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摘 要
:

当一种元器件在经历了某个筛选试验以后其使用 可靠度提高了
,

就称该筛选试验是
“

有效的
” ,

否则

就是
“

无效的
” 。

如果对于一种元器件存在着一个有效的筛选试验
,

就称这个元器件是
“

适合筛选的
” ,

否则
,

这

种元器件就
“

不适合于筛选
” ,

即不存在任何有效的筛选试验能提高该元器件的使用可靠度
。

从对元器件应力

筛选的这样一个有效性准则的定义出发
,

讨论并给出了与该定义相关数学问题的描述
。

此外
,

还详细地讨论

和从理论上证明了筛选前后失效率的不变性以及给出了筛选试验有效性的失效率准则与可靠度准则的相互

关系
。
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加速应力筛选是一种为预防早期故障
,

对产

品施加短时的包括环境应力在 内的高水平载荷
,

从而发现和剔除带有 制造缺陷个体的方法 [l, 2〕
,

典型的对 电子元器件所进行的加速应力筛选如老

炼 ( b u r n 一
in ) 和二次筛选 ¹

,

这种加速应力筛选方

法是 目前用于减少元器件的早期失效
、

提高其使

用可靠性的重要手段之一
。

尽管加速应力筛选对于某些 元器件
,

如半导

体集成器件
,

已在一定程度上被实践证明是提高

使用可靠性的一个有效手段
,

但是这一方法对于

提高元器件的使用可靠性是否具有普遍意义还存

在着加速应力筛选的有效性和如何进行筛选试验

设计这两方面的问题
。

美国在对半导体集成器件的加速应力筛选方

面的研究起步很早
。

例如
,

在 19 6 8 年
,

老炼就已被

纳人了美国军用标准MI 卜S T I) 88 3(( 微电路的试验

方法标准户
,
‘〕

。

早期的研究发现
,

老炼对于提高小

批量生产的尚未成熟半导体器件的使用可靠性效

果明显
。

但其后的研究结果显示
,

目前所采用的老

炼方法存在着许多问题
,

例如
,

对国家半导体
、

摩托
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罗拉和德州仪器等美国六大主要半导体厂商所生

产的上百万器 件的老炼数据进行 的一项 研究表

明川
,

老炼对于加速具有制造缺陷器件的失效有时

作用不明显且还会给器件带来新的原本没有的破

坏
,

并使得老炼后器件的使用可靠性较未经老炼试

验的器件反而有所下降
。

由此提出了加速应力筛

选试验 的有效性问题
。

19 94 年
,

美 国空军就曾指

出
: “

尽管今天的半导体生产商仍在继续使用老炼

来提高器件的可靠性
,

但绝大部分的老炼试验都不

切实际或是需要新技术对其加以改进
’

心」
。

在最近几年国外对加速应力筛选 的研究 中
,

尽管在筛选的有效性及量化设计方面的工作还都

是集中在对单个案例且基本是局限在对半导体集

成器件的研究上
,

但对于筛选后元器件可靠性的

定量 化 评 估方 法 上 已 有 了 一 些 突破 性 的 进

展卜
, 〕

。

例如
,
2 0 0 4 年由美 国自然科学基金支持

的关 于 C MO S 器件珊氧化层失效以 及器件可靠

性的研究就定量地给出了老炼筛选后器件可靠性

的变化
,

根据这样的结果
,

可以 对 C M O S 集成器

件的加速应力筛选试验进行量化设计
,

尽管这种

¹ 二次筛选可包括老练
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量化设计的有效性还 只是局限于珊氧化层失效这

