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П Р Е Д И С Л О В И Е

Микроэлектроника как современное направление проектирова
ния и производства электронной аппаратуры различного назна
чения является катализатором научно-технического прогресса. 
Автоматизация производств, создание гибких перестраиваемых 
роботизированных систем немыслимы без применения интеграль
ных микросхем.

Технология изготовления изделий микроэлектроники обеспечи
вает высокий уровень производительности труда, комплексную 
микроминиатюризацию электронной аппаратуры связи, автомати
ки, вычислительной техники и вбирает в себя передовой опыт и 
достижения многих отраслей науки и техники: от физики взаимо
действия атомных и ядерных частиц с веществом до микрометал
лургии и прецизионной химической технологии.

Вопросы обеспечения качества и повышения надежности мик
росхем — одни из наиболее важных при их разработке, произ
водстве и эксплуатации.

Д л я  определения качества и надежности интегральных микро
схем в книге приводится статистический ряд и его характеристики, 
рассматриваются основные законы распределения случайной вели
чины, гипергеометрический, биноминальный законы. Приводятся 
критерии согласия экспериментальных и теоретических законов 
распределения. Д аны  определения показателей надежности: н ара
ботки до отказа, вероятности безотказной работы и интенсивности 
отказов. Изучаются вопросы организации контроля качества в про
изводстве интегральных микросхем путем выборочного контроля, 
контроля технологического процесса с помощью среднего значения 
выборки, стандартного отклонения и с помощью контрольных карт. 
В ажное место отводится анализу видов отказов, повреждений ин
тегральных микросхем. В книге рассмотрены такж е основные ме
тоды контроля, вопросы стандартизации климатических и механи
ческих требований при испытаниях электронной техники, а такж е 
общая методология их проведения.
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Г л а в а  1 . СТАНДАРТИЗАЦИЯ И КАЧЕСТВО

1.1. К А Т Е ГО РИ И  И В И Д Ы  СТАНДАРТОВ, 
П Р И М Е Н Я Е М Ы Х  В Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И

В решении задач  дальнейшего подъема народного хозяйства боль 
шое значение приобретает стандартизация как одно из важнейших 
средств ускорения технического прогресса, повышения качества 
лродукции и создания основы для широкого развития специали
зации  производства и внедрения комплексной механизации и ав 
томатизации производственных процессов.

Стандартизация — установление и применение правил для упо 
оядочения деятельности в определенной области на пользу и npi 
участии всех заинтересованных сторон и, в частности, ^ -^ ^ j io c m  
жения всеобщей оптимальной экономии при соблюдении ^ л о в и  
эксплуатации (использования) и требований безопасности. Она о с |  
новывается на объединенных достижениях науки, техники и прак! 
™ ,еского  опыта, определяет основу не только настояп^его но и 
будущего развития и должна осуществляться неразрывно с npoi;

^ Стандарт — результат конкретной работы по стандартизации 
полученный на основе достижений науки, техники, практического 
опыта и утвержденный компетентным органом. Стандарт являек  
ся нормативно-техническим документом, регламентирующим нор 
1ЛЫ, правила, требования, понятия и обозначения. Стандарт фор 
мулирует определенные свойства конкретного изделия, устанав 
ливает предел качества продукции, ниже которого она бракуете 

В Советском Союзе разрабатываю тся и внедряются системь 
(комплексы) государственных стандартов (ГОСТ) и техническо! 
документации. Основополагающими стандартами я в л я ю т с ^  

ГОСТ 1 — Государственная система стандартизации (1 СС.); 
ГОСТ 2 — Единая система конструкторской документаци

(Е С К Д );
ГОСТ 3 — Единая система технологической документаци 

ТЕСТД);
ГОСТ 4 — Система показателей качества продукции;
ГОСТ 5 — Единая система аттестации качества продукцй

"*^^^1Т)СТ^8__Государственная система единства измерений (ГСИ)

извод°™ \ “ l E C T n n r  технологической подготовки про-

Государственная система стандартизации (ГОСТ 1 0—68^ — 
комплекс взаимосвязанных правил и положений, определяющих 
цели и задачи стандартизации, организацию и Методику п р Г е^  

стандартизации во всех отраслях народного хозяй- 
^  союзных республик, порядок планирования, р а зр а 

ботки, оформления, согласования, утверждения, издания, обращ е
ния, внедрения стандартов всех категорий и другой н о р м а т и в ^  
технической документации, а такж е контроль за их внедрением 

Основные цели стандартизации: внедрением.
технического прогресса, повышение эффективности 

общественного производства и производительности труда-
го у р о в н Т ” ” ^ качества продукции и обеспечение его оптимально-

н а р о д Г г Г Г о 'й с ' т " ? "  ^ п -Р еб н о стям и

организации управления народным хозяй- 
п р о д у к ц „ и Т " ‘° “ ' ™ '  Р ^ ^ ^ х ^ ^ ь н о й  номенклатуры"^ выпускаемой

во д?тм '’п р о д у к а д щ ^ ‘' ' ' “ “ "  '  "Р°^-<™Р°вания и произ-

использование производственных фондов и эко
номия материальных и трудовых ресурсов; 

обеспечение охраны труда;
международного экономического, технического и куль

турного сотрудничества,
достижения этих целей должны быть решены следующие

ЗаДЗЧИ;
установление требований к качеству готовой продукции-

системы показателей качества продукции 
и ел ь^  п /  проектирования и производства продукции с
оняпьип оптимального качества и исключения нераци
онального многообразия видов, марок и типоразмеров продукции-
ш сго v r 'J n l l  промышленной продукции как важией-

специализации производства, комплексной механи
зации и автоматизации производственных процессов;
вео ш ^ и сТ Д ” единства и правильности измерений в стране, со-
еысшей точтосга- « ^ P ^ ^ b измерений

к о д Г р Г а Т и ^ Г е й ^ ^ у к ц и ; " ' "  Документации, классификации и

н е й ^ " х " Г а “ ; я Г н Т у Г и 7 х Г к ™ '  « - ж -
ски>^ °Ф®Р‘'^'^^ния и обращения конструктор-
ламентит/ш т^ ^ различных областях народного хозяйства рег- 
MVTHnvp стандартами ЕС К Д. Эта система не только фор-
KVM ^ правила выполнения и оформления конструкторских до- 
'-у. ентов, но и обеспечивает их единство для один ак ового пони



мания на Различных пред„риядя^х^^с^^^^^^

ет сокращению чертежей, схем, устраняет из до-
н о ст ь  п р и м е н е н и я  у п р о щ е н н ы х е С К Д  спо-
кументации ^ублирующ вычислительной техники при
собствуют такж е в документации. Кроме
обработке обеспечивают преемственность при обра-
Г т к е  д о ™  (конструирование, снаб-
ботке д у ^ ^ содерж ат такие правила обозна-
ГДГия документации, которые максимально сокращ аю т время по
иска ранее спроектированных изделий и их составных частей.

Тоебования стандартов Е С К Д  распространяются на все виды 
конструкторских документов: учетно-регистрационную 
ПИЮ ^д о к у м е н та ц и ю  по внесению изменении в конструкторские 
лГ ум ен ты - нормативно-техническую и технологическую докумен- 
l a u L  а такж е  научно-техническую и учебную литературу лишь 
в т о й ’ее части, которая не регламентируется специальными стан
дартами и нормативами.

Комплексу стандартов ЕСКД присвоен номер второго государственного 
стандарта т. е. нумерация стандартов, входящих в систему, начинается с 
цифры 2* Затем в обозначении стандарта (после точки) следует цифра, 
соответствующая шифру классификационной группы стандартов. Распределение 
стандартов ЕСКД по классификационным группам регламентирует 
2 0 0 1 -7 0  По данному ГОСТу, например группе стандартов «Общие поло
жения», присвоен щифр О, группе «Основные полож ения»-! и т. д. П о^е  
шифра классификационной группы в обозначении стандарта У^^^^вают его 
номер в группе (двузначная цифра). В заключение (после тире) 
двузначную цифру, соответствующую году регистрации стандарта. Например 
обозначение стандарта «Общие требования к текстовым документам» выгляди 
следующим образом:

ГОСТ 1 05 75
-год регистрации стандарта 
, порядковый номер стандарта д группе 
-классисрикационная группа стандартод 
-класс (стандарты ЕСКД)
_ категория норматидно-технического 

документа

Комплекс стандартов Е С Т Д  устанавливает единые п р а в и л а  

выполнения, оформления, комплектации и обращения технолог 
ческой документации и состоит из 9 групп;

0 — основные положения;
1 — основополагающие стандарты;
2 — классификация деталей и обозначение технологических до-

к у м е ^  правила учета применяемости деталей, изделий, техноло
гической оснастки;

4 — правила оформления технологических документов, специ
ализированных по видам работ;

5 __ правила оформления технологических документов на ис
пытание;

6 — вспомогательное производство;
7 , 8 — для  последующих стандартов;
9 — нормативное хозяйство.
Основополагающие стандарты регламентируют стадии проектирования, виды 

документов, общие требования к ним, правила оформления документов общего 
назначения, комплектность и т. д.

ГОСТ 3.1102—81 устанавливает стадии разработки, виды и комплектность 
технологических документов. Установлено пять стадий проектирования техно
логии: техническое задание, техническое предложение, эскизный проект, тех
нический проект и разработка рабочей документации. Применяются следующие 
виды документов: маршрутная карта (МК), операционная карта (ОК), карта 
эскизов (КЭ), ведомость технологических документов (ВТД), технологическая 
инструкция (ТИ), ведомость материалов (ВМ), ведомость технологической ос
настки (ВО), комплектовочная карта (КК), ведомость расцеховки (ВР), карта 
технологического процесса (КТП), карта типового технологического процесса 
(КТТП).

ГОСТ 3.1103—82 устанавливает основные надписи на картах, разбитых 
на графы, и на текстовых документах, например технологических инструкциях. 
В ГОСТ 3.1104—81 приведены общие требования к технологическим докумен
там. ГОСТ 3.1105—84 содержит правила оформления технологических доку
ментов. ГОСТ 3.1107—81 регламентирует условные обозначения для опор и 
зажимов различных видов. ГОСТ 3.1109—82 охватывает все термины и опре
деления основных понятий из области технологических процессов производства 
изделий.

Из ЕСТД 2-й группы отметим ГОСТ 3.1201—85, который устанавливает 
систему обозначения технологических документов. Каждому разработанному и 
выпускаемому документу должно быть присвоено обозначение. Устанавливается 
классификационная система обозначения документов по следующей структуре:

порядкодый регистрационный номер
_ _ _ _ _ _ _ Код характеристики документов
_______ Код организации разработчика

Код организации-разработчика присваивают по Общесоюзному классификатору 
предприятий и организаций.

Устанавливается следующая структура и длина кода характеристики до
кумента:

Ъид техпроцесса по методу быполнения 
~8ид техпроцесса по его организации 

бид технологического документа

Технологические документы кодируются следующим образом:



Код

10
20
25
30
40

42

43 
50

60

Вид технологического 
документа Код

Маршрутная карта 
Карта эскизов
Технологическая инструкция 
Комплектовочная карта 
Ведомость технологических 
документов
Ведомость технологической 
оснастки
Ведомость материалов 
Карта технологичесокого 
процесса
Операционная карта

Вид техпроцесса по его 
организации

Без указания
Единичный процесс (опера
ция)
Типовой процесс (операция) 
Групповой процесс (опера
ция)

Код
Вид техпроцесса по методу 

выполнения

01

02
03
04
05
06

30
40
50
70

75

80
90

Технологический процесс из
готовления изделия 
Ремонт
Технический контроль 
Перемещение 
Складирование 
Раскрой и отрезка загото
вок
Холодная штамповка 
Механическая обработка 
Термическая обработка 
Нанесение защитного и за
щитно-декоративного покры
тия
Электрофизическая обра
ботка 
Пайка 
Сварка

Примечание. Более полные дан
ные приведены в ГОСТ 3.1201—85.
Порядковые регистрационные номера 
начинаются с номера 00001 и закан
чиваются 99999, они присваиваются 
службой организации-разработчика.

Единая система технологи
ческой подготовки производ
ства представляет собой уста
новленную государственными 
стандартами систему органи
зации и управления процессом 
технологической подготовки
производства, предусматрива- ----------------- -
ющую широкое применение
прогрессивных типовых технологических процессов, стандартное 
технологии оснастки и оборудования, средств механизации и ав-* 
томатизации производственных процессов и инженерно-техниче- 
ских работ.

Комплекс стандартов ЕСТП (класс 14) включает следующие 
группы стандартов:

0 — общие положения;
1 — правила организации и управления процессом технологиче

ской подготовки производства;
2 — правила обеспечения технологичности конструкции из

делий;
3 — правила разработки и применения технологических про

цессов и средств технологического оснащения;
4 — правила применения технических средств механизации и 

автоматизации инженерно-технических работ;
5 — прочие стандарты.
Основная цель внедрения ЕСТП состоит в том, чтобы достичь

полной готовности производства любого типа (единичного, серий
ного, массового) к выпуску изделий заданного качества в мини*

8

мальные сроки и при минимальных трудовых и материальных 
затратах. В частности, ЕСТП гарантирует:

единый для всех предприятий и организаций системный подход 
в выборе и применении методов и средств технологической подго
товки производства, соответствующих передовым достижениям н а
уки и техники;

выпуск изделий высокого качества при минимальных трудовых 
и материальных затратах;

гибкость производства, что позволит непрерывно его совершен
ствовать и быстро перестраивать на выпуск новых изделий;

рациональную организацию механизированного и автоматизи
рованного выполнения инженерно-технических работ;

взаимосвязь технологической подготовки производства с дру
гими автоматизированными системами и подсистемами (САПР 
АСУП, АСУТП).

Назначение некоторых стандартов ЕСТП следующее. ГОСТ 
14.201—83 предусматривает общие правила отработки конструк
ции изделия на технологичность. ГОСТ 14.303.73 обращ ает особое 
внимание на применение типовых технологических процессов и 
широкое использование ЭВМ. П равила разработки групповых тех
нологических процессов изложены в ГОСТ 14.316—75. Выбор тех
нологического оборудования производится в соответствии с ГОСТ 
14.301—83.

Основополагающим стандартом четвертой группы является 
ГОСТ 14.401— 73. Этот стандарт регламентирует основной поря
док проведения работ по автоматизации, устанавливает этапы про
ведения работ, состав работ на каждом этапе и требования, ко
торым должен удовлетворять результат 1Й ж дой  проведенной р а 
боты.

Необходимо отметить, что стандарты не являются чем-то неиз
менным, они непрерывно пересматриваются. При этом устаревшие 
стандарты изменяются частично. Все изменения отражаю тся в спе
циальных периодических изданиях Госстандарта СССР.

^Для электронной промышленности стандартизация имеет в а ж 
нейшее значение ввиду весьма широкого применения изделий 
электронной техники во всех отраслях народного хозяйства и тех
ники. Качество изделий электронной техники, их уровень непо
средственно определяют качество и уровень разнообразнейших 
приборов, аппаратов, устройств и систем. Д ля  изделий электрон
ной техники характерны многообразие и высокий урсшень требо
ваний, постоянный рост номенклатуры, сложность процессов р аз 
работки и производства, как правило массового и крупносерийно- 
I'o, высокие по сравнению с другими отраслями темпы роста объ 
емов научных исследований и производства.

В изделиях электронной техники происходят сложные физи
ко-химические процессы, а их изготовление требует десятков, со- 
т'ен разнообразных технологических операций. Ежегодно зак азы 
вается огромное количество разработок новых приборов, причем 
каждый из заказчиков выдвигает свои особые требования. Посто-
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янно растет потребность в создании все более сложных приборов. 
Это обусловливает особую важность, высокую эффективность и 
разнообразие работ по стандартизации. В электронной промыщ. 
ленности стандартизация развивается как  комплексная система^ 
базирующаяся на основополагающих государственных системах 
стандартов и охватывающая сферы проектирования, производст
ва, применения и эксплуатации изделий электронной техники.

1.2 . С ТА Н Д А РТ И ЗА Ц И Я  И У П Р А В Л Е Н И Е  
КАЧЕСТВОМ  П Р О Д У К Ц И И

Улучшение качества продукции, ее надежности и долговечно
сти на основе достижений науки и техники — важный фактор ин
тенсификации производства. Каковы основные направления воз
действия научно-технического прогресса на качество продукции? 
П режде всего — создание и внедрение нового, более совершенного 
оборудования. В электронной промышленности особое внимание 
уделяется комплексной автоматизации участков и цехов на осно
ве промышленных роботов.

Огромное значение для  улучшения технико-экономических х а 
рактеристик продукции имеет внедрение в производство принци
пиально новой техники с применением химических и электрофи
зических методов обработки, атомной и квантовой техники, л азе 
ра и ультразвука, магнитного поля и плазмы. Н а качество про
дукции существенное влияние оказывает совершенствование тех
нологических процессов. Н а передний план сейчас выдвигаются 
внедрение прогрессивных методов комплексной переработки сы
рья, применение безотходных технологий, гарантирующих не толь
ко интенсификацию производственного процесса, но и охрану ок
ружающей среды. Важное направление — внедрение в производ
ство конструкционных материалов с высокими физическими, хи
мическими и механическими свойствами — сверхпроводящих, сверх
чистых и т. д. К аж дое из направлений научно-технического прог
ресса обеспечивает улучшение качественных характеристик про
дукции, создает благоприятные условия для ускорения развития 
науки и техники.

П роблема повышения качества продукции не может быть ре
шена отдельными конструктивными и техническими мероприяти
ями. Разрешение ее возможно на основе системы управления к а 
чеством, основные положения которой заложены  в ГОСТ 15.467— 70.

Система управления качеством охватывает все этапы создания 
изделий (проектирование, изготовление, эксплуатация) и увязы 
вает в комплексе показатели качества сырья, материалов, полу
фабрикатов и готовых изделий. Она базируется на стандартиза
ции. Стандарты регламентируют требования к продукции, сырью, 
материалам и комплектующим ее элементам; определяют работы 
по управлению качеством; устанавливаю т методы и средства кон
троля качества и систему аттестации качества; определяют техно
логические процессы производства продукции; устанавливаю т ре
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жимы и правила эксплуатации продукции; предусматривают гос- 
надзор и ведомственный контроль за  качеством продукции.

Под управленцем  качеством продукции  понимается установле
ние, обеспечение и поддержание необходимого качества при ее р а з 
работке, производстве и эксплуатации, осуществляемые путем си
стематического контроля качества и целенаправленного воздейст
вия на условия и факторы, влияющие на качество продукции.

Промышленная продукция, выпускаемая предприятиями, в з а 
висимости от технического уровня подразделяется на три катего
рии качества; высшую, первую и вторую. К высшей категории от
носится продукция, которая по показателям технико-экономичес
кого уровня превосходит лучшие отечественные и зарубеж ны е до
стижения или соответствует им и является конкурентоспособной 
на внешнем рынке.

К первой категории относится продукция, которая по технико
экономическим показателям соответствует современным требова
ниям стандартов (техническим условиям) и удовлетворяет по
требности народного хозяйства.

Во вторую категорию качества включается продукция мораль
но устаревшая, не соответствующая современным требованиям. Т а 
кую. продукцию надо модернизировать или снимать с производ
ства и заменять новой.

Важной составной частью системы управления качеством про
дукции является аттестация качества. Аттестация качества про
дукции бывает государственная, отраслевая и заводская. На осно
ве аттестации осуществляются: планирование объемов производ
ства продукции по категориям качества; повышение технического 
уровня продукции: оценка деятельности предприятий и отраслей; 
стимулирование производства высококачественной продукции.

Д л я  оценки качества продукции, ее технико-эксплуатационных 
свойств применяется система показателей. У каждого изделия есть 
свой главный обобщающий показатель, характеризующий его ос
новное свойство. Критериями качества являются:

надежность изделия в эксплуатации;
долговечность, которая характеризует способность изделия со

хранять полезные свойства до определенного временного предела, 
после чего его использовать либо нерационально, либо невоз
можно;

технологичность изготовления изделия;
экономические характеристики, к примеру уровень трудоемко- 

<̂ ти, материалоемкости, энергоемкости производства продукции, ве
личина общих затрат  и т. п.

При оценке качества продукции применяются еще показатели 
ее стандартизации и унификации, патентно-правовые, экологиче
ские, эстетические показатели и др. Каждый из них характеризу
ет какую-то грань полезности изделия, а все вм есте— его каче
ство.

Задачи  контроля, играю щ его важ н ей ш ую  роль в уп р ав л б 1шн  
качеством  на прои зводстве, зак л ю чаю тся  в основном  в оценке ка-



чества и установлении соответствия качества заданным требовани* 
ям. Д л я  оценки качества изделий используется показатель его̂  
уровня. Уровень качества продукции— это относительная х арак
теристика качества, полученная путем сравнения его показателей 
с какими-либо базовыми (исходными) показателями. Оценка уров
ня производится по отраслевым методикам. Результаты оценки з а 
носятся в карту технического уровня и качества продукции.

Г л а в а  2. КАЧЕСТВО И НАДЕЖНОСТЬ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

Качество продукции — это совокупность ее свойств, обусловлива
ющих способность удовлетворять определенным потребностям в 
соответствии с назначением.

Надежность — свойство изделия сохранять значения установ
ленных параметров функционирования в определенных пределах,, 
соответствующих заданным режимам и условиям использования,, 
технического обслуживания, хранения и транспортировки.

Основное понятие, используемое в надежности, — понятие от
каза, т. е. утраты работоспособности, наступающей либо внезап
но, либо постепенно. Работоспособность — такое состояние изде
лия, при котором оно соответствует всем требованиям, предъяв
ляемым к его основным параметрам. Показатели надежности 
нельзя противопоставлять другим показателям качества. Без уче
та надежности все другие показатели качества теряют смысл, точ
но такж е и показатели надежности становятся полноценными по
казателями качества лишь в сочетании с другими характеристи
ками изделия.

Интегральные микросхемы являются высоконадежными эле
ментами радиоэлектронной аппаратуры, и обычные методы опреде
ления их надежности становятся все менее приемлемыми по мере 
снижения интенсивности отказов в ИМ. Д л я  испытаний ИМ на на
дежность при нормальных условиях д аж е  при значительном чис
ле испытуемых ИМ потребуется несколько лет. Д л я  сокращения 
сроков испытаний ИМ их проводят при нагрузках, значительно 
превышающих номинальные. Нагрузки должны быть такими, что
бы механизм отказов соответствовал отказам, возникающим в 
нормальном рабочем режиме.

Быстрое изменение и усовершенствование технологических про
цессов производства ИМ приводит к возникновению новых меха
низмов отказов, а следовательно, и необходимости новой оценки 
надежности.

Процесс контроля и испытаний сопровождается случайными со
бытиями. Случайными событиями называются такие, которые мо
гут произойти или не произойти при определенном комплексе ус- 
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й тесно связанных с возможностью появления данных собы
тий И зучением  случайных событий занимается теория вероят-

наприм ер, время работы до отказа  (время безотказной ра- 
ИМ поставленных на испытание, будет у каждой отказав

ш е й  микросхемы  различно, что связано с невозможностью идеаль- 
о выдержать технологические режимы и строгую однородность 

личико-химической структуры. Неконтролируемые колебания их 
пяпаметров влияют на продолжительность безотказной работы 

Это приводит к тому, что за рассматриваемый конечный про
м еж уток времени отказ каждой конкретной ИМ  может произоити 
и л и Л е  произойти, т. е. возникновение отказов испытываемых И М  
в разные промежутки времени представляет собой случайное со
бытие.

2.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н ЯТИ Я  
Т Е О Р И И  В Е РО Я Т Н О С Т Е Й

Если известно, что в готовой партии ИМ, состоящей из N  штук, 
имеется D дефектных изделий, то вероятность извлечения из этой 
партии дефектной ИМ равна

Q =  DiN.
Вероятность же извлечь бездефектную ИМ

Р = N - D  
N

1 - Q , (2.2)

т. е. зная вероятность того, что какое-либо событие произойдет, 
можно вычитанием ее из единицы определить вероятность того, что
событие не произойдет.

Если в партии ИМ дефектные изделия отсутствуют полностью» 
[0 =  0),  то вероятность того, что будет извлечено бездефектное 
изделие, равна:

р _  N - D  _ N - 0  _  J (2.3)
N N

Такое событие называется достоверным. ^
Если партия состоит только из дефектных изделий, т. е. N 

= D ,  то вероятность извлечь бездефектное изделие равна;
N - D  N - N 0 . (2.4)

N N
Такое событие называется невозможным.
Если методами случайного отбора из ИМ сдаваемой партии со

ставить выборку * объемом п и после проверки в выборке выявит
ся d  дефектных микросхем, то доля дефектных ИМ  в выборке при

* Выборкой называют часть изделий, д иязыв^емой” общей пл»
ности для получения информации о всей массе изд .
генеральной совокупностью. 13



опытной оценке (доп), называется статистической вероятность} 
дефектных изделий  и равна:

(2.5
Статистическая вероятность бездефектных изделий в выборк! 

равна
п — d 1 

Ров — о̂п*

X =

Б  Xifrii

mi +  та +  ... +  "*" 2 т
l=i

(2.8)

от-

Вполне очевидно, что Q и Р  есть величины постоянные для дан 
ной партии изделий, определяемые тем, сколько в партии дефект 
ных изделий, величины же доп и Роп — случайные.

Величины Q и Р  называются генеральными  характеристиками 
а Qon и Роп — выборочными  характеристиками.

При увеличении числа изделий в выборке статистическая ве 
роятность qon (или Роп) все более теряет свой случайный характер 
Случайные обстоятельства, свойственные малым выборкам, npi 
увеличении их объема взаимно погашаются, а значение статисти 
ческой вероятности qon (или р о п )  приближается к генеральной С 
(или Р ) .

ел2 м Г н а Г е н Г й “ Т а с Т е и Г а Г и ? “ у ' ч а ^ Г Г е ™ ч и “

(2 . ^ т с я  размахом
J?  =  XMaKC— *МИВ,

де Лаке. х „ „ н -м а к с и м а л ь н о е  и минимальное значения случаи-

значений параметра в статистическом ряду харак- 
1 ернзуТтсПреднГ™вад"р^^^^^ отклонения который называют

Дтеперсик5 ^ в е ш е н н у ю  вычисляют по формуле

2.2. С ТА ТИ С ТИ Ч ЕС КИ Й  Р Я Д  
И ЕГО Х А РА К Т Е РИ С Т И К И

При наличии соответствующих частот /̂Пг дисперсия вычисля 
1ется по формуле для дисперсии взвешенной;

Если замеряется какой-либо параметр в партии ИМ, то его коц 
кретное значение для каждой И М  является случайным событиел 
В результате замеров будем иметь совокупность случайных зн 
чений параметра. Расположение замеренных случайных значени 
в возрастающем или убывающем порядке создает упорядоченны  
или ранжированный ряд  случайных величин Xi.

Если значения Xi повторяются несколько раз, то их объединя 
ют, а число случаев для каждого из повторяющихся значений обоз 
начают через и называют абсолютной частотой или статиста 
ческим весом, а сам ряд случайной величины — статистическил 
рядом.

Статистический ряд описывают средним положением наблю 
даемых значений и отклонением единичных значений от среднего 
Среднее положение наблюдаемых значений в ряду характеризу 
ется с помощью средней арифметической.

Если каждое из значений случайной 
только один раз, средняя арифметическая 
нием;

величины встречается 
определяется выраже

... -4- Хп _  f=l

в  случае статистического ряда (когда значению случайной ве 
личины Xi соответствует какая-то частота пц) средняя арифмети 
ческая называется средней взвешенной и имеет вид
14

S" =
i=i (2 . 10)

п — 1

s  {XI -  Х)  ̂mi 
i = l ______

S  {xi —  xynii
i=\___________

n - l
(2 .11)

2  mi -  I

азмерность рассеивания совпадает с размерностью намеряемой

’̂ ^ ^ с Т ^ Т е е ^ е а д р а т и ч е с к о е  отклонение для  невзвешенной и взве- 
шенной дисперсий имеет следующий вид:

S =

s=

S  {Xi -  x)2 
i=\

n - l

2  {xi — x)^mi 
i=l

(2 .12)

(2.13)
n  — 1

Колебания измеряемой величины характеризуют коэффициеь^  
том вариации  У, т. е. отношением среднего квадратического откл - 

(2 .7  нения к среднему арифметическому значению случайной в 
ны, выраженном в процентах (или в долях единицы).

v= m six .  ^*15



Рассмотренные характеристики статистического ряда являют 
с я  выборочными, т. е. полученными на основании выборки, сде 
ланной из генеральной совокупности. Д л я  характеристики средне 
го положения случайной величины в генеральной совокупносц 
применяют математическое ожидание  случайной величины, кото 
рое иногда такж е называют генеральным средним арифметичес 
КИМ значением.

Рассмотрим случайную величину X, которая может принимат» 
дискретные значения Xi, Х2, Х з , ..., Х и . .. ,  Хп с соответствующим! 
вероятностями pi, р 2, Р з , ... ,  Pi, ... ,  рп- Математическое ожиданж 
этой случайной величины X, обозначаемое через М[ Х] ,  подсчи 
ты вается по формуле

Р 1 +  Р 2 +  ... - f P n п
у  Pi 
i=l

(2.U

;а, учитывая, что 2  P i = \ ,  будем иметь 
1=1

М [ Х ] =  X  XiPi. 
i=l

Вычисленное по формулам (2.7) и (2.8) выборочное средне 
арифметическое значение всегда будет содержать элемент сл> 
чайности, в то время как математическое ожидание является ве 
личиной постоянной для данной генеральной совокупности (nanpt: 
мер, сдаваемой партии изделий).

Дисперсия случайной величины X  в генеральной совокупност 
обозначается через и подсчитывается по следующей формуле

оЧХ]  = ^  {М [ X ] - x , f / n  
1=1

(2.16

д л я  случая, когда значения х  в генеральной совокупности не пой 
торяются, и

(2.17;
2  щ  
1=1

д л я  случая, когда значения х  повторяются.

2.3. О С Н О В Н Ы Е  ЗА К О Н Ы  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
С Л У Ч А Й Н О Й  В Е Л И Ч И Н Ы

Случайные величины могут быть дискретными или непрерыв^ 
ными,
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распределения вероятностей появления дискретных случайных 
величин чаще всего описываются гипергеометрическим, биноми
альным законами или законом Пуассона.

Гипергеом етрический закон. Допустим, что в партии изделий 
объ ем ом  N  имеется D дефектных изделий. Если взять из этой ге
неральной совокупности методом случайного отбора выборку о б ъ 
емом п, то вероятность того, что во взятой нами выборке окажется 
d дефектных изделий, в общем случае описывается гипергеомет- 
рпческим законом

Qnd —

где

C d /ых—dО ^̂ N—D

Cl,

Dl

(2.18)

dl { D - d )  I

— число сочетаний из D по d. Вместо D чаще используют отноше
ние D f N = Q .

Математическое ожидание и дисперсия случайной величины, 
распределенной по гипергеометрическому закону, определяются
как:

M [ d ] = n Q -  

o^[d] =  tiQP 1 п -  1 \  
N  -

(2.19)

(2 .20)

где Р =  1— Q.
Если объем выборки п значительно меньше объема генераль

ной совокупности N, т. е. д ^ О , Ш ,  то математическое ожидание 
M{d] будет оставаться неизменным, а дисперсия будет возрастать, 
стремясь к пределу, равному nQP. При этом гипергеометрический 
закон распределения сводится к биномиальному.

Биномиальный закон. При выборке вероятность того,
что в выборке будет d дефектных изделий (в то время как в кон
тролируемой партии их D), определяют по биномиальному закону:

=  ■ (2 .21)
где

п!
d\ {п -  d) !

— число сочетаний из п по d; Q =  D /N  — характеристика контро- 
-^ируемой партии.

Математическое ожидание и дисперсия имеют вид:
. (2.22)

o ^ [ d ] = n Q P .  (2.23)

Если число дефектных изделий в рассматриваемой партии ма- 
•ло (т. е. меньше 0 ,Ш ) ,  то биномиальное распределение практи- 
2 - 5



Рассмотренные характеристики статистического ряда являют 
с я  выборочными, т. е. полученными на основании выборки, сд^ 
ланной из генеральной совокупности. Д л я  характеристики средне 
го положения случайной величины в генеральной совокупностр 
применяют математическое ожидание случайной величины, кото 
рое иногда такж е называют генеральным средним арифметичес 
КИМ значением.

Рассмотрим случайную величину X, которая может принимац 
дискретные значения Xi, Х2, Хз, ... ,  Х и . .. ,  Хп с соответствующим] 
вероятностями pi, р 2, р з , ..., Pi, ... ,  Рп- Математическое ожидание 
этой случайной величины X, обозначаемое через М [Х ],  подсчи 
ты вается по формуле

п
2  XiPi

_  ^1 Pi ~f~ -̂ 2 4~ ... -Ь Х.П Рп _  £=1_____
Pi +  Р2 +  ... +  Рп п

I  Pi 
1=1

;а, учитывая, что 2  р г =  1, будем иметь 
/=1

М[ Х\  =  2  ^iPi-  
i=\

(2.19

Вычисленное по формулам (2.7) и (2.8) выборочное средне 
арифметическое значение всегда будет содержать элемент слу 
чайности, в то время как математическое ожидание является в€ 
личиной постоянной для данной генеральной совокупности (напри 
мер, сдаваемой партии изделий).

Дисперсия случайной величины X  в генеральной совокупное^ 
обозначается через и подсчитывается по следующей формуле

аМХ] =  2  (М [ X ] - x , f l n  
i=l

(2.16

д л я  случая, когда значения л: в генеральной совокупности не по 
торяются, и

(2.17]

2  щ  
1=1

д л я  случая, когда значения х  повторяются.

2.3. О С Н О В Н Ы Е  ЗА К О Н Ы  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
С Л У Ч А Й Н О Й  В Е Л И Ч И Н Ы

Случайные величины могут быть дискретными или н е п р е р ы в 
ными.
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Распределения вероятностей появления дискретных случайных 
величин чаще всего описываются гипергеометрическим, биноми
альным законами или законом Пуассона.

Гипергеом етрический закон. Допустим, что в партии изделий 
объемом N  имеется D дефектных изделий. Если взять из этой ге
неральной совокупности методом случайного отбора выборку объ
емом п, то вероятность того, что во взятой нами выборке окажется 
d дефектных изделий, в общем случае описывается гипергеомет- 
рпческим законом

f<d рп—d
^N-D ~ /О 1 Q\q n d = ------::— > (2 -1«)

где
D!

dl ( D - d )  I

— ЧИСЛО сочетаний из D по d. Вместо D  чаще используют отноще- 
n n e D t N = Q .

Математическое ожидание и дисперсия случайной величины, 
распределенной по гипергеометрическому закону, определяются 
как:

M [ d ] = n Q ;  (2.19)

o2[d] =  nQP I 1
N  -  1

(2.20)

где P =  1— Q.
Если объем выборки п значительно меньше объема генераль

ной совокупности N,  т. е. то математическое ожидание
M[d] будет оставаться неизменным, а дисперсия будет возрастать, 
стремясь к пределу, равному nQP. При этом гипергеометрический 
закон распределения сводится к биномиальному.

Биномиальный закон. При выборке / г ^ О ,Ш  вероятность того, 
что в выборке будет d  дефектных изделий (в то время как в кон
тролируемой партии их D ), определяют по биномиальному закону;

где
(2.21)

nt
dl {п -  d) !

— число сочетаний из п по d\ Q =  DIN  — характеристика контро- 
*пируемой партии.

Математическое ожидание и дисперсия имеют вид:
M [ d ] = n Q ;  . (2.22)
G^ [ d ] =n QP .  (2.23)

Если число дефектных изделий в рассматриваемой партии ма- 
*^0 (т. е. меньше 0 ,Ш ) ,  то биномиальное распределение практи- 
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чески совпадает с другим распределением, называемым законом 
Пуассона.

Закон Пуассона. Так как надежность ИМ  высокая ( Р > 0 ,9 )  
и объем выборки n<^N,  то во многих задачах  практики случайные 
величины распределены по закону Пуассона, Вероятность того, 
что в выборке объемом п откажет d  изделий, равна;

(2.24)

где d  может принимать значения О, 1, 2 ... и а = nQ — некоторая
положительная величина, называемая параметром закона П уас
сона.

Математическое ожидание и дисперсия для распределения П у
ассона имеют следующий вид:

М Щ = а \  (2.25)
G^ [ d ] =a .  (2.26)

Тогда коэффициент вариации равен:

У = У а / а = и У ~ а .  (2.27}

Рассмотрим законы распределения для  непрерывных случай
ных величин.

Экспоненциальный закон. Случайная величина х  распределе
на по экспоненциальному закону, если плотность вероятности име
ет вид

/ ( ^ ) = Х е - Ч  (2.28)

где X — случайная величина, а X — постоянная.
Если за случайную величину принять время работы до отказа 

изделия, то выражение (2.28) можно переписать в следующем 
виде:

,(2.29)

где t — время работы до отказа, а X — интенсивность отказов.
Д л я  характеристики непрерывных распределений используется 

так  называемая функция распределения F ( t ) \

F ( t ) ^ { f { t ) d t .  (2.30)
о

Подставив (2.29) в (2.30), получим значение функции распре
деления для экспоненциального закона:

f ( 0  =  l — е - Ч (2.31)

Графическое изображение уравнения (2.31) представлено на 
рис. 2.1. Физический смысл функции распределения F { t ) — это 
вероятность того, что случайная величина попадает в интервал от 
О до /. В общем случае в уравнении (2.30) интеграл берется 
от — сю до t.
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Рис. 2.1. Кривая экспоненциальной 
функции распределения F(t) случай
ной величины

Рис. 2.2. Кривые плотности вероят
ности /(/)  для распределения случай
ной величины по закону Вейбулла 
при различных б

Экспоненциальный закон распределения характеризуется м а
тематическим ожиданием (среднее время наработки на отказ),  дис
персией и коэффициентом вариации:

Л ^ ( 0 = т - ;  (2.32)

о* [ / ] = —  ; 

1/ = 1.

(2.33)

(2.34)

Экспоненциальный закон применяется только в тех случаях, 
когда наблюдается незначительное (или совсем отсутствует) сти
рание изделий, а их отказы обусловлены скрытыми дефектами и 
распределены равномерно в равных интервалах времени.

Закон Вейбулла. При распределении случайной величины по 
закону Вейбулла плотность вероятности равна:

О при ^ < 0 ;
/в -I

при ^ ^ 0 ,
(2.35)

где t — случайная величина (наработка изделия до о т к а з а ) ; и 
б — постоянные параметры закона Вейбулла.

Параметр 6 называется параметром формы. От его значения 
зависит форма кривой распределения плотности вероятности (рис. 
2.2) и интенсивности отказов. При 6 =  1 из уравнения (2.35) по
лучается экспоненциальное распределение.

Распределение Вейбулла встречается при изучении долговеч
ности ИМ. Большинство ИМ имеет распределение наработки до 
отказа, подчиняющееся закону Вейбулла с показателем формы б, 
Меньше единицы.

Нормальный закон распределения (закон Гаусса). Он опреде
ляет распределение вероятности непрерывной случайной величи
ны, которая может принимать как отрицательное, так и положи
тельное значения во всем диапазоне возможных значений от ми-
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бШ.

Рис. 2.3. Кривая плотности вероятности 
\f (x) для нормального закона распреде
ления случайной величины

нус бесконечности до плюс 
бесконечности. Нормальный 
закон распределения характе
ризуется плотностью вероят
ности вида

{Xi~M [X])»

(2.36)
где MI X]  — математическое 
ожидание, — дисперсия слу
чайной величины X  в генераль
ной совокупности.

Кривая распределения не
нормальному закону имеет 
симметричный вид (рис. 2.3). 

Нормальный закон часто используется для такой положительной 
величины, как время наработки до отказа. Кроме того, он обычно- 
применяется при описании распределения ошибок измерений, ко
торые могут быть как положительными, так и отрицательными.

Композиция распределений. Имеется целый ряд независимых 
случайных величин Х\, Х2, - з̂, ха, . .. ,  Хп с плотностями вероятности

/ 2 W ,  b W ,  f n { x ) .
Если взять величину У, равную арифметической сумме указан 

ных случайных величин, то будем иметь новую случайную вели
чину Y = x i- \ -X 2-{- ... -{-Хп со своей плотностью вероятности / ( У) .

Закон распределения случайной величины У называется ком
позицией законов распределения случайных величин Хи хч, x %,...
. . .  , Ху1.

Если свойства композиций распределений не зависят от вида 
рассматриваемых законов распределения, то эти свойства назы ва
ют общими.

П е р в о е  о б щ е е  с в о й с т в о .  Математическое ож идание 
случайной величины У равно арифметической сумме математиче
ских ожиданий случайных величин, законы распределения кото
рых составляют композицию

М {У \= М {х,]+ М [х2] + М {х г]^  ... +М[Хп].  (2.37)

В т о р о е  о б щ е е  с в о й с т в о .  Дисперсия случайной величи
ны У равна арифметической сумме дисперсий случайных величин,, 
законы распределения которых составляют композицию

о2 [Y] =  [х, ]+а^ [X,] +  [.̂ 3] -f [д:„]. (2.38)
Из двух этих свойств вытекают два следствия:
1. Пусть

о2 [х^] =  о2 [х^] =  о2 [;̂ з] =  ... =  о2 [х^ ] ;

М [X,] =  М  [х^] =  М  Ы  =  ... =  М [х^].
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Тогда
(j2 [У] =  M \ Y \  = n M  [X].
Найдем коэффициент вариации случайной величины: 

_  о(У)  _  ' ] / п а [ Х \  ^  а [ Х ]
V{Y)

М{ У)  п М [ Х ]

(2.39)

(2.40)
У п  М[ Х]

Из полученного выражения видно, что с ростом п коэффици
ент вариации у б ы в а ^ ,  а следовательно, мера точности возрастает 
пропорционально Y п.

2. Если имеется две или более случайных величин, у которых 
резко отличаются средние квадратические отклонения, то в ре
зультате композиции влияние на суммарную дисперсию той слу
чайной величины, которая имеет меньшую дисперсию, практиче
ски аннулируется.

