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гассистрелы методы, технические средства и техноло­
гия диагностического иер^зрудяидсго контроля полупроводни­
ковых приборов и интегральных микросхем. ¿злозслз «етоди- 
кс выбора к,.-итер>!ез от 5Г '».ковки потенций .ьно некадехных из- 
д е л Р а б а т а  I првдусистрйвает изучение технологии диагнос 
т^еского контроля дШи;.’ /.С, работа 2 -  всследозвнхе «ат ода 
диагностики биполярных т р  не лет с ров в динамической режиме 
иитиндп.

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 



. ОБщйЕ СВИдЕНИЯ

лесткие требования, предъявляемые к системам авиационной элек­
троники, определяют необходимость зысокол надежности комплектующих 
электрорадиоизделий (ЭР/.), Отказы ЭРИ исгут быть вызваны конструк­
тивными, производственно-технологическими и эксплуатационными ¿ак­
торами. Но характеру проявления отказы можно разделить на в н е ­
з а п н ы е  (катастрофические) и п о с т е п е н н ы е  (пара­
метрические). В н е з а п н ы е  отказы обусловлены грубыми депон­
тами в материалах и конструкциях Э1Я, нарушениями технических ус- 
ловхй. II 9_с_.т__е.._Ц_е и н ы е  (парамстоические) отказы вызваны де­

града цлонным и и деструитурнымй процсссами( коррозия, ди^у-> ля,электро- 
г.еренос и т .п .)и  проявляются в дрейфе параметров л уходе их за • се­
дели норм«деление на внезапные и постепенные отказы является относ..- 
тельным..ю ¡«ере развития технологии причины возникновения внезапных 
отказов «.ьгут быть в значительной мере устранены,тогда как постсЛе..- 
маа,отражающие внутренние свойства материалов .Р;1,в принципе,ис-:;а>- 
члть невозможно.Эффективным средством повышения надежности о.й .¿зля- 
■ется выявление потенциально ненадежных экземпляров методами нсразру- 
¡шающего диагностического контроля и их отбраковка./.ель применения
методов диагностического неразрушаюдего контроля является выявление
скрытых дефектов ЭРИ, паршетры которых на момент контроля соответ­
ствуют нордам ТУ. Режимы измерений параметров диагностического кон
роля не должны превышать допустимых значений, указанных в ТУ на про­
веряемые элементы.

Обычно под неразоушаюаим контролем понимают такой, при котором 
имеет место незначительная энтропия структуры ЭРИ и не наблюдается 
необратимых изменении свойств и характеристик изделий, а также уско­
рения процессов старения. 

Все методы неразрушакмцего контроля можно разделить за локаль­
ные -  основанные на использовании проникающих излучений различного 
характера и интегральные, использующие измерение электрофизических

       

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 



параметров контролируемых структур», Иаибольвее распространение из 
si спадов второй группы подучили основанные на измерения нелинейных нс- 
иаг.-мий, .'.сбыточных ¡зумов» токов ую тек, термоэлектрических.вольт- 
«^»радных н динамических характеристик.

На этапе входного контроля локальные методы неразрушающего ксн- 
троли использовать слскнс, а иногда невозможно из-за отсутствия дос­
тупа к рабочему телу ¿гй» поэтсму будут рассмотрены только интеграль­
ные методы неразрусанлего диагностического контроля.

¿ с б о р а т о р м е я  р а б о т а  I

^ЛГлСС;«ЧЬСК/Л КОНТЮлЬ
«.«iiiAjj&ixX X ¿»1 * л-адН&Х Д"т£чХ! Ji>iA

ц •? Л ь р а б о т ы  ~ изучение методов технологии и средств 
оторакиэ.чк потенциально ненадежных цифровых интегральных схем (ZC).

З а д а в а я :

I .  Для выборка АС серии 564 экспериментально определить значе­
ния длительностей ;ронтав импульсов на выходе при предельных понижен­
ных иакрнаеннях питания.

¿ . провести отоор йС повызеяной надежности по списанный в работе 
схstzct: itCKiss критериям.

i -vlw* 4.4 CA/TiXX

.¡рдчанамн возникновения отказов, включая любые отклонения пара- 
.vTpo3 от установленных нс^ы, в этих изделиях являются дефекты, сп- 
: едедяю-ие деградадпокные процессы под воздействие« десхаСллизи. уг-Д'д. 
’ алТ.рС'Ь (климатических. электрических. механических и г .д . ) .  Реде- 
;;ле з а чач раг.лего обнаружения скрыт« и потенциальных дел.ктов не­
возможно без ¿становления связей ¡¿-..-„ду дефектами. механизмами их раз­
вития, отказами и предвестниками их появления -  кн^ерматхвныкй пара- 
кет: "Ji и.

