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摘要 : 提出了一种新的微电子器件快速评价方法2温度斜坡法 ,建立了确定失效激活能的新模型和寿命外推新模

型 ,使用此模型可计算出单支器件的失效激活能并外推其寿命. 同时 ,该方法的试验温度范围较宽 ,可以触发不同

温度范围的多种退化模式 ,实现对不同退化机理的研究 .
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1 　引言

随着微电子器件设计方法和工艺技术的不断发

展 ,各种器件的可靠性和寿命不断增加. 我国半导体

分立器件和 CMOS 集成电路的失效率λ己由 80 年

代的 10 - 6器件小时和 10 - 5 器件小时减小到目前的

10 - 8器件小时和 10 - 7 器件小时[ 1 ,2 ] . 缩短可靠性寿

命试验时间 ,降低试验成本 ,是可靠性工程和新品研

制中急需解决的问题之一. 同时 ,人们正在努力提高

半导体器件的工作温度 ,己有文献报道 Si 基和

GaAs 基半导体器件最高工作温度可以分别达到

400 ℃[3 ]和 500 ℃[ 4 ] . 所以 ,研究器件的高温特性和

高温下的退化特性 ,对合理地拓宽器件温度适应范

围有重要的现实意义.

各国都制定了可靠性寿命评价和试验的相关标

准. 但实际情况是这些试验周期长 ,样品数量多 ,成

本高. 目前 ,国内外普遍采用恒定应力加速寿命试

验 ,即多样品、多温度点得到相关系数后外推正常温

度下的寿命和失效率的方法同样存在着效率低、周

期长的缺点. 关键在于 ,常规方法无法对同一样品在

不同温度下尤其是高温下的不同退化机理进行研

究. 可见常规方法面临着巨大的挑战[5 ] .

本文提出了一种适用于微电子器件寿命的快速

评价的方法 - 温度斜坡法 ,并建立了模型. 通过确立

器件敏感参数退化率与应力水平之间的关系 (取代

常规方法中所需要的建立寿命特征与应力水平之间

的关系) ,由单支样品的试验数据 ,就能够得出其失

效激活能 ,并外推该样品正常工作条件下的寿命 ,从

而降低了成本. 采用温度应力和电压、电流应力的多

应力加速试验方式 ,加快器件内部的物理化学反应 ,

在一定程度上缩短了试验时间. 同时 ,该试验方法可

以触发多种退化模式 ,从而实现对不同退化机理的

研究.

2 　理论及模型[ 5 ,6 ]

微电子器件的退化是由器件内部物理和化学变

化引起的 ,当这种变化积累到一定程度时即发生失

效 ,退化经历的时间即产品的寿命[7 ] .

在加速寿命试验中 ,微电子器件的退化与温度

的关系可以用 Arrhenius 模型来描述 ;与电应力 (电

压、电流等)的关系 ,可以用逆幂率模型描述 ;多应力

时可以用广义 Arrhenius 模型描述[8 ] . 根据上述几

种模型 ,在同时考虑温度、电压及电流三种应力情况

下 ,我们建立了如下形式的模型 :

dM
d t

= Aexp ( j n) exp (V m ) exp ( - Q/κT) (1)
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式中 　A , m , n 为常数 , d M/ d t 为器件特征参数随时

间的变化率 , j 为电流密度 , V 为电压 , Q 为激活能 ,

k 为玻尔兹曼常数 (8136 ×10 - 5 eV/ K) , T 为绝对温

度. (1) 式两边同时除以器件特征参数初始值 M0 ,可

得

dM
M 0

= A′exp ( j n) exp (V m ) exp ( - Q/κT) d t (2)

试验方案中 ,温度应力采用序进应力法 ,即对器件施

加按一定速率β上升的温度应力 ,则 t 时刻结温为

T = T0 +βt +ΔT (3)

式中 　T0 为初始试验温度 ,ΔT 是器件施加电应力

后 ,由焦耳热产生的自升温. 由 (3) 式可得 , d T =βd t ,

即 d t = d T/β. 带入 (2) 式中 ,得到

dM
M 0

=
A′
βexp ( j n) exp (V m ) exp ( - Q/κT) d T (4)

从而将参数随时间的变化率转化为随温度的变化

率 , j 和 V 保持为常数 ,对 (4) 式两边积分 ,可得

1
M0 ∫

M

M0

dM =
A′exp ( j n + V m )