Действительно, пусть имеем
У=Хх-\-Х2\ a 2[.^i] = 0 ,0 1 ; о^[х2] =  \у 

тогда согласно второму общему свойству будем иметь:
a^[У] =  l,0 1 ; а 2[У] =  1',005=о-[;с2].
Частными свойствами называются композиции распределений, 

которые применимы к конкретным, видам закона распределения. 
Посмотрим, получится ли экспоненциальное распределение из ком
позиции двух экспоненциальных распределений.

Если случайные величины х\ и Х2 имеют одинаковые экспонен
циальные распределения с одним и тем же параметром Я, тогда

М Ы  =  М [х^] = \ / Х  о [ATj =  о [х^] =  1 /X.
Д ля У = Х\-\-Х2 в соответствии с общими свойствами

М [ У \ = М  Ы  +  М  [X2I =

о2 [К ]  =  о2 [х^] +  о2 [х^] =

o l Y ] = ^ .

Коэффициент вариации

К[У] =  о [У ]/М  [У] =  | /2 /2 .

Значение коэффициента вариации показывает, что в результа
те композиции двух экспоненциальных распределений нового экс
поненциального распределения не получилось, ибо при экспонен
циальном распределении коэффициент вариации всегда равен еди
нице.

Если бы мы взяли два распределения Вейбулла, то в компо
зиции такж е не получили бы распределения Вейбулла. То же са- 
^Юе можно сказать и обо всех других законах распределения, за  
Исключением закона Пуассона и нормального закона.

21



в то же время распределение Пуассона при большой величин 
математического ожидания (более 20 ) близко к нормальному 3J 
кону, что наблюдается при композиции большого числа распреде 
лений Пуассона. Если ж е взять большое количество биномиаль 
ных распределений, то композиция такж е будет иметь распреде 
ление, очень близкое к нормальному, т. е. при большом количест 
ве распределений любой природы композиция будет близкой i 
нормальному распределению. Более того, в результате компози 
ции большого количества (при п - ^ о о )  неодинаковых распределе 
ний независимых случайных величин с различными (но не очещ 
сильно отличающимися друг от друга) дисперсиями и с различ 
ными математическими ожиданиями получается опять нормально! 
распределение. Это важное положение теории вероятностей назы 
вается центральной предельной теоремой, которая определяет осон 
бую роль нормального распределения в теории вероятностей.

С композицией распределений мы встречаемся в случае обоб^ 
щения данных испытаний нескольких выборок, взятых из различ; 
ных партий изделий.

Суперпозиция распределений. Если на испытания представле 
на партия из N  изделий, в которую входит N\ изделий, имеющи: 
плотность вероятности f i {X) ,  и N 2, имеюших плотность вероятно 
сти f 2{X),  то суперпозиция распределений f i {X)  и f 2{X):

f (У) =(Oifi (Л ')+й)2/ 2 ( ^ ) ,  (2.41
где 0)1 и 0)2 соответственно равны N i / N  и N 2fN.

Н а практике суперпозиция распределений встречается, когд| 
партия однотипных изделий получена при смешивании издели! 
изготовленных из отличающихся партий сырья и полуфабрикате

По теоретическому закону распределения вычисляем ожида- 
число отказов изделий в определенных интервалах, на ко- 

ые разбито время испытания. В результате получается теоре- 
^ ^ е ск и й  ряд частот в k  интервалах времени испытания; mi, m 2, 

гпк после чего подсчитывается число отказавших изделий 
^ э т и х  же интервалах в результате опыта, т. е. получается экспе- 
® ментальной ряд частот: т 'и  т '2, т 'г , . . . ,  гп \ .

Согласованность теоретического и экспериментального распре
д ел ен и й  определяется мерой расхождения

+  ... +   ̂ -
(т\ - r t i i Y

mi fTt̂ rrih

или

X

k 

f=l m
(2.44)

дание случайной величины У в суперпозиции распределений рав»
A^[ri=O)lM[j^l]+02Af[X2].
Дисперсия случайной величины У равна: 

a 2[У]=o)la^[л:l]^-o)2a 2[;c2]+o)lO)2{MUl]-Л^[A:2]}2.

2.4. К Р И Т Е Р И Й  С О ГЛА СО ВАН Н О СТИ  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Г О  
И Т Е О РЕ Т И Ч Е С К О ГО  ЗА КО Н ОВ 
Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я

(2.42

(2.43

и числом степеней свободы. Число степеней свободы v равно числу 
интервалов k  минус число ограничений х;

(2 .45)

Число ограничений равно числу параметров в рассматриваемом 
законе распределения, оцениваемых по результатам эксперимен
та, увеличенному на единицу.

Д ля распределения составлены специальные таблицы, в ко
торых для каждого значения и числа степеней свободы v мож
но определить вероятность Р  того, что за  счет чисто случайных 
причин мера расхождения теоретического и экспериментального 
распределений будет не меньше, чем фактически наблюдаемое в

или на различных технологических линейках. Математическое ожи Данной серии опытов значение х ' .  Если_ вероятность Р  весьма ма-
ла (настолько мала, что событие с такой вероятностью можно счи
тать практически невозможным), то результат опыта следует счи
тать противоречащим гипотезе о том, что закон распределения слу
чайной величины X  (в нашем случае X  =  d )  есть F { X ) .  Эту гипо- 
'тезу следует отбросить как неправдоподобную.

Если вероятность Р  сравнительно велика, можно признать рас
хождения между теоретическим и экспериментальным распреде
лениями несущественными и отнести их за  счет случайных причин. 
В этом случае гипотезу о том, что случайная величина X  распре
делена по закону F{ X) ,  можно считать правдоподобной, по край
ней мере не противоречащей опытным данным.

На практике, когда Р  оказывается меньшим, чем 0 ,1, рекомен
дуется проверить эксперимент, если это возможно, и в случае, ec-> 
ли заметные расхождения снова появятся, пытаться искать бо
лее подходящий для описания экспериментальных данных закон 
распределения.

Критерий имеет смысл применять только в тех случаях, ког-
оном распределения, если за  время t  испытания выборки о б Л * “ количество интервалов k  (или '■“ ло опь,тов) 
м п отказало d  изделий и отказы  фиксировались в различные ' Заметим, что при использовании критерия х достато

^Соответствие экспериментального закона распределения слу 
чайной величины теоретическому определяется критерием Пирсо 
на, иногда называемым критерием (хи-квадрат).

Проверим, согласуются ли экспериментальные данные распре 
деления случайной величины d  с предполагаемым теоретически! 
законом 
емом
моменты испытания.
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шнм должно быть не только общее количество интервалов k, ^ 
и число наблюдений в отдельных интервалах. На практике 
комендуется иметь в каждом интервале не менее 5... 10 наблюде 
ПИЙ. Если число наблюдений в отдельных интервалах очень мал( 
(около 1,2 ), имеет смысл объединить некоторые интервалы.

2.5. П О К А ЗА Т Е Л И  Н А Д Е Ж Н О С Т И  
И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  М И К РО СХ ЕМ

Количественно надежность изделий оценивается с помощью ка: 
•единичных, так и комплексных показателей.

Единичным показателем надежности называется такой, которы 
-относится к одному из свойств изделий (к безотказности, долго 
вечности, ремонтопригодности или сохраняемости изделия). Ком. 
плексным показателем, называется такой, который относится к н« 
скольким свойствам, составляющим надежность изделия. Комплек 
сные показатели надежности служ ат  для количественной характё 
ристики в основном только восстанавливаемых изделий, тогда к^ 
единичные показатели — для характеристики любых изделий.

Единичными показателями надежности невосстанавливаемы 
изделий, которые характеризуют их безотказность, являются на 
работка до отказа, вероятность безотказной работы и интенсиь 
ность отказов.

Средняя наработка изделия до отказа и вероятность бсзотказ 
ной работы. Под наработкой изделия до отказа подразумеваете 
среднее время наработки изделия до отказа. Ввиду того что отказ! 
изделий являются случайными событиями, той  выборочная стг 
тистическая характеристика — среднее время наработки до отка 
за / — такж е является случайной величиной. К ак  правило, величв 
на / > 0 . Но в том случае, когда отказ происходит в момент nd 
дачи нагрузки на изделие (или в момент начала использовани 
изделия), / = 0 .  Под вероятностью безотказной работы понимает 
ся вероятность того, что изделие будет выполнять заданные фунр 
ции и сохранять параметры в установленных пределах в течени 
данного промежутка времени и при определенных условиях ис 
пользования. Д ля  количественной характеристики надежности уде 
бна функция Р {t) — вероятность безотказной работы изделий д 
момента t

P { t ) ^  ]  f i t )  dt. (2.4

т д е  f{t)  — плотность вероятностей.
Вероятность отказа до момента t равна:
Q{t) =  \ — P{t ) .  (2.47

П лощ адь между функцией P{t )  и осью абсцисс равна средне 
наработке изделий до отказа, а абсцисса точки пересечения кр1 
вой с перпендикуляром, восстанавливаемым из точки на оси о?̂
,24

соответствую щ ей заданной вероятности безотказной рабо- 
’ет значение гарантийной наработки на отказ (/г.н).

Гарантийная наработка — наработка ИМ, до которой изготови- 
гарантирует безотказную работу микросхемы (при условии 

^^блюдения правил эксплуатации, в том числе правил хранения 
5;% анспортировки),  не менее

Р(/г.н) =  1 -^ /1 0 0 .  (2.48)

^„ -у стан о вл ен н о е  техническими условиями число микросхем 
\ в  процентах) с отклонениями от технических условий, допуска
емое за время гарантийной наработки /г .н .

Вероятность безотказной работы за некоторый промежуток 
воемени может быть определена статистическим путем по резуль
татам наблюдений за выборкой как отношение числа изделий, ос
тавш ихся неисправными в конце рассматриваемого интервала 
времени M i ,  к начальному числу изделий, поставленных на испы
тание:

Р _  (2.49V
"  п ’

РД2 fi — начальное число испытываемых элементов; Adi — число 
отказавших изделий за время Ati.

При стремлении числа изделий в выборке к числу изделий в 
генеральной совокупности величина Роп стремится^ к P{ t ) ,  т^ е. в 
пределе равна истинному значению вероятности безотказной р а 
боты генеральной совокупности.

Интенсивность отказов 'k{t) показывает, какая доля исправных, 
в данный момент изделий в выборке отказывает в единицу време
ни (для малых промежутков времени). Эта характеристика на
дежности может быть получена из опытных данных по формуле

; -  (2.50>
^ОП ~  \ А  ̂ ’{п — di) Д ti

где Adi — число отказов за промежуток времени Ati', п началь
ное число изделий, поставленных на испытание; di общее числск- 
изделий, отказавших к началу рассматриваемого промежутка вре
мени Ati. Функцию зависимости интенсивностей отказов л (О от- 
времени часто называют лямб- Att) 
да-характеристикой (рис. 2.4).
Кривая имеет три явно вы ра
женные области измерения 
Я(/ ).  В области I интенсив
ность отказов высока, что обу
словлено выходом из строя из
делий в первый период работы 
из-за наличия скрытых дефек- ^
тов, которые не удалось обна- з а в и с и м о ст и  ннтен си в-
ружить при контроле техноло- „ q ^ th  о т к а зо в  о т  в р ем ен и  р а б о т ы  и зд е -  
гического процесса изготовле- лий п о д  н а г р у зк о й

I II ж
------------>■
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изделий. Область II характеризуется постоянной или незначи < концу из них осталось годными n( tn) ,  то опытная оценкаНИН
тельно изменяющейся интенсивностью отказов и является рабоче 
областью изделий. Резкое возрастание интенсивности характера 
зует область III. Эти отказы связаны с явлениями износа и ста 
рения

Л ямбда-характеристика через вероятность безотказной работ  
выражается так:

7 ( о ~ -
Проинтегрировав уравнение (2.51), получим формулу, связы 

вающую интенсивность отказов и вероятность безотказной работы

сли испытания в течение времени подвергались N  изделий.

Pon(W =«('»)/- 'V-
О п ы т н а я  оценка интенсивности отказов в случае 

ального закона определяется как

-  f к (t)dt 
P { t ) =  е о

Продифференцировав выражение (2.46) по t 
dP(t)

(2.52]

^OD (^и) 

^оп (̂ и)

при > 0 , 9 ;

In N

n{tn)
при М У

N
< 0 , 9 .

(2.59) 

экспоненци-

(2.60) 

(2.61)

2 .6 . О Р Г А Н И З А Ц И Я  К О Н Т Р О Л Я  КАЧЕСТВА 
В П Р О И З В О Д С Т В Е  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  
М И К РО С Х Е М

f i t ) - - dt

Сведения о выборочном м етоде контроля. Контроль процесса 
производства И М  основывается на выборочном методе, при кото- 

(2  53f r ° ^  ® характеристиках генеральной совокупности судят по отоб- 
)анной, так называемой выборочной, совокупности. Выборку про
водят повторным или бесповторным, дискретным (групповым) 
1ли периодическим, случайным или расслоенным методами. При 

.(2.54 говторном методе выборки однажды отобранное изделие может
Бесповторный выборочный  

иетод дает гарантию, что ни одно изделие два раза  не попадает 
3 выборку. Если требуется сделать выборку конкретного числа 

в определенный промежуток времени, и если выборка п бу-

можно преобразовать уравнение (2.51) к виду

Это выражение устанавливает связь между интенсивностью от 
казов и двумя другими единичными показателями — плотносты 
вероятности f [ t )  и вероятностью безотказной работы P{ t ) .  Д л  
определения показателей надежности достаточно знать один из ни:

Д л я  вейбулловского закона распределения, которому п о д ч и н * ^ ^  делаться не сразу, а по частям в течение заданного времени
ются отказы некоторых ИМ, интенсивность отказов определяете 
соотношением

(2.55k { t ) = b / a { t l a ) ^  

где а и Ь — постоянные (параметры распределения).

мени, который применим для большинства ИМ, интенсивность oi 
казов не зависит от времени [ Ь = \ ,  x — \ / a = c o n s i ) . Поэтому дл 
экспоненциального закона имеем

Р  (О =  ехр (—Я/) =  ехр (— t/a)

или

(2.56

(2.57\ n P { t ) = — 'kt.

Эти соотношения применяют для вычисления Р  при Я^>0,1; 
Д л я  этого ж е закона справедливо соотношение

P{t )  ^  l — l t  при (2.58)

го такой метод выборки называется периодическим.
Дискретный (групповой) метод выборки отличается от перио

дического тем, что вся выборка числом берется одновременно.
Если выборка берется из всей генеральной совокупности без- 

этносительно к источнику, то такая  выборка называется случай-
При экспоненциальном законе распределения отказов во вр( получении одной и той ж е продукции из не-

Соотношение (2.58) наиболее часто используют для 
Р  при известном значении X и наоборот.

Если показатели надежности И М  определяют по результата^ 
испытаний, то производят опытную оценку величин Р  и Я. Тай
26

скольких источников (например, изготовление контролируемой про
дукции несколькими технологическими линиями). Если в выборке 
имеется разное представительство от каждого источника, то вы
борка называется расслоенной.

При выборочном методе следует обеспечить равные шансы по
пасть в выборку каждому образцу в партии, из которой берется 
“ыборка. Если это выполняется, то говорят, что выборку назы ва
ют репрезентативной. Ошибка репрезентативной выборки (пред
ставительства)— это разность между характеристиками выбо- 

очной и генеральной совокупности. По результатам такой вы- 
орки, сделанной на контролируемой операции технологического 
роцесса, определяют, нарушен или не нарушен технологический 

расчет! на данной операции. Оценку контролируемых параметров
1̂ "'^бхнологического процесса осуществляют по среднему значению и 

стандартному отклонению выборки.
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Контроль технологического процесса с помощью среднего з( 
•чения выборки характеризует настроенность технологического 
цесса. Обозначим среднее значение контролируемого параметра 
выборке Л̂ выб, а среднее значение этого параметра в партии изд^ 
Л И Й , из которой взята выборка, — через ^ г е н  (характеристика 
неральной совокупности). Определим, имеет ли место нарушеь^ 
технологического процесса. Д ля  этого предварительно устанавД! 
ваю т допустимые границы изменения значений параметра е, 
торый определяет процент забракования изделий на контролир^ 
мой операции. Эта взаимосвязь количественно определяется р| 
венством Ляпунова

ица 2.1. Таблица вероятностей Ф(а)

Р (—6 ^  -А̂ген—^ в ы б ^  —Ф(с^)>

где г =  а о Х  и а — положительное число;
а*

Ф (а) = d a .

(2.62

(2.621/ 2л  о

Интеграл (2.63) называется интегралом вероятностей, зн э1 
ния для которого приведены в табл. 2.1. Задаваясь  значением й| 
с помощью табл. 2.1 определяют значение Ф (а ) .  Величину aj 
(стандартное отклонение средних значений контролируемого п| 
раметра в выборке) подсчитывают по формуле

=<^ген1У^. (2.64|

Если, например, мы задались допустимым отклонением е =
= 0 ,7 о - ,  то по табл. 2.1 находим, что вероятность того, что ра^ 
ность Хген—^выб будет леж ать в заданных пределах, равна 0,5Я 
т. е. будет забраковано 48®/о изделий.

Д ля  того чтобы иметь уверенность, что будет забракован^ 
10% изделий (вероятность забракования 0 ,1), необходимо бра^ 
допустимое отклонение е = 1 ,6 4 а ^ .  Если взять е = З о х ,  то пра | |  
тически параметры всех изделий будут лежать  в заданных пр  ̂
делах.

С возрастанием числа изделий в выборке п величина aj 
уменьшается. Часто при практическом применении равенства Л 5 
пунова генеральное стандартное отклонение аген в формуле дл| 
стандартного отклонения средней o j ,  которое бывает неизвес1 
ным, заменяют стандартным отклонением, полученным на основе 

-Н И И  выборки авыб.
Контроль технологического процесса с помощью стандартно! 

отклонения. Величина стандартного отклонения характеризуй 
качество технологического процесса. Общ ая изменчивость технс 
логического процесса состоит из случайной и систематической из| 
менчивостей. Сравнивая дисперсию, обусловленную только одни^] 
каким-либо фактором (случайным или систематическим), с о̂ " 
щей (суммарной) дисперсией, с помощью дисперсионного анал!
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0.00
01
02
03
04
05
06
07
08 
09

0 . 10 
И 
12
13
14
15
16
17
18 
19

■0,20
21
.22
.23
24
.25
26
27
“28
29

0,30
31
32 
-33 
.34 
35 
.36
37
38
39

0,00000 
00798 
01596 
02393 
03191 
03988 
04784 
05581 
06376 
07171

0,07966
08759
09552
10343
11134
11924
12712
13499
14285
15069

0,15852
16633
17413
18191
18967
19741
19741
21284
22052
22818

0,23582 
24344 
25103 
25860 
26614 
27366 
28115 
28862 
29605 
30346

5,00
01
02
03
04
05
06
07
08 
09

0,40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

0,50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

0,60
61
62
63
64
65
66
67
68 
69

0,70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Ф(а^ Ф(а^

0,95450
95557
95662
95764
95864
95964
96060
96155
96247
96338

0,31084
31819
32552
33280
34006
34729
35448
36164
36877
37587

0,38292
38995
38995
40389
41080
41768
42452
43132
43809
44481

0,45149
45814
46474
47131
47783
48431
49075
49714
50350
50981

0,51607 
52230 
52843 
53461 
54070 
54675 
55275 
55870 
56461 
57047

2,40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

0,80
81
82
83
84
85
86
87
88 
89

0,90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1,00
01
02
03
04
05
06
07
08 
09

1,10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

0,98360
98405
98448
98490
98531
98571
98661
98649
98686
98723

2,80
81
82
83
84
85
86
87
88 
89

,57629
58206
58776
29346
59909
60468
61021
61570
62114
62654

0,6318
0,6372
0,6424
0,6478
0,6528
0,6578

66294
66795
67291
67783

0,68269
68750
69227
69699
70166
70628
71086
71538
71986
72429

0.72867
73300
73729
74152
74571
74986
75395
75800
7620Э
76595

0,99489
99505
99520
99535
99549
99563
99576
99590
99602
99615

,20 0,76986 1
21 77372
22 77754
23 78130
24 78502
25 78870
26 79233
27 79592
28 79945
29 80295

1,30 0,80640
31 80980
32 81386
33 81648
34 81975
35 82298
36 82617
37 82931
38 83241
39 83547

1,40 0,83849
41 84146
42 84439
43 84728
44 85013
45 85294
46 85571
47 85844
48 86113
49 86378

1.50 0,86639
51 86696
52 87149
53 87398
54 87644
55 87886
56 88124
57 88358
58 88589
59 88817

3,20 0,99863
21 99867
22 99872
23 99876
24 99880
25 99885
26i 99889
27 99892
2S( 99896
2£) 99900

61
62
63
64
65
66
67
68 
69

1,70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

1,80
81

0,89040 
89260 
89'477 
89690 
89899 
90106 
90309 
90508 
90704 
90897

,91087 
91273 
91457 
91637 
91814 
91988 
92159 
92327 
92492 
92655

,92814 
92970

82 93124
83 93275
84 93423
85 93569
86 93711
87 93853
88 93989
89 94124

1,90 0,94257
91 94387
92 94514
93 94639
94 94762
95 94882
96 95000
97 95116
98 95230
99 95341

3,60 0,99968
61 99969
62 99971
63 99972
64 99973
65 99974
66 99975
67 99976
68 99977
69 99978
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Окончание табл. 1 Г

2,10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

2,20
21
22
23
24
25
26
27
28 
29

2,30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

0,96427
96514
96599
96683
96765
96844
96923
96999
97074
97148

97219
97289
97358
97425
97491
97555
97618
97679
97739
97798

0,97855
97911
97965
98019
98072
98123
98172
98221
98269
98315

2,50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

2,60
61
62
63
64
65
66
67
68 
69

2,70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Ф(а) Ф(а)

0,98758
98793
98826
98859
98891
98923
98953
98983
99012
99040

0,99068
99095
99121
99146
99171
99195
99219
99241
99263
99285

0,99307
99327
99347
99367
99386
99304
99422
99439
99456
99473

2,90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

3,00
01
02
03
04
05
06
07
08 
09

3,10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

0.99627
99639
99650
99661
99672
99682
99692
99702
99712
99721

0,99730
99739
99747
99755
99763
99771
99779
99786
99793
99800

0,99806
99813
99819
99825
99831
99837
99842
99848
99853
99858

3,30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

3,40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

3,50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

0,99903
99907
99910
99913
99916
99919
99922
99925
99928
99930

0,99933
99935
99937
99940
99942
99944
99946
99948
99950
99952

0,99953
99955
99957
99958
99960
99961 
99964 
99964
99966
99967

3,70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

3,80
81
82
83
84
85
86
87
88 
89

3,90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

0.9997Й
9991
9998ft
9998̂
999а
9998
99983
999Я
9998
9998

0,9998
9998(
9998
9998
99981
99981
9998
9998
9999i
9999i

0 ,99991 
9999" 
9999Й 
99992 
99992 
99992 
9999^ 
9993 
9999! 
99991

за МОЖНО решить вопрос о значимости влияния этого фактора на 
общ ую  дисперсию.

Отклонение любого параметра от его главного среднего зна 
чения можно разбить на две составляющие: на отклонение пара 
метра от среднего значения и на отклонение среднего значения 
выборки от главного среднего. Сказанное можно записать в об
щем виде следующим образом;

( ДГ| — Хцыр) =  (Xi Хвыб) +  (-^выб “  "^выб)» (2,65)
т. е. полное отклонение равно отклонению внутри выборки
(;^i—Хвыб) плюс отклонение между выборками (^выб—Гвыб).

Подсчитаем теперь значения трех несмещенных оценок дис
персии генеральной совокупности, из которой взяты выборки 

S^n  — полная дисперсия;
52 — дисперсия внутри выборки (характеризует случайную 

изменчивость);
30

__дисперсия между выборками (характеризует системати
ческую изменчивость).

В ы б о р к и  соответственно рассчитываются по следующим форму
лам:

N =
2  (•*'f ~  ^выб)

52 =

5 '  =

N -  1

2  (xi -  x r
I

N - k  
k _  _  

n 2  (^  -  XY  
1_________

k - \

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Наиболее близка к значению генеральной характеристики оцен
ка 5̂ x1. Это говорит о том, что рассмотренные характеристики не 
одинаково эффективны для оценки а2ген: S^n  наиболее эффектив
на, 52 — средне, а — малоэффективна.

Зная из опыта 52  и 52ср, можно определить, чем объясняется 
изменчивость средних значений выборок: случайной или система
тической.

Д ля этого берется дисперсионное отношение двух оценок 5  и 
52ср, причем в числителе ставится та оценка, числовое значение 
которой больше (чтобы иметь дисперсионное отношение больше 
единицы).

Найденное значение F сравнивается с теоретическим F^,  кото
рое по числу степеней свободы и заданной достоверности нахо
дится из табл. 2.2, построенной для / '-распределения, обладаю 
щей тем свойством, что случайные значения отношения диспер
сий двух независимых выборок будут не менее Ft  с заданной ве
роятностью Р .  Д л я  практических целей достаточно иметь такие 
таблицы для Р  =  0,05 и 0,01.

Контроль технологического процесса с помощью контрольных 
карт. При статистическом методе контроля используют контроль 
ную карту, на которой изображаются результаты последователь 
ных выборок. На контрольную карту наносятся пять линий: од 
на — среднее значение контролируемого параметра, две край 
ние — контрольные пределы и две промежуточные — предупреди 
тельные. По оси ординат откладывается значение контролируй 
мого параметра (признака) ,  по оси абсцисс — номера выборок.

Если результаты последовательных выборок, нанесенных на 
карту в виде точек, выходят за  контрольные пределы, следует 
считать, что технологический процесс отклонился от нормы; в 
таких случаях необходимо искать причину нарушения технологи
ческого процесса. Контрольную карту рассматривают в производ- 
<^твенном процессе как средство обнаружения отклонения.
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Т а б л и ц а  2.2.
Значения Ft для различных доверительных вероятностей

Окончание табл. 2.2

V,

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90

100
123
150
200
300
400
500

1000
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12 24

Для Р =  0,05

161,45
18,51
10,13
7,71
6,01
5,99
5.59
5.32 
5,12
4.96
4.84 
4,75 
4,67
4.60 
4,54 
4,49 
4,45 
4,41 
4,38 
4,35
4.32 
4,30 
4,28 
4,26 
4,24 
4,23 
4,21 
4,20 
4,18 
4,17 
4,12 
4,08 
4,06 
4,03 
4,00 
3,98
3.96 
3,95 
3,94 
3,92 
3,90 
3,89 
3,87
3.86
3.86
3.85

199,50
19.00
9.55 
6,94
5.79
5.14
4.74
4.46
4.26
4.10 
3,98 
3,88
3.80
3.74 
3,68 
3,63 
3,59
3.55 
3,52 
3,49
3.47 
3,44 
3,42 
3,40 
3,38 
3,37 
3,35 
3,34 
3,33 
3,32
3.26 
3,23 
3,21 
3,18
3.15 
3,13
3.11 
3,10 
3,09 
3,07 
3,06 
3,04 
3,03 
3,02 
3,01
3.00

215,72
16,16
9.28
6.59
5.41 
4,76 
4,35
4.07
3.86
3.71
3.59 
3,49
3.41 
3,34
3.29 
3,24 
3,20 
3,16 
3,13 
3,10
3.07 
3,05  
3,03 
3,01 
2,99 
2,98 
2,96 
2,95 
2,93 
2,92
2.87 
2,84 
2,81 
2,79 
2,75 
2,74
2.72 
2,71 
2,70 
2,68 
2,66 
2,65 
2,64 
2,63 
2,62 
2,61

324,57
19,25
9.12
6.39 
5,19 
4,53
4.12
3.84
3.63
3.48 
3,36 
3,26 
3,18 
3,11 
3,06 
3,01 
2,96 
2,93 
2,90 
2,87
2.84 
2,82 
2,80 
2,78 
2,76 
2,74 
2,73 
2,71 
2,70 
2,69
2.64 
2,61 
2,58 
2,56 
2,52 
2,50
2.49 
2,47 
2,46 
2,44 
2,43 
2,42 
2,41
2.40 
2,39 
2,38

230,17
19.30
9.01 
6,26 
5,05
4.39 
3,97 
3,69
3.48
3.33 
3,20 
3,11
3.02 
2,96 
2,90 
2,85 
2,81 
2,77 
2,74 
2,71 
2,68 
2,66 
2,64 
2,62 
2,60 
2,59 
2,57 
2,56 
2,54 
2,53
2.48 
2,45 
2,42
2.40 
2,37 
2,35
2.33 
2,32
2.30 
2,29 
2,27 
2,26 
2,25 
2,24 
2,23 
2,22

233,87
19,33
8.94 
6,16
4.95
4.28 
3,87 
3,58
3.37
3.22
3.09 
3,00 
2,92 
2,85 
2,79 
2,74 
2,70 
2,66 
2,63 
2,60 
2,57 
2,55 
2,53 
2,51 
2,49 
2,47 
2,46 
2,44 
2,43 
2,42
2.37 
2,34 
2,31
2.29 
2,25
2.23 
2,21 
2,20 
2,19 
2,17 
2,16 
2,14 
2,13 
2,12 
2,11
2.10

238,89
19,37
8.84
6.04 
4,82
4.15 
3,73
3.44 
3,23
3.07
2.95
2.85 
2,77 
2,70 
2,64 
2,59 
2,55 
2,51 
2,48
2.45 
2,42 
2,40 
2,38 
2,36 
2,34 
2,32 
2,30 
2,29 
2,28 
2,27 
2,22 
2,18
2.15 
2,13 
2,10
2.07 
2,06
2.04 
2,03 
2,01 
2,00 
1,98 
1,97
1.96
1.96 
1,95

243,91
19,41
8,74
5.91
4.68
4.00 
3,57
3.28 
3,07
2.91
2.79
2.69  
2,60 
2,53 
2,48 
2,42 
2,38 
2,34 
2,31
2.28 
2,25 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,15 
2,13 
2,12 
2,10 
2,09 
2,04
2.00 
1,97 
1,95
1.92 
1,89 
1,88 
1,86 
1,85 
1,83 
1,82
1.80 
1,79 
1,78 
1,77 
1,76

249,04 254,31

Для доверительной вероятности Р =  0,01

14052. О
19,5^2 98.49

34,12 
212.20 

16,26 
13.74
12.25
11.26 
10,56 
10,04 
9,65 
9,33 
9,07

1999,03 5403.49 5625.14 5764.08 5859,39 5981,34 6105,83 6234,16 6386,48
99,01 99,17 99.25 99,30 99,33 99.36 99.42 99.46 99.50
30,81 294.46 28,71 28.24 27,91 27,49 27.05 26.60 26.12
18,00 16.69 15.98 15.52 17.91 14.80 14,37 13.93 13.46
13,27 12,06 11.39 10,97 10,67 10,27 9,89 9,47 9,02
10,92 9,78 9.15 8.75 8,47 8.10 7.72 7.31 6,88
9,55 8,45 7,85 7.46 7,19 6,84 6,47 6,07 5,65
8,65 7,59 7.01 6,63 6,37 6.03 5,67 5,28 4,8&
8,02 6,99 6,42 6,06 5.80 5.47 5,11 4,73 4,31
7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5.06 4.71 4,33 3,91
7,20 6,22 5,67 5,32 5.07 4,74 4,40 4.02 3,60
6,93 5.95 4,41 5,06 4,82 4,50 4,16 3,78 3,36
6,70 5,74 5.20 4.86 4,62 4,30 3,96 3.59 3,16
6,52 5.56 5.03 4,69 4,46 4,14 3,80 3,43 3,00
6,36 5.42 4,89 4,56 4,32 4,00 3,67 3,29 2,87
6,23 5.29 4,77 4,44 4,20 3,89 3,55 3,18 2,75
6,11 5.18 4,67 4,34 4.10 3.79 3,45 3,08 2,65
6,01 5.09 4,58 4,25 4,01 3.71 3,37 3,01 2.57
5,93 5.01 4,50 4.17 3,94 3.63 3.30 2,92 2,49
5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,56 3,23 2.96 2,42
5,78 4,87 4,37 4,04 3,81 3,51 3,17 2 .8о 2,36
5.72 4,82 4,31 3,99 3,75 3.45 3.12 2,75 2,30
5,66 4.76 4.26 3,94 3,71 3.41 3.07 2.70 2,26
5,61 4,72 4,22 3,90 3,67 3,36 3,03 2,66 2,21
5,57 4,68 4.18 3.86 3,63 3.32 2,99 2.62 2,17
5,53 4,64 4,14 3.82 3.59 3,29 2,96 .2,58 2,13
5,49 4,60 4,11 3.78 3,56 3,26 2,93 2,55 2,10
5,45 4.57 4.07 3,75 3,53 3,23 2,90 2,52 2,06
5,42 4,54 4.04 3,73 3.50 3,20 2,87 2.49 2,03
5,39 4.51 4,02 3,70 3,47 3.17 2.84 2.47 2,01
5,27 4.40 3,91 3,59 3.37 3,07 2,74 2,37 1,90
5,18 4.31 3.83 3.51 3,29 2,99 2,66 2.29 1,82
5,11 4.25 3,77 3,45 3,23 2,94 2.61 2,23 1,75
5,06 4,20 3,72 3.41 3,19 2.89 2,56 2,18 1,68
4.98 4,13 3,65 3,34 3,12 2,82 2.50 2,12 1,60
4.92 4,07 3,60 3,29 3,07 2,78 2.45 2.07 1,68
4.88 4,04 3.56 3.26 3,04 2,74 2.42 2.03 1,47
4,85 4,01 3.53 3,23 3.01 2.72 2,39 2,00 1,43
4,82 3,98 3,51 3,21 2,99 2,69 2,37 1,98 1,39
4,78 3,94 3,47 3,17 2,95 2,66 2.33 1,94 1,32
4.75 3,91 3,45 3,14 2,92 2,63 2,31 1.92 1,27
4.71 3.88 3,41 3,11 2,89 2,60 2,28 1,88 1,21
4.68 3.86 3,38 3,08 2.86 2,57 2,24 1,85 1.14
4,66 3.83 3.37 3,06 2,85 2,56 2.23 1.84 1.11
4,65 3.82 3.36 3,05 2,84 2.55 2.22 1,83 1,08
4,63 3.801 3.34 3.04 2,82 2.53 2.20 1.81 1,04
4.60 3,7fi1 3.32 3,02 2.80 2.«1 2.18 1,79
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Первоначально контрольные карты начинают создавать ^ 
стандартных отклонений, а не для средних, так  как к момен 
начала контроля производства имеется мало (или вообще не и 
ется) оснований для оценки а  и, следовательно, для создания к 
ты для средних значений контролируемого параметра.

Контрольная карта для стандартных отклонений. Возьмем, 
пример, 20 выборок по п  изделий в каждой выборке; замер 
значения параметров данных изделий, определим с т а н д а р т  
отклонения каждой выборки и нанесем их на контрольп 
карту. Д алее  определим центральную линию и контрольные ц 
делы .

Центральная линия этой контрольной карты представляет 
бой среднее арифметическое стандартных отклонений:

_  ft
®выО ^  2  ^ в ы б /^  ~  (^ 1вы б “Ь ^ 2 вы 0  "Ь ••• “Ь ^ 2 0 выб) / 2 0  =  а .  ( 2

ентральную линию, затем — контрольные пределы. Центральная 
йния определяется величиной

S' =  S  5 :.в 5/* =  (*1 +  +  -  +  *»)/*. (2.73)
1

контрольными пределами являются

м̂aнc

'•мин

^ Х  +  З а - ;  

З о -

(2.74)

(2.75)

де

Т г = О г в н //« -

Контрольные пределы отстоят от центральной линии на р ' ^ ] а в а  3.
стояние, соответствующее трем оценкам стандартных ошибок, Tj
верхний контрольный предел

^ м ак с “  ^ в ы б "Ь 3  выб> (■“

а нижний контрольный предел

^мин~^выб 3cF(,gjj(5, (2

где а<хвыб — оценка стандартной ошибки стандартного отклс! 
ния, которая имеет следующее выражение:

вы б ~  ^ r e a /V ^ 2 r t .

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ, ПРИЧИНЫ  
и  МЕХАНИЗМЫ ОТКАЗОВ  
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

3.1. В И Д Ы  ОТКАЗОВ,
П О В Р Е Ж Д Е Н И Й  И ИХ А Н А Л И З

!адежность ИМ характеризуется вероятностью безотказной ра- 
^2 оты Р  и интенсивностью отказов в единицу времени %. В нор- 

„ „ альных условиях эксплуатации ИМ имеют интенсивность отка-
Эффективнои оценкой Оген является оп, которая может 6i jg Х=1*10~^ ... ч“ *. При оценке надежности ИМ исполь-

вычислена по формуле (2.66). Таким образом находим r̂ei у^т следующие понятия:
f ^ S n  — b и f^puTepuH годности — параметр, по величине или изменению

о  Ь ] У ^ ^ =  с. оторого считают ИМ  годной или отказавшей;
* /п-глч /0-7 14 л  — событие, заключающееся в полной утрате работоспо-

Пос^ле этого по формулам (2.70) и (2.71) определим BepxHip ^)бности ИМ или уходе одного или нескольких параметров, уста- 
нижний контрольные пределы овленных техническими условиями в качестве критериев годно-

<т«акс=а+3с; а „ „ к = а - 3  заданных норм;
полный отказ — нарушение электрической, механической илй 

При малом числе изделий в выборке (обычно п=^5) знача 'Пловой прочности ИМ  (короткое замыкание, пробой диэлект- 
дл я  нижнего контрольного предела очень часто получается с! ^ка, отрыв вывода и пр.), а такж е уход параметров (критериев 
рицательным знаком. Это вытекает из того, что стандартное ^Дности) за критическое значение, при котором ИМ становится 
клонение всегда имеет положительную асимметрию, Свыб— За(г ^^^тически неработоспособной в любом устройстве при допусти- 
меньше нуля при п ^ Ъ .  При увеличении объема выборки acnw ^ Условиях эксплуатации;
трия постепенно уменьшается. Если получается отрицатель ^^^запный отказ — скачкообразное изменение одного или не- 
значение нижнего контрольного предела, то он берется рав! ^•'^^ких заданных параметров. Внезапные отказы часто называ- 
нулю. I катастрофическими отказами;

Контрольная карта для средних отклонений. Контрольную отказ — постепенное изменение одного или не
ту для средних отклонении строят аналогично карте для с1 
дартных отклонений. Сначала определяют и наносят на к'с
34

льких заданных параметров изделий во времени. Он возника- 
® результате отклонения значений этих параметров от крите-
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риев годности. Постепенные отказы в практике часто называ 
условными, ибо при одном и том же значении критерия они в j 
ном случае могут приводить к потере работоспособности устрг 
ства, а в другом — не повлиять на нее;

перемежающийся отказ — отказ, возникающий в изделии п, 
внешних воздействиях и исчезающий после их снятия. Он выявл 
ется в процессе механических (удары) и климатических^ испыт^ 
ний ИМ  (термические нагрузки) с обязательной подачей на щ 
электрического режима.

С целью выяснения стадии изготовления изделия, на котор( 
следует устранить причину отказа, последние разделяются на к< 
струкционные, производственные и эксплуатационные.

Конструкционный отказ возникает в результате нарушения 
тановленных норм конструирования.

Производственный отказ возникает в результате нарушен; 
установленного технологического процесса изготовления из
ЛИЯ. ,

Эксплуатационный отказ возникает в результате наруше^ 
установленных условий эксплуатации изделия. 1

Оптимальным подходом к проблеме надежности ИМ являе 
совокупное использование физического метода исследования п 
чин и механизмов отказов и статистического метода получеш
интенсивности отказов.

Испытания надежности ИМ основаны на исследовании Mej 
низма отказов, т. е. вместо длительных испытаний или паралле 
но с ними проводятся небольшие по объему ускоренные испы 
ния и испытания на разрушение с целью выявления причин и ме 
низма отказов и разработки практических мер для исключеШ

-lepHO удваивается на каждые 10 К повышения температуры, что 
д озв ол я ет  сократать либо продолжительность испытаний, либо 
число образцов. Однако следует учитывать, что данный метод не 
является универсальным, так  как  с повышением температуры по
являю тся новые, специфические причины отказов, и по мере 
уменьшения интенсивности отказов д аж е  ускоренные испы тания  
^удут недостаточно быстрыми.

Ускоренные испытания оказались наиболее эффективными не 
для количественной оценки интенсивности отказов ИМ, а для 
с т и м у л и р о в а н и я  отказов. Кроме того, температурные испытания 
являются наиболее эффективным средством выявления дефектных 
ИМ. Поэтому в настоящее время непременным условием получе- 
лия высоких показателей надежности ИМ считается проведение 
электротермотренировки в ужесточенных режимах и отбраковка 

^лефектных ИМ  по ее результатам. При исследовании видов и 
причин отказов основное внимание уделяется физическому анали- 
|зу процессов возникновения и развития отказов и способам их 
описания.

Анализ отказов представляет собой исследование полностью 
отказавших ИМ  с использованием электрических измерений и 
многих усовершенствованных аналитических методов физики, ме- 
»таллургии и химии для установления причин отказа и идентифи
кации типа или механизма отказа.

