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Вычисление коэффициента ускорения испытаний на безотказность  
на основе тепловизионного анализа кристалла сверхбольших  
интегральных схем
А.Я. Кулибаба, А.С. Силин  
Представлен новый способ оценки коэффициента ускорения форсированных испытаний на безотказность сверхбольших интеграль-
ных схем (СБИС). В его основе лежит тепловизионный анализ кристалла испытуемой СБИС. В настоящее время расчет коэффи-
циента ускорения для проведения испытаний на безотказность СБИС проводят по закону Аррениуса, где коэффициент зависит 
от температуры кристалла. Температура кристалла, в свою очередь, представлена суммой температуры корпуса и произведения 
максимальной рассеиваемой мощности и теплового сопротивления «кристалл – корпус». Недостаток существующего способа за-
ключается в том, что расчет проводится по одному значению температуры кристалла, полученному аналитически. Однако СБИС яв-
ляется сложной системой, и судить о коэффициенте ускорения испытаний по одному значению температуры кристалла невозможно. 
Предложен расчет коэффициента ускорения испытаний на безотказность СБИС по температурам множества точек на поверхности 
кристалла СБИС. Это позволит учитывать влияние тестовой последовательности на распределение температуры по поверхности 
кристалла, подбирая тестовые последовательности таким образом, чтобы обеспечить максимальный и равномерный нагрев кри-
сталла. Благодаря предложенному способу становится возможным более точное вычисление коэффициента ускорения испытаний, а 
также потенциальное увеличение его за счет подбора тестовой последовательности. Более точный расчет коэффициента ускорения 
повышает достоверность испытаний на безотказность. Предложенный способ оценки коэффициента ускорения подтвержден экс-
периментально. Дано описание рабочего места, расчеты коэффициентов ускорения испытаний на безотказность двумя способами и 
их сравнение.
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Evaluating the Reliability Testing Acceleration Factor Based  
on VLSI Chip Infrared Image Analysis
A.Ya. Kulibaba, A.S. Silin
A new approach for evaluating the acceleration factor of forced reliability tests of very large scale integrated circuits (VLSI) is presented. 
The approach is based on subjecting the VLSI chip to an infrared image analysis. Currently, the VLSI reliability testing acceleration factor 
is evaluated based on the Arrhenius law, according to which this factor depends on the chip temperature. The chip temperature, in turn, is 
represented by the sum of the chip package temperature and the product of the maximum dissipated power and the chip-to-package thermal 
resistance. The drawback of the existing method is that the calculation is carried out for only a single chip temperature value that was obtained 
analytically. But the VLSI is a complex system, and it is not correct to judge about the testing acceleration factor proceeding from a single 
chip temperature value. It is proposed to calculate the VLSI reliability testing acceleration factor based on the temperatures at many points on 
the VLSI chip surface. This will make it possible to take into account the test sequence influence on the temperature distribution over the chip 
surface, thereby helping select the test sequences so that to obtain the maximal and uniform chip heating. Owing to the proposed method, it 
becomes possible to evaluate the testing acceleration factor more accurately and also to potentially increase it by choosing the test sequence.  
A more accurate evaluation of the acceleration factor allows the reliability tests reliability to be improved. The proposed method for evaluating 
the acceleration factor was validated experimentally. The workplace is described, the calculations of the reliability testing acceleration factors 
using two approaches are carried out, and their comparison is given.
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Введение

Согласно [1] испытанием на безотказность (ИБО) 
называют эксперимент, проводимый с целью измере-
ния количественной оценки или классификации по-
казателей безотказности. Его выполняют на партиях 
тестовых элементов, которые в дальнейшем не исполь-
зуют. При ИБО подразумевают, что испытуемые эле-

менты должны полностью выработать свой ресурс и 
отказать из-за старения. Время проведения испытания 
в условиях планируемой эксплуатации изделия совпа-
дает со сроком его эксплуатации, составляющим годы 
и десятки лет.

Для сокращения времени проведения ИБО при-
меняют расчетно-экспериментальный метод [2, 3], 
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при котором эксперимент имитирует определенный 
отрезок работы изделия, в течение которого собирают 
необходимые данные, затем экстраполируют на срок 
активного существования и делают выводы, подтверж-
дающие или не подтверждающие требуемый срок ак-
тивного существования.

