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一种基于电子散斑技术的半导体器件寿命预测方法

袁纵横　宋美杰　熊显名
（桂林电子科技大学电子工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要　通过对微电子器件可靠性检测现状和电子散斑技术（ＥＳＰＩ）的研究，提出根据半导体器件离面位移变化情况

预测其寿命。建立了一套电子散斑测量系统，温控系统为试件提供加速温度应力并控温，同时测量试件封装离面

位移的变化规律，根据离面位移数据提取失效激活能，并结合寿命预测模型外推不同温度环境下的工作寿命。对

样品Ｓ８５５０进行了１００℃～１９０℃的序进应力加速实验，得到了各温度点的离面位移数据，并根据离面位移的变化

规律快速地提取出了失效激活能，推算了工作环境温度为５０℃和１００℃时该试件的可靠寿命。实验数据与相关

资料吻合，验证了该方法的可行性。

关键词　激光技术；可靠性寿命；电子散斑；离面位移

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０．狊１００３０１

犃犕犲狋犺狅犱犳狅狉犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵犔犻犳犲犜犻犿犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲

犅犪狊犲犱狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狆犲犮犽犾犲犘犪狋狋犲狉狀犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犢狌犪狀犣狅狀犵犺犲狀犵　犛狅狀犵犕犲犻犼犻犲　犡犻狅狀犵犡犻犪狀犿犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４犮犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆犲犮犽犾犲

狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犈犛犘犐），犪犿犲狋犺狅犱狋犺犪狋狆狉犲犱犻犮狋狊狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀犾犻犳犲狋犻犿犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆犪犮犽犻狀犵犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狀狋犺犲犿犲狋犺狅犱，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犻狊狌狊犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犪狋狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犾犪狑．犠犺犲狀狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犛８５５０犪狉犲

犵犻狏犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿１００ ℃ 狋狅１９０ ℃，狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犪狋犲狏犲狉狔

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋狊．犜犺犲狀狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱狉犪狆犻犱犾狔，犪狀犱狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲

狊狆犲犮犻犿犲狀犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳５０℃犪狀犱１００℃犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犻狋犺狋犺犲犱犪狋犪犻狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊

狑犲犾犾，狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犾犻犳犲狋犻犿犲；犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４２９０；０７０．６０２０；０４０．１８８０；０３０．６１４０

　　收稿日期：２０１００６０８；收到修改稿日期：２０１００７０９

基金项目：广西科学技术厅基金（桂科基０７３１０１７）资助课题。

作者简介：袁纵横（１９５７—），男，博士，教授，主要从事光电测量、光纤传感和光通信等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｚｏｎｇｈｅｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