Исследования отказов ИМ проводят в два этапа: первичный
анализ и вторичный анализ отказов. З адача  первичного анализа 
отказов состоит в установлении:

а) признаков отказа ИМ, т. е. качественных или количест
венных показателей, отличающих отказавшую ИМ от паботаю- 

:к1 щей;

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ 1 * -
ным методам оценки надежности ИМ и ускоренным и спы тана 
проводимым при форсированных режимах: ступенчатом изм^

долговечностью и рабочей температурой ИМ для большинс 
механизмов отказов описывается уравнением Аррениуса:

---г --------  1
или уменьшения отказов. Однако существующие статистичес™ -,-., 
методы не позволяют эффективно решать эту задачу. В связи о) вида отказа ИМ или оптимального признака отказа, вводи 
изл ож енны м  вполне понятен интерес к различного рода коса Ного в целях классификации;

_______ ______   ТЛ ЛД II л7/^т/-г»г»оииитхд иРП Ы ТЯ Н И ! в) МРРТЯ п 'п г’о з о duiqi-/-»В) места отказа отказавшего элемента; 
I') вида отказа элемента;проводим ы м  при фОрСИрОВаннЫА .........-------------------------------

НИИ электрической нагрузки, механических перегрузок и при “ Ричин отказа — событий (явлений или совокупности яв-
п е о а т у о а х  существенно превышающих рабочую. Связь мея '*ении), приводящих к отказу;

р  УН ^ ____ л  И М  п л я  бп.пЫ П И Н С  б )  РСКОМ РН Л ЯIIИЙ ПП ПППРП»ГТОиы1Гк DLTOD TTOUU4V г , , , , . . , , , , ,  ________
- / 7  IV U ir V d d y ,

е) рекомендаций по определению выявленных причин отказа, 
вторичного анализа отказов является выявление и 

причин и механизмов отказа ИМ, установление зако- 
возникновения с помощью статистических, физи- 

ких и физико-химических методов.
г  яа  raif должен давать  правильные выводы о причинах отказа,

где л — скорость реакции; ~  ^ /  ” ^ехип Результатам проводят корректирующие действия

визуального исследования ИМ  с помощью 
^«ых микроскопов;

циеи.
Скорость физических и химических процессов, лежащ их в 

нове ряда механизмов отказов, согласно закону Аррениуса
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б) электрические с приспособлениями, допускающими nepeNj 
щения зондов или ИМ  относительно зондов для локального исс;̂ ,  ̂
дования электрических цепей ИМ;

в) простейшие химические (промывка, травление, очистка, 
творение) и для удаления защитных покрытий;

г) физико-технические (электронная, рентгено-телевизионна| 
сканирующая электронная микроскопия и др.) для исследованц 
поверхностных и приповерхностных слоев структуры ИМ.

Анализ отказов осуществляют по заранее составленной пр 
грамме — последовательности действий и операций, направле 
ных на установление места и причины отказа. В основу програц 
мы закладываю т так ж е  методы исследований ИМ  и действия, ко 
торые не являются разрушающими с точки зрения влияния

атки герметизации (низкое качество спая металла со стеклом, 
^оявление инородных частиц); неточности фотолитографии (низ- 
 ̂ g качество регистрации маски, неправильная экспозиция, ц ар а 

пины. плохая промывка, изменение времени травления); диффу
зия (дефекты в основном кристалле, искажение удельного сопро
тивления); дефекты металлизации (некачественное совмещение 
маски, низкое качество омических контактов, дефекты вплавле- 
ния, царапины, поры, изломы металлизации).

Постепенные отказы ИМ сопровождаются увеличением токов 
утечки , что вызвано появлением каналов с инверсной проводимо
стью, загрязнением поверхности полупроводникового кристалла.

____ Основными активны ми эл ем ен там и  м и к росхем  являю тся дио-
результаты последующих этапов анализа этой ИМ. С начала ис |ДЫ» биполярные транзисторы и полевые транзисторы с изолиро

ванным затвором. Отказы диодов и транзисторов в основном вы
званы процессами внутри и на поверхности пассивирующего или 
подзатворного (в М ДП-транзисторах) окисла, отказами металли-

следования проводят на герметизированной, а затем на вскр| 
той ИМ.

О тказавш ие ИМ, поступающие на анализ, сопровождаются 
кументацией, в которой указываются: условия, при которых прДзации и контактов, загрязнениями, повышенными токами утечки
изошел отказ- режимы работы или испытаний; полные сведенДр-"^'"^Р^^®'^°®- ® маломощных логических схемах, где разогрев
об им -  тип, паспорт, номер партии и др. Ч “о "Л  ’ температуры кор-

jb y c a  микросхемы от 293 до 398 К увеличивает интенсивность от-
'■̂  азов транзисторов в 18 раз, а при 7  =  473 К — в 50 раз.

Основными видами отказов активных элементов И М  являются

Анализ отказов проводится в такой последовательности:
а) повторные измерения электрических параметров;
б) внешний осмотр корпусов и выводов;
в) измерения вольт-амперных характеристик отдельных цеп обрывы металлизации и выводов, короткие замыкания р —я-пере-

“ ВЫХОД За установЛенныб нормы электрических парамет-на внешних заж имах;
г) специальные измерения параметров, не предусмотренных 

ТУ;
д) проверка герметичности корпуса;
е) вскрытие корпуса;
ж ) осмотр и фотографирование вскрытой ИМ;
з) проверка монтажа;
и) удаление защитного покрытия; 
к) микроскопическое исследование структуры; 
л) контроль электрических параметров структурных элемент 
м) специальные виды исследований структуры, например

помощью методов неразрушающего контроля (Н Р К ) .

3.2. М ЕХ А Н И ЗМ  ОТКАЗОВ 
А К ТИ ВНЫ Х ЭЛЕМ ЕН ТО В

юв.
К постепенным отказам ИМ  относятся превышение допусти

мых значений обратных токов и пробивного напряжения диодов; 
обратных токов, коэффициентов усиления по току, пробивных на- 
[ряжений униполярных транзисторов; порогового напряжения, 
ока стока, крутизны М ДП-транзисторов. Причиной таких отка- 
ов является чаще всего влияние ионизированной примеси внутри 
t на поверхности пассивирующего окисла и влаги в корпусе. При 
наличии в кристалле кремния повышенного содержания ионов 
ыстро диффундирующих примесей Аи, Си, Fe эти отказы вызы- 
аются такж е диффузией примесей в объеме активных элементов, 
остепенные отказы появляются в результате изменения внут- 

)енних свойств материалов (старения), используемых в ИМ, что 
принципе исключить невозможно.

Основными причинами полных отказов диодов и биполярных 
Типы процессов деградации ИМ  и методы обнаружения от« ™  являются пробои р -/г-переходов  и проплавле-

зов приведены в табл. 3.1. Перечислим принципы отказов mhkF диффузионные слои кремния при высо-
схем, обусловленные особенностями технологического процес сремнио « рассеиваемой мощности, электродиффузия атомов
их изготовления. Это: механические повреждения (откалыван О'о д /м 2\ "ри высоких плотностях тока (порядка
краев кристалла, трещины в пластине, растрескивание криста 1Люминие кремния между
л о в ) ‘ несовершенства присоединения контактов и монтажа (р  ̂ Ютенпи контактными площ адками при наличии разности
брызгивание металла, отделение кристалла от держ ателя, низК ”  повышенных температурах ( Г ^ 4 2 3  К ),
качество присоединения выводов, обрыв проводов, слабое конта сие показывает, что кремниевые ИМ  имеют более высо-
тирование токопроводящих поверхностей, коррозия и др.); не /уы м и  J  по сравнению с герма^^ие-

38
(Т '^ЗбЗ К) и на два-три порядка меньшие обратные
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^  Т а б л и ц а  3.1. Типы процессов деградации ИМ

Тип дефекта

Скопление дислокаций и де
фектов упаковки в кристал
ле

Загрязнения в кремнии

Загрязнения в окисле и на 
поверхности окисла (ионы 
Na+ К+, Li+, Н+, О -

Пустоты, полости у коллек- Обрыв 
торной контактной площад
ки биполярных р-«-р-траи- 
зисторов и стокового элек- 

_  ту о в .а  п -к а н ал ь н ы х  - Ц Д Р -1

Вид отказа

Возрастание обратных токов 
р-л-переходов при увеличе
нии напряжения, короткое 
замыкание, дрейф коэффи
циента усиления Л21Э в 
п—р—л-транзистор ах

Короткое замыкание, дрейф 
пробивного напряжения

Дрейф обратных токов 
ОБР* *^ЭБО’ пробив

ных напряжений С/пр, 
^КБО’ ^КЭО коэффициен

та усиления /121Э порогового 
напряжения Unop, тока сто
ка /с  и крутизны S в МДП- 
транзисторах

иЯмки травления» на гра-/Короткое замыкание 
нице А1— Si

Поры — точечные отверс
тия в окисле

Микротрещины в окисле

Увеличение размеров окон 
в окисле

Трещины
область

через активную

Алюминий под слоем окис
ла Si02 или защитного стек
ла

Посторонние металлические 
частицы внутри корпуса

Рост токов утечки, короткое 
замыкание, снижение про
бивных напряжений

Рост токов утечки, короткое 
замыкание

Рост токов утечки, короткое 
замыкание

Рост токов утечки, увеличе
ние сопротивления базы и 
коллектора

Короткое замыкание

Короткое замыкание

Н аиболее вероятные причины отказов

Диффузия примесей вдоль дефек
тов, приводящая к появлению в 
базе тонких участков; концентра
ция тока вблизи дефектов, локаль
ные перегревы, ведущие к пробою 
р-л-переходов. Диффузия дефек
тов решетки из сильно легирован
ного слоя Л+-ТИПЗ в базу
Исходный кремний низкого каче
ства. Лавинный пробой р-л-пере- 
ходов вследствие усиления элект
рического поля вблизи загрязне
ний. Проплавление металлизации 
через диффузионные слои

Некачественное защитное покры
тие, остатки травителей, фоторе
зиста, промывочных растворов, 
испарения, остаточные газы, влага, 
разгерметизация. Рост положите
льного (ионного) заряда в окисле 
Si02. Скопление положительных 
зарядов (Na и др.) на границе 
Si—SiOz. Образование инверсион
ных каналов (л-типа на р-облас- 
тях), уменьшение ширины р-л-пе- 
рехода у поверхности кристалла
Электродиффузия алюминия под 
действием большой плотности то
ка 0'=10‘° А/м®) при Г »473 К

Методы обнаружения

Травление и наблюдение в элект
ронном или бинокулярном микро
скопе, микрорадиометр для иссле
дования теплового поля, электро
измерения

Бинокулярный, электронный или 
металлографический микроскоп, 
электронный микрозонд, дифрак
ция рентгеновских лучей, масс- 
спектрометрия, газовая хромато
графия, течеискатели, электроиз
мерения
Бинокулярный, электронный или 
металлографический микроскоп, 
электронный микрозонд, дифрак
ция рентгеновских лучей, масс- 
спектроскопия, газовая хромато
графия, течеискатели, электроиз
мерения

Визуальный контроль, радиогра
фия, рентгеноскопия, электронный 
микроскоп, электронная микрофо
тография, электроизмерения

Электродиффузий креиния в алю
минии в области положительного 
контакта, замыкание нижележа
щего р—л-перехода при длитель
ном прохождении тока большой 
плотности ( / » 110‘° А/м2) и при Г »  

473 К
Загрязнения поверхности кремния, 
недостаточная адгезия фоторезис
та, загрязнения поверхности окис
ла или самого фоторезиста. За
грязнения и повреждения фото
шаблонов. Образование в окисле 
протравленных участков, паразит
ная диффузия через поры в окис
ле
Растрескивание окисла

Погрешности ^толитографичес- 
кого процесса. Паразитная диф
фузия акцепторных и донорных 
примесей сквозь увеличенные ок
на в окисле
Распространение трещин от линий 
скрайбирования, возникновение 
трещин из-за различия коэффи
циентов термического расширения, 
механических напряжений 
Механические напряжения, плохая 
адгезия алюминия к термическо
му окислу. Продольная миграция 
алюминия под слоем SiOs или 
стекла. Образование металличес
ких закороток
Отслаивание металлических час
тиц, миграция и оседание частиц 
металла на поверхности кристал
ла

Хикическое травление ал1биийАЛ 
и наблюдение «ямок травления» 
в растровом электронном микро
скопе, электроизмерения

Травление и микроскопическое 
исследование, электронный мик
розонд, электроизмерения

1

Травление и микроскопическое ис
следование, электронный микро
зонд, электроизмерения 
Травление и микроскопическое ис
следование, электронный микрос
коп

Травление, микроскопическое ис
следование шлифов, электроизме
рения

Металлографический
электроизмерения

МеталлографическиД
электроизмерения

микроскоп.

микроскоп,
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1-оки переходов из-за большей ширины запрещенной зоны у крем-

^^^Наиболее характерные причины отказов схематически (кру- 
цками) показаны на рис. 3.1.
В ИМ преобладают внезапные отказы, обусловленные качест- 

0ом изготовления (технологическими дефектами). При любом 
уровне совершенствования технологического процесса изготовле
ния ИМ возрастание количества операций приводит к возраста
нию числа порождаемых ими дефектов. Сравнение числа техно
логических операций при изготовлении ИМ на биполярных и 
МДП-транзисторах, приведенное в табл. 3.2, подтверждает более 
высокую надежность и процент выхода годных М Д П  ИМ  по срав
нению с биполярными.

Характерные отказы ИМ могут быть разделены на: обрывы и 
короткие замыкания ( К З )  металлизации выводов; короткое за-

Рис. 3.1. Схематическое изображение характерных причин отказов ИМ:
герметичности корпуса в области сварного шва; 2 — нарушение герметмч*

сварног ®'”‘̂ ‘̂ ’П5Ической прочности в области металлостеклянного соединения; 3 — обрыв
'‘Реяний проволоки с внешним выводом; 4 — короткое замыкание контакта на

краю кристалла; 5 — короткое замыкание проволочных выводов м еж ду собой; 
пуса- 7^ ° ^  замыкание выводов вследствие попадания металлических частиц внутрь кор* 
метал-н проволочного вывода; S — короткое замыкание проволочного вывода на
ности корпус; 9 — обрыв термокомпрессионного контакта; /О — нарушение целост»
“ вталли дорожки (механическое повреждение); / /  — короткое замыкание
Щение ^ “Р°®знной дорожки на кремний через отверстие в окисной пленке; 12 — разру- 
окисла- дорожки в результате расплавления или коррозии на ступеньке

Увели замыкание в объеме структуры в результате дефектов диффузии;
члн утеи токов утечки из-за образования инверсного слоя; 15 — короткое замыкание
“ ‘̂ канир вследствие загрязнения поверхности планарной структуры; J6 — короткое за* 
®Ультате “ ^̂ ■̂''•'’“зированных дорожек м еж ду собой; 17 — обрыв электрической цепи в ре-
***зделя “^полного удаления окисла или образования непроводящей пленки на границе
*Р"сталп ~  /в — нарушение металлизированной дорожки на трещине в

~  короткое замыкание контакта на кремний в результате неправильной
®°Да По термокомпрессионного соединения; 2 0 — короткое замыкание проволочного вы* 
<̂ T8i,g кремний на торце кристалла; 21 — короткое замыкание вывода на корпус вслед 

«опадания металлических частиц внутрь корпуса
43



Т а б л и ц а  3.2. Сравнение числа 
технологических 
операций при изго
товлении биполяр
ных я МДП ИМ

Характеристика
технологической

операции

Общее число опе
раций
Основные техноло
гические операции 
Высокотемпера
турные операции 
,(окисление, диф- 
фузия)

На мдп- 
транзи- 
сторах
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22

мыкание р— /г-переходов; yxQ. 
электрических параметров ^  
установленные допуски.

Короткие зам ыкания р— 
переходов в диодах и бип^. 
лярных транзисторах вознн 
кают в результате:

проплавления металлиза 
ции через диффузионные слор; 
в кремнии при высоких уро®! 
нях рассеиваемой мощности;

электродиффузии кремния i 
алюминий при высоких плотно 
стях тока (/»? 10^° А/м^) с одно
временным проникновениек

_________________ _ алюминия в диффузионные
слои;

миграции алюминия по поверхности кремния между алюминм 
евыми контактными площ адками при наличии разности потенци 
алов и повышенных температурах ( Г ^ 4 2 3  К).

Пробои р— /г-переходов вызваны в основном перегрузкой пс 
току и напряжению. При пробоях выделяются большие мощнос
ти, приводящие к нагреву кристалла вплоть до расплавления ме
таллизации и проникновения металла через диффузионные слов 
в эмиттере и базе. В результате происходит К З  р —/г-переходо1 
эмиттер — база и база  — коллектор. Асимметричные вольт-ампер 
ные характеристики р —/г-переходов вырождаются при этом i 
прямые линии с наклонами, равными малому сопротивлению ме
жду замкнутыми электродами.

Д л я  И М  с М ДП-транзисторами наиболее характерны следую
щие отказы: КЗ исток — затвор вследствие пробоя диэлектрика 
разрывы металлизации на контактных площ адках истока и стока 
в результате механических деформаций, коррозия и пробой 
кремнии между диффузионными областями истока и стока.

Распространены отказы ИМ, вызванные явлениями на поверх 
ности кристалла — накоплением в приповерхностной области по
лупроводниковой структуры зарядов, вызывающих значительна 
изменение в состоянии электронно-дырочных переходов, которые 
обусловливают появление поверхностных каналов с инверсно^ 
проводимостью.

В планарной технологии р —/г-переходы образуются диффузй- 
ей легирующих примесей в кремний под предварительно HaHe- 
сенный слой двуокиси кремния через вытравленные в нем «окна»* 
Окисный слой является маскирующим покрытием, представляв 
собой «барьер» для используемых примесей (бор, фосфор и др-) 
что обеспечивает создание отдельных элементов микросхемы в со* 
ответствии с заданной топологией.

Технологический окисный слой обеспечивает защ иту р —/г-nff 
реходов от воздействия окружающей среды, т. е. является nacct*
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ующим и стабилизирующим покрытием. При эксплуатации 
лМ в приповерхностной области полупроводниковой структуры 

ой сходи т  накопление электрических зарядов, вызывающих зн а 
чительные изменения в состоянии р —/г-переходов и иногда обу- 

вливающ их появление инверсного слоя. Вследствие этого воз
растают токи утечки, существенно ухудшаются характеристики 
Р ^-переходов, в результате чего микросхема становится нера
ботоспособной.

У становлено, что при окислении поверхности кремния проис
ходит заметное изменение энергетических уровней вблизи грани
цы раздела кремний—двуокись кремния (рис. 3.2). При этом об
ласть кремния /г-типа у поверхности раздела практически оказы
вается либо обедненной, либо инверсной. С увеличением удель
ного сопротивления полупроводникового материала тенденция к 
инверсии становится более заметной, поскольку уменьшение кон
центрации акцепторов вызывает перемещение уровня Ферми к 
центру запрещенной зоны и для  достижения инверсии достаточен 
меньший изгиб энергетических уровней. Это позволяет сделать 
предположение о меньшей стабильности параметров ИМ, изго
товленных на более высокоомном кремнии.

Изменение электрофизических свойств кремния вблизи по
верхности раздела связано с перераспределением электрического 
заряда. Окисный слой представляет собой аморфную структуру, 
основу которой составляют кремний, фосфор и бор, связанные ато
мами кислорода. В окисле, кроме того, обычно присутствуют 
атомы таких щелочноземельных металлов, как натрий и калий. 
Источники этих зарядов следующие: ионы на внешней поверхно
сти окисиой пленки, количество которых зависит от способа обра
ботки кристалла, влажности окружающей среды; ионы внутри 
окисной пленки. Величина перемещенного заряда ,  образованного 
ионами натрия за время t.

е
а

кТ (3.1)

где E a ^ O J  эВ — энергия активации ионов натрия.
Источником зарядов являются такж е избыточные атомы крем- 

ния вблизи границы с кристаллом, которые создают избыточный 
заряд, что вызывает изменение электрических параметров полу- 

Роводниковых приборов: увеличение обратного тока и уменьше- 
‘ие Ширины перехода. Ионы этих металлов положительны и об

ладают высокой подвижностью, следовательно, могут под дейст- 
электрического поля легко перемещаться в окисном слое к 

^Ранице раздела кремний — двуокись кремния. В результате это-
06 ® окисла непосредственно на границе раздела образуется 

положительный заряд. Электрическое поле, созданное 
зарядом положительных ионов, служит причиной воз- 

д а^  ®^иия локальных областей на поверхности кремния, обла- 
^Их электронной электропроводностью. Образование поверх-
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Рис. 3.2. Структура энергетических 
вон на окисленной поверхности полу
проводника:
1 — объемный заряд у поверхности; 2 — 
уровень Ферми; 3 — кремний л-типа (ин
версная область); 4 — слой кремния с соб
ственной электропроводностью

Рис. 3.3. Образования инверсной q 
ласти в планарной структуре

ностных областей «-типа вызывает обеднение или инверсию элек 
тропроводности кремния р-типа и накопление избыточных ноев 
телей заряда  в материале /г-типа (рис. 3.3).

Тонкий окисный слой, приобретая заряд, изменяет состоянж 
поверхности, что влияет, в свою очередь, на свойства полупр§ 
водниковых приборов, которые вызывают нежелательные эф
фекты:

а) возрастание токов утечки и отсутствие насыщения вольт 
амперной характеристики перехода ко л л екто р — база;

б) омическое шунтирование эмиттера с коллектором;
в) снижение и нестабильность обратного пробивного напряж! 

ния на коллекторе;
г) снижение коэффициента усиления по току;
д) уменьшение эффективности эмиттера из-за омического 

шунтирования эмиттера с базой;
е) увеличение шумов.
Эти эффекты могут меняться со временем как при храненШ

ИМ, так и в процессе их эксплуатации, что приводит не только 
к постепенным, но и к катастрофическим отказам.

П рактика показывает, что причины, вызывающие постепен  
ные отказы ИМ, выявляются при высокотемпературных испыта 
ниях под электрической нагрузкой в течение 500... 1000 ч. Поэта 
му применяемая в настоящее время электротермотренировка 
является универсальным средством отбраковки потенциально нР 
надежных схем с дефектами, ведущими к внезапным или посте
пенным отказам.

3.3. ОТКАЗЫ  М Е Т А Л Л И ЗА Ц И И

Отказы металлизации чаще всего возникают под влиянием тС 
ков повышенной плотности, высоких температур, а такж е в 
зультате длительного воздействия температурных и электрически^ 
нагрузок. Основные виды отказов металлизации следующие:
46

^5рывы металлизации в результате электродиффузии (элек- 
о м и г р а ц и и )  металла и выгорания мест повышенной плотности 

образующихся в местах утончения металлической пленки 
переходах через ступеньки окисла, при изменении конфигу

рации токоведущйх дорожек и др.;
обрывы и КЗ, вызванные электролитической и химической 

ррозией алюминия при некачественном защитном покрытии и 
загрязнении поверхности кристалла;

КЗ металлизации через отверстия в окисле или в результате 
образования «мостиков» между токоведущими дорожками в про
цессе электролитической коррозии. Причиной обрыва металлиза- 

и выводов является перегорание, обусловленное пропускани
ем чрезмерно больших токов, вызванных коротким замыканием 
в схеме. Проволока из алюминия или золота диаметром 
(2,5 ... 3 ) • 10~® расплавляется при плотностях тока, больших 
10’®А/м^

При плотностях тока 10*° А/м^ проявляется процесс электро
диффузии ионов металла под действием «электронного ветра» от 
конца металлической дорожки, находящегося под отрицательным 
потенциалом. При этом образуются пустоты, приводящие к обры
ву металлизации, а у положительного конца — кристаллы, усы ч 
холмики. В биполярных транзисторах, которые работают в 
активном режиме, обрыв, обусловленный электродиффузией, име
ет место обычно у коллекторной контактной дорожки, так  как из 
нее вытекает поток электронов. При плотностях тока 10" А/м^ 
электродиффузия ионов алюминия ускоряется и отрыв металли
ческих дорожек от контактных площадок ИМ  происходит за ко
роткое время (несколько миллисекунд). Плотности тока 10'* А/м* 
возникают в момент пробоя р —л-переходов.

Причиной отрыва металлизированной разводки от контакт
ных площадок активных элементов ИМ  в пластмассовых корпу
сах является такж е  электрохимическая коррозия.

Важнейшим механизмом отказов ИМ, связанным с электроли
тической коррозией, является волокнистое или дендритное н ара
щивание материала, которое определяется электромиграцией м а
териала проводников. Н аращ ивание материала приводит к корот
ким замыканиям между изолированными соседними металличес
кими полосками. Миграционные отложения происходят в присут
ствии воды, разности потенциалов между соседними проводниками 
и активации катодного электрода. Ионы металла переносятся по 
'̂'leHKe, образующейся на поверхности изолятора из-за наличия 

^^|^Рязнений. В этом процессе активную роль играют ионы гало-

В ^металлизации ИМ применяют два металла — золото и алю-
миний:
пуса

коррозия золота из-за попадания загрязнении внутрь кор-
приводит к отказам. Механизм этих отказов состоит в на-

д 1|7 ^^ании отложений золота в виде нитей на поверхности изо- 
ора Между соседними проводящими полосками. Возникающие 

Короткого замыкания достигают порядка 10  ̂ А.



Поэтому при использовании золотых проводников между hhii,, 
и подложкой, а так ж е  поверх проводников наносят с л т  м е т а щ  
зации (титан, вольф рам), который препятствует ц^^оникновеннц 
золота в глубь материала подложки и в промежутки между пр̂ . 
водниками. Титан служит эффективным г е т т е р ^  для  органич^, 
ких материалов, тормозящим развитие дендр1Ггов. Поверх мета;]' 
лизации слоями титана и вольфрама проводники покрывают зд 
щитным слоем из кварца. Следует учитывать, что пористость у 
микротрещины в кварце способствуют попаданию загрязнений н; 
поверхность золота и росту дендритов.

Дендриты золота нарастают там, где химические реакции уц 
равляются диффузией. Н аиболее опасен направленный рост мона 
кристалла, при котором возможно образование через межэлек 
тродный зазор шириной 10“ ® м мостика шириной 10~^ м. Его со 
противление может составлять сотни ом. В межэлектродном про 
межутке образуется гальванический элемент. Если проводимостг 
мала, то реакция в элементе не протекает. Однако плотность те- 
ка мало меняется по длине дендрита, но очень сильно нарастае 
вблизи острия. Таким образом, на течение реакции переноса вли 
яют не только химические условия в образующемся электролите 
но и концентрация электрического поля.

Д ля  выявления некачественных областей И М  используетсг 
физическая модель гальванического элемента, образуемого ден 
дритами. Д л я  этого формируется структура, представленная 
рис. 3.4, При этом после выдержки при температуре 303 К прр 
пропускании тока 4,0-10“ “ А в течение 100 ч образцы промыва 
ются, просушиваются и исследуются под электронным микро 
скопом,

С целью предупреждения отказов вследствие электролитичес 
кой коррозии необходимо установить пороговую концентрации 
воды в среде, окружающей микросхемы. При малом напряжени 
между проводниками (менее 0,2... 0,4 В) и при очень тонко 
пленке воды на поверхности кварца переноса ионов не происхо
дит. С ростом влажности выше некоторого порога начинается npfr 
цесс отложения металла, приводящий к отказам. Проводимость 
системе, содержащей золотые проводники и термоокись кремния 
в зависимости от влажности и температуры представлена 
рис. 3.5. При температуре 296 К поверхностная проводимость ^  
меняется на семь порядков при изменении влажности от 60 
98%. Снижение отказов ИМ, обусловленных короткими замыка
ниями металлизации, достигается не только снятием влажности 
внутри корпуса микросхемы и загрязнения поверхности электрР" 
дов и подложки, но и применением химических добавок, снижаНЗ 
щих скорость протекания реакции в электролите, и обработка) 
поверхности устройств силиконовыми соединениями, которые 0  
лают поверхности гидрофобными.

Распространенным видом отказов ИМ являются короткие за 
мыкания металлизированной разводки на их поверхности чер^' 
отверстия в окисной пленке. Причины: дефекты окисла (проК^' 
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я)

Электролит Стеклянное покрытие

. Шпыленныи 
кбарц 
Подложка

Рис. 3.4. Топология (а) и структура 
(б) гальванического элемента

Относительная Влажность, Уо

Рис. 3.5. Результаты измерения про
водимости в системе, содержащей зо
лотые проводники и термоокись крем
ния, в зависимости от влажности и 
температуры

лы, царапины, трещины), снижающие его диэлектрическую проч
ность, трудность выявления которых состоит в том, что они про
являются лишь в эксплуатации (рис. 3 .6 ).

На надежность ИМ  существенное влияние оказывает качество 
обработки поверхности структуры, и, в частности, тщательная 
промывка пластин. Неполное удаление травителя с поверхности 
кристалла в процессе изготовления ИМ  может привести к разры 
вам металлизированной разводки при попадании влаги внутрь 
корпуса готовой ИМ.

Небрежность при резке и ломке пластин на кристаллы может 
Ь1звать появление коротких замыканий золотых проводников на 

“СХОДНЫЙ кремний на краю
•кристалла.
^ При работе ИМ  в ее цепях 
т о ^ и  протекать импульсный 
Мрм “ ^зникновения кратковре- 

импульсов в ИМ  мо- 
воп ^Р^^^Дить к разрыву про

бников, т. е. к отказам.
тока длительно- 

ByjQ более 10“ '* с способст- 
илавлению металлизации

Аи Короткое замыкание

ыог

п

SI

Рис. 3.6. Схема возникновения отказа 
ИМ вследствие дефектов окисной плен
ки
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на коротких участках соединений. Длительность и м п > ^ са ,  прц 
которой произошло плавление,

(3.2)
а расчетное значение максимального тока

1 =
Сру

Рс

1/2

(3.3)

где L — расстояние между зонами конт.<(кта и плавления; k 
коэффициент теплопроводности; С — удельная теплоемкость ме
талла; pv  — удельная плотность металла; рс — удельное сопротив- 
ление; t'  — оцениваемая длительность импульсов; Тт — темпера- 
тура плавления металла.

В пленках алюминия на окисленных пластинах кремния при 
комнатной температуре существуют напряжения растяжения по 
рядка (1 ... 2 ) - 10® Н /м 2, так  как температурные коэффициенты ли
нейного расширения (Т К Л Р ) алюминия и кремния различаются 
почти на порядок (а^^З-10~®К“ 0 .  Поэтому при термоциклирова- 
НИИ при температуре от 213 до 378 К возникают разрывы метал| 
лизации на кристаллах.

Отказы в тонкопленочных ИМ. Наиболее характерны для  эле
ментов тонкопленочной (пассивной) части ИМ следующие отказы: 

разрывы соединений между контактной зоной на поверхности 
подложки ИМ  и выводом корпуса;

разрывы металлизированных соединительных проводников, 
вызванные царапинами;

разрывы в местах пересечений металлизированных проводни
ков с окисным слоем, возникающие под действием локального 
перегрева (расплавления) металла;

короткое замыкание металлизированных соединительных про; 
водников, вследствие дефектов травления при изготовлении сое
динений и контактных площадок.

Основными пленочными элементами И М  являются резисторы. 
Отказы пленочных резисторов в большинстве своем определяют
ся технологическими дефектами: механическими повреждениями 
резистивного слоя и загрязнением резистивных пленок. Наблюда
ющийся иногда дрейф сопротивлений тонкопленочных резисторов  
определяется окислением резистивного слоя из-за некачественнс 
защитного покрытия.

При изготовлении И М  по совмещенной технологии резисторы  
получают методом напыления пленок из смеси двух или более ме* 
таллических и керамических компонентов, например из смесй 
хрома с моноокисью кремния (Сг— SiO). Соединение резисторов  
с другими элементами осуществляют с помощью м еталлизирован' 
ных дорожек (А1). Д л я  предотвращения возможной химической 
реакции между элементами алюминий напыляют на слой химичб' 
ски нейтрального металла, предварительно нанесенного на поверх' 
ность резистора. При повреждении или слишком малой толщин^ 
разделительной пленки реакция между алюминием и материалов*
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лапыленнцго резистора может приводить к образованию интерме- 
т-аллического соединения, обладающего диэлектрическими свой
ствами, что обусловливает разрыв электрической цепи.

3.4. О ТКАЗЫ  КОНТАКТНЫ Х С О Е Д И Н Е Н И Й

Некачественные соединения являются одним из основных ис
точников отказов ИМ и составляют более 50% всех отказов. О б
рывы выводов наиболее часто происходят по двум причинам: 

в результате сдвиговых усилий в местах контактов, возникаю
щих при колебаниях температуры, вследствие различия Т К Л Р  
выводов и защитного покрытия бескорпусных ИМ  из эпоксидно
го компаунда, смолы или эмали;

в результате пережима мягкого вывода вблизи контакта в 
процессе термокомпрессии, ведущего к сужению поперечного се
чения проводника, перегреву и расплавлению его при большом 
токе.

При соединении металлизированных площадок, обычно алю ми
ниевых, на структуре с внешними выводами корпуса ИМ исполь
зуют золотую проволоку, которую присоединяют к контактным 
площадкам термокомпрессионной либо ультразвуковой сваркой.

При термокомпрессионной сварке происходит взаимная диф 
фузия золота и алюминия, приводящая к образованию на грани
це раздела золото — алюминий интерметаллических соединений 
типа АигА! (вблизи золотой проволоки) и АиАЬ (вблизи алю ми
ниевой контактной площадки на поверхности окисла кремния). 
При этом вследствие локального разогрева в контактной области 
температура повышается до минимальной температуры плавления 
системы золото — алюминий (температуры эвтектики AuAl), р ас
плавление происходит лишь в малом объеме на границе раздела 
этих металлов.

Последующее выполнение термокомпрессионных контактов к 
той же кристаллической структуре осуществляется при темпера
туре подложки около 573 К, что способствует быстрому образова
нию в зоне золото — алюминий интерметаллических соединений 
Типа AU4AI и A115AI2 (рис. 3.7). Их состав зависит от условий его

Поперечные сечения термокомпрессиоиного контактного соединения 
'°то ^  алюминий;

Ного выдержки при температуре 573 К в течение 5 ... 10 мин; б — после температур-
‘“рения при 473 ... 573 К в течение до 1000 ч; в — распределение механических нап- 

*02- d ° контактном соединении, приводящих к обрыву контакта: /  — Аи; 2 — А1; 3 
• ’ — Si; 5 — AujM; 6 — AuAb; 7 — Au,.A.l; S — AusAl;; S — трещины
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образования (концентрации золота и алюминия, наличия свобод, 
ного кремния, температуры и давления в процессе те()мокомпрес, 
сии, температуры окружающей среды и времени эксплуатации го, 
товой ИМ и других факторов.

Непосредственно после сварки контактные соединения обладь 
ют хорошими механическими и электрическими свойствами. Од. 
нако в процесе работы или при хранении ИМ в условиях повы. 
шенной температуры возникают необратимые явления, вызываю, 
щие увеличение сопротивления и обрыв термокомпрессионных кон
тактов ИМ. Градиент концентраций металлов от чистого золота 
до чистого алюминия и различие коэффициентов диффузии от. 
дельных элементов в этой системе вызывают эффект переноса мае- 
сы в соответствии с уравнением

(3.4)

где X — перемещение границы раздела между интерметаллически
ми соединениями относительно ее первоначального положения, см; 
/?о~8,31 Д ж / ( м о л ь - К ) — универсальная газовая постоянная; 7 -  
абсолютная температура, /С; t — время выдержки при данной тем
пературе, с.

С возрастанием температуры окружающей среды от 293 до 
523 К скорость перемещения границы раздела изменяется прибли
зительно на 'Четыре порядка.

Скорость диффузии золота в контакте Аи—А1 намного превы
шает скорость диффузии алюминия, поэтому при эксплуатацив 
И М  наблюдается диффузия золота в алюминиевую дорожку. Нг 
периферийных участках термокомпрессионного контакта образу 
ется интерметаллическое соединение типа ЛиЛЬ с пурпурным от
тенком («пурпурная чума»), в зоне связи остаются пустоты t 
трещины, снижающие механическую прочность контактоЕ 
(рис. 3.7,6).

Образование интерметаллических соединений и изменение 
состава в процессе эксплуатации приводит к возникновению  зна
чительных механических напряжений на поверхности раздела зо
л о т о — алюминий вследствие изменения объема и несовпаденй? 
кристаллических решеток различных интерметаллических сое0  
нений. Механические напряжения по периферии термокомпресс# 
онного контакта золота с алюминием, а такж е различие Т К Л Р  of 
дельных интерметаллических соединений (рис. 3.7,в) усиливаю^ 
возникающие напряжения, что может привести к отрывам золотые 
проводников от алюминиевых контактных площ адок. Неправильна** 
центровка термокомпрессионного контакта относительно контаК^' 
ной площадки может приводить к высокому электрическому сО" 
противлению интерметаллического соединения и обрыву электр^' 
ческой цепи.

На практике встречается еще вид отказов, который такж е 
зан  с образованием интерметаллических соединений. Обычно 
52

ерхность кристалла защ ищ ена пленкой двуокиси кремния. Воз- 
такж е образование интерметаллического соединения типа 

д1 AUySiz темно-красного или черного цвета в области термокомп- 
оессионного соединения при наличии различных дефектов в окис- 
^ой пленке (отверстия, проколы, недостаточная толщина слоя: 
окйсла и др .).  через которые происходит взаимодействие кремния 
с алюминием и золотом.

При недостаточной температуре подложки или низком удель
ном давлении рабочего инструмента в зоне связи, или недопустимо 
малой продолжительности сварки может произойти понижение ме
ханической прочности контакта и, как  следствие, обрыв. К сниже
нию механической прочности термокомпрессионных соединений- 
приводят механические повреждения и подтравливания контакт
ных площадок в процессе фотолитографии, что уменьшает пло
щ а д ь  контакта.

Оценка качества корпусов микросхем. Попадание влаги в н у тр ь . 
корпуса до герметизации прибора или при недостаточной герме
тичности корпуса в процессе испытаний приводит к отказам ИМ. 
Протекающая при этом химическая реакция приводит к образова
нию гидрата окиси алюминия. Это является причиной нарушения^ 
целостности электрической цепи вследствие высокого электриче
ского сопротивления дефектных участков металлизированной р а з 
водки. Поэтому качество корпусов ИМ определяется их герметич
ностью, а такж е прочностью основания и подложек. Д л я  обеспе
чения надежности корпусов ИМ  следует решить важную  пробле
му— исключение загрязнений корпусов. Причиной дефектов кор
пусов ИМ является вода, содерж ащ аяся в соединительных матери
алах. Содержание воды в гибридных ИМ  в несколько раз больше, 
чем в изготовленных по любой другой технологии. Эпоксидная 
смола, применяемая для соединения кристалла с подложкой, вли
яет на содер-жание влаги внутри корпуса. В ИМ  без эпоксидной 
смолы при 373 К водяные пары составляют 0,03... 0,6% газовой ' 
смеси. При герметизации в ме
таллостеклянных корпусах ти- Т а б л и ц а  3.3 

ТО-5 с использованием 
поксидных смол эти значения 

в пределах 0,9...
Taf Вакуумная сушка при 
J2 ^^ратуре 523 К в течение 
^  ч Перед герметизацией сни- 

^^^Держание влаги в та- 
«X корпусах до 0,05%.

Пуоп ”^^^^ивность отказов кор- 
от ® гибридных и м  зависит 
Мых корпуса и применяе- 

Исходная ин- 
отказов V  уста- 

'«вается, например, в р а з 

Корпус Применяемые
материалы я'

Плоский Коваровый, сплош
ной

1.1

Из другого метал 1.5
ла, сплошной
Ковар — стекло 1.5
С окисью алюми 1,3
нияс двумя Керамика — стекло 2,0

рядами Металл — стекло 1.5
выводов Простая подложка 1.0
ТО-5 Многослойная

подложка
1,2
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мере 0 ,02 / 10® ч, а результирующая находится путем умноженц 
на поправочный коэффициент я ' ,  учитывающий тип корпуса ! 

материалы (табл. 3.3). На каждые дополнительные четыре выво
да свыше 16 и каж дые 0,025 м периметра свыше 0,1 м величин, 
я '  увеличивается на 0,15.

3.5. М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  Н А Д Е Ж Н О С Т И

Расчет надежности ИМ  в большинстве своем ограничивается 
расчетом интенсивности отказов. Расчет интенсивности отказов 
ИМ  осуществляется на базе изучения физики и механизмов отка. 
зов ИМ, взаимосвязи физических явлений в ИМ  с их надежностью 
либо на базе анализа отказов ИМ и использования традиционных 
методов статистической теории надежности к расчету интенсивно
сти отказов ИМ.

Статистический метод оценки интенсивности отказов И М . В 
его основу положено предположение о том, что лю бая микросхе
ма может рассматриваться как функциональный узел, состоящий 
из разнородных дискретных элементов. Это позволяет рассчиты
вать интенсивность отказов ИМ простым суммированием интен
сивностей отказов, составляющих схему элементов, где справедлив 
экспоненциальный закон распределения интенсивностей отказов

Метод основан на предположении, что имеют место только 
внезапные отказы; коэффициенты нагрузки элементов ИМ равны 
единице; коэффициенты режима работы ИМ  являются функцией 
лишь положительной температуры окружающей среды /, при ко
торой проводимость ИМ  и мощность рассеяния на ней растут: 
a = f { t ) .  Д л я  резисторов и конденсаторов, образованных обратно- 
смещенными р — /1-переходами, интенсивность отказов берется та
кой же, что и для диодов.

Р а с ч е т  и н т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  к о р п у с и р о  в ан-  
н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  и м  ведется по формуле

А.ИМ =  гО-тХт +  N дА дЯд +  {3Nт -f- 2NД +  Л /в) Я соед] Квбу (3.5)

где N t — число условных транзисторных переходов; Л̂ д — число 
условных диодных переходов (общее число диодов, резисторов, 
конденсаторов); ат п «д — коэффициенты режима работы соот
ветственно транзисторных и диодных переходов; — чис;® 
внешних выводов; Хт, Яд, Хсоед — интенсивность отказов соответст
венно транзисторного и диодного переходов и соединения для нор* 
мальных условий; Квв — коэффициент вибраций.

У некорпусированных ИМ соединения контактных площ адок^ 
выводами корпуса отсутствуют. Поэтому при расчете их интеИ' 
сивности отказов принимают Л̂ в =  0. Д ля расчетов рекомендуются 
следующие средние статистические значения интенсивностей отка
зов: ;^т= 1 ,0 -1 0 -8  ^ - 1. Яд =  0 ,6 .1 0 - 8  Ч-1; Л соед =  0 , Ы 0 - 8  ч -К  З н а ч е 
ния коэффициентов режима работы, рекомендуемые для различ
ной температуры окружающей среды, приведены в табл. 3 .4 .
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й л и ц а  3.4. Коэффициенты режима работы элементов полупроводниковых 
микросхем

и- Температура, К
аJ 2 93 303 313 32 3 3 33 343 353

1.0 1,35 1,85 2,60 3,60 4,90 6,20

1,0 1,27 1,68 2,0 2,60 3,40 4,10

расчет интенсивности отказов полупроводниковых ИМ при 
проектировании микросборок проводится с учетом их реального 
включения в электрическую схему микросборки и отсеивания це
пей и внешних выводов ИМ, отказы которых не будут влиять на 
надежность работы данной микросборки.

