
вершения СИ.

Испытания МПК на радиационную стойкость
представляют отдельную проблему [2] и в настоя-
щей статье не рассматриваются.

Схема прохождения микросхем индустриаль-
ного уровня качества, реализованная в НЦ СЭО,
представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Прохождение микросхем и полупроводниковых приборов в пластиковых корпусах

Сертификационные испытания

В НЦ СЭО СИ МПК проводятся в следующем
объеме:

– испытания на паяемость;
– контроль внешнего вида;
– контроль параметров в нормальных условиях

и при предельных температурах;
– термоциклирование;
– испытание на акустическом микроскопе;
– испытания на влагостойкость;
– испытания на безотказность.
По результатам испытаний составляется про-

токол, который служит основанием для выда-
чи окончательного Заключения, согласованного
с ВП, о возможности использования данной партии
в РЭА конкретного заказа. Объем СИ, реализуе-
мый в настоящее время в НЦ СЭО, несколько от-
личается от объема сертификационных (квалифи-
кационных) испытаний, рекомендуемых для МПК
инструкциями NASA PEM-INST-001 и INST-002

(раздел М4). Во-первых, акустическая микроско-
пия в зарубежных стандартах проводится на на-
чальном этапе после визуального контроля внеш-
него вида и после испытаний на безотказность.
Во-вторых, часть элементов выборки подверга-
ется тесту HAST (тест с высоким ускорени-
ем стресса; обычно +130 ◦C при 85% влажно-
сти). В-третьих, кроме испытаний на паяемость
используется также испытание на устойчивость
к пайке.

Последовательность сертификационных (ква-
лификационных) испытаний, рекомендуемая этими
стандартами, представлена на рис. 2.

Важно отметить, что размер выборки, показан-
ный на рисунке, соответствует принятому в НЦ
СЭО, а в вышеприведенных инструкциях эта вы-
борка существенно больше.

В НЦ СЭО ведутся работы по гармонизации
отечественного и зарубежного подхода к объему
и последовательности сертификационных (квали-
фикационных) испытаний МПК и ППП.
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Рис. 2. Последовательность проведения сертификационных (квалификационных) испытаний МПК

Разрушающий физический анализ

В настоящее время в НЦ СЭО проводит
разрушающий физический анализ (РФА) только
отечественных микросхем, которые сертификаци-

онным испытаниям не подвергаются. Мы счи-
таем, что МПК в обязательном порядке долж-
ны подвергаться выборочному РФА. Оборудова-
ние для рентген-контроля (расположено на заво-
де РКП), акустический микроскоп (расположен
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Рис. 3. Последовательность проведения РФА МПК

на территории ЗАО «НПО КП»), растровый элек-
тронный микроскоп, оптическая аппаратура, тестер
для испытаний вскрытой микросхемы на прочность
внутренних проводников и сдвига кристалла, хим-
лаборатория имеются в НЦ СЭО. Ведутся работы
по химической декапсуляции МПК. Квалификация

персонала сектора позволяет проводить РФА, под-
готавливать полноценные отчеты по его проведению
и вводить результаты РФА МПК в базу данных.

На рис. 3 показаны типичный объем и после-
довательность проведения РФА МПК, рекомендуе-
мая инструкциями PEM-INST-001 и INST-002.
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Желательно проводить РФА МПК до прове-
дения отбраковочных испытаний на выборке 5 шт.
Для эффективного проведения РФА МПК жела-
тельно также гармонизировать отечественный и за-
рубежный подходы к каждой операции РФА. Зару-
бежный материал по операциям

– внешний визуальный контроль;
– ретгенография;
– акустическая микроскопия;
– поперечный срез;
– внутренний визуальный контроль;
– испытания на РЭМ
с оценочными критериями по каждой опера-

ции приводится в двух вышеуказанных инструкци-
ях NASA.

НЦ СЭО необходимо завершить работу по хи-
мическому травлению МПК, приобрести установ-
ку для плазменного травления и арендовать (или
приобрести) акустический микроскоп и рентгено-
телевизионную установку.

Отбраковка контрафактных МПК

Сегодня на тему контрафактности многих из-
делий электронной техники, и в частности МПК,
написано много статей, инструкций, выпущен ряд
стандартов, проведены семинары и даже конферен-
ции [3]. Наиболее полная программа решения про-
блем с контрафактными компонентами изложена
в американской программе CCAP101 «COUNTER-
FEIT COMPONENTS AVOIDANCE PROGRAM,
CERTIFICATION FOR» (2013 г.).