В дополнение к указанному методу сокращения 
длительности испытаний используют метод ускорения 
испытаний. Ускоренные испытания также называют 
форсированными. Они основаны на интенсификации 
физико-химических процессов, приводящих к отказу 
изделия. Интенсификация достигается за счет повыше-
ния (форсирования) уровня воздействующих факторов 
относительно режима эксплуатации. Выбор режима и 
определение функции пересчета результатов форси-
рованных испытаний к нормальному режиму (режиму 
эксплуатации) осуществляют на этапе предваритель-
ных исследований.

Для более полного понимания ИБО рассмотрим 
кривую интенсивности отказов на рис. 1 [4]. На ней 
можно отметить три участка. Первый отражает период 
приработки, в течение которого выходят из строя не-
качественные изделия. Второй — период нормальной 
работы, в котором интенсивность отказов держится на 
постоянном малом уровне. Третий — период износа, 
когда изделия начинают отказывать из-за старения.

Изделия на первом участке кривой интенсивности 
отказов отсеивают при помощи электротермотрени-
ровки (ЭТТ). Тестовые последовательности, исполь-
зуемые при ЭТТ, должны задействовать максимальное 
количество внутренних структур изделия, чтобы бы-
стро выявить и усугубить скрытые дефекты, тем самым 
привести к дрейфу параметров или функциональному 
отказу ненадежного изделия и не допустить его ис-
пользование в высоконадежной аппаратуре. При ИБО 
тестовые последовательности имитируют реальную 
работу (миссию) компонента с целью выяления от-
казов, возникающих в реальных условиях. Проводить 
ИБО в эксплуатационных режимах слишком долго, и 
за большой промежуток времени накапливается мало 
информации о деградации параметров изделия. По-
этому испытания ускоряют в количество раз, численно 
равное коэффициенту ускорения Kуск, рассчитанному 
во время предварительных испытаний.

Ускоренные испытания менее продолжительны, 
чем нормальные, но более информативны в смысле 
точности и достоверности получаемых оценок [5]. От-
сюда следует, что точность расчета Kуск  влияет на до-
стоверность ИБО.

Существующий способ определения  
коэффициента ускорения

В настоящее время для ИБО СБИС при испыта-
ниях установлена температура выше эксплуатацион-
ной. Расчет коэффициента ускорения опирается на 
предельно допустимую температуру кристалла СБИС, 
максимальную рассеиваемую мощность Pdis и тепло-
вое сопротивление кристалл – окружающая среда ϴja, 
представленные в документации производителя СБИС 
[6].

Tj = Ta + Pdisϴja,

где Tj, Ta — температура кристалла и окружающей сре-
ды, °C.

Математическая формула определения Kуск для 
СБИС согласно [2] зависит от температуры кристалла 
при эксплуатации Tjэ и испытании Tjи при соблюдении 
условия  Tjи ≥ Tjэ и выглядит следующим образом.

При Tjэ и Tjи ≤ 70 °C:
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При 71 °C ≤ Tjэ ≤ 150 °C и 71 °C ≤ Tjи ≤ 150 °C:
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При Tjэ ≤ 70 °C и 71 °C ≤ Tjи ≤ 150 °C:
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где Ea1, Ea2 — энергии активации (табличные значения), 
эВ; k — постоянная Больцмана, k = 8,617∙10–5 эВ.

Предлагаемый способ определения  
коэффициента ускорения

Реальные значения выделяемой мощности и тепло-
вого сопротивления СБИС отличаются от указанных 
в документации производителя, что приводит к недо-
статочно точному значению Kуск. Также при ИБО, как 
правило, не учитывают влияние тестовой последова-
тельности на распределение температуры по площади 
кристалла СБИС, что тоже снижает точность расчета 
Kуск.

Рис. 1. Характерный вид функции:
I — приработка; II — нормальная работа; III — износ
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Предложен более точный расчет коэффициента 
ускорения испытаний с учетом распределения темпе-
ратуры по площади поверхности кристалла, которую 
можно зафиксировать у СБИС со вскрытым корпусом 
с помощью тепловизора, а затем по тепловизионному 
снимку вычислить Kуск.

Предположим, что все пиксели тепловизионного 
снимка кристалла СБИС соединены последовательно 
в структурную схему надежности, тогда модель интен-
сивности отказов кристалла СБИС равна [7]:

1

,
N

i
i�

� � ��                                  (1)

где  λ — интенсивность отказов кристалла СБИС, ч–1;  
λi — интенсивность отказов i-го пикселя тепловизионно-
го снимка кристалла СБИС, ч–1; N — общее количество 
пикселей тепловизионного снимка кристалла СБИС, шт.