р а с ч е т  и н т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  БГИ С  и м и к р о 
с б о р о к  (М С Б). При расчете статистическим методом учитыва
ются возможности использования в них некорпусированных тран
зисторов и конденсаторов, а такж е  навесных микроминиатюрных 
компонентов. Расчет интенсивности отказов корпусированных мик
росборок ведется по формуле

^МСБ ~  2  ^ИМ i “Ь -^т 4" -^д ^д ^д  "Ь
1=1

+ N  fi йц -{-N  с а с ‘кс +
1=1

+ ''соед (3.6)S Ni,ni + 3N, + 2 (N̂ +NK +iVc+W„)

где k — число бескорпусных ИМ; Nj,  Л̂ д, N r , jVc, Л̂ н — соответст
венно число некорпусированных транзисторов и диодов, пленочных 
резисторов и конденсаторов, навесных пассивных компонентов; 
^им — число выводов ИМ; ад и «с — коэффициенты режима р а 
боты пленочных резисторов и конденсаторов; — интенсив
ность отказов i -й полупроводниковой некорпусированной ИМ;

— интенсивность отказов навесного пассивного /-го элемента; 
и Хс — интенсивности отказов пленочных резисторов и конден

саторов.
Рекомендуемые значения коэффициентов режима работы пле- 

^^очных резисторов и конденсаторов в зависимости от температу- 
РЬ1 окружающей среды даны в табл. 3.5. Средние статистические 
^^^ачения интенсивностей отказов пленочных резисторов, конден
саторов и соединений в микросборках, рекомендуемые для рас- 

следующие; Хд =  0,1 • 10~s ч~^; Хс =  0 ,5 -10~® ч~‘; Хсоед =  
ч“ ^

При расчете интенсивности отказов некорпусированных микро- 
сборок так же, как и при расчете интенсивности отказов некорпу- 
^Чрованных полупроводниковых ИМ, полагают А/б =  0.
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■Таблица 3.5. Коэффициенты режима работы пленочных элементов 
микросборок

Коэффи*
циент

режима
работы

«С

Температура, К
293

1,0

1.0

303

1,15

1,26

313

1,40

1.71

323

1,95

2,20

33 3

2,80
3,35

Надежность современных изделий электронной техники харац 
теризуется кривой распределения по интенсивности отказов, прн 
веденной на рис. 3.8. И з рисунка видно, что надежность ИЛ1.

• статочно высока и оценивается в настоящее время интенсц£ 
ностью отказов Я = 1 0 “ ^... 10~® ч~‘. При экспоненциальном закон̂  
распределения надежности интенсивности отказов соответствуе 
средняя наработка ИМ  до отказа

^  Г  ^  (10-» -  10-») (365 дней X 24 ч) ^  ^ ^ ^ 0 -  ЮОООлбТ.

При такой надежности И М  статистические методы количес: 
венной оценки интенсивности отказов оказываются неэффективнь 

•ми, так  как для  получения достоверных статистических даннь 
за  приемлемое время необходимо проведение чрезвычайно ipv 
доемкого эксперимента на огромном числе образцов. Реализацк 
эксперимента сопряжена с большими затратами, не оправдываю 
щи ми себя на практике.

Методика опирается на статистику фиксации отказов отдельна 
элементов ИМ  без анализа механизмов и причин отказов. Поэто 

ш у  получили развитие физико-статистические методы, позволяк
щие устанавливать причиннс 

" следственные связи, определяю
щие надежность ИМ.

Причинный (физический) ме 
ход оценки. С целью изучена 
причин, физики и механизме: 
отказов ИМ и установления к 
связей с базовой технологие! 
ускоренного выявления потенш: 
ально дефектных ненадежна 
ИМ  и совершенствования метс 

^  дов управления качеством И? 
разработан причинный мето̂ ' 

Рис. ^3.8. Типовое распределение из- Оценка надежности причинН!^^ 
делий электронной техники по ин- методом расчета наиболее поЛН' 
т^сивности отказов: отраж ает  конструктивные и те?=
ры; Т — приборы*^среднего^ур^^ надеж - НОЛОГИЧеСКИе ОСОбеННОСТИ ИМ  ̂

при“бГры“°^лГм%нГ"п ,̂и: базируется на статистической 
боров им анализе физики и причин отК»
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иМ. При разработке данного метода учтены следующие осо- 
зо® ости ИМ:
 ̂ акопленные данные по результатам испытаний ИМ  показывай 

их надежность слабо зависит от числа элементов, но в 
Ю’Г» цельн ой  степени определяется качеством технологического-------------------------

песса  (качеством технологического оборудования и контрольно- 
г^Р^рйтельной аппаратуры, числом — лпопотюй « 
^ б̂тьемом технологической обработки)

^базовые техн ологи ч еск и е процессы  изготовления И М  (бипо- 
ная техн ологи я , технология  М Д П  и др уги е) отличаю тся  

авнительным постоянством  благодаря стан дар ти зац и и  т ехн ол о-  
пшеского оборудования и процессов .

П остоянство базовых технологических процессов изготовления 
указывает на целесообразность перехода от оценки надежно

сти ИМ с одинаковой функциональной структурой к оценке н а 
дежности технологических однотипных ИМ.

В этом случае уменьшается объем статистических испытаний^ 
а полученная информация о надежности И М  достаточно устойчи
ва и достоверна до смены технологического оборудования. Основ
ными источниками отказов являются невыявленные нарушения 
технологического процесса изготовления ИМ, приводящие в основ
ном к внезапным отказам. Д л я  оценки интенсивности отказов И М  
необходимо систематизировать отказы и выделить в них компо
ненты ненадежности. Анализ и систематизация данных по отка
зам полупроводниковых И М  показывают, что их надежность оп
ределяется четырьмя компонентами ненадежности:

внешними соединениями, включая выводы корпусов ИМ  и со
единения их с контактами печатной или пленочной платы;

внутренними контактными соединениями легированных облас
тей полупроводника с металлизацией, сюда ж е относятся затворы 
МДП-структур; 

корпусов ИМ; 
кристалла.
Модель интенсивности отказов ИМ при экспоненциальном з а 

коне представляется

^ИМ~^в.с +  А.к.с +  ̂ к +  ̂ п, (3.7);

где Яв.с — интенсивность отказов внешних соединений; Хк.с — ин- 
'•'енсивность отказов внутренних контактных соединений; Як ин- 
■'■енсивность отказов корпусов ИМ; Ха — интенсивность отказов- 
кристалла, определяемая его площадью. Эта модель положена в 
^нову причинного метода расчета интенсивности отказов ИМ. 
^фичинный метод объединяет, по существу, два метода. Рассмот
рим каждый из них.

Прогнозирование надежности технологически однотипных 
с различной функциональной структурой по тестовой ИМ. Ес- 

^  И м  различной функциональной сложности изготовляются по 
Аной той ж е базовой технологии, то их надежность о п р е д ^ я -  

лишь различным числом компонентов ненадеж ности. При



этом компонент ненадежности является общим для любой ИЛ\ 
имеет постоянную надежность, определяемую качеством базово 
технологического процесса. Поэтому считают, что по результата'^'^ 
испытаний партии однотипных ИМ определяется интенсивное^ 
отказов ИМ.

Если испытуемая ИМ  имеет Л/в.с.о внешних соединений; 
внутренних соединений (и затворов) в случае использован^ 
М Д П  ИМ; N k.o —  усредненное число корпусов на один криста^ 
(при совместном использовании корпусированных и некорпусиро 
ванных ИМ  N k.o<ZI, при использовании корпусированных Щ  
Л^к.о=1) ;  Nn.o — среднюю активную площадь, то математическая 
модель надежности испытуемой ИМ

А,о =  Яв.с i A^b.c.o +  Xk.c l-^K.C.O +  A.Kl-A^K.O +  A,nlA/^n.O, (3.8)

где Яв.с 1 — интенсивность отказов, приведенная к одному внешне- 
му соединению; Хк.с i — интенсивность отказов одного внутренне
го соединения; Xki — интенсивность отказов, приведенных к одно
му корпусу ИМ; Хп1 интенсивность отказов, приведенная к еди
нице активной поверхности кристалла (топологическая площадь 
за вычетом внешних контактных зон, зазоров на скрайбирование, 
тестовых структур и знаков совмещения и маркировки).

Количественное распределение отказов ИМ  по компонентам н» 
надежности следующее:

^в .с  =  ^ в .с  \ в .с .о А о ; (3.9}

^ k.c ==X k.c i^^ k.c.o/Ao ; (3 .1 0 )

Ек =  Я к 1-Л/̂ к .оА о5 (3 .1 1 )

^п — ^п\^п.о/^0-  (3.12)

Значения коэффициентов ^в.с, ^к.с, 1к и для биполярных и МДЙ 
и м  на основании статистических данных приведены в табл. За 
Очевидно, что ^

Ев.С "1“ ̂ к.с "Ь “Ь Еп~ 1 • (3.13)
Коэффициенты, приведенные в табл. 3.6, сохранятся и в случае 

выпуска и м  другой функциональной сложности при постоянстве 
базового технологического процесса. Пусть новая ИМ, характери
зуемая показателями сложности Л^в.с, N k.c, N k и Nu, имеет интен^ 
СИВНОСТЬ отказов Я =  Я в.с iA^b.c +  V c  l^/^K.c +  XKli^K +  XnlA^n. Подставив 
в это уравнение вместо интенсивности отказов Яв.с i, Як.с ь <̂ni 
значения из равенств (3.9) — (3.12), получим

К
N N..

+
в.с.о '̂'к.С.О J

(3.14)

Используя (3.14), можно по известной надежности однотипной 
прогнозировать надежность И М  любой функциональной сложяР' 
сти, изготовленной по той же базовой технологии.

2. Расчет интенсивности отказов ИМ с учетом качества пройЗ' 
водства и эксплуатационных условий. Д л я  этого расчета необхоД^^' 
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та бл цца 3.6. Распределение отказов полупроводниковых ИМ по 
компонентам ненадежности

Основные виды отказов

Распределение
отказов

ззы внешних соединений |в.с 
казы контактов затворов и внутренних контакт-

соединений ^„.с
^казы, определяемые нарушениями герметичности

л зависящие от площади активной поверхнос- 
кристалла ИМ

Биполяр
ные ИМ

МДП и м

0,33 0,20

0,26 0,32

0,16 0,20 j

0,25 0,28

уо рассмотреть факторы, влияющие на компоненты надежности 
и их изменение как  функций температуры, эксплуатацион

ных воздействий, условий производства, качества контроля и т. д. 
Если закон распределения экспоненциальный, то модель для оцен
ки надежности ИМ  можно представить в виде

Хим ̂  ^в.с 4* ^к.с "Ь ^п» 
где Хим*“  интенсивность отказов ИМ; Х^.с — интенсивность отказов 
внешних соединений; К.с  — интенсивность отказов внутренних со
единений; Яп — интенсивность отказов кристалла.

В модель интенсивность отказов корпуса не введена, так  как 
нарушение герметизации влияет на надежность внутренних кон
тактных соединений и кристалла, что учтено в модели (Хв.с, Я,к.с).

Р а с ч е т  и н т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  в н е ш н и х  с о 
е д и н е н и й .  Он производится с учетом производственного контро
ля качества внешних контактных соединений и эксплуатационных 
условий.

Интенсивность отказов одного внешнего соединения

В̂.С 1 =Яв)с 10Ок1̂ э̂» (3.16)

^в.с 10— интенсивность отказов одного внешнего соединения в 
Лабораторных условиях. При ультразвуковой сварке алюминиевых 
проводников Яв.с 10= 0 ,7 * 10“  ̂ ч“ *; при термокомпрессионном со
чинении с золотыми проволочными проводниками Хв.сЮ=1,ЗХ 
ХЮ-9 IJ-1. — коэффициент, характеризующий систему произ
водственного контроля (приведен в табл. 3.7); йэ — коэффициент, 

условия эксплуатации (определяется по табл. 3.8).
Интенсивность отказов совокупности внешних соединений

В̂.С =  Хв.С1Л/в.С, , (3.17)
^Де Л7 — число внешних соединении.
^ Р а с ч е т  и н т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  в н у т р е н н и х  

а к т н ы X с о е д и н е н и й .  Он проводится с учетом качества 
Ракетизации ИМ  и температурного режима работы.
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Т а б л и ц а  3.7. Значения коэффициента Oki, характеризующего систему 
производственного контроля качества

Характеристика систем контроля качества

•Оптимальная система контроля качества (уровень А):
100%-ный многоступенчатый контроль ИМ в процессе производ

ства;
периодическая аттестация технологических процессов и условий 

производства;
сквозная 100%-ная паспортизация ИМ в процессе производства и 

многоступенчатого контроля готовой продукции, включая контроль и 
электротермотренировки в крайних режимах и термоудары;

текущая надежностная обратная связь от испытаний к технологи
ческим операциям
Система высшего класса (уровень В):

выборочные периодические граничные испытания, определение ос
новных механизмов отказов, 100%-ный контроль ИМ по этим меха
низмам отказов;

100%-ные испытания в крайних режимах электротермотренировки 
и термоударов;

надежностная связь по результатам граничных испытаний 
Система среднего класса (уровень В):

выборочный контроль электрических параметров и герметичности 
при комнатной температуре, 100%-ный контроль основных параметров; 
Система получения годных ИМ (уровень Г):

контроль, основанный на 100%-ной разбраковке по важнейшим па- 
■раметрам ТУ при комнатной температуре

В полупроводниковых биполярных ИМ  внутренние контактнь 
соединения — это соединения между диффузионным слоем и Mt 
таллизацией. Внутренние соединения выполняются через окна 
слое окисла, защ ищ ающего подложку ИМ.

В интегральных М ДП-структурах внутренние соединения обр̂  
зуются из тонких окисных зон (затворов) и межсоединений, вь 
полняемых через окна в слое диэлектриков. Число тонких окисни 
зон соответствует числу МДП-элементов. Число внутренних сс 
единений можно приблизительно определить по принципиальнс 
схеме ИМ.

Т а б л и ц а  3.8. Значения коэффициента для различных эксплуатационных 
условий

Области и условия применения приборов микроэлектронной аппаратуры

Лабораторные условия
Орбитальные спутники
Стационарное наземное оборудование
Перевозимое наземное оборудование
Переносное или портативное наземное оборудование
Оборудование отсеков для экипажей самолетов
Приборные отсеки самолетов
Обо^дование ступеней выведения спутников на орбиту
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симость интенсивности отказов Як.с внутренних соедине-
3 ^ ^  . „ „ п п а  н  Ч K rпЛ V Я TЯ IIИ O H H Ы X  УСЛОВИЙих числа и эксплуатационных условии

=   ̂ (3.18)
дг — число внутренних контактных соединений;

=  (3.19)

тенсивность отказов одного внутреннего контактного соедине- 
% сЮ — интенсивность отказов одного внутреннего контакт- 
оединения для лабораторных условий; и Оэ— те ж е ко- 

циенты, что и в формуле (3.16); Ок2 — коэффициент ненадеж- 
ти корпусов ИМ; at — коэффициент температурного ускорения. 

^°^оэффиЦиент ненадежности корпусов ИМ  для остеклованных 
металлов в герметичной конструкции

“^ , , =  1 +  0,05 0 .  (3.20)
.„я плоских корпусов с неостеклованными кристаллами

„ , ,= 4 + 0 ,0 5  Q (3.21)
И для пластмассовых корпусов с двумя рядами выводов

йк2 = 6 + 0 ,0 5  Q. (3-22)
рдц Q _  превышение выводов корпуса над десятью.

Зависимость интенсивности отказов одного внутреннего кон
тактного устройства от температуры подложки ^п=^о +  А/ опреде
ляется функцией at = f{tn) (рис. 3.9).

Превышение А/ температуры подложки И М  над температурой 
окружающей среды to определяется по графикам рис. 3.10 в зави 
симости от температуры окружак/щей среды и мощности Р , рассе
иваемой микросхемой при комнатной температуре (293 ± 5 )  К.

Р а с ч е т  и н т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  к р и с т а л л а  ИМ. 
При изготовлении ИМ в нее вносится определенное число дефек-

тем Зависимость коэффициента 
мпературного ускорения от темпе- 

подложки

Рис. ЗЛО. Зависимость перегрева 
подложки от температуры окружаю
щей среды и мощности, рассеивае
мой ИМ
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тов (участки с повышенной скоростью протекания физико-химии 
ских процессов старения). Их устранить полностью невозмо^{.^' 
так как  уж е пр.и выращивании кристалла в нем возникают дефр^’ 
ты (по Френкелю или по Ш отки), число которых

Е
кТ (3.23,

где По — число Авогадро; Е  — энергия образования дефекта, 
ная 2 . . .4  эВ; k — постоянная Больцмана; Т — температура, 1̂ .

Плотность распределения а дефектов ИМ  в зависимости от 
размера А  представлена на рис. 3.11. С уменьшением размера д̂ . 
фектов плотность их возрастает. Ордината, соответствующая точ. 
ке Ло, характеризует уровень производственного контроля качест. 
ва ИМ. Явные дефекты, превышающие размер Ло, определяют 
процент выхода годных ИМ, а скрытые дефекты размером Л<<Ло 
определяют надежность ИМ. Здесь отказ ИМ рассматривается 
как результат образования дефекта из-за сочетания большого чис
ла микродефектов, т. е. просматривается тесная связь между на
дежностью и технологическим процессом. Чем меньше размер мик
родефектов, тем более продолжительно время физико-химическо
го старения для  образования дефектов, ведущих к отказу ИМ, 
т. е, тем выше надежность ИМ. Но для этого, как видно из рис. 
3.11, необходимо ужесточить контроль качества ИМ, что приведет 
к сдвигу границы Ло в сторону меньших значений Лг, скрытые де
фекты станут явными, а процент выхода годных упадет.

Целесообразность повышения надежности за счет снижения 
процента выхода годных ИМ  при данной производительности и ка
честве технологического процесса определяется тенденцией увели* 
чения площади кристалла и уменьшения размеров структур, а 
такж е увеличением вероятности появления сочетаний дефектов, 
ведущих к отказу. Зависимость показателя сложности кристалла

Рис. 3.11. Зависимость средней плот- 
йости дефектов ИМ от их размера
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Рис. 3.12. Зависимость показателя 
сложности кристалла ИМ от плоШ̂' 
ди его активной части

ДА ОТ площади его активной части приведена на рис. 3.12. На ри-
ке активная площадь кристалла 5  включает поверхность, на 

ой расположены все элементы топологии, кроме кромок с 
контактными площадками, тестовыми элементами и полем допус- 

скрайбирование.
Интенсивность отказов кристалла, входящего в микросборку, в 

яйсимости от его сложности и степени освоенности ИМ  в произ- 
^одстве определяется по формулам:
'  (3-24)

Яп1 =  >̂ п1оак1ак2а/аэапас, (3.25)
где — интенсивность отказов единицы площади кристалла;
5 — активная площадь кристалла; Япю — интенсивность отказов 
единицы площади кристалла в нормальных условиях; Окь С1к2, CLt, 

же коэффициенты, что и в формуле (3.19); а п — п оказа
тель степени освоенности ИМ  в производстве; ас — показатель 
сложности кристалла.

При оценке надежности корпусированных или некорпусирован- 
ных ИМ размеры кристалла обычно выбираются из ТУ на ИМ.

Для расчета надежности И М  и микросборок по рассмотренной 
методике необходима информация об интенсивностях отказов 
Хв.сю, ^к.сю, Як 10, Япю компонентов ненадежности в нормальных 
условиях по каждому базовому технологическому процессу, т. е. 
отдельно для биполярных ИМ, М Д П , ИМ, КМ ОП ИМ  и т. д. У ка
занные интенсивности отказов называю т базовыми.

Причинный подход к расчету надежности ИМ  позволяет полу
чить эту статистическую информацию без больших затрат, пото
му что эксперимент может быть осуществлен на дешевых ИМ  с 
простой функциональной структурой. Причинный метод обеспечи
вает высокую точность расчетов надежности, так как  получаемая 
статистическая информация отраж ает качество конкретного тех
нологического процесса и возможности его технологического 
оборудования.

лава  4. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

Качество и надежность ИМ  определяется совершенством матери- 
-^ов конструкции, отработанностью и контролируемостью произ- 
одственных процессов.

Д ля контроля качества материалов и технологических процес- 
в изготовления ИМ  необходимо использовать методы, обладаю- 

высокой чувствительностью и точностью. Эти методы долж- 
102о^®^^п^*^ить: определение концентрации примеси в диапазоне 

- . 102  ̂ атомов/м^ с точностью 1% и профилей р асп р едел ен и я
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легирующей примеси по глубине с разрешающей способностьи 
около 0 ,5 *10-^ м на глубине до 10“® м;

изучение структуры и состава поверхностных слоев с чувств^, 
тельностью до 1% моноатомного слоя на глубине до ( 1 ... 2 )0  
ХЮ -9 м;

определение поверхностных конфигураций с разрешающей спо. 
собностью 5* 10“9 ... 2-10-® м и точностью измерения расстояний 
порядка ± 0 ,1 *10-® м на площади до 0 ,1 Х 0,1 м^;

визуализация динамики работы готовых ИМ  и их элементов 
и др.

Необходимо отметить, что существенное влияние на важнейшие 
параметры ИМ оказывают процессы, происходящие на атомном к 
молекулярном уровнях, в микрослоях, микрообъемах и особенно 
на поверхности твердых тел. Увеличение степени интеграции при- 
водит к резкому повышению влияния состояния поверхности твер. 
дого тела на воспроизводимость и работоспособность ИМ. Поэто. 
му очень важно развитие методов исследования и контроля по
верхности. Причем под термином «поверхность» понимается гра- 
ница двух фаз "или двух материалов, обладающих разными физи
ко-химическими свойствами (твердое тело — вакуум, твердое те
л о — газ, м е т а л л — полупроводник, окисел — полупроводник и 
т. п.). Толщина поверхностного слоя определяется конкретными 
физико-химическими механизмами ее «возмущения» и может со
ставлять от долей моноатомного слоя до десятков (и д аж е  сотен) 
моноатомных слоев.

При производстве И М  применяют разнообразные методы конт
роля. Предпочтение при этом отдается неразрушающим методам 
контроля, которые, не изменяя качества, параметров и характерис
тик ИМ, позволяют по косвенным, вторичным или непосредствен
ным признакам обнаруживать дефекты, провести анализ качества 
изготовляемых ИМ  и их элементов.

Н еразрушающий контроль по сравнению с другими видами 
контроля обладает целым рядом преимуществ: во-первых, позво
ляет исследовать изделия в процессах разработки, производства в 
эксплуатации; во-вторых, может вводиться в технологические прО' 
цессы производства. Применение комплекса физико-химическнх 
средств неразрушающего контроля может на 1 ,5 ... 2 порядке 
уменьшить интенсивность отказов ИМ , исключить в ряде случаев 
долговременные, дорогостоящие и порой малоинформативные раз* 
рушающие методы контроля.

Комбинации методов технологического контроля дают, ка< 
правило, настолько обширный комплекс информации, что для его 
расшифровки и обработки требуется больше времени, чем для  сЗ' 
мих измерений. Поэтому совершенно необходимо широкое приме* 
нение вычислительной техники всех уровней — от микропроцессО' 
ров до мощных электронных вычислительных систем с обширны** 
кругом задач; обработки информации, распознавания, автоматизм' 
ции функционального управления, связи с центральной ЭВМ  и ДР' 

Значительное влияние на развитие приборов для контроля окЗ'
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зет создание технологического оборудования нового поколения, 
‘̂̂ j.QXOpoM эти приборы используются в качестве встраиваемых 

^атчйков контроля и управления технологическими процессами 
модулей послеоперационного контроля, что позволяет создать 

'ибкие производственные системы от автоматических линий до 
программно-ориентированных комплексов,

4.1. О П Т И Ч Е С К И Е  М Е Т О Д Ы  К О Н Т Р О Л Я

Оптические методы контроля нашли широкое применение в 
производстве ИМ. Они позволяют контролировать состав и свой
ства материалов, проводить исследования, операционный контроль 
структур и анализ технологических процессов путем регистрации 
интенсивности, фазы, спектрального состава, поляризации и про
странственного распределения оптического излучения, взаимодей
ствующего с исследуемыми объектами или испускаемого ими. Оп
тические методы исследования основаны на таких явлениях, как  
отражение, поглощение, интерференция и дифракция света. При 
изготовлении ИМ применяются различные материалы (металлы, 
полупроводники, диэлектрики), которые по-разному взаимодейст
вуют с оптическим излучением. Это взаимодействие определяется 
свойствами материалов, их геометрией, внешними условиями, а 
также спектральным составом, поляризацией и фазой применяе
мого излучения.

Оптические методы можно классифицировать на визуально-оп- 
тические (микроскопические), интерференционные, спектральные, 
поляризационные, нефелометрические, фотометрические и др.

Визуально-оптический метод. Этот метод контроля заклю чает
ся в визуальном осмотре под микроскопом обследуемого изделия 
"сравнении его с эталонным образцом либо с его изображением, 

целого ряда технологических операций при изготовлении 
контролируется визуально, с помощью различных микроско- 

ов, работающих в видимом, инфракрасном и ультрафиолетовом 
диапазонах спектра.
ван^ ^ ° ^ о ^ ь ю  этого метода контролируются: внешний вид осно- 
ло-!1  ̂ крышек корпуса ИМ, свар'ные и паяные швы, спай стек-
Дна контактные площадки, качество золотого покрытия

вид фотошаблонов и заготовок для них 
пузырей, сколов, царапин, наплывов, пятен, 

^^^Р^знений, точек и т. д.); качество поверхности Аи, 
Рзков (посторонние включения, наличие пленок, трещин,
^•^асти^’ Р^^^'^оений, вмятин); внешний вид полупроводниковых 
^УрЫх ^ механической и химической обработки (наличие

бугорков, ямок, следы загрязнений, локаль- 
блеска и т. д .);  чистота поверхности эпитак- 

опп*^ структур (бугорки, трипирамиды, ямки, риски), а так- 
Роста- плотность следов кристаллитов, высоту дефектов

пластин после окисления (следы загрязнений, 
омерность толщины, плотность светящихся точек, вкрапле-

6 5



ний и т. д .) ;  внешний вид пластин при нанесении фоторезиста 
(включения, пузыри, царапины, наплывы, неравномерность толщц. 
ны и т. д .) ;  деформацию маскирующего рельефа при задублива, 
НИИ качество процесса фотолитографии после проявления, трав, 
ления и снятия фоторезиста (макродефектность, полнота стравли. 
вания окисла, резкость края протравленных окон, качество совме. 
щения слоев, соответствие топологии, цвет контактных площадо}^^ 
геометрические размеры окон, ширина клина проявления, неров. 
н ость 'края  и т. д .) ;  качество поверхности пластин после металли- 
зации и отжига (инородные включения, трещины, царапины, рав. 
номерность блеска и т. д .);  качество анизотропного травления при 
изоляции элементов (форма края, плоскостность дна, площадь 
травления и т, д . ) ; внешний вид кристалла после ломки (дефекты 
скрайбирования, дефекты фотолитографии), после присоединения 
кристалла (качество приплавления), правильность монтажа и т. д.

Визуально-оптический метод контроля широко используется 
д л я  анализа отказов всех изделий. При этом методе примен^^^ 
микроскопы различных типов: МБС-1, МБС-2, МБС-200, МССО

Одним из перспективных направлений повышения эффективно
сти визуального контроля является использование проекционных 
устройств, позволяющих наблюдать на экране увеличенное изо
бражение объекта. Проекционные устройства облегчают труд опе
раторов, так как  при этом устраняется необходимость аккомода
ции глаз и появляется возможность принять более удобную поз\ 
при наблюдении. Н а технологических операциях разбраковки и 
укладки кристаллов в кассеты, скрайбирования сборки 
применяются малогабаритные проекторы ППМ-20, ПИМ-ьи. 
ПН-80.

Н а операциях совмещения используются двупольные проекто
ры, которые позволяют одновременно наблюдать контролируем 
и эталонный объекты или два участка одного объекта.

Общим недостатком проекторов является небольшая ярко№ 
изображения и уменьшение разрешающей способности по срав 
нию с наблюдением изделий в бинокулярныи микроскоп, .
яркость изображений не позволяет получать увеличения больш
100 . . .200.

Более совершенными устройствами являются лазерные и те. 
визионные проекторы. В лазерных проекторах использование л 
ра в качестве усилителя яркости изображения дает возможн 
при незначительной освещенности контролируемого объекта п  ̂
чить на большом экране яркое, контрастное изображение. Опт  ̂
ская схема лазерного проекционного микроскопа представлена 
рис. 4.1, При определенном режиме работы лазера  можно по 
чать изображение в двух цветах, что особенно важно при контр 
ле производства фотошаблонов для ИМ. В этом режиме хоро 
обнаруживаются проколы, недотравы, сколы фотошаблонов и ДР- 

гие дефекты.
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рйС. 4.1. Оптическая схема 
лазерного проекционного
микроскопа:
, ^  плоскость предмета; 2 — 
объектив; 3 — активная среда; 

линза; 1', I" — плоскости
изображения

Другим направлением создания проекционных устройств с 
большим экраном и увеличением, необходимым для контроля эле
ментов И М , является разработка  специализированных телевизион
ных, в том числе цветных, проекционных устройств. Телевизион
ные проекционные устройства обладают следующими преимущест
вами: возможностью усиления яркости и контрастности изобра
жения,^ сравнительно малыми световыми нагрузками на контроли
руемый объект, равномерным распределением яркости экранов 
электронно-лучевых трубок (Э Л Т ),  большим полем зрения, высо
ким качеством изображения.

Наиболее распространенной схемой телевизионного проектора 
является схема с передающей телевизионной трубкой Она вклю 
чает источник света, объектив, передающую трубку, видеотракт с 
блоками усиления и обработки сигнала и видеоконтрольное уст
ройство. В телевизионных проекторах применяют, как правило 
стандартные осветительные и оптические системы и промышлен
ные телевизионные установки (ПТУ). Качество изображения оп
ределяется в основном передающей трубкой. Наиболее широко ис
пользуются телевизионный микроскоп ТМ-1, а такж е телевизион
ный проектор OD-10T,

Необходимо отметить, что работа с такими средствами как 
микроскопы, проекторы, лазерные и телевизионные проекторы 
предъявляет высокие требования к квалификации оператора. При 
этом большой объем информации, обрабатываемой в процессе 
контроля, делает  работу утомительной.

выделения на изображении крнтролируемой структуры об- 
дефектов и аномалий топологии используют методы опти- 

ескои пространственной фильтрации, которые даю т возможность 
лпп производительность и достоверность оптических мето-
ствя уменьшения на несколько порядков количе-

иа информации, перерабатываемой оператором. Сущность мето- 
оптической пространственной фильтрации заключается в по- 

изображения топологии элементов ИМ оптическим вы- 
анием изображений контролируемой и образцовой структур 

завир пространственно-частотных спектров. В
используемого источника, освещающего контроли- 

Но ^"^Руктуру, устройства оптической фильтрации разделяют- 
^Ован и некогерентные. Некогерентные устройства ос-
По ^ принципах геометрической оптики и наиболее просты

конструкции и в обращении.



>На рис 4.2 приведена оптическая схема устройства некогерентной о», 
гической фильтрации, предназначенного для контроля фотошаблонов. Свет 
источника света Р проходит через контролируемый фотошаблон 
жевие при помощи призм 6, 7 проецируется на экран 10. На этот же экр,, 
лри помощи призм 8 . 7 проецируется изображение негативного эталонно,, 
фотошаблона 5. Оператор совмещает эти изображения и по дефектам то«о. 
логии на разностном изображении отбраковывает дефектные 
Аналогичную оптическую схему можно использовать в устройстве фильтрат,, 
пведиазначенном для выделения дефектов методом цветного подавления из„, 
бГжения топологии. В этом случае дополнительно окрашенные монохром, 
t L c k h c  изображения исследуемого и контрольного фотошаблонов (^"P««ep, 
красное и синее) оптически складываются. В местах, где изображе я по», 
иостью идентичны, виден неокрашенный, сероватого оттенка рисунок, а та», 
где имеются дефекты, сложение нарушается и любое различие рисунков про. 
Гляется в виде ярко окрашенной красной нли синей области в зависимое,, 
от вида дефекта от того, на каком из фотошаблонов он находится. Д, 
фекты вндн! как цветовые пятна, отклонения в разм ерах-как цветная ока,-

товка. ' ''

спектров и спектров периодических структур.
На рис 4.3 изображена одна из возможных схем реализации m i 

метода Контролируемый фотошаблон помещают во входную плоскость 
Госв^шают когерентным светом лазера Л, расширенного — ™ ^
Линза Л1 производит фурье-преобразование В э,
MHDveT в частотной плоскости Р2 его пространственно-частотный спектр. . 
плоскость помещают амплитудный фильтр, расположение заграждающих

К

\

к Pf Л1 п  л

в >  10

И

f и  и

Рис 4 2 Оптическая схема устройст
ва некогерентной оптической фильт-

7 8 -п р и з м ы ; 2 -  источник све-
т а -% -к о н т р о л и р у ем ы й  фотошаблон; 5 -  
негативный эталонный фотош аблон. 9 -  
система линз; экран
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Рис. 4.3. Оптическая схема 
ва когерентной оптической фч-™*’

Л -  лазер; К -  коллиматор; Л К 
линзы (объективы); Р1. Р2.
ная, частотная и выходная пло 
фокусное расстояние

«еитов которого соответствует пространственно-частотному спектру .идеального» 
фотошаблона. Дефекты (загрязнения, нарушение геометрнче1х разГров 
„ т. д.) .шеют широкополосные спектры, и основная часть п р о с т р а н н е й  
частот дефектов проходит через фильтр. Л]шза Л2 производит обратное 
фурье-преобразовапне и формирует в выходной плоскости РЗ изображение 
в виде светлых пятен, которые по форме и местоположению соответстауют

Качество отфильтрованного изображения 
зависит от точности изготовления и установки фильтра, а также о т  папа
метров и качества применяемой оптики. ^

“ С БИ С  резко увеличивается сложность рисунка топо
логии вследствие увеличения плотности и уменьшения оазмеппи 
элементов ИМ. Это снижает Д осто вер н о сть \и зу “ го контооля 
и требует разработки и внедрения автоматизированных систем оп
тических методов контроля. Автоматизация операций промежуточ 
него контроля полупроводниковых пластин в п р о и ^ о д ^ ^  
играет большую роль в повышении процента выхода годных Авто

с л е У Х и Т о % ^ Г о Г '“ " “"У Работает

личивает масштаб изображения, и в % с т р о 1 Г  считьш^ 
представляющем собой оптоэлектронное устройство с опти 

ко-механическои или электронно-оптической р а з^ р Т о й  ?де оп ^Г  
шское изображение преобразуется в фотоэлектрический сигнал
вателТм7 э п Т и ^ ” ^ сигнал формируется электронным преобразо- 
оя ня L  ^  и генератором счетных импульсов (ГСП) и n o L e i -  
котопыу ^ амплитудный дискриминаторы (ДВ и ДА) с
C T B ^ r v f  разбраковки на сортирующее устрой-
ко [T.UU ” дискриминаторов в системе может быть несколъ- 

• Данный автомат определяет только наличие дефектов.
ппо дефектов, измерение площади и линейных пячмр

тов суммарной п Г щ ад и  ^ Т к - '
тов на рабочем поле, учет их местоположения, тональности Г л о о

изображенной н Г ^ и с  4 5 По 
Р и ч Й г Г с и г н а ? а “ дГннп“ ® ' '" ' '° - " "™  » фотоэлект-

= в Х : е Г о ; ; ^ 'Г р а б Г и “ Г ф Т /.

« язи "  с ^ “е“ п о Х Г е с к 1 Т Т р Г ^ ' ^ ^

УС эп —

I
геи

я л 1
_^ессами, обеспечивающими ак- 
ивный характер контроля. Фо- 
оэлектрический сигнал, преобра- © - ^  оп 

^ предыдущем 
учае, во временную последова- 
льность электрических импуль- ;ow

. поступает через устройство л л г  
^^'^ласования с объектом ГУСО) Структурная схема автома
т а  U U D C 14 1 U M  тического сортировщика по внешне-

вычислительную машину. Уп- му виду

Дб
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процесс

Рис. 4.5. Структурная схема автоматизированной системы контроля внешнего 
вида

равление ЭВМ  осуществляется от устройства считывания, и обра
ботка информации ведется в реальном масштабе времени. Резуль
таты анализа внешнего вида изделий выдаются на сортирующее 
устройство по типам дефектов, а такж е  через устройства вывода 
(УВ) на пульт технолога в виде представляемой и регистрируе
мой информации. Д л я  обеспечения корректной связи технолога с 
технологическим процессом в машину через устройства ручного 
ввода-вывода (УРВ-В) вводится призрачная информация (номер 
партии, смены, табельный номер оператора и т. д .) .

Общим недостатком электронных автоматизированных систем 
контроля является большая продолжительность контроля, что не 
позволяет за  приемлемое для серийного производства время про
изводить 100%-ный дефектоскопический контроль топологии ИМ. 
Особой эффективностью при автоматизации задач  неразрушающе- 
го контроля и анализа качества полупроводниковых структур  ̂
фотошаблонов обладают комплексы, сочетающие преим ущ ества  
электронных и̂  оптических систем. З а  счет фильтрации дефектов с 
помощью оптических систем резко сокращается объем информа
ции, обрабатываемой электронной системой, а такж е существенно 
возрастает производительность процесса контроля, так  как  сопо' 
ставление изображений производится параллельно и практичесК!' 
мгновенно.

Интерференционный метод. Сущность интерференционного 
тода состоит в получении информации об объекте по образовани>^ 
в плоскости изображения соответствующего распределения интеН' 
сивности и фазы  оптического излучения, прошедшего через об'ь 
ект или отраженного объектом. Интерференционный метод приМ*̂  
няется для  контроля:

класса чистоты обработки поверхности подложек;
70

глубины рисок и ступенек травления- 
глубины и ширины разделительных кяняпли- 

,ур^с диэлектрической изоляцией, канавок ориен'^ацГнГо™ "^^^

Г о ^ и ;^ Г о " и с н 7 /с г Т  структур микросхем;
толщины фоторезиста-

^уровня двух поверхностей, предназначенных для присоедине- 

толщины эпитаксиальных слоев и т. д. 

М Ш -9” в\тТх"1кр'о^т% ^ф ^^^^^^ М И И -4,
расщепление лучей по схеме М ай к е ^ ьс о н Г  н Г Г и с  4 
упрощенная схема интерферометра М айкельсона Гврт 
ка L  коллимируется объективам п г  ‘“ " “ «■’ьсона. Свет от источни- 
„омощью р а с щ ^ и т м я  л ™  Р^сЩ^"-”«ется в точке Л с
наполовину посеребренное зеркало представлять собой
50%-ным отражением нл^ р а с щ е п А я С Т ю  =
образующиеся в точке А ющую призму. Д ва  пучка,

Вертикальный пучок отражается в т о ч к Г Г з е р к а л Г ^ ш " ° ‘'° " " '  
возвращается обратно в Л и четэез 5  затем
рой пучок проходит через 5  объектива 02.  Вто-
ном зеркале сравнения М 2 ' зятем nnluu ^ D  на опор-
отражается по направлению к 09  к Л, где такж е

d Ис( того же стекла и той же толщины, что и 5 , так 
что в видимом свете пути

М1 М2^

____
двух пучков будут одинако
вы. оеркало  М 2  образует мни
мое изображение в М2'.  П ос
тупательное положение одного 
из двух зеркал  может быть 
точно зафиксировано. Кроме

Рис. 4.7. Схема измерения толщины 
окисла по изгибу интерференционных 
полос на ступеньке в микроинтерфе
рометре МИИ-4
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того, каждое зеркало имеет три вращающих винта, чтобы регу
лировать соотносительные расположения зеркала M l  и мнимого 
зеркала  М2'  или зеркала М2. Таким образом, установкой двух 
зеркал  могут быть получены полосы интерференции. В случае бе
лого света Л1У и М2'  должны пересекаться или находиться в пре
делах двух волн друг от друга. Если зеркало M l  заменить образ
цом, то образуется измерительный канал. Анализ интерференци
онной картины позволяет делать заключения о характере измене
ний в измерительном канале.

Рассмотрим метод определения толщины пленки SiOj при помощи микро
интерферометра МИИ-4. Сущность этого метода заключается в измерении вы
соты «ступеньки» после стравливания окисла с части пластины. При наблю
дении ступеньки в поле зрения микроинтерферометра на фоне поверхности 
видньLi:epии интерференционных полос, которые претерпевают излом на сту
пеньке (рис. 4.7). Толщина пленки d пропорциональна сдвигу интерференцион
ных полос одного порядка:

d =
Аде (4 .1 )

где Д л_сдвиг центральной полосы (в относительных единицах); х  рассто
яние между соседними интерференционными полосами (в относительных еди
ницах); % — длина волны середины видимого спектра (5,5 - 10  ̂ нм);  ̂ Х/2 = 
=  2,7 - 10  ̂ нм соответствует сдвигу полос на ступеньке, высота которой соот
ветствует расстоянию между соседними интерференционными полосами (в белом 
свете).

Данный метод позволяет измерять толщину пленок ЗЮг до (2...3)-а0^ нм. 
Погрешность измерения толщины составляет примерно ± 3 0  нм.