Б основу рассматриваемого метода диагностического контроля
:~»б.х ЙС положена установленная связь динзчических параметров -  дла- 

т-. льнгзт^.. переднего ; * и заднего Д Г  фронтов ихпульса на их «ы- 
т' ■

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



ходе, с дефектами кристалла, окислов и металлизация, приводящими к 
развитию деградационных процессов в полупроводниковой структуре. По­
ижение напряжения питания ИС усиливает механизм влияния дефектов на 
динамические параметры МСД «С,что поясняется путем представления ее 
базового элемента в виде ¿С-структуры с распределенными параметрами
(рис,1 ) .Элементы схемы замещения:соп₽отивление контакта и металлиза- 
ции , емкость подзатворного диэлектрика С9  , емкость области про-

Р и с . I

странственного заряда. Сз , ц е п ь Г * ,  »учитывающая ток смещения через 
диэлектрик на соседние высонепроводящие области канала,краевые емкос­
ти Сг  , сопротивление контакта и металлизации стока Я/>г  -  опре- 
 делаются состоянием соответствующих областей КСД-структуры я прилож.ейг 
ними напряжениями, Переходные процессы,обусловленные ими, в свою счеч 
редь, определяют задержку сигналов и "затягивание фронтов".

Кроме того, рекомбинация носителей в потенциальной яме под^ат- 
ворной области открытого транзистора комплиментарной пары (базового . 
элемента К-МОП ИС на рис. 2} на дефектах я примесях, а также переза-

Р и с . 2

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 



рядка дефектов з канале в исуьнть? прихода фронта и спада импульса 
увеличивают время ке.счдения и рассасывания пространственного заряда, 
что и и; ло'г...:т к отклонению дииаа ячеек их параметров от нормы, иони- 
жена.с наир.es.ний литания до предельных уровне?, уменьшает дрейфовую 
cocí.ч«днюдую тока до значения,сравниваемого со значением рекомбинэ- 
ibíOíiHO?. составляющей, что усиливает влияние дефектов структуры на ди­
намические изучит фи .

л: иге;ди оторнсйгни базируются на следующих концепциях: 
при стабильном технологическом процессе значения параметров ¿C 

соотнесетзуьт технологически предодриделеннс.'! области (Первый крите- 
i' ) »

ана/.. .jzocifc диагностических параметров от тестовых условий со- 
ХрЗНпеТСЯ ДЛЯ всех 3:UA!l.CSpCb ¡¿G (второй критерий).

по первому критерию микросхемы ковыденяод надежности имеют зна­
чения измеренных параметров ;.о всем диагностические тестям в грани­
цах
Л 7 - ^  < "А /  ' { 1 )

где -  значение параметра л -я микросхемы в /  - тесте;
4 -  кшер диагностического тесте ( А / . . ,  п  ) ;  Аг/  -  матеыати-

•:-.-ское .-жидянне диаг..исгического пирометра в ¿ -и тесте; «3/ 
и »ш им я д ьно и э н йч с г. и е с р у>дчеквадрат ич но го от клон ения« O.ipe ДсЛ они о г о 
/.о р  зультзтам теста.

ú:,.’. отборе по второму критерии-для каждой ИС, у,.о?;.< та ряь-дей 
слова» (1 ) ,  сряв.-игпхл ея значения, п'.лученные ь каждом дяэгносхичес 

ко« тесте с соогв-тст-ующими значсаиАи этого параметра, получен­
ными пу другим а .;там:

/ Л  ; ' /<■ - / 'А ^ "  /» k ¿ )

где Л /  -  знпчеяие параметре -* -й *'0 в /  -а тесте (¿Z —
-  ¡ . . . ч ,  A Á -А ?  -  погрешность средств измерения параметров.

3 ссотаететдиш с принятой диагностической моделью НС, отвечаю­
щие крдтюуин-' v i ) ,  (2 ) , отличаются псзыдоннои надежностью.