β ∫
T

T0

exp ( - Q
κT

) d T

一般情况下 , Q/ k T µ 1 ,所以

∫
T

T0
exp ( - Q

κT
) d T =

κ
Q

[ T2 exp ( - Q
κT

) - T2
0 exp ( - Q

κT0
) ]

(5)

在具体的试验过程中 ,温度的变化范围通常会大于

100 K ,所以 T2 exp ( - Q/ k T) µ T2
0 exp ( - Q/ k T0 ) [9 ] .

例如 : 设 T = 300 ℃, T0 = 200 ℃, Q = 110eV , 则

T2 exp ( - Q/ k T) / T0
2 exp ( - Q/ k T0 ) ≈123) . 由此 ,

(5) 式积分的结果可以简化为 :

ΔM
M 0

=
κA′exp ( j n + V m ) T2

βQ
exp ( - Q

κT
)

上式两边同取对数 ,得 :

ln (
ΔM
T 2 M0

) = ln C + ( - Q
κ

) 1
T

(6)

其中 　C =
κA′exp ( j n + V m )

βQ

从 (6) 式看出 ,通过描绘 ln (
ΔM
T 2 M0

) 与 1/ T 的对

应关系点 ,可拟合出一条直线 ,计算出该直线的斜率

S ,再由 S =
- Q
κ ,得到

Q = - Sκ (7)

即得出了激活能 Q. 若器件在试验过程中 ,出现一个

以上的退化机理 ,则会出现斜率不同的线性段 ,就可

以得到不同退化机理的激活能和加速退化时间.

设在试验过程中 ,由 t1 时刻到 t2 时刻 ,器件的

特征参数退化到失效判据所引起的器件退化能量积

累为[10 ] :

E =∫
t2

t1

j nV m exp ( - Q
κT

) d t (8)

在得出激活能 Q 后 ,就可以外推某一使用条件下的

器件寿命 :

τ=
E

j n
0 V m

0 exp ( - Q
κT j0

)
(9)

其中 , T j0为该器件的使用条件下结温. 若试验条件

与工作条件的电应力相同 ,即 j = j0 , V = V 0 ,则 (9)

式可简化为 :

τ=
∫

t2

t1

exp ( - Q
κT

) d t

exp ( - Q
κT j0

)
(10)

3 　试验系统

基于温度斜坡法模型 ,我们建立了一套试验系

统 ,见图 1.

图 1 　试验系统图

Fig. 1 　Testing system block diagram

通过程控温控仪 ,对热台加温并控制升温速率 ,

完成对样品施加的温度应力 ;通过程控电源对样品

施加电应力. 在试验过程中 ,程控万用表将样品的电

应力状态反馈给 PC 机 ,用 HPV EE 编写的程序根

据反馈的信息控制电源的输出 ,以保持样品电应力

的恒定.

4 　试验结果及分析

4 . 1 　试验一

41111 　试验条件及数据

试验样品采用硅 PN P3CG120C 双极型晶体管.

温度应力 :初始温度 T 设为 443 K ,升温速率β=

3661
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1 K/ 8hr ;电应力 :V CE = - 27V , IC = 1815mA (功率为

500mW) ;选择直流放大系数 hFE为失效敏感参数 ;

测试条件 : V CE = - 10V , IC = 30mA ,室温 ;失效判

据 : hFE的漂移量ΔhFE / hFE ≥±20 %. 试验中 ,372 #

样品的试验数据见图 2.

图 2 　372 # 样品 hEE的试验值与温度和时间的关系

Fig. 2 　Temperature and time properties of hEE for

372 # sample

41112 　数据处理及结果分析

(1)从 443 K到 510 K左右 , hFE缓慢退化到初始

值的 91 %. 这一过程的温度应力条件与正常使用下

的条件最接近 ,且退化模式单一. 因此 ,从退化机理

的角度出发 ,其主要机理与正常使用条件下所触发

的主要机理基本一致. 使用温度斜坡模型 ,可以计算

出该机理的激活能 Q1 = 017eV. 由该阶段的数据外

推可以得到器件的 hFE退化至 20 %(66) 所需要的试

验时间 ,见图 3 (以 372 # 样品为例说明) . 根据 GJB/

Z299C2200x 表 5111125c ,经计算 ,本样品正常使用

时的结温为 60 ℃左右 ,可以推算出器件在 V CE =

- 27V , IC = 1815mA (功率为 500mW) 条件下的正

常使用寿命为 :τ372 # = 112 ×107 h.