Толщина эпитаксиальных слоев может быть в ряде случаев измерена 
методом, основанным на использовании интерференции инфракрасных лучей. 
Для возникновения интерференции необходимо, чтобы падающее излучение от 
ражалось не только от поверхности эпитаксиального слоя, но и от его гра
ницы с подложкой. Это означает, что эпитаксиальный слой должен быть про
зрачным в используемом интервале длин волн и оптические постоянные эпи 
таксиального слоя в этом спектральном диапазоне должны отличаться от оп
тических постоянных подложки. Все эти условия хорошо выполняются, если 
эпитаксиальный слой имеет малую концентрацию свободных носителей (р>  
>0,09-10-2 ом м), а подложка сильно легирована (р<0,015-10-2 Ом-м|- 
Отраженные от поверхности эпитаксиального слоя и поверхности раздела 
пленка — подложка лучи будут интерферировать, и по образовавшейся ин 
терференционной картине можно судить о толщине эпитаксиального слоя- 
Толщина эпитаксиального слоя определяется по формуле

h =  —
2nAk ’

где дл? — количество максимумов или минимумов в измеренном интервале; П'" 

коэффициент преломления слоя; =  ^ р а з н о с т ь  величин, обратнЫ< 

длинам волн наблюдаемых максимумов или минимумов.

72

Данный метод отличается быстротой измерения, не разрушает образцы 
обеспечивает точность измерения ±5% , но Применим только для эпитак
сиальных слоев толщиной от двух до нескольких десятков микрометров, вы
ращенных на снльнолегированных подложках.

Для измерения волнистости и отклонения формы поверхности 11... 14 клас
са шероховатости весьма перспективен лазерный интерференционный профи
лограф, в котором используются уникальные достоинства лазерных источников 
света — высокая монохроматичность излучения и малая угловая расходимость 
лазерного луча. Оптическая схема прибора показана на рис. 4.8. Она пред
ставляет собой интерферометр Майкельсона с лазером в качестве источника 
излучения. Зеркало опорного плеча интерферометра перемещается по линейно- 
периодическому закону. Измерительная система профилографа выполнена так, 
что в каждом периоде модуляции измеряется длительность временного ин
тервала, передний фронт которого привязывается к началу периода модуля
ции, а заднии — к первому нулю интерференционного сигнала. При этом на 
результат измерения не оказывают существенного влияния колебания ампли
туды интерференционной картины, вызванные, например, изменением коэффи
циента отражения исследуемой поверхности. Получаемые профилограммы ка
либрируются в длинах волн 10" 1/2 (п= 1 ,  2, 3) при любом масштабе 
измеряемых величин. Минимальная величина контролируемой микронеровности 
составляет 5 нм при высоком диапазоне измерений профиля (5... З-аО  ̂ нм).

Поляризационный метод. Поляризационный метод основан на 
получении информации по изменению параметров поляризации оп
тического излучения в результате взаимодействия его с объектом 
в процессе отражения, преломления или поглощения.

Контроль состояния поверхности пластин, параметров тонких 
поверхностных слоев и границ раздела между ними — одно из 
главных условий получения качественных и надежных ИМ. Такой

Рис. 4.8. Оптическая схема лазерно
го интерференционного профилогра
фа:
/ — лазер; 2 — оптическая развязка; 3  —  

фотоприемник; 4 — фокусирующая систе
ма; 5 — пьезокерамический элемент; б  —  

система обработки информации; 7 — само
писец; 8 — цифропечатающее устройство

Рис. 4.9. Ход лучей при отражении 
линейно-поляризованного света от по
верхности полупроводника без плен
ки (а) и с пленкой (в)
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контроль необходим в первую очередь на стадии отработки тех. 
нологического процесса, после чего следует проводить выборочные 
контроль. Одним из самых точных и чувствительных методов кон. 
троля является эллипсометрический метод (отражательная поля, 
риметрия), основанный на анализе изменения поляризации пучка 
поляризованного монохроматического света при его отражении 
исследуемого объекта. При этом используется высокая чувстви. 
тельность состояния поляризации света к свойствам и параметрам 
поверхностных и приповерхностных областей исследуемой отра. 
жаю щ ей системы при наклонном падении пучка лучей. Так как 
обычно измеряются параметры эллиптически поляризованного све
та, метод назван эллипсометрическим или просто эллипсометрией.

Рассмотрим плоско поляризованный монохроматический луч 
света, падающий под углом фо на поверхность полупроводника 
(рис. 4.9). Электрический вектор амплитуды падающего светово
го луча может быть представлен в виде двух компонентов: р-ком- 
поненты Ер, параллельной плоскости падения и s -компоненты 
перпендикулярной плоскости падения. Составляющие электриче
ского вектора отраженного луча Е'р и Е'з в общем случае меняют 
свои амплитуду и фазу. Вследствие комплексного характера пока
зателя преломления полупроводника между р- и s -компонентами 
вектора Е' возникает разность фаз и луч становится поляризован
ным, т. е. конец вектора Е' описывает эллипс в плоскости, нор
мальной к направлению распространения луча света. При нали
чии на поверхности полупроводника тонкой диэлектрической плен
ки в ней происходит дополнительный сдвиг фазы между лучом, 
отраженным от верхней границы диэлектрика, и лучом, отражен
ным от поверхности полупроводника. Оценка изменения состояния 
поляризации рабочего пучка света при его отражении от исследу
емой структуры осуществляется эллипсометрическими параметра
ми и А. Первый эллипсометрический параметр 'F  определяется 
из соотношения

=  arctg (4.3)

где Др  и Rs — соответствующие коэффициенты отражения.
Второй эллипсометрический параметр определяется следую

щим образом:

А —бр— бз, (4.4)

где бр и бз — изменение фаз составляющих электрического векто
ра световой волны, параллельной и перпендикулярной плоскости 
падения света соответственно. Величины 'F  и Д измеряются в уг
ловых единицах (градусах, минутах, секундах) и часто называют
ся поляризационными углами.

П араметры поляризации отраженного света определяются каК 
начальными характеристиками пучка лучей, так и оптическим» 
свойствами отражающей системы и окружающей среды. Связь ве-
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пйчин 'F  и А с этими свойствами описывается основным уравнени- 
!ем эллипсометрии:

tg Y e x p ( /A ) =  ^  = р ,  
Rs

рде i — мнимая единица; Rp  и Ra — обобщенные коэффициенты 
отражения электромагнитной волны исследуемой отражающей сис
темы.

Величина р для тонкой прозрачной диэлектрической пленки на 
поверхности полупроводника является функцией многих парамет
ров, а именно р =  р(/го, ^о, Щ, d, фо) (рис. 4.9). В .э т о
выражение входят такие величины, как  оптические константы под
ложки (показатель преломления п и коэффициент экстинкции k ) ,  
оптические константы пх, k\ и толщина d\ слоя диэлектрика, оп
тические константы внешней среды «о, а такж е  угол падения фо 
и длина волны X монохроматического света. Коэффициент экстинк
ции связан с размерным коэффициентом поглощения материала 
а соотношением a = 4nklk.  При установлении количественной з а 
висимости между поляризационными углами и физическими п ара
метрами отражающей системы существуют две задачи: прямая — 
расчет совокупности углов и А по известным параметрам этой 
-системы и обратная — вычисление конкретных значений физиче
ских величин реальной структуры по измеренным на ней экспе
риментальным значениям поляризационных углов. Например, для 
чистой поверхности полупроводника ( /̂i =  0 ), измеряя эллипсомет
рические параметры Ч'’ и А, можно определить оптические кон
станты п п к, учитывая, что величины фо, По и X обычно известны 
из условий измерения. Д ля  полупроводника, покрытого диэлект
рической пленкой, можно определить параметры пленки щ  и d\, 
зная оптические константы полупроводника п и k  при данной д ли 
не волны X и угле падения фо. Обычно для интерпретации эллипсо
метрических измерений предварительно с помощью ЭВМ решают 
прямую задачу: для конкретной отражаю щей системы рассчиты
вают теоретические значения углов и А для всех возможных 
кисленных наборов реальных значений искомых физических вели- 
'iHH. Результаты расчета представляют в виде таблиц или А- 
номограмм (рис. 4.10). Каждой точке этой номограммы, построен
ной в координатах 'F  и А, соответствуют определенные значения 
Коэффициента преломления и толщины пленки. Коэффициент пре- 
"^омления обозначен цифрами, стоящими у каждой кривой (под
черкнуты); толщина пленки определяется по приращению разно
сти оптического хода, изменяющемуся вдоль кривой от О до 180 
(направление увеличения толщины указано стрелками). Искомые 
физические величины определяются путем сравнения эксперимен
тально измеренных значений W и А с теоретическим и зависим ос':^- 

например от П\ и jrfi, т. е. с результатами прямой задачи. За  
^Дно измерение на эллипсометре определяются оба угла W и Л  и,
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Рис. 4.10. г|), Л-номограм- 
ма для системы Si02—Si

Рис. 4.11. Оптическая схема эллипсометра:
1 — источник света; 2 — коллиматор; 3 — монохромати- 
зирующий фильтр; 4 — поляризатор; 5 — образец; 6 — 
компенсатор; 7 — анализатор; 8 — фотоприемник

следовательно, два любых независимых физических параметра ис
следуемой системы при известных остальных величинах.

Эллипсометрические измерения в видимом диапазоне длин 
волн связаны в основном с измерением толщины и показателя 
преломления тонких ( 10“ '^... 10~  ̂ м) и сверхтонких (от долей до- 
нескольких десятков нанометров) диэлектрических пленок, а так
же для измерения оптических констант поверхности различных 
материалов (показателей преломления и коэффициентов поглоще
ния), При эллипсометрических измерениях толщины полупровод
никовых слоев используется инфракрасное излучение средневол
нового и длинноволнового диапазонов. В этой области спектра 
чистые полупроводники прозрачны, а механизм поглощения света 
в легированных полупроводниках определяется в основном погло
щением свободными носителями заряда. Специфика ИК-эллипсо- , 
метрии заключается в том, что измеряемые эллипсометрические па
раметры можно функционально связать не только с оптическими 
константами, но и непосредственно с электрофизическими свойст
вами полупроводника: концентрацией свободных носителей зар я 
да в подложке N , их подвижностью |х, удельным сопротивлением 
материала р, эффективной массой т* и временем релаксации г. 
При известных соотношениях между р и Л̂ , а такж е известной т* 
и заданной X в ИК-области показатель преломления и коэффици
ент экстинкции полупроводника определяются только концентраци- 
ей носителей заряда  N. В этом случае решение основного уравне
ния эллипсометрии можно представить в виде функциональной 
зависимости г|), k  = f{d,  N) ,  где d  — толщина эпитаксиального слоя, 
что позволяет провести численный расчет на ЭВМ 'F, А-номо- 
грамм для всех реально возможных комбинаций величин d и Л̂- 

Д л я  экспериментального определения' 'F  и Д используется эл- 
липсометр, оптическая схема которого приведена на рис. 4.11. Эл- 
липсометр состоит из двух плеч — поляризатора и анализатора, 
расположенных под углом 2ф. Поворотом поляризатора регулиру
ется плоскость поляризации падаклцего луча относительно плос'
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падения. В плече поляризатора находится источник света, 
Цоллиматор, монохроматор и поляризатор. Коллиматор предназ
начен для получения параллельного пучка света, а монохрома
тор выделения света определенной длины волны. Затем па-
оаллельный пучок света попадает на поляризатор, выходя из ко
торого становится линейно поляризованным. Действие любого по
ляризатора заключается в том, что он разделяет первоначальный^ 
"свет на две компоненты, ортогональные по форме поляризации, 
пропускает одну компоненту и поглощает или отклоняет другую. 
После отражения от исследуемой структуры луч света поляризу
ется эллиптически и попадает в плечо анализатора, в котором н а 
ходятся два оптических элемента — компенсатор и анализатор. 
Четвертьволновая пластинка (компенсатор) превращает эллипти
чески поляризованный свет в линейно поляризованный. Состояние 
вторичной поляризации луча определяется анализатором (устрой
ством, ничем не отличающимся от поляризатора) и фотоприемни
ком. Если компенсатор установить таким образом, чтобы его оп
тическая ось находилась под углом 45° к плоскости падения лу
ча на образец, то, определив положение поляризатора' и анализа-^ 
тора, соответствующие минимальному сигналу фотоприемника, 
можно рассчитать и А.

Применение оптических квантовых генераторов (лазеров) по
зволило расширить возможности эллипсометрического метода и 
исследовать поверхности малых размеров, до 10~8 см^, имеющие 
существенные неоднородности по толщине или показателю пре
ломления расположенных на них пленок. Эллипсометрическое изо
бражение малых участков поверхности рассматривается при боль
шом увеличении. Различия толщин пленок и оптических констант 
преобразуются в различия яркости свечения исследуемых элемен
тов. Абсолютные значения толщин или оптических констант по
верхности могут быть определены путем гашения на эллипсомет
рической картине луча, отраженного от исследуемых участков 
поверхности. Такой метод называется эллипсометрической микро
скопией. Оптическая схема лазерного эллипсометрического мик
роскопа Л Э М ^ М  приведена на рис. 4.12. Прибор ЛЭМ-ЗМ мо- 
^ет работать в двух режимах:; в режиме обычной эллипсометрии 
 ̂ в режиме эллипсометрической микроскопии. При работе в пер

вом режиме использование модулятора света 5 и электронного 
блока 10 обеспечивает точность измерения толщины в пределах 
Нескольких десятков нанометров и чувствительность к измерению 
Толщины до нескольких десятых нанометра. При работе в реж и
ме эллипсометрической микроскопии с помощью объектива 7 изо- 
Ражение локального участка исследуемой поверхности проеци

руется на видоискатель фотоаппарата или чувствительную пло- 
||^адку видикона и затем на экран телевизора. Методика измере- 

на эллипсометре ЛЭМ-ЗМ заключается в гашении от р аж ен -  
ого от исследуемого образца луча на выходе эл ли п сом етр а  по- 
Редством вращения вокруг оптической оси прибора двух из трех 

^^'Тановленных на лимбах оптических элементов (п ол яри затор а ,
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Рис. 4.12. Оптическая схема ЛЭМ-ЗМ;
/  — гелий-неоновый лазер; 2 — пластина Х/4; 3 — поляризатор; ■# — электродвигатель; 5 — 
модулятор; 6 —  компенсатор; 7 — объектив; 8 —  анализатор; 9 — фотодиод; 10 — электрон
ный блок; — видеоконтрслыюе устройство; 72 — видикон; /5 — фотоаппарат; /4 — образец

анализатора и компенсатора) и расчете параметров W и А по 
углам поворота (азимутам) этих элементов относительно плоско
сти падения в положении гашения. Необходимо отметить, что га
сятся только составляющие пучка света, отраженные от участков 
исследуемого образца, имеющих одинаковые параметры. Соот
ветствующие участки эллипсометри'ческого изображения на экра
не выглядят темными, остальные — светлыми. Р1нтенсивность све
тового потока, необходимая для получения достаточного яркого и 
контрастного изображения, обеспечивается гелий-неоновым лазе
ром. В настоящее время, кроме рассмотренного эллипсометра 
ЛЭМ-ЗМ, серийно выпускаются эллипсометры Э-2, Э-3 и эллип
сометрические микроскопы ЛЭМ-2, ЛЭФ-ЗМ, работающие в види
мой области спектра, а такж е  инфракрасные эллипсометры типа 
УИТ-ТЭС, ЭИ 09-ИТ-1,7-003.

Высокая чувствительность метода эллипсометрии к наличию 
очень тонких пленок на поверхности пластин, а такж е  к измене
нию микрогеометрии, структуры и оптических свойств поверхности 
определяет области ее применения в микроэлектронике. Эллипсо- 
метрические методы контроля широко используются при: контроле 
подготовки поверхности пластин, фотолитографических и электро
химических процессов, электрофизических свойств полупроводни
ковых материалов; исследовании нарушенных и ионноимпланти- 
рованных слоев полупроводников и диэлектриков; измерении тол
щин и показателей преломления диэлектрических пленок, пара- 
метров эпитаксиальных структур; анализе явлений, возникающий 
на поверхности пластин при диффузии и термообработке и т. Д-

Нефелометрический метод. Нефелометрический метод позволя
ет получить информацию об объекте по изменению интенсивно
сти и поляризации оптического излучения, проходящего через 
объект, в результате рассеяния на неоднородностях. Этот метоД 
предназначен для измерения степени прозрачности о п т и ч е с к и х
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элементов и материалов и имеет важное значение при установле- 
011 причин отказов оптоэлектронных приборов, элементов кван
товой электроники, систем отображения информации.

Фотометрический метод. Этот метод основан на измерении ин
тенсивности излучения, отраженного контролируемой структурой, 
фотометрический метод используется для контроля процессов 
осаждения и травления пленок различного состава; диэлектриче
с ки х , проводящих, полупроводниковых. В законе изменения ин
тенсивности отраженного излучения залож ена информация об из- 
1̂енении толщины пленки. Фотометрический метод обеспечивает 

{контроль параметров процессов роста и травления тонких пленок 
в условиях, в которых невозможно разместить какой-либо датчик, 
не воздействуя на протекание самого процесса и не нарушив со
став среды реакции. Примером реализации этого метода является 
контроль толщин и скорости осаждения резистивных и проводя
щих пленок при напылении их на ситалловую подложку. Интен
сивность отраженного света изменяется вместе с изменением тол
щины пленки, поэтому для определения толщины пленок может 
быть применено- точное измерение интенсивности.

На рис. 4.13 представлена схема фотометрического измерите
ля толщины и скорости осаждения пленок. Измеритель состоит из 
оптической и электронной части. Оптическая часть содержит сле
дующие основные элементы: источник излучения, которым может 
быть лампа накаливания, люминесцентная или газоразрядная 
лампа с монохроматором, чаще всего лазер; оптическую схему, 
обеспечивающую направленное прохождение излучения от источ
ника через технологическую среду к подложке и затем к фото
приемнику; схему модуляции светового потока, необходимую для 
выделения сигнала на фоне помех; фотоприемник, которым мо
гут быть фотоэлемент, фотоумножитель, полупроводниковые фо-

^ис. 4ЛЗ Схема фотометрического измерителя толщины и скорости осажде
ния пленок:
J гелий-неоновый лазер; 2 — модулятор; 5 — полупрозрачная пластина;  ̂~

"колпак вакуумной установки; 6, 7 — фотоприемники; S — испаритель; 
льный усилитель; /О — полосовой фильтр; / /  — усилитель; /2 — детектор; /3 — фильтр 

измерительный прибор; 15 — дифференцирующий блок



топриемники (фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы/ 
т. д .),  а при использовании ИК-иэлучения болометры, термоэл^ 
менты, пироэлектрические приемники. В оптическую схему вклю^ 
чена полупрозрачная пластина 3 для получения опорного сигнала 
Таким образом, удается учесть нестабильность характеристик оп- 
тического тракта излучения, т. е. запыление и загрязнение стеко;] 
колпака, нестабильность излучения источника света. Электронная 
часть предназначена для извлечения информации и представле. 
ния ее в виде, приемлемом для использования в системах управ, 
ления технологическим процессом.

Модулированный опорный сигнал z{t )  от фотоприемника ФП2 
и модулированный сигнал, несущий информацию от фо.
топриемника ФП1, поступают на вход дифференциального усили
теля Р, где происходит их сравнение и выделение разностного сиг
нала. Д алее  сигнал поступает на активный полосовой фильтр ю 
(со средней частотой модуляции луча fo), обеспечивающий фильт
рацию помех. Отфильтрованный сигнал поступает на усилитель 
И ,  затем на двухполупериодный детектор 12 и фильтр низких час
тот 13. Напрялчение f/вых пропорционально коэффициенту отраже
ния, функционально связанному с толщиной напыляемой пленки. 
Сигнал f/вых поступает на измерительный и записывающий при
бор 14. Дифференцирование этого напряжения блоком 15 позво
ляет  получить сигнал vu, несущий информацию о скорости осаж
дения пленки. Данный измеритель применим не только для конт
роля толщины осаждаемой пленки, но и для контроля толщин 
при травлении пленок ионно-плазменным и плазмохимическим ме
тодами.

Спектральный метод. Спектральный метод основан на получе
нии информации об исследуемом изделии по спектральному со
ставу испускаемого оптического излучения, возбужденного внеш
ним воздействием, и по изменению спектрального состава прохо
дящего, отраженного или рассеянного излучения. Оптическая
спектроскопия относится к числу наиболее важных используемых 
физических методов анализа химического состава материалов
электронной техники. Необходимость такого анализа вызвана 
тем, что при производстве ИМ используются особо чистые мате
риалы. Д ля  определения элементного состава неорганических ма
териалов широко применяется атомный спектральный анализ: 
эмиссионный (исследование спектров испускания возбужденных  
атомов) и абсорбционный (исследование спектров п о г л о щ е н и я
атомов при их в о з б у ж д е н и и ) .  Д ля  получения информации об ор' 
ганических материалах наиболее перспективен метод И К ’СпектрО' 
скопии. С помощью этого метода определяют наличие органиче* 
ских загрязнений на поверхности полупроводниковых пластин, йС' 
пользуя инфракрасный спектрофотометр ИКС-14а.

Характерным примером использования этого же метода является иссле' 
дованне кинетики сушки фоторезиста на основе циклокаучука. По интеИ' 
сивности полосы поглощения оценивается количество остаточного р а с т в о р пте*'’̂
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.̂уолуола). Данные, получаемые методом ИК-спектроскопии, позволяют вы
брать оптимальный режим сушки фоторезистивных пленок. Измерение ИК- 
спектров проводится на спектрофотометрах ИКС-29 и UR-20. Метод опти
ч е с к о й  спектроскопии можно использовать для контроля процесса ионного 

.̂равления. По интенсивности характеристического излучения атомов удаля- 
ĝ ioro материала, возбуждаемого в газоразрядной плазме около мишени, оце
нивают скорость ионного травления, а по сумме интенсивности излучения за 
время процесса определяют общее количество удаленного материала, а сле
довательно, и глубину травления.

Метод лазерного сканирования. В основе этого метода лежит 
процесс оптической генерации свободных носителей в полупровод
нике. Пр.и поглощении света с энергией кванта, превышающей ши
рину запрещенной зоны, в слое полупроводника толщиной по
рядка 1/а  (а — коэффициент поглощения) возникают свободные 
носители обоих типов. Если в пределах двух-трех диффузион
ных длин от области генерации находится потенциальный барьер 
любого происхождения (например, р— п-переход, барьер Шотки, 
граница поверхности), то избыточные электроны и дырки, дош ед
шие в результате диффузии до этого барьера, под действием вну
треннего поля разделяются и движутся в противоположных н а 
правлениях. При этом во внешней цепи возникает фотоЭДС или 
фототок. С приближением светового зонда к области барьера фо
тоответ увеличивается пропорционально числу разделенных полем 
носителей и достигает максимума при освещении области объем
ного заряда. Если сканировать поверхность полупроводниковой 
структуры оптическим зондом и регистрировать в каждой точке 
фототок, то картина распределения фототока, так  называемое фо- 
тоответное изображение структуры, будет отраж ать расположение 
р—п-переходов и других потенциальных барьеров. Метод л азер 
ного сканирования используется в процессе производства ИМ для 
анализа причин брака, для проверки ИМ  на функционирование. 
Необходимо отметить, что оперативному контролю дефектов с по
мощью лазерного сканирования в производстве ИМ должны пред
шествовать разработка методик измерения для каждой схемы (с 
указанием величины и полярности напряжения питания, схемы 
включения, длины волны и интенсивности излучения лазера и 
Т- д.) и составление атласа эталонных фотоответных изображений.

Электрооптический метод (применение нематических жидких 
■кристаллов). В основе изготовления ИМ леж ат процессы, связан- 
^bie с нанесением и использованием различных технологических 
'̂-'ioeB, выполняющих функции маскирования, изолирования, метал- 

‘Тизации и пассивации структур. В связи с этим особую важность 
Приобретают вопросы контроля качества слоев, выявления пор и 
Неоднородностей пленок. Нематические жидкие кристаллы (Н Ж К ) 
|!эходят широкое применение в неразрушающих методах контроля 
Им. Метод Н Ж К  является простым и дешевым, отличается экс- 
^Росспостью и хорошей информативностью, позволяет выявлять  
^^РЬ1 размером до 0 ,5 - 10~® м, имеет геометрическое р азреш ен и е



Рис. 4.14. Схема устройства для 
контроля пористости диэлектрпче- 
ких слоев методами НЖК

(1 ... 5)-10-® м. Применение 
для анализа ИМ актуально, 
метод Н Ж К  разрешает одну из 39. 
дач функционального контроля 
визуализацию дефектов как  в от. 
дельных слоях, так  и в готовом 
приборе.

Электрооптическии метод — это 
метод, использующий изменение оп. 
тических свойств нематических 
жидких кристаллов, помещенных в 
электрическое поле. С помощью 
жидкого кристалла можно оценить 
качество защитного покрытия (оки

си кремния или фоторезиста) над металлизацией; локализовать 
обрывы межсоединений на кристалле; оценить качество вскрытия 
контактных окон и контактных площадок; локализовать дефекты 
в диэлектрике и т. д. В основе применяемых методов леж ат  элек- 
трооптические эффекты.

Типовая конструкция устройства для исследования пористости 
диэлектрических слоев методами Н Ж К  приведена на рис. 4.14. 
Исследуемая ИМ 2 устанавливается на металлическое основание
1 стороной, свободной от окисла. Поверх окисной пленки нано
сится слой жидкого кристалла 6, на который накладывается сте
клянная пластина 4, на нижней стороне которой нанесен прозрач
ный слой окиси олова, служащий одним из электродов 3. Вторым 
электродом является обратная сторона кристалла (подложка). 
Толщина ячейки (5* 10~®... 6 -10“  ̂ м) регулируется изолирующими 
прокладками 7. Т акая ячейка представляет собой практически пло
ский конденсатор с нижним металлическим (полупроводниковым) 
и верхним прозрачным электродами. Ячейка устанавливается под 
обычный металлографический микроскоп 5 и рассматривается при 
боковой подсветке (метод темного поля).

Нематические жидкие кристаллы представляют собой органические элект
ролиты с удельной электропроводимостью а = 1 0 “®... 10-*® О м-‘ м -‘, носяшей 
в основном ионный характер. Один из наиболее распространенных НЖК" 
МББА (л-метоксибензилиден — л-Я-бутиланилин), имеющий температурный ди̂ ' 
пазон существования нематической фазы от 294 до 320 К. В нормальны* 
условиях НЖК не вступают в химическое взаимодействие с материалами, 
пользуемыми при создании ИМ.

Если к электродам собранной ячейки приложить постоянное напряжен» '̂ 
то основное падение напряжения происходит на диэлектрической пленк®' 
имеющей проводимость на 4... 5 порядков ниже пленки НЖК. В местз* 
пористости диэлектрика, где жидкий кристалл непосредственно контактируй 
с полупрородниковой пластиной, возникают условия для протека'ния 
рического тока, так как все внешнее напряжение прикладывается к 
НЖК. Поведение НЖК в этом случае определяется величиной прилове 
кого напряжения, электропроводностью, толщиной НЖК. Ионны токи,
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5̂йКаЮ1Дие в жидком кристалле, вызывают движение отдельных частей ве- 
jjjeCTBa. При определенном напряжении в веществе образуются отдельные 
дорядоченные структуры (домены), которые разрушаются при повышении 

уапряжбния. При дальнейшем увеличении напряжения движение вещества 
gjjxoflHT за область гидродинамической неустойчивости и в месте дефекта 
возникают области интенсивного турбулентного перемешивания НЖК. Мак
роскопически этот эффект проявляется в разбиении объема вещества на ин
тенсивно перемешивающиеся локально ориентированные области размером около 
jO'® м, обладающие двулучепреломлением, оптически — в наличии областей 
интенсивного рассеяния света и поэтому называется эффектом динамического 
рассеяния света (ДРС). Однако метод, в основе которого лежит явление 
дрС, имеет ряд недостатков; токи, несмотря на их малую величину (около 
Ю'* А/м^), вызывают электрохимические процессы в слое ЖК и на элект
родах, что приводит к разложению ЖК и исследуемой структуры; низкая 
контрастность изображения, ухудшающая линейное разрешение и чувстви
тельность метода; относительно высокое напряжение (20... 25 В), необходимое 
для появления ДРС.

Перечисленные недостатки практически полностью устраняются примене- 
яием полевых эффектов в пленке НЖК, обязательным условием существо
вания которых является предварительная ориентация всего объема ЖК. Раз
личают три типа начальной ориентации молекул ЖК: параллельная плоскости 
злектродов (планарная или гомогенная), перпендикулярная плоскости элект
родов (гомеотропная) и планарная ориентация с поворотом на 90° (твист- 
ячейка). Полевые эффекты основаны на явлении изменения начальной ори
ентации молекул вещества под действием внешнего электрического поля. Они 
проявляются в изменении оптических свойств ячейки, связанных с наличием 
двулучепреломления в пленке НЖК. В зависимости от исходной ориентации 
и знака анизотропии диэлектрических свойств выделяют несколько типов уп
равляемого (индуцированного) двулучепреломления. Первый характерен для 
НЖК с положительной анизотропией диэлектрических свойств и исходной 
планарной ориентации. Он называется 5-эффектом. Напряжение U, приложен
ное к ячейке, разворачивает молекулы НЖК в соответствии с направлением 
вектора электрического поля. 5-эффект возникает при условии U X Ja o p » .  Об
разец НЖК с планарной ориентацией при освещении белым светом в скре
пленных поляроидах дает светлое, окрашенное поле обзора. При напряжениях 
^ ^ a o p s  окраска образца меняется и при определенных значениях U ис
тает  совсем, а поле становится темным. В этом случае оптическая ось 

устанавливается перпендикулярно поверхности электродов и плоскость 
'■оляризации света поворачивается па 90°.

Второй тип индуцированного двулучепреломления характерен для НЖК 
отрицательной анизотропией диэлектрических свойств и исходной гомеотроп- 

ориентацией. Он называется iB-эффект. Напряжение, приложенное к ячей- 
при условии f/> t/n op B  ориентирует молекулы ЖК под углом меньше 
к плоскости электродов. При дальнейшем увеличении U молекулы вы- 

' Р̂аи 
Оо.т ваются параллельно плоскости электродов, изменяя тем самым на 90° 

ожение плоскости поляризации. Образец НЖК в скрещенных поляроидах 
bj* ^ — 0 дает темное поле обзора. Подключение ячейки к источнику ЭДС 

^Ь'вает просветление поля обзора.
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Третий тип индуцированного двулучепреломления наблюдается у 
положительной анизотропией диэлектрических свойств и планарной ориента 
цией при повороте электродов на 90°. Он называется 7-эффект или твист' 
эффект. Оптическая ось вещества поворачивает плоскость поляризации света 
на 90”, и в скрещенных поляроидах видно светлое поле обзора. Под 
ствием электрического поля оптическая ось молекул ЖК принимает положение 
перпендикулярное поверхности электродов, и поле обзора становится т е м н ы м

Все перечисленные эффекты могут применяться в дефектоскопии различных 
технологических слоев при изготовлении ИМ.

С помощью нанесенного на поверхность ИМ слоя НЖК можно регист- 
рировать картину распределения потенциалов и логических уровней, визу, 
ально наблюдать квазистатический режим работы ИМ. Подавая на входы 
ИМ соответствующие сигналы, визуализируют распределение потенциалов, про
слеживают прохождение сигнала и находят участки, в которых уровни сиг
налов отличаются от требуемых значений. Этот метод — статический. Исполь
зуя НЖК для визуализации логических состояний во внутренних узлах БИС, 
во время ее работы в импульсном режиме определяют логические уровни, 
соответствующие этим состояниям.

4.2. М ЕТО Д Ы  К О Н Т Р О Л Я  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Т Е М П ЕРА ТУ РН Ы Х  П О Л Е Й

Эти методы применяются для контроля тепловых режимов ИМ, 
распределения температуры по поверхности, обнаружения зон ло
кального перегрева, контроля токораспределения, выявления об
ластей повышенного (пониженного) сопротивления, определения 
следующих видов отказов: коротких замыканий, обрывов метал
лизации; пробоев окисла, больших токов утечек и т. п. Контроль 
тепловых режимов проводится на этапе разработки ИМ с целью 
решения вопросов рациональной компоновки элементов схем, соз
дания оптимальных топологий. Тепловые методы контроля также 
используются в процессе производства ИМ для отбраковки потен
циально ненадежных изделий с аномальным тепловым режимом н 
анализа отказавших схем.

Методы контроля температурного распределения основаны на 
регистрации тепловых полей в контролируемом изделии. Д ля  оп
ределения температуры используют какую-либо физическую ха
рактеристику тел, от нее зависящую и поддающуюся измерению- 
К таким термометрическим характеристикам относятся: линейное 
расширение тел, изменение электрического сопротивления провод
ников, термоэлектрические явления, изменение цвета и яркости 
специальных покрытий, интенсивность инфракрасного излучения и 
ряд других. В зависимости от способа получения информации теп
ловые методы контроля делят на контактные и бесконтактные 
(собственного излучения).

Контактные методы. Эти методы основаны на контактной Р®' 
гистрации абсолютной температуры или ее распределения по пО' 
верхности изделия. При контактных методах контроля применЯ' 
ются контактные датчики температуры — термометры, термопары^ 
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р^юсопротивления и т. д.; термоиндикаторы — термолюминофо- 
термобумага, термокраски и другие; индикаторы на жидких 

!оисталлах.
1(онтактные датчики температуры используются как самосто- 

-ельно для точных измерений температуры в определенных точ- 
изделия, для регулирования технологических режимов, так и 
вспомогательных целей в других методах: калибровка прибо- 
неконтактного действия и эталонных излучателей, получение 

LopHbix замеров для расшифровки термограмм и т. п. Действие 
jepMOMeTpoB сопротивления основано на изменении электрическо
го сопротивления вещества в зависимости от температуры. Термо- 
цетры сопротивления выпускают на основе платины (ТОП), меди 
(ТСМ) или полупроводников. Рабочий интервал температур 

_  от 73 до 923 К, ТСМ — от 223 до 453 К. Полупроводнико
вые термометры по сравнению с ТПС и ТСМ  более чувствительны.

Действие термоэлектрических термометров основано на термо
электрическом эффекте, возникающем в термопаре — цепи из двух 
разнородных электрических проводников (термоэлектродов), кон
цы которых обычно соединены сваркой либо пайкой. При наличии 
разности температур в местах соединения термоэлектродов в це
пи генерируется термоЭДС, которая зависит только от темпера
туры спаев и материалов термоэлектродов и не зависит от их ди
аметра и распределения температуры по их длине. Если тем пера
тура одного из концов термопары постоянная (термостабилизиро
вана), то термоЭДС зависит только от температуры ее рабочего 
конца. Д ля  термоэлектродов используют платину, железо, молиб
ден, вольфрам, медь, манганин, платинородий, хромель, копель, 
алюмель, константан. Преимущества термоэлектрических термо
метров — линейность в широком диапазоне температур, чувстви
тельность и стабильность показаний, простота изготовления. Н е
достаток— сравнительно большая постоянная времени (1 ... Ю с).

Для регистрации температуры в технологии производства ИМ 
Широко используются термоиндикаторы. Их действие основано на 
изменении состояния, яркости и цвета свечения некоторых веществ 
"Ри нагреве. С их помощью можно быстро получить информацию 
‘'тепловых режимах ИМ на различных стадиях разработки и при 
Испытаниях, фиксировать общие перегревы и обнаруживать локаль- 

зоны перегрева. Однако термоиндикаторам присущи инерци- 
'>нность, сравнительно невысокая точность.

Термоиндикаторы плавления изменяют свой цвет в результате 
’’''давления одного или нескольких составляющих компонентов, 
^*еющих строго определенную температуру плавления. Разрабо- 

^*1ные в настоящее время термоиндикаторы плавления позволя- 
J  'Измерять температуры в диа>пазоне 303 ... 523 К с погрешностью
^ Ц - 2 ) К .

Термохимические индикаторы основываются на свойстве хими- 
компонентов изменять цвет при определенной температу- 

ff,' Диапазон измерения температуры термохимическими индика-
Рэми 318... 1073 К, точность измерения составляет ±  ( Ь ... ю ; iv

8о-



в  люминесцентных термоиндикаторах используют свойство 
минофоров при воздействии температуры изменять либо ярко'^’̂ ' 
либо цвет или цветовой тон свечения. Термолюминофоры 
ляю т получать пространственную разрешающую способность о 
ло 10~® м при пороге температурной чувствительности 0,5 К.

Ж идкокристаллические термоиндикаторы представляют *соб 
многокомпонентные композиции, составленные из холестерическ 
жидких кристаллов и обладаю щие термической зависимостью о? 
ласти селективного рассеяния света. Тонкий слой такого веществ 
при освещении белым светом принимает различную окраску, 
объясняется тем, что под воздействием температуры изменяете 
структура жидких кристаллов. При этом цвет жидкокристалличе 
ского индикатора изменяется от красного до фиолетового в зави̂  
симости от температуры. Жидкокристаллические термоиндикатор^ 
обеспечивают точность измерения температуры до десятых долей 
градуса при относительной погрешности 0 ,1%-

При использовании источников света применяют поглощаю, 
щие ИК-фильтры, которые предотвращают чрезмерный нагрев ис
пытуемой поверхности инфракрасными лучами. Регулированием 
положения источников света и угла падения выбирают оптималь
ную картину цветов. Д л я  наблюдения цветовой окраски исследу. 
€мого объекта желательно иметь темный фон. Исследуемую по
верхность предварительно покрывают слоем черной краски (на
пример, спиртовым раствором черной туши), а затем наносят 
жидкокристаллический термоиндикатор. Краска не долж на реа
гировать с термоиндикатором и долж на иметь высокое электриче
ское сопротивление для  предотвращения коротких замыканий в 
цепях или около контактных участков. Д л я  получения разных тем
пературных профилей с одним жидким кристаллом образец по
мещают на нагревательный столик с контролируемой температу
рой и снимают температурные профили при разной степени нагре
ва столика. При установлении плавной без резких переходов цве
товой окраски объекта на выводы исследуемой ИМ подают испы
тательные напряжения и следят за изменением цветовой окраски. 
Таким образом, жидкие кристаллы даю т возможность непосредс^' 
венного наблюдения температурных полей поверхности ИМ.

Вопросы повышения качества ИМ неизменно связаны с анали
зом брака и отказов изделий. К ак  известно, дефекты в элементах 
ИМ  вызывают искажение электрического режима работы ИМ,  ̂
такж е изменение характера распределения электрического потен
циала и температуры активной поверхности ИМ. Поэтому 
анализа отказов может быть использован метод жидких криста-^' 
лов. Анализируя картину цветов на поверхности ИМ, можно 
делить на общем фоне (чаще всего красном) точечные област’' 
с другими цветами окраски, которые являются местами локально* 
го тепловыделения вследствие имеющегося дефекта.

Часто регистрацию дефектов осуществляют в нестационарна’̂  
режиме. Так, если на поверхности проводящего слоя имеются 
однородности (трещины, царапины, сколы), то их легко обнарУ' 
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при нагреве поверхности в присутствии жидкокристалличес- 
К о  термоиндикатора ио наблюдаемой скорости распространения 
I'^oHia тепловой волны, которая в зоне дефекта в зависимости ог 

характера получает ускорение или замедление.
Для измерения температуры и теплового сопротивления при- 

няют регистрацию электрических параметров изделия (падение 
П ряж ен и я  на р —л-переходе, сопротивления р— п-перехода и 
 ̂ д.), которые изменяются в зависимости от температуры. Напри- 

для качественной оценки соединения кристалла с подложкой 
«спользуют метод контроля ио переходной тепловой характери
стике. Этот метод основан на нагреве исследуемого изделия еди
ничным электрическим импульсом, длительность которого превы- 
jjjaeT тепловую постоянную кристалла, но существенно меньше 
;^пловой постоянной корпуса и сводится к измерению температур
ной зависимости прямого падения напряжения на р— «-переходе.

Бесконтактные методы (собственного излучения). К бескон
тактным относится один из наиболее распространенных методов, 

[основанный на регистрации собственного инфракрасного излуче- 
н̂йя контролируемого изделия.

Микросхема при своей работе рассеивает электрическую мощ
ность, вызывая разогрев элементов. Поэтому ее поверхность всег
да имеет температуру по крайней мере на несколько градусов вы
ше температуры окружающей среды. Таким образом, лю бая 
интегральная микросхема является источником ИК-излучения. 
Спектр, мощность и пространственные характеристики излучения 
зависят главным образом от температуры элементов ИМ и состо
яния их поверхности. С повышением температуры мощность излу
чения быстро растет, причем максимум спектральной интенсивно
сти сдвигается в коротковолновую область. Согласно закона Вина;

2898/7-, (4.6)

где X — измеряется в микронах, а температура излучающего тела 
в кельвинах.

Мощность излучения во всем спектральном диапазоне связана 
'^абсолютной температурой Т  уравнением Стефана — Больцмана;

Р = а - Т \  (4.7)

>'Де а =  5,673-10-8 Вт/м^.К'* — постоянная Стефана — Больцмана.
Поскольку излучаемая мощность зависит от температуры, то- 

приемником, регистрирующим ИК-излучение, можно измерить 
^^Мпературу поверхности ИМ. Д л я  контроля тепловых режимов 
*^^кросхем применяют ИК-‘радиометры. Схема ИК-радиометра 
'Представлена на рис. 4.15. Н а микросхему подают заданный режим 
^̂ ’’гания, вследствие чего возникает ИК-излучение. С помощью onj- 
^•^ческой системы ИК-излучение фокусируется на чувствительной 
^■'^ощадке фотоприемника. Д л я  выделения полезного сигнала на 
•^Не помех ИК-излучение модулируется. Модулятор представляет 
^^^й диск с определенным количеством отверстий. Д иск враща 

электродвигателем. В фотоприемнике происходит прео р



Рис. 4.15. Схема ИК-радиометра:
/ — микрос.хема; 2 — оптическая система- ■? 
лятор; 4 — фотоприемник; 5 — электродва’гитг 
селективный усилитель; 7 — индикатор

вание теплового излучения ИМ в э 
трический сигнал, который затем 
ливается селективным усилителем 
регистрируется индикаторным npuR 
ром. Данный ИК-радиометр регистп'^ 
рует интегральное ИК-излучение ми 
росхемы, т. е. измеряет усредненн\'^ 
температуру ИМ.