Следует подчеркнуть, что необходимость при-
обретения индустриальных МПК и ППП у офици-
альных поставщиков или дистрибьюторов чрезвы-
чайно важна не только с точки зрения примене-
ния этих элементов в специальном приборостро-
ении, но и с точки зрения сведения к миниму-
му возможности засорения приобретаемых партий
контрафактными ЭРИ.

Контрафактные МПК могут быть выявлены
практически на всех этапах и операциях испыта-
ний МПК и ППП, показанных на рис. 1, особенно
на операциях:

– контроль внешнего вида и сопроводительной
документации;

– электротермотренировка и оценка дрейфа;
– параметрический и функциональный кон-

троль, особенно на высоких тактовых частотах,
m-метрия, квазистатические токи утечки, ВАХ;

– растровая электронная микроскопия;
– рентген-контроль;
– внутренний визуальный контроль после де-

капсуляции;
– акустическая микроскопия;
– паяемость;
– влагостойкость.
Фирма SovTest предлагает новый тестер, по-

лезный для выявления контрафактных микросхем.
Он основан на сравнении параметров каждого от-
дельного вывода с параметрами хорошо известно-
го годного устройства. При этом измеряются толь-
ко напряжения между каждым выводом и шиной
земли, между каждым выводом и шиной питания,
между каждым выводом относительно других. Раз-
новидность этого метода — метод сравнения импе-
дансов информативных цепей известной (хорошей)
и проверяемой микросхемы.

Ни одно отдельно взятое испытание не га-
рантирует отсев контрафактного элемента, но ком-
плекс испытаний, проводимый в НЦ СЭО, сводит
вероятность проникновения контрафактных МПК
в РЭА к минимуму.

Надежностные характеристики

В материале «Selection Guide for electronic
components preductive reliabilite models» (2009 г.)
фирмы IMdR приводится расчет λ-характеристик
по различным методикам для различных условий
эксплуатации, включая спутниковую РЭА для низ-
ких и геостационарной орбит.

Анализировались методики расчета λ-харак-
теристик ЭРИ и оборудования по справочникам:
MIL-HDBK-217F,RDF-93, UTE-C 80810, FIDES
и MIL-HDBK 217 Plus.

Результирующие λ-характеристики, рассчи-
танные по моделям, приведенным в вышеуказан-
ных справочниках, отличаются в десятки раз для
одного и того же оборудования. Так, для низ-
ких орбит λ-характеристики по моделям UTE-C
80810, MIL-HDBK-217F, RDF-93 почти совпадают,
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а по моделям FIDES и MIL-HDBK 217 Plus отли-
чаются примерно в 20 раз. Для геостационарных
орбит картина сохраняется, за исключением того,
что к моделям FIDES и MIL-HDBK 217 Plus до-
бавляется модель UTE-C 80810.

По материалам всех справочников можно оце-
нить надежность характеристик МПК для условий
применения в космической аппаратуре.

Несколько лет назад автором была предпри-
нята попытка оценить надежность индустриаль-
ных микросхем по справочнику MIL-HDBK-217F.
В этом справочнике приводится эмпирическая фор-
мула, по которой можно определить коэффициент
качества πq, находящийся в пределах от 2 (второй
военный уровень качества) до 10 (индустриальный
уровень качества):

πq = 2+
87
ΣK

, (1)

где K — коэффициент, учитывающий объем прове-
денных отбраковочных испытаний.

Коэффициент πq входит в формулу

λ = λb · πт · πL · πe · πq,

где πт — коэффициент, учитывающий температур-
ные условия работы МПК в РЭА;
πL — коэффициент изученности;
πe — коэффициент, учитывающий окружаю-
щие условия, в которых используются МПК;
λb — базовая интенсивность отказов для кон-
кретного класса МПК.
Формула (1) не учитывает проведение 100%-го

диагностического неразрушающего контроля и вы-
борочного контроля при проведении сертификаци-
онных испытаний, включающих испытания на без-
отказность. Была предложена другая модифициро-
ванная формула:

πq = 1+
1

1+ Σn
+
87
ΣK

, (2)

в которой учитывается вклад этих испытаний
в снижение коэффициента πq.

В соответствии с MIL-HDBK-217F в качестве
коэффициентов K использовались коэффициенты:

K1 = 50 (термоциклы, максимальная поло-
жительная и отрицательная рабочие температуры,
контроль внешнего вида);

K2 = 36 (электротермотренировка в течение
240 ч);

K3 = 11 (радиография);∑
K = 97.