图 3 　372 # 样品寿命外推结果

Fig. 3 　Extrapolated lifetime for 372 # sample

(2)样品在整个试验过程中表现出不同的退化

模式 ,图 1 中曲线可以分为斜率不同的 a ,b ,c ,d 四

部分 ,由上一节 (7) 式可知 ,每个阶段对应一种主要

退化机理. 使用温度斜坡模型可以计算出每种机理

的失效激活能 (考虑到第四段为结损坏的过程 ,所以

在计算激活能时 ,没有采用其数据)

Q1 = 017eV ; Q2 = - 112eV ; Q3 = 212eV.

4 . 2 　试验二

为了获取更多的数据 ,我们又取了两支同类型

的样品 ,编号分别为 373 # ,374 # ,在相同的条件下

进行了试验 ,试验数据见图 4. 由图可见 , 373 # ,

374 # 样品表现出与 372 # 样品一致的退化模式. 利

用第一段的数据 ,也计算出了这两支样品的正常使

用寿命 :

τ373 = 318 ×107 h

τ374 = 1 . 3 ×107 h

图 4 　373 # ,374 # 样品 hFE的试验值与温度和时间的关系

Fig. 4 　Temperature and time properties of hFE for

373 # and 374 # samples

同样 ,使用温度斜坡模型 ,可以计算出每段所对应退

化机理的激活能 :

373 # : Q1 = 016eV ; Q2 = - 113eV ; Q3 = 214eV.

374 # : Q1 = 016eV ; Q2 = - 113eV ; Q3 = 213eV.

4 . 3 　试验三

在加速寿命试验中最接近使用温度的温度段应

该反映出正常工作条件下的失效机理 ,所以应选择

第一段 (a 段)的失效激活能外推器件正常工作条件

下的寿命. 由于本试验选择的升温速率过快 ,在加

速寿命试验达到第二段的温度时 ( b 段) ,器件的失

4661
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效并末达到失效判据值 ,可对第一段采用外推法来

求解器件达到失效判据时的寿命. 为了验证外推的

合理性 ,我们选取第一段曲线在拐点之前的某一温

度 ,进行恒定应力试验. 具体试验条件如下 :恒定温

度 T = 503 K ,电应力与前两组试验相同 ,试验结果

见图 5.

图 5 　恒定温度应力下样品 hFE的测试值与时间的关系

Fig. 5 　Time properties of hFE under a invariable tem2
perature st ress

可以看出 ,器件保持单一退化模式直至达到失

效判据 ,说明采用第一段退化机理的失效激活能外

推器件正常工作条件下的寿命是合理的.

5 　结论

(1)使用基于温度斜坡模型的试验及数据处理

方法 ,计算出的三支样品的激活能 Q 及寿命τ等数

据比较一致. 得出了 3CG120C 双极晶体管的寿命为

112～318 ×107 h ,而双极型晶体管在地面良好条件

下 (实验室条件) 使用寿命的经验数据为 1192 ×

107 h [1 ] ,二者具有可比性 ,说明新方法能够较准确地

进行器件寿命的评价.

(2)温度斜坡法模型通过单样品的数据就可以

计算出失效激活能 Q ,外推出正常工作条件下的寿

命τ. 与常规加速寿命试验相比较[11 ] ,减少了样品数

量 ,降低了成本. 当然 ,要减小误差 ,需采取多试验样

品 Q 和τ失效分布参数的统计方法 ,精确计算有代

表性的 Q 和τ.

(3)温度斜坡法通过设置适当的热电应力 ,可以

大大缩短试验时间 (本试验时间为 1500h 左右 ,若仅

考虑外推寿命试验的时间只需要约 500h ,远短于常

规试验所需要的 4～6 个月的时间[ 11 ] ) ,提高了效

率、缩短了研制生产周期.

(4)常规试验方法需要进行摸底试验 ,找出某一

失效机理的应力范围 ,并在此应力范围内进行试

验[11 ] ,很难进行不同温度范围多失效机理的研究.

温度斜坡法则可在较宽的温度范围内进行加速寿命

试验 ,进行不同温度段多失效机理的研究 ,并可计算

出不同温度段的失效激活能.
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Abstract : A new method ,temperature ramp method for rapid evaluation of reliability of microelect ronic devices ,is proposed and

a new model is set up . Using the new model ,the microelect ronic device’s activation energy can be worked and it s life can be ex2
t rapolated. The range of temperatures used in experiment s is so wide that different degradation modes can take place ,and the

problem of multi2degradation mechanisms can be studied.
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