В тех случаях, когда необходим, 
получить картину теплового поля 

ле  излучения во всех точках исследуемой поверхности HMi 
применяют тепловизоры или ИК-микроскопы. Тепловизо. 
п^реобразуют тепловое изображение в видимое. В тепловизоре L 
фотоприемник фокусируется изображение лишь небольшой обг,я 
сти поверхности ИМ. В тепловизорах используется поэлементная 
развертка изображения, которая может осуществляться различ
ными способами: строчное и кадровое сканирование производится 
путем перемещения координатного столика с исследуемой ИМ' 
строчное сканирование — путем поворота зеркала, а кадровое- 
перемещением образца; строчное и кадровое -  путем поворота 
зеркал. Перемещение луча на экране синхронизировано с разверт
кой изображения. Усиленный сигнал от фотоприемника модулиру
ет яркость луча. На полученной тепловой картине, которую мож
но наблюдать на экране видеоконтрольного устройства светлым 
участкам соответствуют поверхности ИМ с более высокими тем
пературами. В основу методики местонахождения дефектов микро
схем с использованием инфракрасного автоматизированного микро- 
радиометра И К А Р -1 положены следующие представления о теп
ловых проявлениях дефектов;

картина теплового поля поверхности бездефектноТ^ ИМ иден
тична для всех бездефектных схем данного типа;

наличие дефекта в микросхеме, вызывающего изменение ил1' 
перераспределение потребляемой мощности, влечет за собой иска
жение эталонной картины теплового поля.

Определение местонахождения дефектов микросхем осущест
вляется сравнением получаемой картины распределения темпер^' 
туры на поверхности ИМ с эталонной. Обнаруженные области пе
регревов, вызванные дефектами ИМ, переносятся на фотографи'® 
топологии микросхемы. Затем производят анализ причин локаль
ных перегревов и по данным исследований составляется атлас Д®' 
фектов, обнаруживаемых с помощью И К А Р -1. Приведенная мето
дика позволяет определить: места пробоев и утечек в кристалла-’̂ 
М Д П  БИС; места пробоев и утечек в тонко- и толстопленочнЫ ^  
конденсаторах; места утечек в межслойной изоляции и пассивно^^

Б И С ’ короткие замыкания, обрывы и другие дефекты в про- 
е изготовления или испытаний, связанные с перераспределе- 

или изменением потребляемой мощности.
(11̂

4.3. Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  К О Н Т Р О Л Я

Р адиационны е методы неразрушающего контроля основаны на 
-пльзовании информации, получаемой в результате взаимодеи- 

излучения с контролируемым изделием. К числу радиаци- 
ных методов контроля относятся; рентгеновские методы, метод 

■птоакустической спектроскопии и др.
рентгеновские методы. Рентгеновские методы контроля и ана- 

' „ча структуры материалов и изделий широко используются в сов- 
рменной микроэлектронике. Они позволяют получать информацию 
^ ‘ориентации и структурном совершенстве исходных монокристал
ле величине деформации и параметрах кристаллической решетки, 
1язовом составе объектов, а такж е контролировать плотность и 
паспределение дефектов в кристаллах и эпитаксиальных пленках 
без разрушения объектов исследования, обнаруживать макровклю 
чения, геометрические отклонения правильности сборки ИМ  и т. д. 
Цпя анализа отказов могут быть использованы следующие три 
свойства рентгеновского излучения: поглощение, отклонение в 
кристаллической решетке, собственное излучение. В зависимости 
от использования этих свойств и способа преобразования и реги
страции информации- рентгеновские методы подразделяются на 
рентгенодифракционные, рентгеноструктурные, рентгеноспектраль
ные, рентгеновские теневые.

Сущность рентгеновских теневых методов заключается в воз
можности получения теневого изображения внутренней структуры 
оптически непрозрачных изделий, благодаря различиям коэффи
циентов поглощения рентгеновского излучения разными матери
алами, из которых состоит исследуемое изделие.

По способу регистрации информации рентгеновские теневые методы клас-
'^ифицируются следующим образом:

рентгенография-теневая картина фиксируется на фотопленке. Этот метод 
^̂ бладает высоким разрешением и чувствительностью, позволяет документиро
вать результаты;

рентгеноскопия —  интенсивность рентгеновского излучения, прошедшего 
<:квозь контролируемое изделие, регистрируется на флюоресцирующем экране 

р ентгеностробоскопия-теневая картина фиксируется с помощью стробо 

^конического эффекта. Рентгеностробоскопический метод позволяет обнаружи  
»ать и визуально оценивать резонансные характеристики элементов конст 
РУкции непрозрачных корпусов; вы яв лят ь  узлы  конструкций ИМ с иедоста 
^Очными или излиш не жесткими механическими связям и; определять пределы 

прочности конструкций в условиях вибрации;
рентгенотелевизионная микроскопия —  теневое изображение изделия реги 

Рчруется на экране видеоконтрольного устройства с использованием  

“овского преобразователя и замкнутой телевизионной системы.



Возможность наблюдения непрозрачных изделий и материалп 
точных пространственных и координатных перемещений и измеп ‘ 
ние деталей внутренней структуры изделий во время наблюдений' 
получение увеличенных изображений в широких пределах масшт 
ба увеличения, контроля динамических процессов в изделиях, по^' 
вергаемых различного рода механическим воздействиям, обусл^' 
вили широкое применение рентгенотелевизионной микроскопии^' 
производстве ИМ. На рис. 4.16 представлена принципиальная cxef 
ма рентгенотелевизионного микроскопа. Рентгеновское излучение 
создаваемое рентгеновской трубкой, проходя через исследуемук! 
ИМ, образует теневое изображение на входе преобразователя рент, 
геновского излучения в электрический сигнал. В качестве такого 
преобразователя могут быть применены рентгеновидиконы, а так. 
же люминесцентные экраны с электронно-оптическими преобра- 
зователями или передающими телевизионными трубками различ
ных типов (изоконы, ортиконы, суперортиконы). Электрический 
сигнал после усиления и формирования в замкнутой телевизионной 
системе используется для получения увеличенного телевизионного 
изображения. Серийно выпускаемые рентгенотелевизионные ми
кроскопы М ТР-ЗИ, МТР-4, М ТР-6 , РТМ  имеют разрешающ ую спо
собность в пределах 1 ,5 -10~^... 2 ,5 -10~® м. Применение рентгено
телевизионной аппаратуры дает  возможность оперативно коррек
тировать технологический процесс и режим работы оборудования 
на основании анализа, характера и вида различных отклонений и 
нарушений во внутренней структуре ИМ, обнаруживаемых при вы
борочном контроле. Методы рентгенотелевизионной микроскопии 
позволяют выявить брак на основании имеющихся отклонений 
внутренней структуры изделия от заданных контуров (часто пу
тем сравнения с эталонным изображением), а такж е обнаружить: 

нарушения сплошности материала (поры, трещины, посторон
ние включения, пустоты или полости в эвтектике между кристал
лом и корпусом), влияющие на электрическую и механическую 
прочность изделий и их сохраняемость;

разгерметизацию изделия по сквозным каналам  и порам в па
яном соединении крышки с корпусом;

посторонние включения внутри корпуса;
обрывы, смещение и пережоги в соединительных проводниках; 
недостаточную жесткость механических связей и деталей ЙМ 

или недостаточную прочность отдельных мест деталей. Дефекты  
такого рода проявляются главным образом при вибрации, удаР' 
ных тепловых воздействиях;

дефекты, обусловленные неточностью сборки ИМ.
Р и с .  4 . 1 6 .  П р и н ц и п и а л ь '  
н а я  с х е м а  р е н т г е н о т е Л  '  
визионного м и к р о с к о п а -

1 — рентгеновская
2 — микросхема: 3 —
новский преобразова^' .
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5 — видеоконтрольное У 
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----- - г п ------ ^ 3 k 5

Методы рентгеновского анализа основаны на контроле струк- 
,ры изделия путем изучения рентгеновских дифракционных спек- 
дов. Физическая сущность этих методов состоит в том, что рент- 
giiOBCKHe лучи, проходя через вещество, воздействуют на электро- 

его атомов. При этом электронам сообщается колебательное 
Движение, частота которого совпадает с частотой первичных элек
тромагнитных колебаний рентгеновского излучения. Лучи, рассе- 
д^ные электронами атомов, интерферируют между собой. Если пер
ечное излучение состоит из волн различной длины, то получается 
1̂Н0жеств0 интерференционных максимумов от каждого семейства 
jj^ocKOCTeft с различными межплоскостными расстояниями. И зм е
рение этого расстояния позволяет осуществлять рентгеноструктур- 
Цый анализ. По способу регистрации дифракционной картины ме
тоды рентгеноструктурного анализа делятся на фотографические 
я ионизационные (с помощью счетчиков). С помощью методов 
рентгеноструктурного анализа определяется кристаллическая 
структура и физико-химическая природа фаз, образуемых в ре
зультате технологического процесса, старения, воздействия окру
жающей среды, а такж е нарушения кристаллических структур.

Совершенствование технологических процессов создания ИМ в 
значительной степени обусловлено наличием средств точного к 
экспрессного контроля элементного состава материалов и изделий, 
к каким относятся методы рентгеноспектрального анализа. Рент
геноспектральные методы основаны на анализе спектрального со
става и интенсивности линий характеристического рентгеновского 
излучения, возникающего при возбуждении атомов материала ан а
лизируемых изделий рентгеновскими лучами (рентгенофлуорес
центный метод) или электронами (микрорентгеноспектральный 
метод). Интенсивность этих линий зависит от массы данного эле
мента в образце. Используя анализаторы спектра характеристиче
ского рентгеновского излучения с достаточным разрешением, мож
но различать практически все элементы таблицы Менделеева не
зависимо от их физического и химического состояния. Микрорент
геноспектральный анализ дает  возможность получать информацию 
об элементном составе с разрешением по поверхности и глубине 
Излучаемых образцов 10“ ®... 3 - 10~® м и высокой абсолютной чув- 
<^твительностью (10“ *“ г). Основными узлами микроанализатора 
являются электронно-оптическая система, рентгеновский спектро- 
*̂ бтр, система представления данных и оптический микроскоп. С 
Помощью электронно-оптической системы создается и фокусиру
ется электронный пучок до диаметра 0,1 • 10“ ®... 3* 10~® м (зонд); 
Диаметр зонда определяет разрешающ ую способность метода. Элек- 
'^'Ронно-оптическая система такж е обеспечивает сканирование эле- 
'^'^ронного луча по поверхности. Сканирование синхронизируется с 
Разверткой электронно-лучевой трубки, на экране которой можно 
^зблюдать распределение содержания различных элементов пло- 
^зди сканирования. В результате взаимодействия электронов с 
веществом при энергиях электронов, превосходящих энергию иони- 
^^Ции, возникает характеристическое рентгеновское излучение, ко-



торое н характеризует химический состав исследуемого 
риала.

Рентгеновский спектрометр используется для анализа возб 
денного .рентгеновского излучения по длинам волн и интенсив^^' 
сти. В его состав входят кристалл-анализатор, коллиматор, 
чик-детектор и поворотное устройство. Система представления 
ных включает электронные устройства обработки (мини-ЭВМ)^^‘ 
регистрацию данных интенсивности характеристического рент  ̂
новского излучения.

С помощью микрорентгеноопектрального метода определяю 
точечные дефекты радиационного характера, микронеоднородност^ 
в исходных монокристаллах, фазовый состав включений, состав ** 
химическое состояние атомов неорганических материалов. В ряд! 
случаев на основе данных рентгеновского микроанализа удается 
оптимизировать технологический режим. В частности, микрорент, 
геновский анализ причин отказов ИМ, связанных с коррозионными 
явлениями и образованием интерметаллических соединений, по
зволяет объяснить причины и указать условия появления брака 
Вместе с тем ряд задач, связанных с анализом химического сос
тава синтезируемых веществ и контролем производственных про
цессов, не требует локальности микрозондовых методов, и здесь 
предпочтительны интегральные характеристики состава. Д ля этих 
цел^ей успешно используется рентгеноспектральный флуоресцент
ный анализ, не уступающий по экспресности и точности микрорент- 
геноспектральному анализу.

Основным требованием к монокристаллам, применяемым для 
изготовления ИМ, является их структурное совершенство и точная 
кристаллографическая ориентация. Наибольшее распространение 
для контроля совершенства и кристаллографической ориентации 
монокристаллов получили рентгенодифракционные методы. Эти 
методы основаны на контроле изменения интенсивности рентгенов
ских лучей, падающих на изделие и дифрагированных на структур
ных неоднородностях его поверхности и объема.

Д ля  контроля ориентации монокристаллических пластин обыч
но 'Применяют дифрактометрический метод. Этот метод основан на 
дифракции рентгеновских лучей в кристалле, рассматриваемом как 
отражение рентгеновского излучения плоскостями к р и с т а л л и ч е с к о й  

решетки, и регистрации отраженных лучей с помощью счетчика 
дифрактометра. Отражение рентгеновских лучей от кристаллогрЗ' 
фической плоскости возникает в том случае, если угол между 
скостью и падающим пучком удовлетворяет уравнению Вульфз'" 
Брегга

2ds'in@ =  n ‘k, (4.8)

где — межплоскостное расстояние, нм; К — длина волны, 
я — порядок отражения; 0  — угол Вульфа — Брегга (брегговс^’’ 
угол), град.
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Выявление дислокаций, дефектов упаковки, напряжений в кри- 
^.халлах проводится преимущественно с помощью методов Борма- 
ла, Ланга.

Метод Бормана применяется для исследования и контроля до
вольно «толстых» образцов !(|o,cf> 1 0  нм, где ц, — коэффициент по
глощения рентгеновских лучей; d  — толщина к р и стал л а ) . Этот ме- 
1-од основан на явлении аномального пропускания рентгеновских 
_дучей совершенными кристаллами. При падении под брегговским 
углом на систему плоскостей, идущих под большим углом к по
верхности, проходящий луч расщепляется на две части. В резуль
тате дифракции возникает стоячая волна, пучности которой сов
падают с атомными плоскостями. Т акая волна распространяется 
вдоль атомных плоскостей без ослабления и на выходе из крис
талла расщепляется па прямой и дифрагированный лучи. Часть 
луча, не испытавшего отражения, сильно поглощается в матери
але. Фотопленка помещается на некотором расстоянии за  кристал
лом, где отраженный и прошедший лучи уж е полностью раздели
лись. Дефектные участки кристалла проявляются на микрорент
генограммах как области пониженной интенсивности.

Метод Л анга применяется для исследования тонких кристал
лов \ нм). Получение изображения дефектов по методу Л а н 
га основано на эффекте первичной экстинкции рентгеновских лучей. 
Этот эффект заключается в том, что в отражаю щ ем положении 
тонкие совершенные кристаллы имеют больший коэффициент по
глощения, чем несовершенные. Воаникающая при этом разница 
интенсивностей дифрагированных пучков, проходящих через со
вершенные и дефектные участки кристалла, вызывает появление 
контраста изображения дефектов в виде темных теней на более 
светлом фоне. Использование различных отраж аю щ их плоскостей 
дает возможность определять кристаллографические характери
стики объектов.

Однако все эти методы не даю т оперативной количественной 
информации, требуют большой затраты  времени (в зависимости 
от метода исследования, параметров аппаратуры и характеристик 
образцов оно может составлять от единиц до десятков ч асов ) . Яс
но, что использование столь длительных методов исследования в 
условиях промышленного производства ограничено. Повысить экс- 
прессность метода можно путем визуализации изображения рент
геновской топографии. Н а рис. 4.17 представлена структурная схе
ма рентгеновской телевизионной системы непосредственного н аб 
людения топограмм. Использование рентгенотелевизионной систе
мы на базе рентгеновского видикона с мишенью из РЬО при на
блюдении рентгеновских топограмм по методам Л анга, Бормана 
Дает возможность получить разрешение не ниже 25-10~^ м, при
чем для синтеза телевизионного изображения топограммы, кото
рое формируется на экране монитора, требуется не более 10 с. Ус- 
1‘ановки с телевизионной регистрацией изображения позволяют ве- 

«епрерывный технологический контроль образцов ;монокристал- 
в опытном и серийном производстве.
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Рис. 4.17. Структурная схема рент
геновской телевизионной системы для 
непосредственного наблюдения топо- 
грамм:
/ _  источник излучения; 2 — коллимацион
ная система: 3 — образец; 4 — рентгеночув
ствительный видикон; 5 — система управ
ления телевизионным каналом; 6  —  мони
тор; 7 — устройство формирования топо- 
граимы

Рис. 4.18. Структурная схема фото- 
акустического спектрометра:
I  — источник излучения; 2  — монохрома, 
тор; 3  — модулятор; 4  —  фотоакустическая 
ячейка; 5 — микрофон; б — предусилитель- 
7 — синхронный детектор; 8  — усилитель; 
9  — регистрирующий прибор; 10 — блош 
развертки

Фотоакустическая спектроскопия (Ф А С). Среди преимуществ 
этого метода анализа химического состава материалов на первом 
месте стоят широта и универсальность применения и возможности 
получения информации не только о химическом составе, но и о 
физических параметрах материалов. Достоинство метода состоит 
так ж е в том, что он не требует приготовления специальных образ
цов и применим для  исследования кристаллических, аморфных и 
порошкообразных материалов. Метод основан на фото акустичес
ком эффекте, заключаю щ емся в генерации акустических колеба
ний в газе, окружаю щ ем твердое тело, при 'воздействии на его 
поверхность импульсного электромагнитного излучения (УФ-, ви
димого или И К -Д иапазонов). Акустические колебания, т. е. пери
одические колебания давления газа, возникают за счет периодй' 
ческого нагрева и охлаждения поверхности (или объема) твер
дого тела в результате частичного поглощения им излучений' 
Температурные изменения в газе сосредоточены главным образов 
в прилегающем к поверхности слое, толщина которого зависит от 
теплопроводности газа и частоты модуляции излучения. Акустй' 
ческие колебания регистрируются микрофоном. И змеряя интеН' 
сивность акустического сигнала от микрофона как функцию 
ны источника излучения, получают фотоакустический спектр. ^  
основе анализа фото акустического спектра или величины фотоакУ 
стического сигнала можно определить коэффициент оптическо 
поглощения, теплопроводность и другие параметры исследуе^^^^ 
тел. Метод ФАС используется такж е для изучения адсорбций 
хемосорбции.
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Фотоакустический спектрометр (рис. 4.18) состоит из источни-
0  излучения, экспериментальной камеры и системы регистрации.

учение от источника 1, проходя через монохроматор 2, моду- 
1̂̂ руется модулятором 3 и освещает поверхность образца, распо
ложенного в фотоакустической ячейке 4, что приводит к возник
новению фотоакустического эффекта. Фотоакустический эффект 
{{змеряется с помощью микрофона 5. Д л я  измерения сигналов с 
1̂ алым отношением сигнал-шум применяется синхронное детекти
рование. Регистрирующим прибором 9 служит обычно самописец. 
Применение лазера в качестве источника излучения повышает чув
ствительность ФАС на несколько порядков (минимальный обна
руживаемый коэффициент поглощения равен 10“ *̂  м~‘). П е р е 
страиваемый лазер позволяет по фотоакустическим спектрам пог
лощения определять состав поверхностных соединений с высокой 
чувствительностью. В качестве перестраиваемого лазера исполь
зуется лазер на основе СО2, длина волны излучения которого рав
на (9,2... 10,7) • 10  ̂ нм. Излучение модулируется импульсами с ч а 
стотой следования 20 ... 40 Гц и направляется на образец под уг
лом 60°. Чувствительность регистрации составляет доли монослоя.

Информацию о тепловых и оптических свойствах вещества, а также ви
зуализацию подповерхностной структуры твердых веществ, в частности де
фектов типа трещин, инородных включений, можно получить с помощью фо- 
тоакустического микроскопа (ФАМ). Принцип действия ФАМ основан на яв
лении генерации и распространения в объекте температурных волн, возбуж
даемых зондирующим лазерным излучением (электронным пучком), модули
рованным по интенсивности. Вследствие тепловой деформации нагретой по
глощенным излучением области объекта в ней возбуждаются периодические 
акустические колебания той же частоты, что и температурный (фотоакусти
ческий эффект). Акустические колебания регистрируются пьезопреобразовате
лем объемных волн, с которого снимается электрический сигнал, зависящий 
от физических свойств каждой выделенной области объекта. При растровом 
сканировании лазерного луча по исследуемой поверхности формируется фо- 
тоакустическое изображение, которое в общем случае отображает тепловые 
и оптические характеристики объекта. Разрешающая способность ФАМ за
висит от размеров пятна лазерного луча (электронного пучка), длины рас
пространения тепла. Уникальные свойства ФАМ состоят в том, что с его 
Помощью можно визуализировать тепловые неоднородности (несплошности) 
объекта, лежащие за глубиной проникновения фотонов, а также проводить 
^^разрушающий профильный анализ только путем изменения частоты моду
ляции излучения.

Структурная схема сканирующего фотоакустического микроскопа с вы- 
®̂>Дом информации в виде квазитрехмерного изображения представлена на 
Рис. 4.19. В качестве источника зондирующего излучения 2 используется 
''елий-неоновый лазер ЛГ 75-1. Лазерный луч модулируется по амплитуде 
^■ е̂ктрооптическим модулятором 3 типа МЛ-3, к которому подключены гене- 
**атор 1 типа ЗГ-12 и источник напряжения смещения 4. Длиннофокусной 
^ '^ н з о й  5  осуществляется корректировка расходимости лазерного луча, кото- 

сканируется по поверхности объекта исследования зеркалом 7 ,  в х о д я щ и м
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Рис. 4.19. Структурная схема фотоакустического микроскопа с кваэитрехмер- 
ным изображением:
;  — генератор; 2 — гелий-неоновый лазер; 3 — модулятор; 4 — источник напряжения смеще
ния; 5 — линза; б — делительная пластинка; 7 — зеркало; 8 — система координатного ска
нирования; S — объектив; 70 — исследуемый объект; / / — фотоакустическая ячейка; J 2 —  

пьезопреобразователь; 13 — двухкоординатный столик; 14 — микровольтметр; 15 — синхрон
ный детектор; 16 — блок управления и формирования; 17 — самописец; 18 — осциллограф; 
/Р — делитель напряжения

в состав системы координатного сканирования 8. Эта система позволяет из
менять поле сканирования от (0,5X0,5) • 10-® до (1X1) м. Далее ла
зерный луч фокусируется объективом от микроскопа 9 на поверхности ис
следуемого объекта 10 в пятно размером порядка 10~® м. Визуальный конт
роль качества фокусировки луча осуществляется наблюдением поверхности 
объекта в отраженных лучах через делительную пластинку 6. Объект при
клеивается к пьезопреобразователю продольных объемных волн из пьезо
керамики 12. Преобразователь закрепляется в фотоакустической ячейке 
которая фиксируется на двухкоорди.натном столике 13, служащем для пе
ремещения объекта в поле зрения микроскопа. Сигнал с пьезопреобразова
теля обрабатывается в тракте, состоящем из микровольтметра В6-4 {1̂ )<
делителя напряжения 19 и синхронного детектора В9-2 (15). Для контроля 
строки выход синхронного детектора соединен со входом у з а п о м и н а ю щ е г о  

осциллографа С8-12 (18), сигналы развертки которого используются для син
хронизованного запуска системы координатного сканирования. Управление этой 
системой, а также формирование квазитрехмерного изображения самописцем 
осуществляется блоком управления и формирования 16. Квазитрехмерное изо
бражение состоит из 100 строк, время развертки строки составляет 5 с,  ̂
полное время формирования изображения — порядка б-Ю  ̂ с.
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4.4. М Е Т О Д Ы  Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  М И К Р О С К О П И И

Переход к созданию интегральных микросхем с высокой и сверх- 
зысокой степенью интеграции и связанное с этим уменьшение раз- 
j îepoB элементов, постоянно растущие требования к надежности и 
стабильности И М  сопровождаются резким возрастанием требо
ваний к чистоте, однородности и структурному совершенству ис
пользуемых (материалов, необходимостью создания оптимальных и 
устойчивых технологических процессов. Решение перечисленных 
проблем требует применения чувствительных, точных, локальных, 
с высокой разрешаюш.ей способностью методов исследования и 
контроля на всех этапах создания ИМ, «ачиная  от принципиаль
ных возможностей использования новых физических идей и кон
чая непосредственным контролем технологических процессов. К 
числу таких методов относится электронная микроскопия. Физиче
скую основу методов электронной микроскопии составляют явле
ния взаимодействия пучка электронов с вещ,еством (просвечива- 
юш,ая и растровая микроскопия, электронография) или явления ис
пускания электронов под воздействием тепла, света, ионного или 
электронного потока (эмиссионные и оже-спектроскопические ме
тоды) .

Просвечивающая электронная микроскопия. Принцип работы 
электронного микроскопа состоит в следующем. Электроны, излу
чаемые катодом, фокусируются оптической системой, ускоряются 
анодом и попадают на образец. Все процессы происходят в ваку
уме. Электроны, направленные на образец, рассеиваются как уп
руго (т. е. без потерь энергии), так  и с заметными потерями энер
гии, а так ж е  когерентно дифрагируют. Электроны, прошедшие че
рез образец, сортируются в соответствии с потерянной ими энер- 

I гией с помощью кольцевой диафрагмы, установленной за  образ- 
1 дом. Эта апертурная диаф рагма поглощает все электроны, рассе

янные на углы, превышающие заданный, и сам а служит коллек
тором рассеянных электронов, сигнал от которых формирует «тем
нопольное» изображение. Такой темнопольный сигнал обусловлен. 
Главным образом, упругорассеянными электронами. Электроны, 
Прошедшие через кольцевую диафрагму, попадают на централь
ный коллектор, и после преобразования и усиления соответствую- 
^Цих сигналов на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) появ
ляется «светлопольное» изображение.

Метод просвечивающей электронной микроскопии обеспечивает 
^^аибольшую разреш аю щ ую  способность среди прямых методов ан а
лиза структуры. Электронные микроскопы с разрешением около 

нм позволяют наблюдать атомы, составляющие кристалличе
с к у ю  решетку и единичные точечные дефекты. С помощью высо
ковольтных микроскопов, имеющих ускоряющее напряжение свы- 
Hie 10+3 В, можно исследовать на просвет объекты толщиной нес- 
^^лько десятков микрон. Серийно выпускаемые просвечивающие 
-^ектронные микроскопы (например, УМВ-ЮОЛ) имеют ускоряю- 

напряжение (1 ... 2)-10® В, что позволяет исследовать пленки
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толщиной не более 0 ,5 -10~® м. Утоньшение образцов, применяемые^ 
для исследования в электронном микроскопе, достигается химиче. 
ской или электрохимической полировкой, а такж е ионным тра^, 
лением. Просвечивающая электронная микроскопия позволяет 
выявить зарождение, развитие и распределение дефектов дислокд. 
ционного типа, проанализировать структуру границ зерен, гетеро. 
границ в многослойных структурах, исследовать процессы распа
да пересыщенных твердых растворов и т. д.

Электронография. Электроны, проходя через вещество, прояв. 
ляют волновые свойства. Вааимодействуя с атомами вещества, они 
претерпевают упругое рассеяние, в результате чего образуются 
отдельные дифракционные пучки, являющиеся следствием интер- 
ференции рассеянных волн. Интенсивности и распределения диф. 
ракционных пучков в пространстве соответствуют атомной струк- 
туре вещества, разм ерам и ориентации отдельных кристаллов и 
другим структурным параметрам. Часть взаимодействующих с 
веществом электронов рассеивается неупруго и вносит диффузион
ный вклад  в интенсивность фона дифракционной картины. Метод 
исследования строения вещества, основанный на дифракции элек
тронов, называется электронографией. Д л я  исследования поверх
ности интенсивно развиваются два метода электронографии: ме
тод дифракции быстрых электронов (ускоряющее напряжение от 
30*10^ до 10^ В) и метод дифракции медленных электронов (ус
коряющее напряжение от нескольких до сотен вольт). Физический 
смысл дифракционной картины заключается в следующем.

Электронограмма — это плоское сечение пространства, в кото
ром строго однозначно со структурой образца распределяются 
электроны после прохождения через него. В связи с малостью дли 
ны волны и сильным взаимодействием электронов с веществом ин 
тенсивность дифракционных максимумов на электронограмме зна 
чительно выше их интенсивности на рентгенограмме. Характер по 
лучаемых электронолрамм зависит от свойств и структуры иссле 
дуемых объектов. Так, электронограмма пленок, состоящих из кри 
сталлов с достаточно точной взаимной ориентацией, или тонких 
монокристаллических пластинок представляет собой точки либо 
пятна (рефлексы) с правильным взаимным расположением. При 
частичной ориентации кристаллов в пленках по о п р е д е л е н н о м }  

закону или при наличии текстуры электронограммы п о л у ч а ю т с  

в виде точечных дуг. Электронограммы образцов, состоящих 
беспорядочно расположенных кристаллов (поликристаллы), преД 
ставляю т собой равномерно зачерненные окружности.

В основе определения параметров элементарной ячейки кр 
сталла методом дифракции быстрых электронов лежит измерен^^ 
расположения рефлексов на электронограмме. М е ж п л о с к о с т н  

расстояние d  в кристалле определяется соотношением

где / — расстояние от образца до фотопластинки; г — радиус 
меряемого интерференционного кольца, т. е. расстояние от реф-^ j
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сд до центрального пятна, создаваемого первичными электронами.
В электронографии применяют два  метода исследования: метод, 

основанный на рассеянии электронов при прохождении пучка элек
тронов через тонкий образец (метод на просвет), и метод, основан
ный на рассеянии электронов при скольжении пучка электронов 
по поверхности образца под углом несколько минут (метод на от
ражение). Физические картины рассеяния электронов этими мето
дами не различаются между собой. Любой электронный микроскоп 
может быть использован как электронограф, В современных ми
кроскопах переход от наблюдения микроскопических картин к диф 
ракционным осуществляется изменением режима проекционной 
системы прибора. Чащ е всего электронографический анализ, как 
и рентгеноструктурный, предназначен для определения ориента
ции и структуры монокристаллов и эпитаксиальных слоев, атомной 
структуры и фазового состава многокомпонентных материалов, то
пографии поверхности и т. п.

Растровая электронная микроскопия. В основе растровой элек
тронной микроскопии леж ат  физические явления, наблюдающиеся 
при бомбардировке поверхности твердого тела пучком электронов 
с энергией до нескольких десятков килоэлектрон-вольт. К таким 
явлениям, в частности, относятся (рис. 4.20): вторичная электрон
ная эмиссия; рентгеновское излучение; оптическое излучение, обус
ловленное эффектом катодолюминесценции; отраженные электро
ны; наведенный в образце ток; поглощение образцом электронов; 
прохождение образца электронами; образование объемного з а 
ряда.

Измерение сигналов, вызванных вторичными эффектами, поз
воляет получить разнообразную информацию о наблюдаемом объ
екте (топографическое изображение поверхности, данные о каче
ственном и количественном составе, о распределении потенциалов 
и др.). Глубина проникновения электронов в твердое тело увели
чивается с ростом энергии первичного пучка. Одновременно рас
ширяется пучок электронов вследствие упругого рассеяния. М ак
симальный диаметр зоны рассеяния близок по величине к глубине 
проникновения электронов. Часть первичных электронов рассеива-
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4.20. Вторичные эффекты при взаимодействии первичного электронного 
'̂ Учка (зонда) с образцом
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ется в обратном направлении, при этом коэффициент отражения 
мало зависит от энергии первичного пучка в диапазоне 10'*... Ю^эВ^ 
но возрастает с увеличением атомного номера материала мишен^. 
Глубина выхода обратнорассеянных (отраженных) электронов 
примерно равна половине глубины проникновения первичного пуц. 
ка. Вторичные электроны возникают в результате ионизации внещ. 
них электронных оболочек атомов, межзонных переходов (напри
мер, образование па>ры электрон — дырка) и выбивания электро
нов из внутренних оболочок атомов. Процессы рекомбинации соп
ровождаются оптическим и характеристическим рентгеновским из
лучением. Д иаметр и глубина зоны генерации первичного рентге
новского излучения почти совпадаю т с диаметром и глубиной зо
ны рассеяния первичных электронов. Вторичные электроны гене
рируются по всей глубине проникновения первичных электронов 
в твердое тело. Однако средняя длина свободного пробега вто
ричных электронов м ала (около 1 нм в металлах и около 5 нм в 
диэлектриках). Поэтому вторичная электронная эмиссия возника
ет в приповерхностном слое глубиной порядка 0,5... 5 нм

Растровые электронные микроскопы (РЭМ) могут работать в 
различных режимах. Н аиболее распространен режим вторичной 
^ ек т р о н н о й  эмиссии. В РЭМ  изображение поверхности во вто- 
ричньГх частицах создается благодаря развертке сфокусированно
го пучка электронов (зонда) по поверхности исследуемого образ
ца. Пучок требуемого диаметра перемещается по образцу, разво
рачиваясь в растр, представляющий собой совокупность близко 
расположенных параллельных линий, вдоль которых пучок оое- 
гает за период развертки выбранный участок поверхности оОраз^ 
ца. В результате взаимодействия с пучком электронов в каждой 
точке поверхности в соответствии с вторичными явлениями воз 
никают вторичные частицы различной природы. Они регистриру
ются коллекторами, и возникающие сигналы после усиления 
пользуются для  модулирования локальной яркости экрана > 
развертка луча которой синхронна со сканированием пучка 
ных электронов по поверхности образца. Таким образом, каждо У 
элементу сканируемого участка поверхности ой
яркость на экране ЭЛТ. При локальном измерении исследу^ 
характеристики (например, состава или топографии) 
опально изменяется интенсивность сигнала^, поступающего на ’ 
и на ее экране возникает определенный контраст. Увелич 
изображения при этом равно соотношению размеров кадра на 
ране ЭЛТ и соответствующих размеров сканируемого участка
верхиости образца. х/ллько

Растровый электронный микроскоп включает в себя нески^ 
основных узлов; электронно-оптическую систему; высоковакуу^^ 
зную автоматизированную систему; видеоконтрольное устро^ 
регистрации, формирования и отображения информации; ус'ту 
ства точной механики (шлюзы, столики образцов и т. д̂ )̂; сп 
ализированный анализатор или устройство связи с ЭВМ дл^ 
томатического анализа изображения либо обработки друго*^
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1
формации, поступающ^ей по одному или нескольким каналам свя
зи из FdM . На рис. 4.21 представлена принципиальная схема РЭМ

Злектронно-оптическая система РЭМ включает в себя элект
ронную пушку, электромагнитные линзы и катушки отклоняющей 
системы. Пушка представляет собой трехэлектродную электроста- 
-[■ическую линзу, состоящую из анода 3, фокусирующего электрода 
2 и термоэмиссионного катода I .  Катод, выполненный обычно в 
рИде тонкой V-образной вольфрамовой нити, является эмиттером 
электронов. Анод заземлен, а катод и фокусирующий электрод 
лмеющии отрицательный потенциал относительно катода, соеди
нены с источником высокого (обычно несколько десятков кило
вольт) отрицательного напряжения. Эмиттированные катодом элек
троны ускоряются и формируются в пучок, проходящий через от
верстие в центре анода и через конденсорную 4  (может быть две) 
л объективную 15 линзы, которые фокусируют его на поверхно- 
сти образца. Диаметр сфокусированного пучка лежит в интервале 
5- Ш ... о нм. Внутри объективной линзы расположены две пары 
отклоняющих катушек 16, соединенных с генератором пилообраз
ных сигналов, обеспечивающим синхронную развертку в квадрат
ный растр пучка электронов и луча ЭЛТ.

Развертка осуществляется одновременно в двух взаимно пер
пендикулярных направлениях, так  ж е как  и в телевизионных сис
темах, но с меньшими скоростями. Д л я  обеспечения высококачест-

число строк в кадре должно составлять 
WU... 1000, время сканирования — от секунд (визуальное наблю-

/3 /2 II 10 9
4.21. Принципиальная схема ра- 

'̂'Рового электронного микроскопа
])^ ’*'®Рмоэмиссионный катод: 2 — фокуси- 

электрод: 3 — анод; 4 — конден- 
линза; 5 — регулятор увеличения: 

для наблюдения; 7 — ЭЛТ для  
ф^^Рафирования; S — усилитель; 9 — 
l i Z ’ — светопровод; /7 — сцинтиллятор: 
Jtbifl /3  — образец; /4  — электрон-
OT(f- ’̂Учок; /5  — объективная линза; 16 — 

гоняю щ ие катушки

Рис. 4.22. Схема коллектора элект
ронов растрового электронного мик
роскопа;
/  — электронный пучок; 2 — эмиттирован- 
ные поверхностью электроны; 3 — сцин
тиллятор; 4 — ввод высокого ускоряюще
го напряжения: 5 — ФЭУ; б — светопровод;
7 — ввод регулируемого напряжения 
( +  5 0 0 . . .—50 В); S — сетка; S — образец
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электронов; в  — отраженных

дение) до минут (фотографирование). cJJll для визуального 
блюдения изображения обладаю т длительным послесвечением, 
фотографироваиия предусмотрена дополнительная с кратко,
временным послесвечением, снабженная фотокамерой. Увеличение 
прибора определяемое как  отношение амплитуд развертки луч^ 
по экрану ЭЛТ и пучка электронов по образцу, можно плавно 
нять от 20 до 100 000. С помощью вольфрамовых V -образных ка
тодов в РЭМ  можно получить разрешение 10 нм, применив две или 
три электромагнитные линзы. Разреш аю щ ая способность повыща, 
ется (до 5 нм) при использовании катода из гексаборида лантана 
(ЬаВб). Наилучшее разрешение ,(3 нм) достигается в РЭМ с ав. ^^„гаются изменением не только режима работы коллектора но 
тоэмиссионными катодами.  ̂ щмза^ и положения образца относительно к о п п р ™ п 1 ^  ^

Ток вторичных электронов чрезвычайно >мал (10 ...10 и вторичных электооноГ
ппчтпму пля эффективного сбора электронов с достаточно низким ^  пвижрниа коллектор размещ ается вне прямо-
уровнем помех используется коллектор (рис. 4.22), представляю- !гпаженных — в 4.23,6), а для  сбора только
ший собой сцинтиллятор 3, размещенный внутри электростатиче- Ц  понижении потенциала Движения при одновремен-
rvnrn  экпана закрытого спереди сеткой 8. Потенциал сетки от- на сетке до нуля, чтобы вторичные
Г с и т е л ь н Г о б р а з ц а  можно м ^ я т ь  (от - 3 0  до + 2 5 0  В) и тем са- 3 " “/ "  ^ 1 ™ ™ "  коллектора (рис. 4.23,в) .  В отраженных 
L iM  р е г у л н р о м т ь  отношение отраженных и вторичных электронов ®  ^ з в ^ н о р  трм теневое изображение рель-
в сигнале Б лагодаря положительному относительно образца 9 электроны, двигаясь к  коллектору по
^ ? ^ ™ а л у  э ^ и а  (несколько сотен вольт), основное количество Z f  кГкГм с участков% а-
втовичных электронов захватывается экраном и, ускоряясь фоку- Р П оэ-mMv лля например выступом на поверх-
сир?юшим напряжением, собирается « использова^ть в?ор“ Гые”э1 к ? ^ Г ь т * ™  ^ФФ^к™в-

’'о ы т о е % о н г а Г с л о ^ ^ ”а ™  окончание сиив- применение д ля  контроля р-областей БИС и опреде-
таллятова  Б о м б а р д и р у е м ы й  быстрыми электронами сцинтилля- ”  утечек и коротких замыканий элементов ИМ,

эмитирует кванты которые, пройдя по светопроводу 6 на фо- ‘ Од^р токопроводящих шин находит метод наве-
a Z X — OHHor. ? м н о ж ^ л я  (ФЭУ) п р е о б р . у -  = н Г р - 'г е т и " ч = Г э Г ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

Их пар в полупроводнике и разделением их полем р —л-перехо- 
-а. При включении облучаемого р -п -п е р е х о д а  во внешнюю цепь 
адвикает электрический ток, который и называю т наведенным 

снимаемый с сопротивления внешней цепи и про- 
орциональныи этому току, может использоваться в РЭМ  для со- 
^ н и я  специфического изображения исследуемого объекта в ре
жиме наведенного тока.

Для правильной интерпретации изображения надо учитывать 
« ф акторов . Глубина проникновения электронов зонда в объеме

> п'репятствивсчс у ----------------- г .......—
на коллектор и таким образом в широких " ; Г ’ вме-

соотношение вторичных и отраженных электро ,
‘м контпаст и другие характеристики изображени . .

сигнале СОихнишспис -  - - г --------
сте с тем контраст и другие характеристики изобр

п о л е ^ ^ м ^ Т о б ^ а Т ц о Г Г с е т к о ^ ^  проникновения электронов зонда в объеме
траектории от п е р в о н а ч а л ь н ы х  (после выхода с поверхности о ^  on?/ ” определяется как расстояние, на
ца) в сторону коллектора. О бладаю щ ие гораздо большей э н е р ^ .Д  тся пучка. Глубину про-
отраженные электроны мало меняют свою траекторию электронов можно рассчитать по следующей
ца) в сторону коллектора. ---------  JJLI
отраженные электроны мало меняют свою траекторию ^ 
вием того же электростатического поля, поэтому вторич 
троны могут давать  изображение участков образца, нахо 
вне прямого движения электронов к коллектору. ярктР^ '̂

Использование как  отраженных, так  и вторичных эл 
(рис 4 23,а) позволяет более точно выявить рельефность 
ности чем использование только отраженных электронов- 
нение’ условий сбора электронов с поверхности образца, -
вательно, и обеспечение работы РЭМ  в том или ином р
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(4.10)
о энергия падающего пучка, эВ.