随着微电子器件寿命和热可靠性的不断提高，

可靠性检测的难度也不断加大，因此找出能够快速

评价其可靠寿命的方法，是微电子业急需解决的问

题［１］。目前普遍采用加速寿命实验方法预估微电子

器件的可靠寿命，不同国家分别制定了不同的实验

标准，但这些方法普遍存在实验时间长，所需实验样

品数多、成本高的缺点［２］。近年来国内外一些学者

利用光学测量技术无损、精度高的优点，从热应力变

形角度对半导体器件的可靠性进行了初步研

究［３，４］。但这些研究大都停留在对封装的热变形和

热应力分析上，没有对其可靠性寿命进行深入研究，

缺乏一个集检测及可靠性寿命预测于一体的完善系

统。本文搭建了一套基于电子散斑（ＥＳＰＩ）技术的

测量系统，通过测量试件封装离面位移的变化规律

来预测器件寿命，得到了较完整的可靠寿命数据。

ｓ１００３０１１
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为解决了以上问题提供了新方法。

２　理论模型

根据反应论微电子器件的失效和退化，从微观

上来看都是其内部经历着物理和化学反应，反应速

率犽与温度的关系可用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型来描述
［５，６］。

考虑电流和电压等电应力时，反应的速率与所处的

温度之间遵循如下关系

ｄ犕
ｄ狋
＝犃犼

狀犞犿ｅｘｐ
－犙（ ）犽犜

， （１）

式中犕 为失效敏感参数，狋为反应时间，
ｄ犕
ｄ狋
为失效

参数的退化速率，犃为常数，犙为失效激活能，犽为波

尔兹曼常数，犜为实验温度，犼为电流密度，狀为电流

密度幂指数因子，犞 为电压，犿为电压幂指数因子。

当给试件提供温升速率为β的序进温度应力，

在经历时间狋后，试件的结温犜为

犜＝犜０＋β狋＋Δ犜， （２）

式中犜０ 为实验的起始温度，Δ犜 是试件的结壳温

差，对上式求导代入（１）式后积分得：

Δ犕
犕０

＝
犃′

β
犼
狀犞犿

∫
犜

犜
０

ｅｘｐ －
犙（ ）犽犜
ｄ犜， （３）

式中犃′＝犃／犕０，化简整理得：

ｌｎ
Δ犕

犜２犕（ ）
０
＝ －

犙（ ）犓 １

犜
＋ｌｎ

犃′犽犼
狀犞犿

β（ ）犙
． （４）

在失效机理保持一致的前提下，犙 值为恒定的常

数，当电压和电流保持恒定，ｌｎ
犃′犽犼

狀犞犿

β（ ）犙
为常数。

对温度负倒数（－１／犜）和测得的失效敏感参数的对

数ｌｎ
Δ犕

犜２犕（ ）
０

进行拟合，即可提取出失效激活能。当

激活能提取出后建立寿命预测模型预测试件寿命。

根据Ｎｅｌｓｏｎ提出的累积失效模型
［７］：器件的剩

余寿命只与器件当时的损伤情况和将要对其施加的

应力条件有关，而与其损伤是如何积累的无关。根

据此原理，半导体器件在加速条件和正常工作条件

下，造成器件的损伤累积量相等时，所不同的仅仅是

加速系数不同，即参数的退化速率不同。因此以下

关系成立。

设Δ犕 为器件在温度犜１～犜２ 间达到的累积失

效量，参数变化前初始值为犕０。根据（１）式有

Δ犕
犕０

＝∫

犜
２

犜
１

犃′

β
犼
狀犞犿ｅｘｐ －

犙（ ）犽犜
ｄ犜， （５）

设Δ犕犻为器件工作在温度犜犻下的累积失效量，

Δ犕犻
犕０

＝∫

狋
２

狋
１

犃′犼
狀犞犿ｅｘｐ

－犙
犽犜（ ）

犻

ｄ狋， （６）

不论在何种加速应力条件下，器件的失效判据是相

同的，器件失效前积累的失效能量相同，因此有

Δ犕
犕０

＝
Δ犕犻
犕０

， （７）

式中τ为器件工作在温度为犜犻条件下的寿命

τ＝

∫

犜
２

犜
１

ｅｘｐ
－犙（ ）犽犜

ｄ犜

βｅｘｐ
－犙
犽犜（ ）

犻

． （８）

３　ＥＳＰＩ测量系统设计

建立以ＥＳＰＩ技术为核心的可靠性测试系统，

其系统框架图如图１所示。

图１ 测试系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

测试系统实现功能的流程为：温控系统为试件

提供加速温度应力条件并测温。ＥＳＰＩ光学平台测

量试件的表面温度分布以及封装的离面位移，根据

离面位移随试件温度的变化规律，建立寿命预测模

型外推常温工作寿命。

４　实验结果与分析

实验对半导体器件Ｓ８５５０在序进温度应力条件

下的离面位移进行测量，温升速率为１６Ｋ／ｈ，实验

中给器件加恒定的电流电压：犞ＣＥ ＝１５Ｖ，犐Ｃ ＝

４１．６ｍＡ，使 其工作在额定功率下。电子散斑光路

搭建并调试完毕后，打开ＥＳＰＩ软件进行干涉条纹

的采集。每只试件离面位移值分三个温度段进行采

集，采集不同温度下的条纹样图如图２所示。

观察ＥＳＰＩ系统采集到的散斑条纹图像发现，

干涉条纹从试件热源中心点向外扩散，随着试件温

度的升高及时间的增加，散斑干涉条纹逐渐增多，同

时条纹变细并越来越密集。图像如图２所示，所采

集的条纹级数代表了每个时刻相对软件开启时的离

ｓ１００３０１２
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图２ 不同温度下的散斑条纹图样。（ａ）１０６℃，（ｂ）１１９℃，（ｃ）１６０℃

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）１０６℃，（ｂ）１１９℃，（ｃ）１６０℃