Расчетное значение интенсивности отказов кри-
сталла СБИС при различных температурах определим 
согласно модели:

λ = λбKt,                                  (2)
где λб — базовая интенсивность отказов кристалла 
СБИС, ч–1; Kt — коэффициент влияния температуры на 
интенсивность отказов кристалла СБИС [8]:
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где Ea — энергия активации; kб — константа Больцма-
на; T0 — типовая температура кристалла; TA — темпе-
ратура кристалла, для которой выполняется расчет зна-
чения интенсивности отказов кристалла СБИС.

Kуск испытаний кристалла СБИС вычислим по фор-
муле:

Kуск = λи/λэ,                                (4)

где λи, λэ — интенсивности отказов кристалла СБИС 
при испытаниях и эксплуатации.

При подстановке в (4) выражений (1) — (3) получим:
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Воспользовавшись свойством экспоненты ea–b =  eae–b 

в (5), сократим общий множитель 
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что позволит получить формулу для расчета Kуск кри-
сталла СБИС по тепловизионному снимку:
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Эксперимент

Для проведения исследований взята партия ми-
кросхем, широко используемых и распространенных 
микроконтроллеров производства Silicon Labs [9] в 
количестве 80 шт. Микроконтроллеры представляют 
интерес в качестве СБИС со множеством различных 
встроенных функциональных блоков и содержат:

● сверхскоростное ядро 8051;
● память;
● аналоговую периферию (в т. ч. АЦП, ЦАП);
● цифровую периферию (в т.ч. UART);
● источники тактового сигнала;
● встроенный отладчик.
На рабочем месте использован тепловизор [10], 

различающий температуру с разницей до 0,03 °С и 
точностью измерений ±2°С. Тепловизионная кар-
тинка рассматриваемой области имеет разрешение  
320×240 пикселей, из которых 39×41 пикселей занима-
ет кристалл размерами 4,8×5,0 мм вскрытой исследуе-
мой микросхемы микроконтроллера.

Тепловизор расположен на расстоянии 30 см от объ-
екта исследования, что соответствует его минималь-
ному фокусному расстоянию. Объект исследования 
находится в фокальной плоскости и открытой частью 
кристалла обращен к тепловизору. 

Лабораторный источник обеспечивает питание ми-
кроконтроллера.

Амперметр передает показания о токе потребления 
микросхемы в каждом из четырех режимов работы. Ре-
жим работы определен встраиваемым в микроконтрол-
лер программным обеспечением, которое активирует 
один из интересующих блоков.

В нашем случае задействованы в первой прошивке 
(ADC) — аналого-цифровой преобразователь микро-
контроллера, во второй (DAC) — цифро-аналоговый 
преобразователь, в третьей (GPIO) — входы/выходы, 
в четвертой (UART) — универсальный асинхронный 
приемопередатчик. 

В каждой прошивке имеется один и тот же вывод, 
запрограммированный на выход. Он нагружается, и на 
нем измеряют выходное напряжение. Вольтметр слу-
жит для измерения выходного напряжения и контроля 
напряжения питания микросхемы.

Для изменения температуры окружающей среды 
взят нагреватель. На него устанавливается оснастка с 
контактирующим устройством (КУ), в которое встра-
ивается вскрытый образец микросхемы. Изображение 
рабочего места представлено на рис. 2.

На собранном рабочем месте выполнены измерения 
для случайной выборки из партии в количестве трех 
микросхем. Каждая микросхема поочередно зашита 
четырьмя прошивками, после каждого программиро-
вания микроконтроллер выводится в рабочий режим, 
выдерживается пауза для установления теплового 
равновесия, измеряются электрические параметры 
(ток потребления, выходное напряжение), сохраняется 
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картинка распределения температуры по поверхности 
кристалла.

Указанные операции повторяются при трех темпе-
ратурах окружающей среды: 23, 39 и 49 °С.

Результаты эксперимента

В ходе эксперимента получены фото распределения 
температуры по поверхности кристалла и выявлено, 

что в зависимости от того, какой блок активен, изменя-
ется картина распределения температуры (рис. 3).