величина R  больше глубины залегания р — «-перехода, 
; а экране видеоконтрольного устройства (ВКУ) РЭМ  вся р-об- 

R Р'Канальных М Д П  БИ С) или п-область (в п-канальных 
БИ С) будет отличаться по контрасту от других участков



при-рис. 4.24. Структурная схема РЭМ 
кристалла, на которых нет областей с различной проводимосты^ ,(енением ЭВМ:
Если R  меньше глубины залегания р —/г-перехода, то будут видиг: 
только границы р- и «-областей в местах их выхода на ПОВер̂  ̂ tllen-, 5 —коллектор;"” —‘?Г/фр̂ ”аналого̂  ̂ пр1 
НОСТЬ. При одной и той ж е  энергии бомбардирующих образец элек. Л л Г я 'э В м /р - в “  ̂ дискриминатор;
тронов зонда на участках, где р—л-переход сверху «прикрыт» с л о . ____
ем металлизации или межслойной изоляции, сигнал наведенного 
тока слабее. Д л я  его усиления необходимо в таком случае увели
чивать энергию электронов зонда или их число (ток зонда), 
личие центров рекомбинации в области, где возникает наведен
ный ток, приводит к уменьшению свободных носителей в образце 
и ослаблению сигнала наведенного тока. Д л я  локализации мест 
утечек к р — /г-переходам прикладывается обратное смещение. При 
этом сравниваются изображения БИ С  в наведенном токе с пода
чей потенциала и без него. В случае наличия утечки наблюдается 
на экране ВКУ РЭМ  усиленное свечение в области дефекта.

Анализ и контроль ИМ с помощью РЭМ  можно осуществлять 
в реж им е потенциального контраста. Этот режим позволяет обна
руживать -места обрывов металлизации, утечек, пробоев окисла

Б РЭМ  (рис. 4.24) для точного 
отображения морфологии реальной 
структуры используется цифровая 
развертка пучка электронов («то
чечный ^растр»), Положение пучка 
в любой точке образца 4 при этом 
■определяется узлами прямоуголь- 
|ной сетки с шагом, равным шагу 
щеремещения пучка. При перемеще- 
■нии его от точки к точке в цепи 
!коллектора 5 за  счет вторичных 
:злектронов возникает сигнал, кото-
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руживать места оорывов метал^ии^адии, vivnuia -------- L-riinaji, K.U1U- " —
при подаче на И М  рабочих напряжений в статическом режиме. ;рыи регистрируется аналоговым дискриминатором 7, если уровень 
Видеосигнал формируется обычным для РЭМ  способом. Возникно- сигнала превышает заданную величину. В память малой ЭВМ  8 
вение контраста потенциалов объясняется взаимодействием вто- |Заносятся координаты этой точки {х, у ) .  Таким образом, при из- 
ричных электронов с электрическим полем поверхности образца, например ширины дефектов или микрофаз, в память
при этом области с низким потенциалом на экране выглядят свет- заносятся координаты только двух точек. Н акопленная ин- 
лыми, а с высоким — темными. Р ассматривая  в потенциальноч юормация может быть в дальнейшем использована для отображе- 
контрасте различные области исследуемой ИМ, регулируя увели- 1ния экране ВКУ 9 или использована для  необходимых расче- 
чение и сравнивая изображение с картой потенциалов или изоб- :ов. П рограмма в ЭВМ вводится с пульта управления или с по
ражением эталонного (годного) образца, определяют место и ви1 мощью перфоленты, а  ̂ информация с ЭВМ  выводится на перфо
дефекта. „

В большинстве случаев анализ и контроль изделии на мо
жет считаться неразрушающим, однако длительное сканировани 
электронным лучом диэлектрических слоев может приводить к на
коплению зарядов, изменению пороговых напряжений или даж

-г Т -------- —  ̂ П<х И^;рфи-
 ̂ бнту или телетайп. Управление шаговым перемещением пучка 
электронов и столом позволяет проводить измерения в выбран
ной заранее зоне на образце и тем самым сократить время иссле
дования.

Электронная

время

коплению зарядов, изменению пороговых напряжении или оже-спектроскопия. Методы электронной оже-
пробою М ДП-структур. Это необходимо учитывать при анализе _ пектроскопии позволяют проводить контроль и анализ микрообъ- 
контроле М Д П  ИМ. „ ® ^ высокой абсолютной чувствительностью (от долей моно-

Д ля  автоматизации обработки информации, получаемой в и ^^«о^о слоя до нескольких моноатомных слоев) и получать ин-
исследований, используют встроенные или внешние ЭВМ. ^  jj* рмацию об элементном (химическом) составе, кристаллической
мощью Э В М ’ можно решать разнообразные задачи по обраоо Руктуре поверхности и ее особенностях, электронной энергетиче-
информации, получаемой в РЭМ. Так, применение малых структуре, однородности и сплошности тонких пленок. Воз-
цифровой развертки в РЭМ  дает  возможность обнаружить и жность качественного и количественного анализа химического
нить плотности ф аз на заданном поле любой поверхности (глубина анализа 6 ... 10 нм), состояние кото-
сравнить и определить степени расхождения рельефа исслеДУ ‘ .| определяет такие свойства пленок, как адгезия, коррозия, пас-
поверхности с рельефом, заложенным в память ЭВМ; метод оже-спектроскопии одним из основ-
но измерить размеры микроэлементов (ширины, длины, плО (.(. средств неразрушающего контроля. С помощью этого метода

пяг/'тг>стннр Mpwnv .члементзми) по заданной про г . бедую т причины отказов и брака ИМ на ochobhi
n v j  j r i *3 m V. l ; r i  1 и  w . ^ ----------^-------------  j   ̂ ^  п О Г Р ^  ^ С Л с »  i  I  •

периметра, расстояние между элементами) по заданной причины отказов и брака ИМ на основных операциях
ме с выбором объекта измерения и т. д. ЭВМ позволяет пов .ф а р н о й  технологии, таких, как подготовка и очистка пластин,
скорость обработки данных и точность результатов, проводи  ̂ но-плазмениое и плазмохимическое травление, жидко- и паро-
личественный анализ микроструктур, поверхностных п ^ е н №  ^ а я  эпитаксия, фотолитография, напыление металлических и 
кроме того, ЭВМ  может взять на себя управление РЭМ ^Р^ст!’'̂ ' 
ведении необходимых операций над изображением или его

/|5Лектрических пленок, диффузионное легирование и ионная им- 
^^'«тация.
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^дного пробега оже-электронов. Оже-электроны, образованные на 
^дубине большей длины свободного пробега (5 ... 50) • lO-i нм, вы-

I „яат И.Ч T R P n nn rn  ТРПЯ г  МРНКТИРМ аиопт'моы П01Л'Г -т>/->ттт

Сущность метода электронной оже-спектроскопии заключаете 
в возможности получения информации об элементном составе
верхностных слоев твердого тела путем анализа энергетическог^ твердого тела с меньшей энергией и дают вклад  только
распределения вторичных электронов, возникающих при облучениъ общий фон спектра. Количественная оже-спектросколия основа- 
твердого тела пучком сфокусированных электронов, выделения на на том, что число эмитированных оже-электронов пропорци- 
оже-электронов, определения их энергии и интенсивности и иден. онально числу приповерхностных атомов. В простейших случаях 
тификации по этим характеристикам соответствующих элементов зависимость линейна, но зачастую достаточно сложна, что 
периодической системы. При возбуждении атома электронами с влиянием многих физических и аппаратурных фак-
достаточно высокой первичной энергией на его внутренней элект- торо^ ток оже-электронов.
ройной оболочке может образоваться вакансия за  счет выхода точечного анализа химического состава поверхности твер-
вторичного электрона. Возбужденный атом неустойчив и для пе- дого тела применяют электронные оже-спектрометры: 09ИОС-2 и 
рехода в устойчивое состояние освободившаяся вакансия заполня- |о9ИОС-3 , встраиваемые в технологическое оборудование. Приме- 
ется электроном с более высокого энергетического уровня. Возни- нение растровой развертки электронного пучка позволяет иссле- 
каю щ ая избыточная энергия в результате перехода может выде. довать распределение химических элементов по поверхности объ- 
ляться в виде кванта, и тогда возникает характеристическое рент- |екта. Сочетание электронной оже-спектроскопии с ионным трав- 
геновское излучение (излучательный переход). Если эта энергия лением дает возможность проводить послойный анализ матери- 
передается другому электрону, то в результате такого процесса алов, областей раздела, исследовать квантово-размерные пленки, 
из атома эмитируется электрон (безыизлучательный переход) с i. е. получать трехмерную информацию. Д л я  растрового анализа 
квантованной энергией, определяемой межорбитальным переходом, кимичеокого состава поверхности твердого тела применяется элек- 
характеризующий атомный номер элемента. Такой электрон на- тронный оже-спектрометр 09И О С -10-004, для послойного анали- 
зывается оже-электроном. Регистрируя значения энергий оже-элек- за — 09И О С -10-005.
тронов, эмитируемых атомами при их возбуждении, и сравнивая На рис. 4.25 представлена упрощенная структурная схема оже- 
эти значения с табулированными, определяют порядковый номер спектрометра. Оже-спектрометр состоит из сверхвысоковакуум- 
Z атомов, т. е. химическую природу атомов. _  ;ной камеры, в которой расположены электронная пушка 2, обра-

Оже-переходы обозначают следующим образом. Первым запи
сывается первоначально ионизированная оболочка, затем оболоч
ка, с которой произошел переход, соответствующий заполнению

зец 1, энергоанализатор 3, вторично-электронный умножитель 4 
а системы регистрации. Поскольку выход оже-электронов чувст
вителен к состоянию поверхности, в рабочей камере оже-спектро-

вакансии, и далее оболочка, с которой происходит эмиссия элек- iMeipa должен быть создан вакуум не ниже 1,33-10“ ® Па. Совре- 
трона в вакуум. Например, оже-переход KL1L2 осуществляется при !менные спектрометры оснащаются: манипуляторами передачи и 
переходе электрона с оболочкой Li на первоначальную вакансию на |юстировки образца относительно фокуса анализатора; системами 
оболочке К  и эмиссией электрона с оболочки L2. Кинетическую ;ля ионного травления и термической очистки поверхности образ- 
энергию оже-электронов можно вычислить по следующей эмпири- |ца; устройствами шлюзования; питающей, регистрирующей и уп- 
ческой формуле: |равляющей аппаратурой, удовлетворяющей требованиям мини-

£ „ „ = £ » ( 2 ) - 0 .5 [ £ , ( г ) + £ Л г + 1) ] - 0 ,5 [ £ „ ( г ) + £ Л г + 1)] --« ' искажения п о лу ч аем !^  результатов; системами очистки
^   ̂ » L V / L У И напуска рабочих газов и др. Принцип действия оже-спектромет-

' определяется типом применяемого энергоанализатора. Наибо- 
где Ew, Ex, Ey — энергия связи электрона на соответствующей обо- l̂ee широко используются цилиндрические энергетические анали- 
лочке; w, х, у  — условные обозначения оболочек, на которых о 
разуются первичные {w) и вторичные {х, у) вакансии; ф -" Р  
бота выхода материала спектрометра. ^

Используя значения энергий, приводимых в таблицах а т о м н  

энергетических оболочек, можно по положению оже-пика на эН F 
гетичеокой шкале однозначно определить, какому х и м и ч е с к  

элементу соответствует та или иная группа пиков. С л е к т р ы  о . 
электронов зарегистрированы для всех элементов периодичес  ̂
системы Д. И. Менделеева, за исключением двух — водороД 
гелия, которые не образуют оже-электронов. К

Высокая чувствительность электронной оже-спектроскопи^^^, 
состоянию поверхности обусловлена малой средней длинои
106

4.25. Упрощенная структурная схема оже-спектрометра:
>0)^?®Разец; 2 — электронная пушка; Л — энергоанализатор; — вторично^лектронный ум- 

**тель; 5 — предусилитель; 6 — синхронный детектор: 7 — осциллограф;
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заторы. Р абота такого анализатора основана на применении 
кополосного энергетического фильтра. Цилиндрический энергетц' 
ческий анализатор (рис. 4.26) состоит из двух коаксиальных 
линдров 2, 3 и входной диафрагмы 7, за которой расположен код, 
лектор 8. Д ве  кольцевые щели (входная 4 и выходная 6) во вну' 
треннем цилиндре 2 затянуты мелкой металлической сеткой. По« 
тенциалы исследуемого образца 1 и внутреннего цилиндра равнь! 
нулю; на внешний цилиндр подается отрицательное напряжение 

Пучок электронов, создаваемый пушкой 5, фокусируется в точ
ку иа поверхности образца, которая является одним из фокусов 
энергоанализатора. Возникаюшие вторичные электроны движут
ся в радиальных направлениях и проходят через кольцевую вход
ную щель 4. Отрицательный потенциал, прикладываемый к внещ. 
нему цилиндру, направляет электроны с определенной энергией в 
выходную щель, а затем в выходную диафрагму. При этом ана
лизируются вторичные электроны, входящие в анализатор под 
средним углом 42°20' к оси симметрии. Входная щель внутренне
го цилиндра пропускает в анализирующее пространство электро
ны, заключенные в телесном угле (7°). Ток коллектора 8 пропор
ционален энергораспределению (рис. 4.27)

k = N { E )  ^ T { E ) d E = S - N { E ) ,
о

(4.12)

где Т {Е) — функция пропускания цилиндрического энергетическо
го анализатора, которая определяет количество электронов дос
тигших коллектора; S — площадь (на рис. 4.27 5  — заштрихова
на) под кривой Т{Е) ;  б — полоса пропускания.

Энергия анализируемых электронов £а пропорциональна потен
циалу внешнего цилиндра. Изменяя его, т. е. изменяя Е^,  можно 
получить информацию об энергораспределении.

Возможности оже-спектрометров значительно расширяются 
при использовании ЭВМ: облегчается труд оператора, повышает-

Рис. 4.26. Схема цилиндрического 
энергетического анализатора:
1 — образец; 2 — внутренний цилиндр: 3 — 
внешний цилиндр; 4 — входная щель; 5 — 
электронная пушка; 6 — выходная щель; 
7 — выходная диафрагма; S — коллектор

Рис. 4.27. Энергетическая диагра̂ '̂ '̂  
узкополосного фильтра
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(•Я эффективность использования оборудования, появляются допол- 
Лйтельные виды информации, получение которых без применения 
вычислительной техники невозможно.

С помощью системы автоматизации контролируют электричес- 
jiiie параметры, диаметр и положение пучка первичных электро
нов; преобразовывают экспериментальные данные (дифференци
руют, интегрируют, вычитают фон, усредняют, нормируют ампли
туды оже-пиков); регистрируют группы выбранных оже-пиков, ус
танавливая интервалы для  выбора энергии оже-электронов и уров
ня чувствительности <в каждом интервале; осуществляют много
кратное сканирование по поверхности образца с накоплением ин
формации в память ЭВМ и последующим усреднением с целью 
уменьшения флуктуации параметров пучка первичных электронов; 
проводят локальный анализ образца или анализ вдоль линии, пе
ресекающей поверхность; идентифицируют линии в оже-спектре 
(качественный а н а л и з ) ; осуществляют количественный анализ; вы
водят данные на дисплей или самописец.

Автоматическую регистрацию и последующую обработку д ан 
ных проводят с помощью систем, содержащих синхронный детек
тор, при этом выходной сигнал преобразуется в цифровую форму 
посредством аналого-цифрового преобразователя, записывается 
на магнитный диск или ленту и затем обрабатывается. Другим 
способом автоматической регистрации является метод прямого 
счета, в котором электроны регистрируются с помощью канально
го электронного умножителя в счетном режиме. При этом опре
деляется число импульсов за фиксированные интервалы времени 
н тем самым воссоздается кривая энергораспределения, для д ал ь 
нейшей обработки которой используют различные математические 
приемы.

Системы автоматизации оже-спектроскопии строят либо с при
менением специализированных ЭВМ, работающих в сопряжении 
с центральной ЭВМ, либо на базе микропроцессоров, которые ре
шают задачи цифровой регистрации и предварительной обработ
ки спектров (усреднение, сглаживание, сж атие данных, выделение 
и измерение амплитуд оже-пиков и соответствующих им энергий 
<^же-электронов, математическая обработка, не требующая спе
циального математического обеспечения). С помощью микропро- 
•^ессоров можно отображать  информацию на ВКУ, управлять элек- 
'''ронной оптикой.

Типичная система автоматизации оже-спектрометра содержит 
^лак сопряжения, память, микропроцессор и интерфейсы. Более 
Ь̂1сокой ступенью автоматизации является сочетание автом атиза

ции обработки данных с автоматизацией управления процессом 
^онтроля. В этом случае управление функциональными устройст- 
9Ми, входящими в состав оже-спектрометра, происходит с помо- 

J^bio ЭВМ, причем одни устройства могут управляться непосред- 
д*'Венно от центральной ЭВМ, а другие — через м икропроцессоры , 
^томатизированный оже-спектрометр (рис. 4.28) со д ер ж и т  n e i^  
Ральную обрабатывающую микроЭВМ и м икропроцессоры  6, о.
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Рис. 4.28. Упрощенная структурная схема авто
матизированного оже-спектрометра:
1 — микроЭВМ; 2 — видеотерминальное устройство; 3 — 
графопостроить; 4 — устройство ввода-вывода; 5 — блок 
сканирования пучка электронов; 6, 8 — микропроцессо
ры; 7 — блок управления пучком электронов; 9 — Олек 
цифровой развертки; 10 — блок регистрации

Рис. 4.29. Схема эмиссионного электронного мик
роскопа:
/  — анод; 2 — образец; 3 — нагреватель; 4 -  катодная 
линза ( / ,  2); 5 — объективная линза; б — проекционная 
линза; 7 — люминесцентный экран

на базе которых выполнены такие функциональные блоки, как 
блок цифровой развертки 9, блоки сканирования и управления 
пучком электронов 5, 7. Информационная связь ЭВМ, микропро
цессоров и других блоков осуществляется по системному каналу. 
Программа контроля задается оператором с клавиатуры видео- 
терминального устройства 2 на языке директив. В эту программу 
входят обработка данных и установка режимов работы аппара-
TVO W

Эмиссионная электронная микроскопия (Э ЭМ ). В тех случаях, 
когда требуется определить реакцию анализируемого материала 
(элемента ИМ) на внешнее воздействие (тепловое, р а д и а ц и о н н о е ,  
механическое), изменяющее структуру или состав во время воз_  
действия, целесообразно использовать эмиссионную электронну  
микроскопию. Такой анализ необходим, например, при устано 
лении причин сбоев, перемещающихся отказов в процессе эксш у 
атации в условиях экстремальных кратковременных тепловых и. 
радиальных нагрузок.

Эмиссионный электронный микроскоп (рис. 4.29) состоит из следую 
основных частей: нагревателя 3 для получения температуру, обеспечиваю  ̂
термоэмиссию электронов с образца 2; электронно-оптической системы 
для ускорения коллимирования и фокусировки эмитированных электр 
люминесцентного экрана 7; вакуумной с и с т е м ы .  Объективная линза 5 Ф 
мирует первое увеличенное изображение, которое окончательно увеличив 
с помощью проекционной линзы 6. В различных конструкциях мнкроск̂ ^̂ ^̂ , 
применяют как электромагнитные, так и электростатические линзы. 
температуру образцов получают путем косвенного нагрева, н е п о с р е д с т в е  

пропусканием тока либо электронной или иоинои бомбардировкой. Дл

ПО

личественной интерпретации эмиссионных изображений в современных эмис
сионных микроскопах непосредственно измеряются локальные и интегральные 
токи в плоскости изображения.

Таким образом, основным принципиальным отличием электронного эмисси
онного микроскопа от РЭМ является то, что исследуемый образец одно
временно является электродом катодной линзы, т. е. составной частью элект
ронно-оптической системы. Оптическое разрешение ЭЭМ порядка 50... 100 нм 
что соответствует максимальному увеличению изображения участка поверх
ности до нескольких тысяч. Улучшение оптической системы приближает раз
решение к теоретически достижимому (10... 15 нм).

На распределение тока в плоскости изображения влияют физические свой
ства материалов (атомный номер, работа выхода) и топография поверхности 
образца (различие в ориентациях монокристаллов в поликристаллнческом ве
ществе, тип кристаллической решетки), а также виды и способы воздействия 
внешних факторов и наличие электрических и магнитных полей в микрообла
стях поверхности образца. Поскольку электрические и магнитные микрополя 
на поверхности объекта влияют на перераспределение плотности тока в луче
формирующем изображение, ЭЭМ можно использовать для визуального на
блюдения таких полей.

4.5. М А С С -С П Е К Т РО М Е Т РИ Ч Е С К И Е  М ЕТО Д Ы

Масс-спектрометрические методы нашли широкое применение, 
ачиная от прецизионных исследований химического состава до 

управления технологически.ми процессами обработки полупровод
никовых пластин посредством контроля состава технологических 
ред. Масс-спектрометрия включает в себя следующие операции; 

превращение исследуемых материалов в положительные ионы с 
зарядом g  (ионопреобразование) и массой ш; создание ионного 
учка посредством ускорения ионов продольным статическим или 
еременным электрическим полем; пространственное или времен

ное разложение ионного пучка на компоненты по значениям m f s  
помощью электрических и магнитных полей; регистрация и из

мерение интенсивности каждой компоненты ионного пучка. Масс- 
пектрометрические методы классифицируют, исходя из процесса 

«онизации. Наибольшее применение в производстве ИМ нашли 
методы масс-спектрометрии; искровая, электронно- 

ДОвая, лазерная и масс-спектрометрия вторичных ионов 
Искровая масс-спектрометрия. В основе этого метода лежит 

вление распыления и ионизации вещества в вакууме в результа-
разряда. Если к двум электродам, 

отовленным из анализируемого материала и находящимся з 
^̂ -^кууме, приложить высокое напряжение (25... 100 кВ ),  то на 

кронеровностях катода возникнут локальные поля большой 
пряженности. Например, при напряжении 5-10'* В в зазоре ме- 

•1Я электродами шириной 0 , Ы 0~^ м напряженность по-
 ̂ Может достигнуть 5-10^ В м~^ В зависимости от чистоты и ка- 

. ^тва поверхности катода локальное поле на нем может увели
читься на два порядка. В результате из центра сильных локаль-
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ных полей возникает автоэлектронная эмиссия с плотностью ток|^ 
близкой 10^  ̂ Сильный электронный ток приводит к разл-
греву отдельных участков катода до температуры испарения 
териала электродов, и к выделению адсорбированных и раство
ренных в них газов. П реж де чем температура распределится по 
объему, в локальных участках произойдет гидродинамический вы
брос превращенного в пар вещества. З а  счет интенсивной иони
зации молекул пара и газа образуется плазма и возникает дуго
вой разряд. Образующиеся ионы ускоряются, фокусируются и 
направляются в масс-анализатор.

Искровая масс-спектрометрия дает возможность получать 
уникальные аналитические характеристики: абсолютная чувстви
тельность определения элементов может достигать 10~" ... 10~i2 р. 
относительная чувствительность 10~’’ ... 10“ ®%; на проведение од
ного анализа расходуется несколько миллиграммов вещества; од
новременно на фотопластинку может быть зарегистрировано до 
70 элементов. Поэтому искровая масс-спектрометрия в первую 
очередь применяется для определения следов элементов. Кроме 
того, с ее помощью определяется распределение примесей по тол
щине в тонких пленках и в поверхностных слоях массивных об
разцов (послойный анализ).

Электронно-зондовая масс-спектрометрия. При взаимодейст
вии сфокусированного пучка электронов (зонда) достаточной 
мощности с поверхностью твердого вещества происходит локаль
ный разогрев последнего и выделение паров веществ и растворен
ных в нем газов. Н аправляя  эти пары в ионный источник с элек
тронной бомбардировкой и ионизируя испаряющееся вещество, 
можно с помощью масс-спектрометра провести химический ана
лиз вещества с локальностью, определяемой диаметром пучка 
электронов. Этот метод применяется главным образом для ло
кального анализа примесей внедрения в металлах и сплавах и 
для экспрессного общего элементного анализа металлов, диэлек
триков.

Л азерная  масс-спектрометрия. В лазерной м асс-сп ек тр ом етр и н  
поверхность образца зондируется сфокусированным излучением  
лазера. При достаточной энергии излучения в результате локаль
ного разогрева вещества происходит его испарение и о бр азов ан и е  
плазмы, являющейся источником ионов. М а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с -  
кое определение состава, количества и заряда  ионов этой п л а з м ь !  

позволяет определить локальный состав вещества. Характер 
имодействия излучения с веществом зависит от п л о т н о ст и  потока 
излучения D и длительности импульса излучения, которые опре 
деляются режимом работы лазера. В лазерной м а сс-сп ек т р о м е  
рии используются в основном два режима работы лазера: свобод 
ной генерации и модулированной добротности (гигантского  
пульса). Импульсы излучения лазера, работающего в 
свободной генерации, длительностью порядка Ю"'* (^^_
=  10*0 ... 10'2 Вт*м“ 2) состоят из последовательных порций изЛ  
чения длительностью до 10~® с. Излучение лазера, не о т р а ж ен
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от поверхности металла, практически полностью поглощается в 
слое толщиной 10~®... 10~^ м. Локальный разогрев металла до 
температур в несколько тысяч кельвин приводит к его расплав
лению и испарению. Д о ля  ионизованного компонента не превы- 
iiiaeT 1% от общего количества испаренного вещества. Лунка от 
испарения имеет форму конического кратера размером от несколь
ко десятков до сотен микрон. В масс-спектре ионов регистриру- 
jOiCH пики, соответствующие кластерам, т. е. полиатомным одно
зарядным ионам, которые образуются благодаря наличию в паре 
жидких капель и нерасплавленных микрочастиц. Масс-спектро- 
метрию с лазером, работающим в режиме свободной генерации, 
используют для локального анализа газовых примесей в матери
алах. При дополнительной ионизации испаренного вещества ниж 
ний предел определяемых атомов составляет Ы 0~ з ... 1 • 10~'‘%.

Энергия излучения лазера, работающего в режиме модулиро
ванной добротности, примерно такая  же, как  и в режиме свобод
ной генерации, однако длительность импульсов порядка 10“ ® с, в 
результате чего мощность излучения увеличивается на несколько 
порядков. Вследствие малой скорости отвода тепла в глубь м етал
ла (в течение импульса) поглощенная энергия расходуется глав 
ным образом на сублимацию и образование плазмы. Кластеров и 
капель при этом режиме работы не образуется. Глубина проник
новения излучения не превышает несколько микрон. Образование 
ионов в плазме характеризуется практически 100% -ной иониза
цией, однако значение окончательной степени ионизации обус
ловлено процессами рекомбинации при разлете ионов. Масс-спек
трометрия с лазером, работающим в режиме модулированной до
бротности, позволяет совместить операции отбора и ионизации 
вещества. Этот метод применяется для определения элементного 
состава полупроводниковых монокристаллов, эпитаксиальных 
структур, ионоимплантированных слоев, для обнаружения атомов 
примеси во всех твердых веществах. Предел обнаружения атом
ного содержания 1 - 10“ ®%.

Основными достоинствами лазерной масс-спектрометрии яв л я
ются: возможность анализа любых твердых веществ (металлов, 
Полупроводников, диэлектриков); абсолютный чистый отбор про
бы; локальность; одновременная информация о содержании в 
пробе практически всех элементов периодической системы.

Масс-спектрометрия вторичных ионов. Методы анализа, осно
ванные на масс-спектрометрии вторичных ионов, успешно приме
няются при изучении состава и характера распределения приме
сей в тонких многокомпонентных пленках, исследовании переход- 
*̂Ь1х областей в зоне контакта металл — керамика, металл — по- 
■^Упроводник, концентрационных профилей легирования полупро
водниковых материалов, в том числе методом ионной импланта- 

Относительная чувствительность метода — более 
^имальный объем образца, необходимого для анализа, Ю м , 
^•^Убина анализируемого с л о я — 10~® м.
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Масс-спектрометрия вторичных ионов основана на и з м е р е н |/  
характеристик вторичных ионов соответствующих атомов, вход 
щих в состав материала образца, бомбардируемого пучком пе 
вичных ионов с энергией (0,1 ... 2 ) • Ю'* эВ. Бомбардирующий п 
ложительный либо отрицательный ион при взаимодействии с ат^' 
мами поверхности может испытать упругое или неупругое рассея' 
ние, изменить заряд. В зависимости от условий бомбардировк' 
первичный ион может не только рассеяться, но и проникнут^ 
в глубь мишени или адсорбироваться на ее поверхности. Внедрив*! 
шийся ион в результате многократных столкновений теряет энер
гию, нейтрализуется и оказывается имплантированным в решет
ку мишени. В результате проникновения первичных ионов и пере
дачи импульса атомам мишени последние могут распыляться в 
виде нейтральных атомов, положительных и отрицательных ио
нов. Наконец, при бомбардировке наблюдаются электромагнитное 
излучение и эмиссия вторичных электронов. Наибольший интерес 
для аналитических целей представляет эмиссия вторичных ионов 
поскольку применение масс-спектрометрии для измерения их ко
личества обеспечивает очень высокую чувствительность анализа, 
недостижимую при других методах. Ионная бомбардировка раз
рушает исследуемую поверхность, обнаж ая все более глубокие 
слои, что дает возможность осуществлять послойный анализ, т. е. 
изучение распределения по толщине приповерхностного слоя или 
в тонких пленках химических элементов и соединений, вводимых 
в материал, с помощью, например, диффузии, напыления, эпитак
сии или ионного легирования. Первичный ионный пучок может 
быть сфокусирован в зонд малых размеров для осуществления 
локального анализа. В свою очередь, фокусировкой вторичных 
ионов может быть получено ионное изображение бомбардируе
мой поверхности. Масс-спектрометрическая фильтрация такого 
изображения дает картину распределения ионов выбранного сор
та в поверхностном слое.

Л ю бая установка для масс-спектрометрии содержит три основ
ных узла: источник ионов, в котором происходит процесс отбора  
и ионизации вещества, а такж е  формирование ионного пучка; 
масс-анализатор, в котором происходит разделение ионов по мас
сам; регистрирующее устройство, служащ ее для измерения интен
сивности каждой компоненты. В качестве м а с с - а н а л и з а т о р о в  
применяют масс-спектрометры различных типов: магнитные, с 
двойной фокусировкой, динамические. В магнитных а н а л и з а т о 
рах разделение ионов по массам т  основано на взаимодействии 
движущегося под действием разности потенциалов U иона с за
рядом g  с магнитным полем Я, в результате которого траекторИ' 
ей движения иона будет окружность радиусом

(4.13)2 mV
gH^

Таким образом, пучок ионов, проходя через магнитное поле 
разбивается на несколько пучков с разными m ig.
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В масс-анализаторе с двойной фокусировкой пучок ионов по- 
(..педовательно проходит радиальное электростатическое и маг
нитное поля. Электростатическое поле является селектором ио- 
иов по энергиям, а в магнитном происходит их разделение по со
отношениям m ig. Эти анализаторы применяются в случае, если 
источник дает поток ионов с широким диапазоном энергий или 
требуется повысить разрешающую способность.

В динамических масс-анализаторах для разделения ионов по 
лассам используется зависимость скорости, резонансной частоты 
колебаний или ускорения ионов от отношения их массы к заряду.
{( динамическим относятся времяпролетный, квадрупольный, мо- 
нополярный, радиочастотный, омегатронный и другие масс-анали- 
заторы. В них для разделения ионов разных масс дополнительно 
используется различие во времени движения ионов на определен
ных участках их пути в приборе. Наиболее широко используются 
квадрупольные масс-спектрометры, поскольку их аналитические 
возможности достаточны для выполнения практически всех задач 
отрасли, решаемых масс-спектометрическими методами, а кон
структивные особенности позволяют встраивать их в любые ус
тановки.

Наиболее часто используются фотографическая и электричес
кая системы регистрации. При фотографическом способе фото
пластинку помещают в камеру масс-анализатора и непосредствен
но фиксируют ионы. При электрической регистрации измеряются 
токи, создаваемые ионными пучками с помощью электрометриче- 
ких усилителей или усилителей с динамическим конденсатором.

Важным направлением использования масс-спектрометрии яв 
ляется контроль технологических процессов. М олекулярная масс- 
спектрометрия дает возможность прямым путем получить инфор
мацию о кинетике химических реакций, протекающих при относи
тельно высоких температурах (673... 1473 К ).  Целесообразность 
использования масс-спектральной аппаратуры обусловлена такж е 
ее высокой чувствительностью и информативностью, широким ди
намическим диапазоном, экспрессностью определения концентра
ции газовых компонентов, возможностью автоматизации измере
ний. М олекулярная масс-спектрометрия особенно важна для от
работки и оптимизации технологических процессов, таких, как 
эпитаксия (путем изучения массопереноса), осаждение SisN4, вы
сокочастотное напыление и т. д.

4.6. Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К И Е  М ЕТО Д Ы  
К О Н Т РО Л Я

Д ля проверки качества ИМ в процессе производства применя- 
различные методы контроля и анализа. Находят применение 

й электрохимические методы, главное достоинство которых — ви
зуализация дефектов или контролируемых элементов. 
^Наглядность, простота исполнения и несложное 
Лают эти методы (особенно неразрушающие) приг *



контроля им на разных этапах изготовления. Электрохимии ' 
кие методы помогают установить местоположение дефектов 
дефектных участков для дальнейшего анализа с помощью р й  
и других методов. Управляя приложенным напряжением 
ряя протекающий ток, наблюдая изменение в картине расппрп ' 
ления выявляемых дефектов или регистрируя потенциалы в Им 
с помощью этих методов проводят с достаточной степенью тп 
ности необходимые количественные измерения.

Методы анодного декорирования. При использовании метолпо 
анодного декорирования происходит либо окисление исследуемпй 
поверхности образца, либо осаждение аморфного кремния и nnv 
гих продуктов реакции.

Д л я  контроля сплошности металлических шин на ступенях 
рельефа И М  применяют метод анодного окисления. Этот метол 
используется перед нанесением защитного покрытия. Д л я  его 
осуществления к обратной стороне пластины прикладывают по- 
тенциал так, чтобы происходило анодирование соединенных с пла
стиной участков алюминиевых шин, т. е. образец служит анодом. 
Катод изготовляют из пластины. В качестве электролитов Д1я 
анодного окисления используются водные растворы щ авелевой  и 
винной кислот. Если металлизация нарушена на ступеньке окис
ла, то с одной стороны ступеньки она долж на анодироваться, 
а с другой — нет. Оборванные участки межсоединений при 
осмотре в оптический микроскоп обнаруживают по резкому из
менению цвета. Этот способ удобен тем, что при минимальных за
тратах на оборудование (по сравнению с РЭМ ) и времени (по 
сравнению с электрическим зондированием) он дает возможность 
массового контроля кристаллов на пластине. Если учесть, что 
алюминиевые межсоединения специально анодно окисляют для 
предотвращения электромиграции, образования бугорков при от
жиге и т. д., то способ можно считать неразрушающим.

Анодное окисление применяется такж е для выявления элект
рически дефектных транзисторных структур И М  на ранних ста
диях изготовления, когда еще не проведена металлизация. Такой 
контроль позволяет изъять из технологического процесса пласти
ны с большим количеством электрически дефектных кристаллов^ 
а такж е оценить вклад в дефектность структур операций, непос
редственно формирующих эти элементы.

При наличии в кремниевой пластине диодных или транзистор
ных структур скорость электрохимического окисления поверх
ности пластины в разных местах неодинакова: поверхность базо
вых областей транзисторов окисляется значительно м ед л ен н ее  
коллекторных, так  как они отделены от последних коллекторным 
р —/г-переходом. В результате приложенного постоянного напря
жения коллекторный р —/г-переход смещается в обратном напра
влении и становится добавочным сопротивлением в м икроц епй  
электрического тока окисления. Но если коллекторный р — /г-пере
ход будет иметь повышенный ток утечки, то его сопротивление 
току электролиза резко уменьшится и поверхность базовой об л а -  
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начнет интенсивно окисляться. В этом случае электрохимиче- 
^кому окислению подвергается и поверхность эмиттера, поскольку 
(•мещенный в прямом направлении эмиттерный р —/г-переход не 
добавляет в цепь электролиза существенного сопротивления. О б
разующаяся на поверхности базовой области и эмиттера окисная 
пленка за счет интерференционного эффекта окрашивает их, вы
являя таким образом электрические дефектные транзисторы из 
яисла транзисторов с нормальными вольт-амперными характери
стиками.

Анодное окисление для определенного класса ИМ  можно счи
тать неразрушающим методом контроля электрической дефектно
сти элементов ИМ. Визуализация электрически дефектных эле
ментов при анодном окислении осуществляется при появлении на 
них пленки окисла толщиной 50... 60 нм.

Тот же самый принцип, что и при анодном окислении, поло
жен в основу обнаружения электрически дефектных структур с 
помощью анодного травления. В случае анодного травления внеш
ним признаком, выделяющим электрически дефектный элемент 
из числа годных, служит углубление (с утолщением по контуру), 
соответствующее области транзисторной структуры. В качестве 
электролита используют водный раствор глицерина с плавиковой 
кислотой, который полностью исключает химическое травление 
кремния. На поверхности электрически дефектных элементов при 
прохождении тока определенной плотности происходит электро
химическая реакция взаимодействия кремния с плавиковой кисло
той, в результате чего образуется рыхлый осадок, представляю
щий собой смесь фтористого и аморфного кремния. На нормаль
ных элементах, где плотность тока мала, реакция не развивает
ся. Так как при анодном травлении на поверхности образца вы
деляются пористые продукты, не препятствующие прохождению 
тока, то, зад авая  величину напряжения, можно отбраковывать не 
соответствующие этому напряжению элементы.

При сравнении метода анодного окисления с методом анод
ного травления можно было бы отдать предпочтение последнему. 
Он более оперативен (время проведения процесса на порядок 
меньше, чем при анодном окислении), более универсален, о б лада
ет большей чувствительностью (может достигать 0 , 0 Ы 0  А).
Это обусловлено тем, что при анодном травлении на поверхности 
Электрически дефектного элемента не растет анодная пленка дву
окиси кремния, резко увеличивающая электрическое сопротивле
ние микроцепи электролиза. Однако при всех перечисленных до
стоинствах метод анодного травления обладает большим недос 
татком — травление разруш ает пластину.

Электролитическое декорирование металлами. Д ля  количест
венного определения сквозных дефектов в н е п р о в о д я щ и х  покрь^ 
тиях пользуются осаждением металла в катодном  проц • 
Данном процессе исследуемая пластина с ^ осаж-
тием служит катодом. В основу метода электро
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дения металла положено осаждение меди или никеля из цианид' 
того или сернокислого электролита. Анод изготовляется из мел 
ной^ проволоки. При подключении напряжения к электрохимии! 
ской ячейке медь осаждается в порах диэлектрика и выходит на 
его внешнюю поверхность, образуя локальные вкрапления разме 
ром от 5-10-® до 10-5 м. Метод осаждения меди применим для 
анализа и контроля дефектов в пленках позитивных фоторезистов

Осаждение металлов применяется не только для выявления 
дефектов в непроводящих пленках, но и для обнаружения дефект- 
ных обратносмещенных р —я-переходов. В этом случае индикация 
электрически дефектных элементов ИМ происходит за счет осад
ка,^ образующегося в результате восстановительной реакции, иду
щей на катоде. В качестве электролита используется 1,5%-ный 
водный раствор хлористого никеля, либо аналогичный раствор с 
добавкой HF. Кроме того, могут быть использованы водные рас
творы солей олова, свинца, кобальта и других металлов, нормаль
ные электродные потенциалы которых близки к нормальному во
дородному потенциалу. Если электродный потенциал металла вы- 
ще водородного, осаждение металлических осадков на поверх
ность кремния будет происходить в результате химического за
мещения, если ниже водородного — на катоде будет выделяться 
водород, что затруднит выявление электрически дефектных эле
ментов ИМ.

Электрофоретическое декодирование. Электрический перенос 
частиц к аноду или катоду в коллоидном растворе носит название 
электрофореза. Положительно заряженными оказываются части
цы гидроокисей металлов, органических красителей, отрицательно 
заряжены  частицы металлов, сульфидов и другие. Явление элек
трофореза применяется для определения сквозных дефектов в ди
электрических пленках. При электролизе происходит выделение 
пузырьков водорода в области сквозных пор в диэлектрической 
пленке и декорирование поверхности вокруг дефектов положи
тельно заряженными коллоидными частицами соли меди. Эти час
тицы мигрируют через электролит, в качестве которого применя
ется ацетон или метиловый спирт, от медного анода под влияни
ем напряжения от 10 до 100 В. При декорировании область во
круг дефекта остается чистой, а медь осаждается кольцом на не
котором расстоянии, что объясняется выделением водорода непо
средственно в месте дефекта. Метод разрушающий, так  как вы
деляющийся водород создает достаточное для разрыва окисла да
вление и в месте сквозной поры обнажается участок кремниевой  
поверхности.

Методы электрохимической автографии (электрографии). Ме
тоды электрохимической автографии, использующие контактную  
печать, основаны на явлении изменения окраски электролита за 
ключенного в пористом слое материала или «засветки» ф отослоя  
при локальном прохождении электрического тока через деф ек т
ные места. В связи с этим различают методы цветных реакций и 
электрографические с регистрацией на фотобумагу.

рис. 4.30. Вид устройства для электрографии:
, ^  аиоа (нержавеющая сталь); 2 — исследуемая пластина; 
о ^ с л о А  диэлектрика; ■< — белый мембранный фильтр, про
читанный электролитом; 5 — тканевая прокладка, пропитан
ная электролитом; в — катод (нержавеющая сталь)
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Примером метода цветных реакций яв 
ляется метод, в котором в качестве элек
тролита используется раствор солянокис
лого бензидина. Этот метод применяется 
для обнаружения пор в диэлектрических 
пленках. Полупроводниковая пластина н а
кладывается диэлектрическим покрытием 
на белый мембранный фильтр, пропитан
ный раствором электролита. При приложении напряжения к ячей
ке (рис. 4.30) бензидин на проводящих участках (поры в диэлек
трике) превращается в продукт темно-синего цвета. После прове
дения процесса электрохимической автографии на фильтроваль
ной бумаге получается зеркальное изображение сквозных деф ек
тов в виде темных пятен, форма и размер которых точно соответ
ствует дефектам в диэлектрической пленке.

Отличие методов электрографии с регистрацией на фотобума
ге от вышеприведенного метода заключается в том, что можно 
применять фотобумагу без токсичных электролитов и затем стан
дартным химическим способом проявлять изображение дефектов.