面位移变化量。根据采集到的条纹级数可得出每个

温度点的离面位移量。根据理论所述以试件的离面

位移为失效敏感参数，ｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ 和－１犜 成线性关

系，用 Ｍａｔｌａｂ软件对每个温度段的数据进行拟合，

得出直线的斜率为犛＝
犙
犽
，为波尔兹曼常数，因此

根据拟合的直线即可提取出不同温度阶段的失效激

活犙。其中一只试件不同温度段的离面位移变化规

律和激活能提取曲线如图３～图５所示。

图３ １００℃～１３０℃离面位移变化规律及失效激活能提取。（ａ）离面位移随温度变化，（ｂ）ｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ 和－１犜 关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１００℃～１３０℃ａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

（ａ）ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ ａｎｄ

－１

犜

图４ １３０℃～１６０℃离面位移变化规律及失效激活能提取。（ａ）离面位移随温度变化，（ｂ）ｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ 和－１犜 关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１３０℃～１６０℃ａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

（ａ）ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ ａｎｄ
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犜
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图５ １６０℃～１９０℃离面位移变化规律及失效激活能提取。（ａ）离面位移随温度变化，（ｂ）ｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ 和－１犜 关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１６０℃～１９０℃ａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

（ａ）ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ
Δ犛

犜２
犛（ ）０ ａｎｄ

－１

犜

　　采集各温度点的离面位移数据拟合曲线发现，

虽然离面位移随温度的升高逐渐增加，但其并不遵

循线性规律。根据各个温度段离面位移可提取出不

同温度段的激活能，将各个温度段的失效激活能带

入寿命预测模型即可预测出试件Ｓ８５５０不同温度条

件下的工作寿命，如工作在温度５０℃和１００℃寿命

数据如表１所示。

表１ 样品的激活能及寿命

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ＇ｓｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

１００℃～１３０℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

１３０℃～１６０℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

１６０℃～１９０℃

Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ ０．７７５４ ０．７８７４ ０．７４８３

Ａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ ０．７７０４

Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ５０℃／ｈ
８．３８３７×１０６

Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ１００℃／ｈ
７４７．５３６

　　由以上结果分析，根据离面位移变化规律得出

的激活能数据与莫郁薇给出的此种试件失效激活能

为０．６～０．９ｅＶ吻合
［８］，预测其寿命值与郭春生，李

志国等［６］使用电学方法预测结果一致，证明了该方

法的正确性。

５　结　　论

本文基于激光电子散斑的优点设计了一个完整

的测评系统，通过半导体器件的外在表现形式评价

其可靠性。通过实验得出了试件离面位移在加速温

度应力条件下的变化规律，并根据离面位移变化规

律提取出了失效激活能，得出了比较完整的可靠寿

命数据。该方法针对微电子器件因封装材料、工艺

以及功能的复杂化导致的难以快速、准确评估其可

靠性问题。提供了一种准确、快速的评价微电子器

件可靠性的新思路，该研究成果对电子产业，特别是

ＩＣ行业的产品质量控制有着重要参考作用。
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