ТЕМА №5

Ускоренные испытания.

Предположим, что нам необходимо провести испытания для подтверждения того, что данные приборы имеют интенсивность отказов не более 
[image: image99.bmp] (надежность современных полупроводниковых приборов и ИМС находится в пределах 
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). Это означает, что приборы имеют среднюю наработку до отказа 
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 или 1,3 миллиона лет.

Для обеспечения приемлемой достоверности результатов испытаний необходимо произвести достаточное количество испытаний. В нашем случае количество опытов определяется количеством приборочасов или произведением числа приборов, поставленных на испытание на количество часов испытаний. В данном случае необходимо иметь, по крайней мере, 
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 приборочасов с получением за время испытаний не более одного отказа. Возможные соотношения количества приборов и продолжительности испытаний приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1.

Число приборов
Длительность испытаний, ч (г)

1000
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10000

[image: image6.wmf](

)

5

10,13



100000
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Данные таблицы свидетельствуют о том, что прямые испытания приборов для подтверждения требуемой надежности экономически невыгодны, так как требуют огромных затрат оборудования, приборов и энергоресурсов. Одним из выходов из создавшегося положения является применение ускоренных испытаний (УИ) и методов прогнозирования надежности приборов. Под УИ понимаются испытания изделий либо в форсированных режимах, либо в обычных режимах эксплуатации, но в течение более короткого интервала времени. УИ рассматриваются как разновидность физического моделирования, позволяющего оценить надежность приборов при сжатом масштабе времени. В качестве ускоряющих факторов, способствующих выявлению потенциально слабых, дефектных мест изготовляемых  приборов, используются следующие повышенные нагрузки: тепловое воздействие, механические воздействия в виде линейных ускорений, ударов и вибрационных нагрузок, влажность, давление окружающей среды, электрическая нагрузка. В последнее время ведутся исследования обоснования применения в качестве ускоряющего фактора радиационных воздействий.

Выбор ускоряющих факторов и их интенсивности в каждом конкретном случае должны базироваться на следующих принципах:

1. Определение ускоряющих факторов должно основываться на знании закономерности воздействия различных видов нагрузки на скрытые дефекты в приборах, т.е. необходимо знание механизмов отказов и зависимостей этих механизмов от приложенной нагрузки. Желательно знать степень ускорения и иметь твердую уверенность в том, что интенсивность воздействия стабильна в заданных условиях и тем самым обеспечивается воспроизводимость результатов.

2. При воздействии ускоряющих факторов физические процессы, возбуждаемые ими, должны быть теми же, что и при обычной эксплуатации, т.е. в ускоренных и в обычных условиях типы отказов должны быть одни и те же. С энергетической точки зрения это означает, что энергия активации механизмов отказа, стимулируемых ускоряющими факторами, не изменяется.

3. Условия стимулирующих факторов должны быть такими, чтобы после их окончания была возможность проанализировать отказанные приборы для установления причин отказов.

4. Для того, чтобы убедится в том, что не осталось механизмов отказов, которые не были ускорены (т.е. не осталось неускоренных механизмов) при приложении данной нагрузки, необходимо провести соответствующие испытания при нормальных условиях функционирования. Окончательным испытанием надежности полупроводниковых приборов и ИМС является их многочасовое функционирование при нормальных условиях эксплуатации.

В основе многих механизмов, приводящих к отказам полупроводниковых приборов и ИМС, лежат химические и физические процессы, протекание которых ускоряется, если проводить УИ в электрическом режиме при повышенных температурах. Обычно при выборе режима испытаний исходят из закона Аррениуса, записывая его для интенсивности отказов в следующей форме:
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где 
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-постоянная Больцмана, 
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-энергия активации, 
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 - абсолютная температура, 
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- коэффициент пропорциональности. Энергия активации это то минимальное количество энергии, которое необходимо сообщить системе, чтобы начался тот или иной физико-химический процесс.


При проведении УИ необходимо соблюдать принцип автомодельности, т.е. отсутствие привнесенных дополнительных механизмов отказа, которые могут быть вызваны данным видом нагрузки. Величина энергии активации для данного механизма отказа может быть определена путем построения зависимости натурального логарифма времени наработки на отказ от обратной величины абсолютной температуры. Если в применяемом температурном диапазоне наблюдается линейный характер этой зависимости, то справедлива обратная экстраполяция величины наработки на отказ к рабочей температуре.