Уточнение норм или от;^зкоазчных уровней проводится до резуль­
татам испытании издзл;..*., просед-идо диагностический контроль на на- 

ость. или физико-х-з!веского з.-.илиза их структуры с вскрытие« и

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Функциональная схема эксперты стальной установки представлена на ри с. 3 . Установка состоит из задатчика—росмирователя входных тес­товых комбинаций импульсов (ЬФн), на вход которого постукают импуль­сы опорной частоты 10 кГц с генератора Г5-5 4, стабилизированного бло-

?  и с .  3ка питания (Б П ), напряжение которого регулируется переменным резисто­ром "Н ап р.п н т.” и контролируется внешним вольтметром, подключаемым к гнездам "В о л ьт.” , схе.чы измерения и индикации длительностей ч рон- тов (С/щ ), наборного ноля (НИ), служащего для коммутации выводов ио-следуемой ИС с блоками устройства и адаптера 'А ) для подключения ми­кросхемы. К гнездам "Осцил.” подключается вход осциллографа для конт­роля формы импульсов. при запуске устройства на вхо^ы ЛС в соэтзегстч зии с коммутацией наборного поля подается комбинация импульсов, н а и5олее полно задействующая структуру микросхемы.Напряжение питания ИС понижается до значения порогового напря­жения ее базовых элементов или значения, при которой форма импульсовначинает искажаться и по индикатору на передней панели производится отсчет значений времени задержки срабатывания по переднему и заднему  фронтам«       

 

 

 
 

 
 

 
 



ПОРЯДОК Ш Ю л п ь Н Л Я  РАБОТЫ

1. Получить у преподавателя выборку ИС*
2* Ознакомиться со справочными данными ИС.
5. Ознакомиться с экспериментальной установкой*
4. Включить приборы в сеть и прогреть их.
5. Установить в адаптер соответствующую микросхему, учитывая

расположение ключа на корпусе»
о. Вращая ручку “лаир.пит.’’, задать уровень напряжения питамйя* 

рлвнай пороговому напряжению базового элемента данной йС.
7. переключатель ”3?-пФи поставить в положение иЗФ”. провести 

отсчет информативного параметра по заднему фронту импульса.
с .  переключатель ”<эФ-пФ" поставить в положение Мфк * провести 

отсчет значения пй.;орыавизного параметра по переднему -фронту.
9 . .¡овюрить пп.5-8 ддл всех экземпляров ИС выборки.

10. провести статистическую обработку результатов измерения (рас
считать , 0 7 У ^  » 0 7 / ^  ) •  па основе расчетов
при .и веста отбор ¿С ковыаенноа надежности по критериям ( I ) ,  (2 ) ,  

;.рли..«8Я значение >? ® 2 и соответственно / 4 / , />-/**

11. Сфодаулнров'-.ть основные выводы.

Что пенил зет с ■; под дизгмостаческим не; .ядруыавдим контролем 
(Д ^ )?  ‘ 

2 . Что и о где« а е г с я под внезапным отказом 2Рй?
5, класс;: ;кцируются методы ДНК?
4. .¿.'.г;л.;и *: механизм:.-, отказов ЗЫ .
b. лаков мехянлзм влияния дефектов КЧ10п »’.С на их динамические 

..зрзмсс. к?
c . -осчнова-чие диагностирования К-ЙСй «С при пониженном напряже­

нии питания.
7. л. ¿тер ин отбс: а ¿0 по выдано 2 надежности.
Б. ¿••дд1 действия экспех .’.моктальной установки.

д ск г .; с и ¿с с к

и . .  .зчоние ‘;аче,^*ла гЭА метанами диагностики я прогнозирэ<;?.аия

 

 

 

 

 

 

 



Технология СБИС: В 2-х кн. Кн.2: Пер. с англ. /Под ред. С.Зи. 
М.:Мир, 1986.

Глудкин 0.11., Черняев В.Н.Анализ и контроль технологических про­
цессов производства РЭА: Учеб.пособие для вузов. М.:Радио и связь, 

. 1985.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  2

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И НАДЕЖНОСТИ
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Ц е л ь  р а б о т ы  -  изучение методов, технических средств, 
.технологии и принципов определения критериев отбраковки биполярных 
транзисторов.

З а д а н и я :

1. Для заданной выборки транзисторов провести измерения значе­
ний диагностических (информативных) параметров.

2 . На основе статистической обработки определить отбраковочные 
(пороговые) уровни информативных параметров.