По тепловизионным снимкам рассчитана средняя 
температура кристалла для каждой прошивки при трех 
различных температурах окружающей среды. Резуль-
таты сведены в табл. 1.

В таблице 2 собраны рассчитанные разными спосо-
бами значения Kуск для всех версий прошивок микро-

Рис. 2. Рабочее место

Рис. 3. Тепловизионные снимки кристалла микроконтроллера с прошивками ADC, DAC, GPIO, UART
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Таблица 1

Средние значения температур и их СКО по тепловизионным снимкам СБИС

Номер СБИС Температура окружающей 
среды, оС Параметр

Имя прошивки

ADC DAC GPIO UART

1

Т1 = 23
Tср 29,1109 30,0307 29,8343 30,3068

СКО 0,57250 0,64940 0,65460 0,66840

Т2 = 39
Tср 46,2053 46,8405 46,7495 46,9858

СКО 1,89530 1,65430 1,69210 1,59510

Т3 = 49
Tср 53,9895 54,3448 54,2780 54,7164

СКО 2,71300 2,58540 2,60440 2,44550

2

Т1 = 23
Tср 29,8941 30,3454 30,2847 30,2846

СКО 0,37060 0,41520 0,37210 0,45200

Т2 = 39
Tср 46,0335 46,8255 46,3579 46,4845

СКО 0,98700 0,99920 0,98060 1,00810

Т3 = 49
Tср 52,4458 52,8974 53,0742 53,2566

СКО 1,46130 1,48540 1,47240 1,52730

3

Т1 = 23
Tср 30,5018 31,0450 30,8189 29,3374

СКО 0,52670 0,60450 0,61520 0,54710

Т2 = 39
Tср 46,0143 46,5324 45,8595 45,7684

СКО 1,11480 1,18490 1,13610 1,14720

Т3 = 49
Tср 52,1441 52,3752 51,5505 52,6407

СКО 1,42120 1,64790 1,34930 1,51440

Таблица 2

Результаты расчета Kуск тремя различными способами

Номер СБИС Версия ПО
Рассчитанное значение Kуск

Матрица температур 
с тепловизионного снимка

Тср, определенная 
по тепловизионному снимку

Учет теплового 
сопротивления

1

ADC 7,8765 7,7355 8,3423

DAC 7,4410 7,3241 8,2189

GPIO 7,5351 7,4149 8,2414

UART 7,4533 7,3515 8,1829

2

ADC 6,4482 6,4138 8,3019

DAC 6,4143 6,3799 8,1727

GPIO 6,5366 6,5014 8,1943

UART 6,6296 6,5926 8,1434

3

ADC 5,9661 5,9393 8,2918

DAC 5,8006 5,7633 8,1619

GPIO 5,5056 5,5177 8,1818

UART 6,8752 6,8399 8,1335



113

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ             Вестник МЭИ. № 6. 2021

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Таблица 3

Отличия значений Kуск, рассчитанных по тепловизионному снимку от значений b полученных с помощью рас-
чета через тепловое сопротивление

Номер СБИС Версия ПО
Отличия значений Kуск, %

Матрица температур, определенная  
с тепловизионного снимка

Тср, найденная по тепловизионному 
снимку

1

ADC 5,580 7,270
DAC 9,470 10,89
GPIO 8,570 10,03
UART 8,920 10,16

2

ADC 22,33 22,74
DAC 21,52 21,94
GPIO 20,23 20,66
UART 18,59 19,04

3

ADC 28,05 28,37
DAC 28,93 29,39
GPIO 32,71 32,56
UART 15,47 15,90

контроллера. По приведенным результатам видно, что 
рассчитанные Kуск по тепловым снимкам несколько 
ниже, чем Kуск, полученные с опорой на данные из до-
кументации производителя.

В таблице 3 дана разница между используемой ме-
тодикой расчета Kуск и предлагаемой.

Выводы

При расчете коэффициента ускорения предложен-
ным способом, а именно, с учетом влияния функци-

ональной последовательности, воздействующей на 
СБИС, и распределения температуры по поверхности 
кристалла, удалось повысить точность расчета Kуск 
ИБО.

Уточненный расчет Kуск повышает достоверность 
ИБО, поскольку позволяет получить более достовер-
ные данные во время экспериментальной части ИБО, 
а затем экстраполировать их на срок активного суще-
ствования изделия.
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