В качестве дополнительных коэффициентов n
использовались:

n1 = 2 (ДНК по ужесточенным нормам);

n2 = 3 (дрейф информативного параметра);∑
n = 5.

В итоге получено:

πq = 1+
1

1+ 5
+
87
97

= 1+0,166+0,897 = 2,063 ≈ 2.

Именно эта оценка надежности микросхем бы-
ла использована и согласована с МО РФ при рас-
чете надежности аппаратуры БИНС для изделия
ГЛОНАСС. Работу по уточнению формулы (2) сле-
дует продолжить, т. к. в ближайшее время МПК
будут подвергаться РФА.

Что касается подтверждения надежностных
характеристик МПК, прошедших ускоренные ис-
пытания, представляет интерес работа Н.Ливинг-
стона SSB-1 «Guidelines for Usiug Plastic Encapsu-
latec Microcircus and Semiconductors for Military
application» (2004 г.). В ней автор рассматрива-
ет ускоренные испытания, применяемые для МПК,
коэффициенты ускорения, получаемые при реали-
зации этих испытаний, приводит методику расчета
интенсивности отказов МПК. На рис. 4 показаны
четыре вида стрессовых воздействий на МПК (тем-
пература, влага, термоциклирование, повышенное
напряжение).

Если для подтверждения приемлемой интен-
сивности отказов (ноль отказов при доверительной
вероятности 90%) провести эксперимент, в кото-
ром партию МПК (40 шт.) подвергнуть испытанию
на влагостойкость (температура +93 ◦C при влаж-
ности 90%) и электротермотренировке при той же
температуре в течение 1000 ч (количество прибо-
рочасов t = 40 000), то при условии, что в экс-
плуатации эта партия элементов используется во
влажности 20% и при температуре +40 ◦C, мож-
но показать, что величина λ будет равна 5 фитам.
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Рис. 4. Определение интенсивности отказов по результатам ускоренных испытаний МПК

Действительно, коэффициент ускорения

Ky =
(

RHt

RHu

)3
exp

[
Ea

K
∗

(
1

Tu
− 1

Tt

)] (
0,9
0,2

)3
×

× exp
[

0,9

8,6171 ∗ 10−5 ∗
(
1
313

− 1
366

)]
= 114 688;

интенсивность отказов

λ =
χ2(a, d.f.)
2 · Ky · t =

4,605
2 · 11 468 · 40 000 =

= 5,02 · 10−9, т. е. ≈ 5 фит.
Для обеспечения вероятности безотказной ра-

боты аппаратуры , равной 95% при количестве
МПК в приборе nn = 100 шт. в течение време-
ни эксплуатации t = 7 лет, интенсивность отказов
МПК должна быть

λэ =
1− P

nn · tэ =
1− 0,95
100 · 61 320 = 8,15 · 10−9 = 8 фит,

что согласуется с интенсивностью отказов, под-
твержденной ускоренными испытаниями, приве-
денными выше.

Выводы

Несмотря на активно ведущиеся работы по им-
портозамещению, мы предполагаем, что в ближай-
шие 3–4 года потребность в МПК останется, хотя
их количество в целом сократится.

МПК должны применяться в исключительных
случаях, когда их невозможно заменить на микро-
схемы более высокого уровня качества из-за тре-
буемых больших функциональных возможностей
и сжатых сроков на закупку и изготовление ап-
паратуры.

При закупке МПК для космического примене-
ния необходимо приложить максимальные усилия
для закупки у основного изготовителя или офици-
ального дилера и с максимально возможной доку-
ментацией, относящейся к ее качеству.

Особенно внимательно следует отнестись
к оценке однородности закупаемых партий МПК.
Каждая партия МПК должна пройти 100%-й вход-
ной контроль с тщательным контролем сопроводи-
тельной документации и внешнего вида, включая
габаритные размеры и вес, 100%-е диагностический
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неразрушающий контроль и выборочные сертифи-
кационные испытания.

В составе выборочных испытаний настоятель-
но рекомендуем включить РФА, дополняющий
возможность выявления контрафактных микро-
схем.

Испытания должны совершенствоваться и про-
водиться высококвалифицированным персоналом
на аттестованном оборудовании, в чистых помеще-
ниях при соблюдении требований обращения с эле-
ментами, их транспортировки и хранения.

Результаты измерений должны анализировать-
ся, обрабатываться и храниться в базе данных.
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