5. провес:« отбраковку транзисторов по установленным пороговым 
уровням информативных параметров.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЙ

Оценку качества биполярных транзисторен проводят по различным 
электрическим параметрам, таким как коэффициенты передачи тока для 
прямого и инверсного включения, обратные токи р- л  -переходов, ем­
кости р- /7 переходов, граничная частота коэффициента передачи то­
ка и т .д .

Все эти параметры в конечном итоге определяют эксплуатационные 
возможности транзисторов. Однако каждый вид электрических параметров
требует при отбраковке индивидуальной методики контроля, отдельного 
оборудования и рабочего места. Поэтому часто в целях снижения трудо  
емкости и затрат отбраковку проводят по одному электрическому пара­
метру. Очевидно, такой контроль не является адекватным реальной кар­
тине поведения транзистора на заданных частотных и пороговых режи­
мах и не позволяет выявить все скрытые дефекты, определяющие потен­
циальную надежность элемента.

 
             

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 



Задача комплексной оценки качества и надежности биполярных тран­зисторов может быть решена на основе использования новых свойствтранзистора, проявляющихся при литании того от источника высокочас­тотного напряжения. При зтом токи переходов транзистора описываются уравнениями
Р  Р ,г  У " *

~  С г к  ( 3

где ,  У# #  , У ^  -  коэффициенты, имеющие размерностьтока, определяемые структурой и ее дефектами и не зависящие ст при­ложенных напряжений; У у ^  ( У # } , ¿ ’у ?  ( У ? )  -  диффузионные емкости кол­лекторного л эмиттерного переходов; У у *  ( У « )  > У у & С У ^ )  ~ барьер­ные емкости соответствующих переходов; < ¿ 5 )  -  диффузионнаяемкость коллекторного перехода с учетом влияния напряжения на эмит- терном переходе; -  диффузионная емкость змиттерного пере­хода с учетом влияния напряжения на коллекторная переходе»Соответствующие диффузионные емкости находятся из выражений ¿zZv ( У # )  ~ 'У  > УУ/с? У^ )  ~ ‘ У  ;

У^э  ( ¿ j )  -  У  а з  ' У  у У  У за:  У  — У  я  j a  ' У  f

где -  коэффициенты, имеющие размер­ность емкости, определяемые структурой переходов и ее дефектами;У 3,3 , ¿ ¿’Л'5’ , ¿-’з’Ы’Х'

J  У  л

• . зьУУ)

К  W  ¡

f ,где -  температурный потенциал.Установлено, что вольт-амперная характеристика (ВАХ) дрейфового ииполяпного транзистора при питании от источника переменного напря­жения ( р и с .1 ) , начиная с некоторой частоты, имеет У  -образный вид и явно выраженную гистерезисную зону (ри с.2 ) .  G увеличением ам- пллтуда вноокочастотного напряжения до значения / ток в цепи эмит4 т е ;а  скачк’/.: ывзрастает. ст У ^  до У2  и далее изменяется пропор­ционально. а...?.аг.уде переменного напряжения питания. Последующее умень-
10

 

 

 

 

 

 
 

 



иение амплитуды напряжения со - 
провохдаетса пропорциональным 
уменьшением тока и при некотором 
пороговом значении ¿< 2  скач­
ком меняется от значения
ДО . В соответствии с ходом 
ВАХ скачкообразно меняются напря­
жения ¿¿¿г , ¿£ (рис» 3 ) . Конт­
роль токов и напряжений в хграк- 
терных точках ЬАХ ь динамическом 
режиме питания позволяет обобщен­
но оценить дрейфовые и барьерные 
емкости переходов,обратные токи 
и коз^ициенты передачи в прямо*
и инверсном включении, а тамге 
диагностировать скрытые дефекты 
путем сравнения полученных значений

P i e .  I

с аналогичными для бездефектных
структур.