Построив данную зависимость в полулогарифмическом масштабе, можно определить энергию активации дефектов 
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, вызывающих отказы, а по форме кривой судить о стабильности механизма, ответственного за данный вид отказа. Следует так же отметить, что один и тот же механизм отказа может ускориться различными видами нагрузок, а один и тот же вид нагрузки может ускорить разные виды отказов. Примеры возможных случаев зависимости интенсивности отказов приборов от уровня тепловой и электрической нагрузок приведены на рис. 5.1.
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Для проведения УИ выбирается диапазон нагрузки с постоянной энергией активации дефектов. В примерах, приведенных на рис. 5.1., приемлемый диапазон нагрузок лежит в пределах заштрихованной части рисунков.
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Рассмотрим методику экспериментального определения энергии активации 
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. Пусть процесс деградации описывается простейшим уравнением 
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. Продифференцировав данное уравнение по 
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. Из последнего выражения можем записать 
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 и окончательно находим 
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. График этой функции при различных энергиях активации механизмов отказа приведен на рис. 5.2.


Если при каких то температурах работает один и тот же механизм отказов, можно определить коэффициент ускорения. Пусть 
[image: image24.wmf]21

TT

>

, тогда можем записать:

                 
[image: image25.wmf](

)

(

)

2

2

112

1

exp

11

exp

exp

a

a

УСК

a

E

kT

T

E

К

E

TkTT

kT

l

l

æö

-

ç÷

éù

æö

èø

===-

êú

ç÷

æö

èø

ëû

-

ç÷

èø

,         (5.2)

где 
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 - нормальная температура для кристалла ИМС, 
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 - температура испытания.


Коэффициент ускорения при повышении температуры функционирования прибора равен отношению двух промежутков времени на наработку до отказа. Чем выше температура испытания, тем быстрее происходит отказ, что проиллюстрировано на рис. 5.3. и показано в табл. 5.2.
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К сложностям при ускоренных испытаниях следует отнести:

· очень часто не выполняется условие автомодельности,

· точность графического прогноза при определении энергии активации 
[image: image28.wmf]а
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 невелика,

· одновременное действие  нескольких механизмов отказа.

Таблица 5.2.

Температура испытания, град, С
Коэффициент ускорения.


0,3 эВ
0,5 эВ
0,8 эВ
1 эВ

85
2,43
4,4
10,7
19,3

125
6,45
22,4
145
501

150
10,8
52
573
2804

250
52,1
728
37928
529415

Для понимания важности УИ в табл. 5.3 приведено значение времени работы изделия при различных температурах, эквивалентное 40 годам функционирования прибора при температуре 
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Таблица 5.3.

Повышение температуры, град, С
Время эквивалентное 40 годам функционирования, час.
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Модель Эйринга. Более общей, но и более сложной моделью ускоренных испытаний является так называемое уравнение Эйринга. Обоснование его применения к различным физико-химическим процессам можно провести на основе квантовой механики и статистической термодинамики. Эта модель, однако, используется редко ввиду сложности экстраполяции результатов натуральных ускоренных испытаний на нормальные условия. Согласно уравнению Эйринга
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где 
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 - постоянная планка, 
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 - функции приложенного напряжения, 
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 - постоянная величина. Величина  
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 - универсальная частота, с которой термодинамические частицы пересекают потенциальный барьер.
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В производстве УИ часто проводят с целью эксплуатировать приборы в течение промежутка времени, за который большинство изделий, подверженных ранним отказам, действительно отказывают. К ранним отказам относят отказы чаще всего связанные с макродефектами. К этим испытаниям относят термоциклирование (ТЦ) и электротермотренировку (ЭТТ). Процесс ТЦ показан на рис. 5.4. Для ЭТТ в качестве ускоряющей нагрузки можно использовать например температуру и напряжение, или температуру и ток (
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 и повышенное питающее напряжение в течение 168 часов). Отказ прибора происходит тогда, когда значение какого-либо параметра достигает величины критерия отказа (рис. 5.3.). 


Медианное время наработки на отказ – время, в течение которого 50% приборов вышли из строя.