一特定的失效机理上 [5]
。

在中国
,

元器件的有效加速应力筛选研究具有

更为特殊的实 际应用价值
。

由于中国在许多元器

件的制造技术和工艺水平上还很有限
,

众多元器件

的固有可靠性达不到国外同类产品的水平
,

一些军

用以及其它具有高可靠性要求的产品需要依赖加

速应力筛选来提高出厂元器件的使用可靠性
。

加速应力筛选是一把双刃剑
,

既可 以用来剔

除具有缺陷的产品
,

也可能给合格产品造成损伤
。

由于中国在这方面理论研究 的空 白
,

目前 在实际

工程应用中所使用的加速应力筛选方法 尚无法回

答诸如元器件在经过筛选后使用可靠性是否会提

高
、

会提高多少
、

现有 的筛选条件是否是最佳
、

是

否需要改进和如何改进等等的问题
,

所以
,

对具体

加速应力筛选试验条件 的选取进行 的完全是一种

工程处理
,

这使得加速应力筛选在提高实际元器

件使用可靠性的有效性上大打折扣
,

同时
,

筛选的

盲 目性也无法避免[l0
,

川
。

作为一项针对元器件加速应力筛选的有效性

在普遍意义上进行理论 研究 的前期工作
,

本文从

对元器件加速应力筛选有效性准则的定义出发
,

讨论并给出了与该定义相关数学问题的描述
。

此

外
,

本文还详细地讨论和从理论上证明了筛选前

后失效率的不变性
,

同时给出了筛选试验有效性

的失效率准则与可靠度准则的相互关系
。

故障前时间 ( M T T F) º 为

M T T F 一

{:
一 : ·

, ( , ;一 ) d t

失效率 ( H a z a r d R a t e » ) 函数 久( t ; 。、)为

( 3 )

几( t ; 口 ,

)
f ( r ; 。 ,

)

R ( t ; a , )
( 4 )

2 元器件的固有失效分布
、

固有可靠度以及筛选

前的使用可靠度

按照中国国家军用标准
,

固有可靠度是在规

定的使用和保障条件下
,

通过设计和制造使产品

所具有的可靠度
;
使用可靠度则是指产 品在实际

的环境 中使用时所呈现的可靠度阁
。

由于可靠度

是一种概率
,

固有可靠度和使用可靠度除了在上

述定义中所明确 的在环境应力及其它使用条件上

的差异外
,

还隐含着样本集合上 的差异
。

固有可

靠度所描述的样本是一个批次所有制造产品的集

合
;而使用可靠度所描述的样本则是同样批次中

最终投人了实际使用的产品集合
。

从前者集合样

本中去除了在性能
、

质量
、

环境应力等筛选中不合

格个体以后的样本集合为后者的集合
。

如将设计

的使用条件参数记为 氏。

而实 际的使用环境参数

记为 。 , ,

则元器件的固有失效分布
、

固有可靠度以

及筛选前的使用可靠度的数学表达依次为 f (t ;

口 : 。
)

,

R ( z ; J , 。 )和 R ( t ; “ )
。

1 失效分布函数
、

可靠度和其它的可靠性参数

在讨论加速应力筛选 有效性 的数学描述 以

前
,

先来看一下失效分布 函数和可靠度的数学表

达
。

首先
,

一个元器件的失效分布函数可以表示

成为一个具有
n 个应力载荷参数

。 ‘

的密度函数

f ( z ; 。 , ,
泛= 1

,
2

,

…
, n ) ( 1 )

其中
: t 为元器件 的寿命 ( h {e ti m e )或故障前时间

( T ime to F ai lu re )
,

是该 函数的随机变量
; 而应力载

荷参数 氏 则可视为该 函数的普通变量
。

所 以
,

失

效分布函数是随不同的环境载荷条件而有所变化

的
。

为方便起见
,

该失效分布函数被简化地记为

f (t ; 。 :

)
,

于是
,

与此相对应 的累计失效分布函数

F (t ; 。* )和可靠性 函数 尺 (t ; 。,

)就分别成为

; ( , ;一 ) 一

{;
, ( , ;一 , d t 和 R ( , ;一 , 一 ‘一 F “ ; · ,

( 2 )

于是
,

元器件在载荷条件
。 :