Так как при наличии в транзисторе явных дефектов (обрывов выво­
дов и коротких замыканий переходов) исчезает S  -образная харак­

теристика и соответственно исчезают скачки напряжений ¿5 , ¿/¿г
Обнаружить такие дефекты также у окно в процессе контроля»

Отбраковочные уровни токов и напряжений в характерных точках 
динамической ЬАХ устанавливаются на основе анализа статистических 
параметров распределения, например, по правилу "трех сигм", или пу­
тем сравнения с бездефектными аналогами. Уточнение отбраковочных уров­
ней диагностических параметров проводится на основе испытаний на на­
дежность в номинальных или форсированных режимах (ускоренные испыта­
ния) по критерию минимальной вероятности ошибочных решений«- 

■=

X? л  7/ к 2  )  7 7  / к ? )

где л  { р е и /  # 1  /А '2 )  -  число ошибочных решений об отнесении экземпля­

ров класса К2 (дефектных) в класс К1 (годных), т . е .  число фактически 
отказавших в процессе испытаний экземпляре?., ошибочно отнесенных к 
годным при заданном отбраковочном уровне; /7 { '/^ ¿ ¿ /А '2 /аг? )  -  число 
экземпляров, отбракованных при заданном отбраковочном уровне, но ус­
пешно прошедших испытания.
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Описание установки

Функциональная схема зксаериментальной установки приведена на 
рис« Контактное устройство служит для подключения исследуемого

Генератор

4 5 5

1
Р и с« 4

О
 

О?

ранзистора а содержит фильтр Я2, Г2  для сглаживания постоянной со- 
стаздяющей тока эмиттера, резистор К! в цепи базы и емкость связиС_.

Высокочастотное переменное напряжение питания на коллектор ис- ; 
 лсдуеыого транзистора подается через емкость СХ с генератора с встрое­

нный индикатором амплитуды. Переменное напряженке ¿'¿г с резисто­
ра 21 * постоянная составляющая напряжении с фильтра подаются
на входа двухлучевого осциллографа. В целях снижения трудоемкости в 
работе в качестве информатявного параметра используется ширина гисте­
резисной зовы ВАХ ( ¿¿(г = £/~ ~ ) .  Отсчет значений э '
производится по встроенному индикатору генератора соответственно в 
моменты скачкообразного отпирания и запирания транзистора, фиксируе­
мые ко перепадам напряжений ¿'¿г и 1Г на экранз осциллографа (см. 
рис. 3 ).

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить у преподавателя выборку транзисторов.
2 . Ознакомиться со справочными данными исследуемого типа тран­

ша ист о роз.

ХЗ1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



3. Ознакомиться с экспериментальной установкой«.
4-. Включить приборы з сеть и после прогрева установить частоту

2 МГц и .начальную амплитуду напряжения на коллекторе 500 мВ по инди­
каторам генератора, а также соответствующие положения переключате­
лей ” V / ” и "время/дел" осциллографа,

5. Установить исследуемый транзистор в контактное устройство в 
соответствии с цоколевкой.

6. Увеличивать амплитуду переменного напряжения на коллекторе
от начального значения до лавинообразного отпирания транзистора .приз-- 
неком которого являются скачки напряжений и ¿¿г от и

до ¡л * Зафиксировать соответствующее значе­
ние 1 .

7. Уменьшить амплитуду переменного напряжения на коллекторе до
запирания транзистора, признаком которого служат соответствующие об­
ратные перепады напряжений на экране осциллографа от ¿7̂ 3  , ¿/¿г3  до

. Зафиксировать значение амплитуды напряжения запирания
по индикатору генератора,

8 . Вычислить значение ’’ширины” гистерезисной зоны:

А •

9 . Провести статистическую обработку результатов (определить
выборочное среднее z  , среднеквадратичное отклонение
границы доверительного интервала:

А ;  об =  .
’/ / 2

10. Установить уровни отбраковки;

J

П .  Экземпляры, значения информативного параметра z  ¿/~  кото­
рых выходят за пределы отбраковочных уровней, отнести к потенциально! 
ненадежным.

12. Сформулировать основные выводы,

ЕОНГЮЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1, " Цели и задачи диагностического керазрушающе; j контроля.
2 . Чт ■ овтсй под параметрическим отказом ЭРБ?

 

 

 

 



3 . Что понимается под диагностическим (информативным) парамет­
ром?

4. Методы контроля качества биполярных транзисторов, их достоин* 
зтва и недостатки.

5 . Связь ВАХ в динамическом режиме литания транзистора с его 
татическими и динамическими параметрами.

о. Причины возникновения «S-образной ВАХ в транзисторе«
7. Обосновать связь вида ВАХ в динамическом режиме питания тран-

»истора с дефектами его структуры.
8 . Порядок определения и уточнения отбраковочных уровней инфор­

мативных параметров.
9 . Принцип действия экспериментальной установки.
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