Ускоренные испытания при повышенном напряжении и токе. Напряжение и ток являются эффективными ускоряющими нагрузками для многих общих механизмов отказов, наблюдаемых в ИМС. Напряжение вызывает ускорение отказов вследствие пробоя диэлектрика, накопления зарядов на поверхности раздела, инжекции заряда и коррозии. Для большинства ИМС нельзя изменять величину приложенного напряжения в очень широком диапазоне. ИМС, спроектированные для работы с напряжением 5В (в основном логика), обычно нормально не функционируют, если приложенное напряжение выходит за пределы диапазона 
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, хотя некоторые из них эксплуатируются в значительно более широком интервале приложенного напряжения.


 Во многих исследованиях показано, что интенсивность отказов 
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 является степенной функцией приложенного напряжения. Показатель функции обычно зависит от температуры, т.е.

                                       
[image: image41.wmf](

)

(

)

(

)

0

,

T

TUTU

g

ll

=

                                     (5.4)

Коэффициент 
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 в выражении (5.4) обычно является функцией Аррениуса от температуры, а параметр 
[image: image43.wmf](

)

Т

g

 изменяется от 1 до 4,5. Таким образом, если к данной ИМС приложено напряжение 7В (а не номинальное значение 5В), то можно ускорить ее отказ только на 40
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400%.


Работа прибора при повышенном уровне тока используется в основном в качестве метода ускорения интенсивности отказов, вызванных электромиграцией в металлических проводниках. В результате экспериментальных исследований показано, что интенсивность отказов вследствие электромиграции является функцией температуры и плотности тока:
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И в этом случае коэффициент 
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 в (5.5) является функцией Аррениуса от температуры, тогда как параметр 
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Испытания на принудительный отказ. Так как процессы, приводящие к отказам, т.е. к выявлению дефектных приборов, зависят от температуры экспоненциально, то, эксплуатируя их при высокой температуре, можно за короткое время привести к отказам те приборы, в которых имелись скрытые дефекты.  Целью испытаний на принудительный отказ является эксплуатация ИМС в течение промежутка времени, за которое большинство ИМС, подверженных ранним отказам, действительно отказывают. Отказ во время испытаний на принудительный отказ предпочтительнее, чем отказ ИМС после установки в систему или поступления ее заказчику. Наиболее успешно при испытаниях на принудительный отказ ускоряются действия механизмов, которые вносят вклад в ранние отказы. Такие испытания могут заключаться в эксплуатации ИМС в условиях повышенной температуры, напряжения или (если возможно) тока.


В результате исследований ранних отказов при повышенной температуре установлено, что механизмы этих отказов имеют энергию активации 
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 порядка 0,37
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0,42эВ. Ранние отказы ИМС вызываются главным образом дефектами изготовления: дефектами фоторезиста или травления, приводящими к разрывам или короткому замыканию; царапинами; трещинами в кристаллах или корпусе.


Общую интенсивность отказов в данном случае можно представить как совокупность ранних отказов (распределение Вейбулла – Гнеденко) и отказов устойчивого состояния, т.е. на участке нормальной эксплуатации, если она низкая:
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где 
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 и 
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 – параметры ранних отказов; 
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 - интенсивность отказов устойчивого состояния, которая может быть задана с использованием логарифмической, нормальной или какой-либо другой функцией распределения.

1. Контрольные вопросы

2. Почему для определения надежности полупроводниковых приборов и ИМС применяются ускоренные испытания?

3. На каких принципах базируется выбор ускоряющих факторов и их интенсивность?

4. Как записывается закон Аррениуса для интенсивности отказов?

5. Как понимается принцип автомодельности?

6. Что такое коэффициент ускорения?

7. Как записывается закон Эйринга для интенсивности отказов?

8. Что такое термоциклирование?

9. Как производят электротермотренировку?

10. Как объясняется понятие медианное время наработки?

11. Зачем нужны испытания на принудительный отказ?
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Рис. 5.1. Зависимость интенсивности отказов и энергии активации дефектов от уровня нагрузки.


а) – В диапазоне нагрузки действует один вид дефекта с энергией активации �EMBED Equation.DSMT4���.


б) – В  диапазоне нагрузки действуют два вида дефектов с различными энергиями активации.


в) – В диапазоне нагрузки действуют три вида дефектов с различными энергиями активации.
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Рис. 5.2.





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





�EMBED Equation.DSMT4���





Рис. 5.3.
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Рис. 5.4.
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