下的平均寿命或平均

3 经历 了筛选试验后元器件的失效分布与使用

可靠度

在经历了筛选试验后
,

所有 的元器件将丧失

至少一部分的使用寿命
,

而且
,

那些丧失了所有寿

命
,

即在试验 中失效的个体
,

将在试验后被剔除
。

假定在实际的使用环境条件
, ‘

下
,

寿命低于 t0 E

的

元器件个体为早期失效个体且在筛选试验中被剔

除 (见图 1 )
,

同时定义如下的随机事件
:

A
:

在任一工作时刻
t > t0 E ,

元器件发现 已失

效 (即元器件寿命小于 t0 E )

B
:
在工作时刻 t0 E ,

元器件仍工作正常 (即元

器件寿命大于 t0 E )

则对于一个已知寿命大于 t0 E 的元器件个体
,

其 寿命小于 t 的概率即由如下 的条件概率来确定

º 因元器没有维修的问题
,

故元器件 的平均故障前时 间也 即为

元器件的平均寿命
,

这两个名词在本文中不加 区分
。

» 根 据 M IL-- H D B K 一
3 3 8 B E l e e t r o n i e R e l i a b i li t y D e s ig n H a n d -

b o o k [ ’〕,
F a i[u r e R a t e 是 指一段时间 内的平均失效率

,

而 H aza
r d

R at e 则是针对连续失效 函数在某 一时 刻的瞬 时 失效率
,

即平
均 失效率在该时刻的极 限

。

本文在 中文的名 称使用 上对这两

个 概念未进行专 门区分
。
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,

而 H aza
r d

R at e 则是针对连续失效 函数在某 一时 刻的瞬 时 失效率
,

即平
均 失效率在该时刻的极 限

。

本文在 中文的名 称使用 上对这两

个 概念未进行专 门区分
。
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义显得更为直接和明了
。

在由失效率来定义加速应力筛选的有效性以

前
,

首先来看一下失效率与可靠度 的一一对应关

系
。

首先
,

在已知可靠性函数或失效函数 的前提

下
,

失效率是 由其 自身 的定 义式 ( 4) 给 出的
。

反

之
,

如果已知失效率函数 几( t)
,

可靠度则可由下式

给出 [ 1 2〕

尺 ( : ) 一 。一

{;
*‘, , ‘寺 ( 1 3 )

由此可知
,

失效率与可靠度是一一对应的
。

于是
,

筛选有效性的失效率准则就要求元器

件筛选后的失效率要低于其原有的失效率
。

其相

应的数学描述为
:
对于任何一个有效的筛选

,

在筛

选后的任一使用时间
T
范 围内

,

元器件的失效率

小于其原有的失效率
,

即

又, ( r ; J , ) < 又( r ; J :

) ( 14 )

考察筛选后失效率函数 厂 (t
, ; 。 :

)( 或简记为

久
‘

(t’ )) 后可以发现
,

在刨除了筛选中的寿命损耗

外
,

筛选前后的失效率是不变的 (详细的证明过程

参见附录 A )
,

即

久‘( t ‘ ) = 入( t ) ( 1 5 )

其中
: t = t ‘+ t 。: (见图 1 )

。

于是
,

条件式 ( 1 4 )要求

失效率函数为递减 函数
,

即在式 ( 14 ) 中考虑了式

( 1 5) 后可以得到

入‘ ( r ) = 入( r + t o E ) < 入( r ) ( 1 6 )

同时考虑到这一失效率准则对于筛选有效性

的充分但非必要性
,

可知具有递减失效率函数 的

元器件一定是适合筛选的
,

但并非所有适合筛选

的元器件都一定满足此条件
。

有关失效率准则与

可靠度准则的相互关系的证明详见附录 B
。

5 结束语和后续工作

总结上述讨论可知
,

元器件适合 于加速应力

筛选的条件是
:

存在一个环境应力条件 。
,

时间 t0

的筛选使得不等式 ( 1 1) 和式 ( 8) 成立
。

在获得对元器件加速应力筛选有 效性准则

的数学描述 以后
,

后续 的研究 内容将包 括
:
元 器

件能够进行 有效筛选 所具 有 的失 效分布特性
、

该失效分布特性 与元器件失效机理及个 体分散

性之 间的关系
、

元器件 是否可 进行有 效筛 选 的

评估方法以及加速应 力筛选 的量 化设计方法等

研究
。
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附录 A :
筛选前后失效率的不变性

在求解筛选前后失效率的关系之前先来找到

失效分布函数 的关系
。

首先
,

存在如下 的微分关

系

〔z〕 M I L
一

H D B K 一3 3 s B , E l e e t r o n i e r e li a b i li t y d e s ig n h a n d b o o k

仁因
.

T h e U n it e d st a t e s
D e p a r t m e n t o f D 叮 e n s e

.

1 9 9 8
.

f
‘ ( t ‘) =

d F
‘

( r ‘ )

d t ‘ ( A
.

1 )
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将式 ( 7) 代人此关系并整理后得到

厂 (t
1 d F ( t , + t o E ) f ( t ‘ + t o E )

1 一 F 硬i晶)
’

歌 t’十瓦
E ) 一 1 一 户6 i

E )

( A
.

2 )

于是
,

考虑了关系 t 一 t’+ t0 E
后即得到如下筛

选前后失效分布函数的关系

f
‘( t ‘ ) - f ( t )

1 一 F ( t o E )
( A

.

3 )

再将关系式 ( 7) 和式 ( A
.

3) 均代人筛选后失

效率的表达式并整理后即得到

久‘( t , ) = f ( z ) f ( t )

1 一 F (t
‘

十 t0 E ) 1 一 F ( t )
三 久( t )

( A
.

4 )

附录 B :
筛选有效性的失效率准则与可靠度 准则

的相互关系

如下的考察可以看出失效率准则对于可靠度

准则来说是充分的
。

假定某筛选满足有效性的失

效率准则
,

即

o 成 久
‘

( r ) < 又( r ) ( B
.

1 )

则
,

e 一

丁
浇
’
‘一‘·

> 。

丁
孟‘·, ‘· > o ( B

.

2 )

考虑失效分布函数和失效率的关系后可以得到如

下的不等式

F
‘ ( r ) = F ( r ) ( B

.

3 )

所以
,

根据式 ( 9) 知该试验也满足有效性的可

靠度准则
。

但是
,

通过下面一个特例可知
,

反之并

不成立
,

即失效率准则不能成为筛选试验有效性

的必要条件
。

假定有失效分布函数 F (t ; 。 , )
,

它所对应的失

效率函数为 又( t ; 。‘)并 如图 3 所示
。

筛选后将 产

生的寿命损耗
,

根据前 述筛选前后失效率的不变

性原则
,

与失效分布函数 F’ (t , ; 。、)相对应的失效

率函数将成为 几‘ ( t ‘ ; 。
,

)并如图 3 所示
。

如假定图

3 中的阴影部面积 A :
在所有的几何尺寸上

,

包括

长
、

宽和面积均远小于 A l ,

且它们之间的距离远

大于 t0 E ,

则容易看出
,

对任意的
r > o

,

均成立

丁;
“( : ;一 ) d : >

丁;
* , ( , , ; ·‘) d , ,

> 。 ( B
.

4 )

考虑式 ( 1 3 )后可知

F ( r ;认 ) > F
‘

( r ; 必 ) > o ( B
.

5 )

所 以
,

这样的筛选满足筛选试验有效性 的可

靠度准则
,

因此是一个有效的筛选
,

但显然从图 3

中可以看出

又( : ; 必 ) 沪 又
,

( : ; , ,

) V : ) o ( B
.

6 )

即这一筛选不满足有效性的失效率准则
。

兄( t :坏)

双共坏 )

图 B
.

l 失效率准则的非必要性案例

F ig
.

B
.
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