4.7. К О Н Т Р О Л Ь  КАЧЕСТВА П Р О В Е Д Е Н И Я  
ТЕ Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  ТЕСТ-СТРУКТУРЫ

Качество и надежность полупроводниковых И М  определяется 
совершенством конструкции, отработанностью и контролируемо
стью производственных процессов. В отличие от дискретных при
боров элементы ИМ не могут быть испытаны индивидуально. 
ИМ испытывается как функциональная система. При этом источ
ники ненадежности или отказов остаются скрытыми в конструк
ции и обычно проявляются позже в процессе эксплуатации. П о
этому для управления качеством производственных процессов не
обходимы новые методы. Один из них состоит в том, что в процес
се производства вводятся тестовые структуры, близкие по конст
руктивным параметрам к элементам ИМ. К основным задачам , 
которые можно решать с помощью тестовых структур при серий
ном производстве ИМ, относятся;

контроль качества элементов ИМ и пластины в целом; 
контроль стабильности технологического процесса по воспроиз

водимости электрофизических параметров и по проценту выхода
годных изделий;

исследование дефектов структуры и различны х ме 
отказа и корректировка технологи ческ ого  процесса,



прогнозирование надежности путем испытания тестовых струк. 
тур  на безотказность и длительную наработку.

В тестовые структуры могут быть введены элементы, исполь
зую щиеся как  для промежуточного контроля технологических 
процессов, так  и для последующего выявления связи между при
чинами отказов и технологическим процессом.

Тестовые структуры — это конструктивные элементы, располо
женные в одном или нескольких слоях, не входящих в состав 
микросхем, выполненные с использованием шаблонов и позволяю
щие определять их электрические, физические или геометрические 
параметры. Элемент микросхемы с дополнительными контактны
ми площ адками для измерения его электрических параметров на- 
зыв^ают вспомогательной тестовой структурой. Кристалл, содержа
щий только тестовые структуры, называют тестовым кристаллом; 
полупроводниковую пластину с такими кристаллами — тестовой 
пластиной; полупроводниковую пластину с нанесенными на ее по
верхность слоями (легированными, эпитаксиальными, диэлектри
ческими, поликремниевыми, металлическими и т .д .)  без сформиро
ванных на ^ней тестовых структур — контрольной пластиной. На 
контрольной пластине обычно определяют параметры нанесенно
го слоя до проведения фотолитографической операции, в то вре
мя как  на тестовой определяют параметры слоя после проведения 
фотолитографических операций.

Н а кристалле микросхемы помещается небольшое число тесто
вых структур (транзистор, резистор, контактное соединение и 
т. д .).  На тестовом кристалле можно разместить большое число 
элементов схемы и большеразмерные тестовые структуры для 
•оценки причин дефектности, отказов элементов. При проектирова
нии тестового кристалла для экономии площади кристаллов тесто
вые структуры размещают с максимально допустимой плотно
стью. При этом размеры и расстояния между контактными пло
щ адкам и  определяются используемыми зондовыми устройствами. 
Тестовые кристаллы на пластине размещаются в виде строки или 
столбца. На этапе разработки технологических процессов изготов
ления ИМ  целесообразно применять тестовые пластины. По мере 
отработки технологических операций их контроль может прово
диться по тестовым кристаллам. При достижении стабильного 
уровня технологии число тестовых кристаллов может быть умень
шено.

Тестовые структуры используются при межоперационном кон
троле и при проверке производственного процесса. Межоперацион- 
ный контроль пластин по тестовым структурам сводится к оценке 
качества пластин после основных технологических операций 
своевременного обнаружения брака, исключения пластин из тех
нологического процесса или корректировки режимов последУ^^' 
щих технологических операций для исправления брака; а также 
к получению информации о результатах основных технологиче
ских процессов для контроля их стабильности и воспроизводимос
ти параметров ИМ и установления причин брака пластин.
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Этот контроль используется для исследования параметров 
элементов на различных операциях, определения основных опе
раций, «ответственных» за  брак, для разработки математических 
моделей технологических процессов, для исследования степени 
однородности распределения параметров элементов на пластине, 
различных пластин партии. Д л я  решения этих задач  необходимо- 
измерять на промежуточных операциях множество параметров,, 
описывающих физическую структуру отдельных областей ИМ, н а 
пример; толщину диэлектрических слоев, плотность зарядов в них, 
поверхностные концентрации примесей в различных областях по
лупроводниковой подложки, удельные сопротивления разводок 
различных уровней, контактные сопротивления, плотность дефек
тов в диэлектрических слоях и т. д.

Контроль качества изготовления партии одновременно изгото
вляемых пластин осуществляется такж е с помощью контрольных, 
пластин (пластин-спутников), на которых измеряются поверхно
стные сопротивления, толщины диффузионных слоев и различных 
пленок и т. д.

Необходимо отметить, что большинство дефектов не может 
быть обнаружено при визуальном контроле и существующими ме
тодами непосредственного измерения электрофизических парамет
ров, поэтому возникает необходимость применения форсированных 
режимов, ускоренных испытаний с целью стимуляции развития в 
более короткие сроки различных механизмов отказа, имеющихся в 
дефектных ИМ. Основная роль тестовых структур — уменьшение 
спектра дефектов, ослабление действия различных механизмов 
отказов и, таким образом, повышение запаса прочности ИМ  при 
различных нагрузках.

Методику выявления дефектов с помощью тест-структур рас
смотрим на примере М Д П  ИМ. Электрофизические характеристи
ки М Д П ИМ  во многом зависят от качества слоя ЗЮг и поверх
ностных состояний слоя SiOs на границе с кремнием. Д ля  оценки 
свойств слоя окисла используется .тестовая структура, содерж а
щая МДП-конденсаторы. Надежность М Д П  ИМ  с тонким подза- 
творным окислом в значительной степени обусловлена пористо
стью окисла, образуемой в результате некачественного процесса фо
толитографии, инородных частиц, царапин, а так ж е  качеством слоя 
окисла. Наличие проводящих дорожек в диэлектрике приводит к 
возникновению электрических утечек, шумов или к короткому з а 
мыканию. Загрязнения в виде подвижных ионов в подзатворном 
окисле могут вызвать нестабильность порогового напряжения, 
выявляемого после температурного воздействия. Наиболее рас
пространенным методом контроля качества подзатворного окисла 
является метод измерения на тестовых структурах вольт-фарад- 
ной характеристики. По виду вольт-фарадной х ар ак т ер и с
тики определяют возможные источники дефектности тех
нологических процессов. Д л я  оценки других 
активного контроля технологических п роц ессов , качества 
ности, применяется более сложная тестовая  структур , 121



щ ая МДП-транзистор. Д анная  тестовая структура позволяет из
мерить такие параметры, как пороговое напряжение периферийно- 
го окисла, стабильность порогового напряжения, ток насыщения 
стока, токи утечки и контактное сопротивление, пробивные напря
жения слоев окисла и диффузионных переходов.

4.8. Э Л Е К Т Р О Ф И З И Ч Е С К И Е  М ЕТО Д Ы  
К О Н Т Р О Л Я

К электрофизическим методам контроля относятся: электропа- 
раметрические, рекомбинационного излучения, шумовой экзоэлек- 
тронной эмиссии и др. Рассмотрим некоторые из этих методов.

Электропараметрические методы. Эти методы основаны на из
мерении параметров или характеристик элементов ИМ, что поз
воляет получить большой объем информации о дефектах струк
тур и эффективно контролировать технологический процесс. К чи
слу этих методов относится измерение вольт-фарадных и вольт- 
амперных характеристик, удельного и поверхностного сопротив
ления, пробивных напряжений и т. п. Характерной особенностью 
этих методов контроля является использование тест-структур.

Свойства границы раздела диэлектрик-полупроводник (кон
центрация носителей заряда  на поверхности полупроводника, по
верхностный потенциал, величина и стабильность зар яда  в ди
электрике, плотность поверхностных состояний, времена релакса
ции поверхностных состояний) определяют ряд важных парамет
ров элементов ИМ: коэффициент усиления биполярных транзис
торов, пробивные напряжения и токи утечки пассивированных 
окислом р — «-переходов, пороговое напряжение и крутизну ха
рактеристик М ДП-транзисторов, стабильность, надежность и срок 
службы.

Контроль свойств границы раздела диэлектрик — полупровод
ник осуществляется путем измерения вольт-фарадных характери
стик. Такая  характеристика М ДП-структуры, изготовленной на 
основе полупроводника п-типа, показана на рис. 4.31. Структуру
М Д П  можно представить себе как  две емкости, включенные по

следовательно; одна — емкость ди
электрика, другая — емкость по
лупроводника, образую щаяся за
счет области пространственного
заряда. Емкость диэлектрика не 
зависит от напряжения, а ем

Рис. 4.31. Вольт-фарадная характеристик 

М ДП-структуры :
1 — характеристика снята на высокой 
мерения при быстром увеличении напр^^^^дД 
смещения; 2 — характеристика снята на 
частоте измерения при медленном У®®'” -дята 
напряжения смещения; 3 — характеристика 
при низкой частоте измерения при медл 
увеличении напряжения смещения
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кость полупроводника зависит от величины и полярности напря
жения.

При подаче на металлический электрод (затвор) большого по
ложительного напряжения смещения под действием электрическо
го поля в приповерхностном слое полупроводника индуцируется 
отрицательный заряд, т. е. происходит накопление электронов. В 
результате этого объемный подвижный заряд, а значит, и измене
ние приложенного напряжения, т. е. емкость полупроводника, ста
новится большим, и поэтому емкость системы определяется емко
стью диэлектрика. При уменьшении положительного напряжения 
смещения концентрация электронов у поверхности уменьшается. 
Одновременно уменьшается емкость полупроводника, начиная с 
некоторой величины напряжения (для идеальной структуры
1 ... 1,5 В) она становится сравнимой с емкостью диэлектрика; ее 
уменьшение ведет к уменьшению емкости всей системы. Емкость 
системы продолжает уменьшаться при достижении нуля и при ро
сте отрицательного напряжения смещения. В этом случае элек
троны под действием электрического поля уходят из приповерх
ностного слоя полупроводника. Возникает слой объемного заряда , 
созданный положительно заряженными неподвижными ионами до
норов. Кроме того, в приповерхностном слое происходит накопле
ние неосновных носителей заряда  — дырок. Однако концентрация 
дырок при малом отрицательном напряжении смещения незначи
тельна по сравнению с концентрацией доноров и объемный заряд  
создается в основном неподвижными ионами доноров.

При последующем увеличении отрицательного напряжения 
смещения вид вольт-фарадной характеристики зависит от часто
ты, на которой измеряется емкость, и от скорости подачи напря
жения смещения на структуру. Это объясняется различной спо
собностью основных и неосновных носителей заряда  реагировать 
на изменение переменного измерительного сигнала и скорости из
менения напряжения смещения. Кривая 3 вольт-фарадной х аракте
ристики снята при низкой частоте измерения при медленном уве
личении напряжения смещения. Вид этой кривой можно объяс
нить следующим образом. При увеличении отрицательного напря
жения смещения идет накопление дырок и емкость полупровод
ника так ж е быстро возрастает. Результирую щая емкость систе
мы при больших отрицательных напряжениях смещения ограничи
вается последовательно включенной емкостью диэлектрика.

Кривая 2 снята на высокой частоте измерения при медленном 
увеличении напряжения смещения. При измерениях емкости на 
высоких частотах неосновные носители (дырки) не успевают сле
довать за изменением приложенного высокочастотного сигнала. 
Это связано с тем, что процесс перераспределения неосновных н о
сителей заряда  может происходить с частотой, обратной времени  
Генерации и рекомбинации неосновных носителей за р я д а . Такая  
Предельная частота в зависимости от времени ж изни  неосновны х  
Носителей заряда  в полупроводнике может меняться  
1Q5 Гц. Если же период высокочастотного изм ерительного



■меньше времени жизни неосновных носителей заряда , то дырки 
перестают реагировать на измерительный сигнал и их заряд  н 
влияет на величину емкости полупроводника. Величина емкости 
в этом случае будет определяться только емкостью, обусловлен 
ной изменением заряда  обедненного слоя. Однако дырки под дей 
ствием медленно изменяющегося напряжения смещения по-пре^ 
нему накапливаются в приповерхностной области полупроводни 
ка. Образуется инверсный слой, вследствие этого расширение об 
ласти объемного заряда  ионизированных доноров прекращается 
Следовательно, емкость полупроводника, а значит и всей системы 
остается постоянной с изменением напряжения смещения. При 
этом минимальная емкость однозначно зависит от концентрации 
доноров на глубине, равной ширине обедненного слоя, и может 
служить для  определения этой концентрации и ее распределения 
по глубине.

Кривая 1 вольт-фарадной характеристики снята на высокой ча
стоте измерения при быстром увеличении напряжения смещения. 
Т ак  как  смещение на структуре изменяется очень быстро, то объ- 
-емный заряд  неосновных носителей не успевает образоваться и 
емкость полупроводника создается только обедненным слоем. С 
увеличением напряжения смещения область объемного заряда  не
прерывно расширяется, а емкость системы уменьшается.

Д л я  исследования и контроля М ДП-структур используют вольт- 
фарадную характеристику, снятую при медленном изменении на
пряжения смещения и высокой частоте измерительного сигнала.

Вольт-фарадные характеристики реальных М ДП-структур мо
гут  существенно отличаться от теоретической характеристики 
идеальной структуры. Это объясняется следующими факторами:

а) несовпадением работ выхода материала и полупроводника;
б) наличием на границе раздела диэлектрик — полупроводник 

поверхностных состояний;
в) наличием в слое диэлектрика неподвижного объемного за

ряда.
Наличие контактной разности потенциалов между полупровод

ником и металлом вызывает сдвиг вольт-фарадной характеристи
ки вдоль оси напряжения без изменения ее формы. Если кон
тактная  разность потенциалов положительна, то ха р а к т ер и ст и к а  
смещается параллельно самой себе в сторону положительных на
пряжений, если отрицательна, то в сторону отрицательных напря
жений. Такое ж е  влияние оказывает заряд, возникающий в ди
электрике в процессе его получения.

Поверхностные состояния, заполнение которых зависит от на
пряжения смещения, вызывают сдвиг и искажение (изменение на
клона) вольт-фарадной характеристики. Сопоставляя реальную 
и идеальную характеристики М ДП-структуры, можно о п р ед ел и т ь  
ряд параметров, характеризующих свойства раздела д и э л е к т 
рик — полупроводник.

Метод измерения т -характеристик  основан на выявлении потен- 
диально  ненадежных элементов И М  по виду входной вольт-ампер'
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лой характеристики при малых уровнях инжекции. Ток, протека- 
10щий через р— я-переход, может быть разделен в общем слу- 
ijae на четыре составляющие: диффузионный ток; рекомбинацион
но-генерационный ток в объеме перехода; ток рекомбинации на 
jioBepxHocTH перехода; поверхностный канальный ток. Эти состав
ляющие чувствительны к различным параметрам элементов ИМ 
и преобладают на различных участках. При прямом смещении пе
рехода превалирует ток рекомбинации. Если при малых н апряж е
н и ях  (малых уровнях инжекции) рекомбинационный ток может 
составлять значительную часть суммарного прямого тока р—п- 
перехода, то с ростом напряжения он неизбежно уступает эту 
роль диффузионному току. Таким образом, для реального р —п- 
перехода ток определяется следующим выражением: 

gu
m kT

е — 1 (4.14)
где /о — обратный ток р — «-перехода; g  — заряд; ^ — постоянная 
Больцмана; Т — температура, /С; m — коэффициент, с помощью 
которого учитывается влияние рекомбинационно-генерационных 
составляющих тока р —«-перехода в объеме и на поверхности 
р—«-перехода при малых уровнях инжекции (переходы, имею
щие относительно большие значения т, обладают большими б ал 
ластными токами и менее стабильны. Коэффициент т  характери
зует качество поверхности р —«-перехода, так как поверхность по
лупроводника имеет больше рекомбинационных центров, чем его 
объем.)

Г л а в а  5. ИСПЫТАНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ  
МИКРОСХЕМ

5.1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И С П Ы Т А Н И Й

Условия проведения испытаний и перечень контролируемых п ар а
метров ИМ  оговариваются в стандартах и общих технических ус
ловиях на изделие.

По характеру воздействующей на ИМ  нагрузки испытания 
Подразделяются на механические, климатические, электрические 
^ радиационные.

Все испытания могут быть разделены на исследовательские и 
контрольные.

Исследовательские испытания проводят для изучения опреде- 
''^енных свойств изделий. Существуют исследовательские испыта
ния:

граничные, определяющие зависимость между предел ьно д о 
пустимыми значениями параметров изделий и эксп луатац и он ны 
ми. При граничных испытаниях И М  оцениваю тся предельны е н а



грузки на изделия, па основании которых определяются безопас- 
ные величины нагрузок при эксплуатации (не вызывающие ухуд, 
шения качества и надежности применяемых изделий), виды на- 
грузок и режимы испытаний для  выявления потенциально нена
дежных изделий, виды и механизмы наиболее характерных от
казов;

сравнительные, проводимые для сравнения характеристик ка
чества двух или более типов изделий в идентичных условиях;

ускоренны е, методы и условия проведения которых обеспечи
вают получение необходимого объема информации в более ко
роткий срок, чем в предусмотренных условиях и режимах эксплу
атации.

Контрольные испытания проводятся для контроля качества из
делий. К  ним относятся:

приемосдаточные, проводимые при приемочном контроле каче
ства каждой предъявляемой партии. При этом проверяются либо 
все изделия, входящие в партию, либо их часть в зависимости 
от того, являются ли испытания разрушающими или нет; по
следовательность приемосдаточных испытаний, принятая в стан
дартных ТУ, предусматривает первоочередное выявление наибо
лее грубых дефектов, таких, как ошибки маркировки, поврежде
ние выводов, наличие коротких замыканий и обрывов;

периодические, проводимые с целью периодического контроля 
качества изделий и проверки стабильности технологического 
процесса их производства; их периодичность — обычно каждый 
месяц или квартал, а такж е в начале выпуска изделий на заводе- 
изготовителе и при возобновлении производства после временного 
его прекращения; результаты периодических испытаний распро
страняются на все партии, выпущенные в течение определенного 
времени. Периодические испытания включают в себя такие виды 
испытаний, при которых вырабатывается часть ресурса (длитель
ная вибрация, многократные удары, термоциклы), и сравнительно  
дорогостоящие испытания (такие, как испытания на работу при 
повышенной температуре и контроль электрических параметров  
И М ), поэтому они всегда являются выборочными;

типовые проводятся после внесения изменений в конструкди^^ 
или технологию изготовления изделий для оценки э ф ф е к т и в н о с т  

и целесообразности внесенных изменений. Эти испытания явл^ 
ются выборочными, так  как  относятся к разрушающим, предн^^ 
начепы для оценки стойкости конструкции при различны х вид _ 
механических и климатических воздействий, эти испы тания  
дятся сравнительно редко — перед началом серийного 
ства и в случае изменения конструкции изделий или применяв  
материалов;

испытания на надежность, проводим ы е для определения * 
для оценки значений показателей надежности продукции в зад 
ных условиях; реЧ'

ресурсные  испытания, включающие испытания на 
ность, сохраняемость, и периодические. Они проводятся для
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деления или оценки технического ресурса продукции на этапе 
опытно-конструкторской разработки (О К Р) и при модернизации 
конструкции или технологии ИМ. На основании ресурсных испы
таний принимается решение по улучшению качества и повышению 
надежности ИМ.

При выборе видов и величины нагрузок в каждой категории 
испытаний следует учитывать многообразие условий возможного 
использования изделия, механизмы его отказов и желательность 
проверки изделия в условиях, приближающихся к наиболее тяж е
лым, встречающимся при эксплуатации ИМ  в аппаратуре.

Д ля  контроля соответствия ИМ  требованиям нормативно-тех
нической документации (Н Т Д) в стандартах установлено об яза
тельное проведение нескольких категорий испытаний.

К валиф икационны е испытания проводят для оценки готовнос
ти производства к выпуску вновь разработанного изделия и соот
ветствия его НТД. В состав этих испытаний включают все виды 
испытаний, предусмотренных в НТД, за исключением проверки со
храняемости.

Готовые изделия, предъявляемые к приемным испытаниям, 
должны быть предварительно подвергнуты цехом-изготовителем 
сплошному контролю по характеристикам, отнесенным в Н ТД  i: 
категории приемно-сдаточных испытаний. При необходимости 
также предусматривается сплошной или выборочный контроль по 
отдельным другим характеристикам из числа установленных НТД. 
Проверенные цехом-изготовителем изделия предъявляются на 
приемку, как правило, партиями. К аж д ая  партия долж на иметь 
соответствующую сопроводительную документацию. Испытания 
проводятся по специально разработанной программе испытаний 
(ПИ), в которой в общем случае должны быть предусмотрены: 

порядок подготовки к испытаниям (выдержка в нормальных 
условиях и т. п.);

способ установки и крепления изделий при испытаниях;
условия проведения испытаний (температура, влажность, ус

корения, продолжительность испытаний);
электрический режим испытаний (напряжение, ток, частота 

и т. п.);
меры предосторожности при пайке или сварке выводов; 
порядок включения наибольших напряжений.
Помимо испытаний, проводимых изготовителем, ИМ могут под

вергаться проверке при входном контроле у потребителя. При 
родном контроле не должны проводиться термоудары, термо- 
иклы, длительная вибрация, механические удары, многократные 

^Роверки изделий испытательным напряжением и ресурсные испы- 
зния других видов. Недопустимы проверки изделий в режимах, 
Сличающихся от указанных в ЧТУ. Используемая при входном 

^Нтроле измерительная, испытательная аппаратура и стенды 
^ л ж н ы  соответствовать требованиям на аналогичную аппарату- 
‘ У и стенды поставщика.
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5.2. С Т А Н Д А РТ И ЗА Ц И Я  КЛИ М А ТИ ЧЕСК И Х  
Т Р Е Б О В А Н И Й  П Р И  И С П Ы Т А Н И И  
И З Д Е Л И Й  Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  ТЕХ Н И КИ

Влияние окружающей среды на ИМ. ИМ в процессе хранени 
и эксплуатации подвергаются воздействию окружающей средь^ 
Климатические условия представляют собой совокупность естест
венных и искусственно создаваемых воздействий, являющихся 
следствием функционирования РЭА и расположенных рядом тех
нических объектов.

В табл. 5.1 приведена обобщенная характеристика естествен
ных климатических условий эксплуатации изделий в зависимости 
от климатической зоны эксплуатации РЭА, способа размещения 
РЭА на объекте и способа установки изделий в РЭА (категории 
размещения изделий).

Под влиянием климатических факторов в материалах ИМ про
текают сложные физико-химические процессы, изменяющие их 
свойства и способствующие отказам. Данные о характере влияния 
климатических воздействий на ИМ  обобщены в табл. 5.2. Опыт 
эксплуатации РЭА показывает, что для ИМ наиболее опасны 
воздействия высокой и низкой температур, повышенной влажно
сти в сочетании с повышенной температурой, а такж е воздействие 
резких колебаний температуры.

Повышенная температура окружающей среды является одним 
из основных климатических воздействий, обусловливающих не
стабильность и деградацию параметров ИМ  и их отказы.

Существенное влияние повышенной температуры на стабиль
ность параметров ИМ  обусловлено сильной температурной зави
симостью основных электрофизических параметров материалов. 
С повышением температуры изменяется удельная электропровод
ность металлов, полупроводников и диэлектриков, изменяются  
диэлектрическая проницаемость и тангенс угла потерь t g 6 ди
электриков. Эти изменения обычно учитываются соответствую щ и
ми температурными коэффициентами сопротивления р е з и с т о р о в ,  

емкости конденсаторов, температурной зависимостью обратный 
токов р—/г-переходов, коэффициента передачи тока т р а н з и с т о р о в .

Стандартизация климатических требований при испытании из
делий электронной техники. Интегральные микросхемы эк сп л уат и 
руются в аппаратуре при разнообразных воздейстиях внеш них  
торов. Многообразие условий эксплуатации аппаратуры определил;^ 
целесообразность их моделирования в виде стандартного 
объективных требований, норм и методов испытаний. С о о т в е т с т '
вне И М  этим требованиям обеспечивает высокую надеж н ость ИМ
в тех классах аппаратуры, для которых они создавались. В 
случаев для повышения надежности принимают меры по 
дуальной или общей защ ите ИМ в РЭА от внешних воздейств^^^^ 
в аппаратуре; амортизацией, термостатированием, г е р м е т и з а д и  

и т. п.

т а б л и ц а 5.1. Обобщенная характерисгнка «гест.еииых климатически» 
условий эксплуатации изделий

Виды климатических 
воздействий

_Зона эксплуатации и категории размещения изделий

Умеренный
климат

1 I 2 3 4

Температура воздуха, К 
верхнее значение 
нижнее значение

Сочетание относитель
ной влажности воздуха, 
1% и температуры, К:

верхнее значение

Интегральная плотность 
потока солнечной радиа
ции, Вт/м2; 

верхнее значение

313
233

298

125

313
233

122
298

313
233

298

308
274

298

Холодный
климат

313
213

100

298

Тропический
климат

313
213

298

1125 -

313
213

298

308
274

298

318
263

100
308

318
263

т
308

318
263

2L
308

1 1 2 5 -  —

318
274

308

Продолжение табл. 5.1
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Зона эксплуатации и категории размешения и^прпнй

Виды климатических 
воздействий

Климат на суше Климат на (суше и на море

1 2 3 4 1 2 3 4

Температура воздуха, К: 
верхнее значение 
нижнее значение

318
213

318
213

318
213

318
274

318
213

318
213

318
213

318
203

Сочетание относительной 
влажности воздуха, % 
и температуры. К:

верхнее значение

Интегральная плотность 
потока солнечной радиа- 
‘̂ чи, Вт/м*: 

верхнее значение

1 ^
308

1125

100
308 308

98
308 308

1125

100
308

98
308

98
308

{Максимально возможная 
^мпература нагрева 
Рной матовой поверх- 

чости, К

^олебания температуры 
'̂̂ здуха за 8 ч, К

363 363

313 303 293 — 313 303 293 —
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Продолжение табл. 5.1.

Виды климатических 
воздействий

Зона эксплуатации и категории размещения изделий

Умеренный
климат

Максимально возможная 
температура нагрева 
черной матовой поверх
ности!, К
Колебания температуры 
воздуха за 8 ч, К
Интенсивность дождя, 
мм/мин: 

верхнее значение
Динамическое воздейст
вие пыли и песка
Выпадение инея
Плесневые грибы
Наличие морской соли в 
воздухе, мг/м2-сут: 

верхнее значение

353

313

Холодный
климат

303

+

293

252

313

+

303

+

2 2

293

Тропический
климат

+  X

— 363

313

5 

+  

+

303 293

+ + +

Окончание табл. 5.1.

Виды климатических 
воздействий

Интенсивность дождя, 
мм/мин:

верхнее значение

Динамическое воздейст
вие пыли и песка

Выпадение инея

Плесневые грибы

Наличие морской соли в 
воздухе, мг/м*-сут: 

верхнее значение

Зона эксплуатации и категории размещения и з д е л ^

Климат на суше

+

+

+

+

+

Климат на суше и на море

X

+ +

+

+

+

2000

+

+

2000

X

+ +

рхнее значение 2 ^ открыто»*
О б о з н а ч е н и я :  1 -  изделия наружного

РЭА. размтдем^^^^^^^ ф а ^ р а ;  -  Фактор может
ВИЙ
место.
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Стандартизация двух основных групп воздействующих ф акто
р о в — механических и климатических — осуществлена в 1959 г. в 
виде межведомственной нормали НО.005.015 «Изделия электрон
ной техники и электротехники». В 1971 г. утвержден ГОСТ 
16962— 71 «Изделия электронной техники и электротехники. Ме
ханические и климатические воздействия. Требования и методы 
испытаний», в который с уточнениями вошли требования и мето
ды испытаний, установленные в межведомственной нормали 
НО.005.015.

В стандарте воздействующие факторы подразделены на две 
группы — механические и климатические, соответственно установ
лены и методы испытаний.

Требования к электронным приборам в отнощении воздействия 
внешних факторов и соответствующих методов испытаний, уста
новленных ГОСТ 16962— 71, применяются:

при составлении технических заданий на разработку и модер
низацию изделий;

при разработке программ испытаний;
в разработках общих технических условий и стандартов на 

классы (группы) изделий, регламентирующих требования и ме
тоды испытаний, в частности, механических и климатических воз
действий;

в разработках технических условий в случае отсутствия у ка 
занных выше документов на классы (группы) изделий.

К климатическим воздействиям, в обобщенной форме о тр аж а
ющим условия эксплуатации, относятся воздействия повышенной 
и пониженной температур, повышенной влажности, пониженного 
атмосферного давления, повышенного давления воздуха или дру
гого газа, воздействия пыли, инея, росы, солнечной радиации, 
плесневых грибов, соляного тумана и других факторов в соответ
ствии с особенностями эксплуатации изделия.

Рассмотрим значения параметров, установленные в ГОСТ 
16962—71, на климатические факторы.

Температура воздуха или другого газа при эксплуатации. Д ля 
стандартизированных верхних (плюсовых) и нижних (минусовых, 
кроме I степени жесткости) значений температуры воздуха или 
Другого газа при эксплуатации установлены 15 и 9 степеней жест
кости в интервале температур от 313 до 773 К и от 274 до 188 К 
соответственно. Их значения приведены в табл. 5.3.

Температура воздуха или другого газа при транспортировании 
и хранении. Д л я  стандартизированных верхних и нижних значе
ний температуры окружающей среды при транспортировании и 
хранении установлены II и III степени жесткости соответственно 
(табл. 5.3) в интервале от 333 до 188 К.

Влажность. Стандартизированные значения относительной  
влажности при различных температурах приведены в табл. 5.4.

Д ля электронных приборов, предназначенных для внутреннего  
•Монтажа в аппаратуре, конструктивное оф орм лен и е  
^•^ючает возможность конденсации влаги на этих эл ем ент ,
5%
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— Т а б л и ц а  5.2. Характер влияния климатических воздействий на ИМ 
tc.

Повышенная температу- Изменение электрофизических свойств материалов (электро
проводности, диэлектрических свойств и т. д.). Массопере- 
нос (взаимная диффузия материалов, электродиффузия). 
Ионизация примесей, миграция примесей по поверхности и в 
объеме материалов. Изменение физико-механических свойств 
материалов (расширение, размягчение, обезгаживание, дефор
мация и т. п.). Химические реакции в материалах. Химичес
кая коррозия металлов. Поверхностное разрушение металла 
вследствие химического взаимодействия с газовой средой 

Повышенная влажность Поглощение паров воды из атмосферы поверхностью материа- 
воздуха ла ^(aдcopбция).

Поглощение паров воды материалом (сорбция):
неактивированная сорбция (характерна для неорганичес

ких пористых материалов) — адсорбция на стенках откры
тых пор и капиллярная конденсация (заполнение водой мел
ких капилляров и пор на поверхности материала вследствие 
понижения давления паров воды над мениском в капилля
ре);

активированная сорбция (характерна для органических 
материалов) — диффузия и растворение паров воды в мате
риале. Проникновение паров воды сквозь органический мате
риал, разделяющий атмосферы с различными концентрация
ми паров воды;

активированная сорбция паров воды материалом из ат
мосферы, имеющей более высокую концентрацию паров воды;

удаление паров воды с поверхности материала в атмос
феру с более низкой концентрацией паров воды (десорбция) 

Повышенная влажность Изменение электрофизических свойств материалов (увеличе- 
воздуха ние удельной объемной электропроводности, тангенса угла

диэлектрических потерь диэлектриков, увеличение токов 
утечки по поверхности, ионизация примесей, миграция ионов 
пр'имесей, инверсия заряда). Изменение физико-механических 
свойств материалов (набухание, уменьшение механической 
прочности стекол за счет поверхностно-активного действия 

, паров воды, уменьшение адгезии —  прочности взаимного

Пониженная температу
ра

Резкие колебания темпе
ратуры

Низкое атмосферное дав
ление

Плесневые грибы

Морские соли в атмо- 
сфере

г ________ _________________
/ к о р р о з и я  м е т а л л о в  ---- п р о ц е сс  'растворения металла в присут
ствии ионных загрязнений в адсорбированной пленке паров 
воды (электролита) вследствие образования гальванических 
микроэлементов на поверхности металла (неоднородность 
структуры металла, локальные механические напряжения в 
металле). Электролитическая коррозия металлов — процесс 
разрушения металлов в присутствии электролита под дейст
вием внешнего электрического поля. Контактная коррозия ме
таллов —■ процесс разрушения металлов в присутствии элект
ролита вследствие образования гальванической пары при кон
такте металлов с различными электрохимическими потенци а̂- 
лами
Изменение электрофизических свойств материалов. Изменение 
физико-механических свойств материалов (сжатие, растрес
кивание кристаллов ИМ, деформация, охрупчивание материа
лов). Электрохимическая коррозия металлов в результате 
конденсации влаги (образование росы, инея)

Изменение электрофизических параметров материалов. Появ
ление механических напряжений в местах сопряжения неод
нородных материалов (кремний, окись кремния — металли
зация, металл — стекло, металл — полимер и т. д.). Изме
нение размеров, деформации, растрескивание.
Изменение электрофизических свойств воздуха (уменьшение 
плотности, уменьшение электрической прочности воздуха). 
Возникновение механических напряжений вследствие разнос
ти давлений внутри и снаружи корпуса ИМ

Изменение электрофизических параметров материалов. Нару
шение адгезии материалов

Электрохимическая, контактная коррозия металлов

Нестабильность и деградация элект
рических параметров. Возникновение 
тепловой неустойчивости и теплового 
пробоя диэлектриков конденсаторов 
и р—л-переходов полупроводниковых 
ИМ. Потеря герметичности корпуса. 
Изменение механических характерис
тик

Нестабильность и деградация элект
рических параметров. Обрывы и ко
роткие замыкания металлизации ИМ. 
Нарушение проводимости тонкопле
ночных резисторов. Пробой диэлект
риков в тонкопленочных конденсато
рах

Изменение механических характерис
тик, нарушение механической целост
ности конструкции, потеря герметич
ности. Коррозия выводов, корпуса, 
металлизации и внутренних прово
лочных соединений. Повреждение 
лакокрасочных покрытий

Деградация электрических парамет
ров, обрывы и короткие замыкания. 
Изменение механических характерис
тик. Нарушение механической цело
стности, потеря герметичности. Кор
розия внутренних проволочных сое
динений и металлизации ИМ, имею
щих вакуум-плотную герметизацию 
Нестабильность и деградация элект
рических параметров. Обрывы и ко
роткие замыкания. Перемежающиеся 
отказы. Потеря герметичности, изме
нение механических характеристик 
Ухудшение условий теплообмена, пе
регрев, возникновение тепловой не
устойчивости и теплового пробоя. 
Появление дуги, ползучего разряда, 
пробоя по поверхности изоляционных 
промежутков. Физическое разрушение 
заливочных составов 
Коррозия корпуса, выводов, потеря 
герметичности, отслаивание лакокра
сочных покрытий
Нестабильность и деградация элект
рических параметров. Коррозия кор- 
пуса, выводов________



Т а б л и ц а  5.3.

Температура другого газа тации, К

епень
Ĵ TKOCTH I II III IV V VI VII VIII IX X

7-10! 5,3-lQ4 2 , 6 - lOe 1,2-10^ 2-103 660 130 0.13 1,3-10-3 1.3-10-e

^ y i O o t T l o l a n  влажно?
без конденсации влаги. указывают верхнее значение 98%

вать пр^и о ц е н Г е " в ^ м ^  рекомендуется использо-
в течение срока службы и хранения

Р ^ ^ Х Т е ^ Г е р Т т у р а Т ^ ''" " ” " '" '’'" '« ■ '‘ "ой влажности при

Верхнее значение* относительной 
влажности

и ^влажньШ'*пепиоп^и^”"® ® наиболее теплый 
pL  « продолжительность его

ции вла™^®* ^  конденса- 
100% при 298 К с конденса-
цией влаги 
100% при 298 
цией влаги

К с конденса-

1ТНИ ^ конденсации влаги
100% при 308 К с конденса. 
цией влаги

* При более низких температурах
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--------  ovoacmCTBF

Значение

>я в течение гп

Продолжи
тельность,

мес.

да

Степени
жесткости

65 % При 293 к 12 I
80 % при 293 К 2 II
80 % при 293 К 6

6
III
IV

90 % при 293 К 12 V
80 % при 300 К 3 VI
90 % при 300 К 12

12
VII
VIII

»менений параметров изделий, связанных со сравнительно дли- 
льными процессами — диффузией водяных паров, коррозией, 
лектролизом, гидролизом и др.

Повышенное и пониженное давление. Одним из климатических 
здействующих факторов является пониженное атмосферное дав- 

[сние, способствующее возникновению электрического разряда 
ежду электродами. К числу климатических факторов отнесено 
акже воздействие повышенного давления воздуха или другого 
аза.

Д ля  пониженного атмосферного давления установлены 10 сте- 
еней жесткости (табл. 5.5).

Указанные давления по ГОСТ 4401— 81 на стандартную атмо
сферу соответствуют высотам над уровнем моря до 300 км 
(табл. 5.6).

Д ля  повышенного давления воздуха или другого газа стандар- 
гизованы две степени жесткости:

I степень — давление 14,715-10'* Па
II степень — давление 29,43-10'* Па.
Если к изделию не предъявляются требования по повышенному 

|или пониженному давлению, то оно должно работать при давле- 
|нии (9... 11)-10" Па.

Смена температур, пыль, солнечная радиация, плесневые гри
бы, соляный туман. Количественные нормы на параметры указан- 

!ных факторов в ГОСТ 16962— 71 стандартизованы лишь для воз- 
|Действия пыли и солнечной радиации. В отношении остальных 
Климатических факторов установлено, что приборы должны быть

Т а б л и ц а б.б '

относительная влажность ниже.

Гевметрическая 
®Ь1сота над уровнем 

моря, м

Барометрическое 
давление (округ
ленное значение), 

Па

Геометрическая 
высота над уровнем 

моря, м

Барометрическое 
давление (округлвнное 

значение), Па

3000 7-10« 46 ООО 1,3.10»
5100 5,3-10« 64 000 13
10 000 2,6-101 90 000 1,8 .10-1
15 000 1,2-10< 120 ООО 2,6-10-3
26400 2.10» 200 ООО 1,4-10-3
34 ООО 6.6-10» 300 000 1,6-10-5
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работоспособными при или после их воздействия в зависим
от условий эксплуатации, транспортирования и хранения ^ стенками камеры. Если при эксплуатации возможно несколько

Воздействия пыли подразделены на статическое и дин вариантов положений изделий, то следует избрать вариант, обес-
ческое. Д л я  динамического воздействия пыли нормированы печивающий наибольшую жесткость испытания. При испытании
параметра — размеры частиц (кварцевого песка) не ЙМ без электрической нагрузки их располагают на сетках из
г-Ю-'* м, их скорость 15 м/с (верхнее значение). 

Солнечная радиация характеризуется верхними
болое

интегральной плотности теплового потока 1125 Вт/м2^?оо27 
к ал /(см 2-с ) ) ,  в том числе плотности потока ультрафиолетовойч! 
сти спектра (длина волн 280... 400 нм) 42 Вт/м^ ronnin 
к ал /(см 2. с ) ) .  ^

капроновых нитей, натянутых на опоры. При испытанлях с элек
трической нагрузкой ИМ  устанавливаются на специалр.ных платах

теплового потока 1125 Вт/м^ (опо7 используются кассеты, держатели, контактирующие устрои-
лотности потока ультрафиолетонпй ства. Металлические части приспособлений обязательно должны

5.3. К Л И М А Т И Ч Е С К И Е  И С П Ы ТА Н И Я 
И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  М ИК РО СХ ЕМ

О бщая методология климатических испытаний. Климатические 
испытания принято представлять последовательностью следующих 
операций (этапов):

предварительная выдержка (стабилизация свойств изделия), 
первоначальные измерения параметров и внешний осмотр изде
лий;

установка изделий в камере, выдержка их в условиях испы
тательного режима и извлечение изделий из камеры, восстанов
ление (конечная стабилизация свойств);

заключительные измерения параметров и внешний осмотр из
делий.

П редварительная выдержка проводится, как правило, в нор
мальных климатических условиях: при температуре воздуха
(298± 10) К, относительной влажности 45 . ..75% , атмосферном 
давлении (0,86 ... 1,06)-10® Па с целью устранения или частичной 
нейтрализации воздействия на изделия предыдущих условий.

П редварительная выдержка осуществляется в условиях, обес
печивающих воспроизводимую толщину пленки влаги, а д со р б и 
рованной на поверхности изделия посредством поддержания тем
пературы (допускаемое отклонение ± 1  К) при относительной  
влажности 73... 77%.

Продолжительность предварительной выдержки оп р едел я ет ся  
временем, достаточным для установления теплового равновесия  
изделий с окружающей средой. Обычно для ИМ это время не 
превышает 2 ч. По окончании предварительной выдержки изделия  
подвергают внешнему осмотру. К контролирующему персоналу  
обычно предъявляют требования остроты зрения не менее 0 ,8.

нормального цветоощущения, освещение рабочего места дол ж н о  
быть 50 ... 100 лк.

Рекомендуется выполнять первоначальные и зак л ю ч и тел ь н ы е  
измерения параметров изделий при одних и тех ж е зн ач ен и я х  
температуры и влажности окружающей среды.

При установке изделий в камере обеспечивают свободную 
куляцию воздуха между изделиями, а такж е между издел и я м и
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иметь антикоррозионные покрытия.
При испытаниях на влагоустойчивость допуски на температуру 

и относительную влажность в камере устанавливаются равными 
соответственно ± 2  К и ± 3 % -  Указанный допуск по температуре 
включает неравномерность распределения ее по объему камеры, 
погрешность измерения температуры приборами, а такж е мед
ленные изменения температуры во времени. Кратковременные из
менения температуры на ± 2  К при режиме испытаний 313 К 
и 90% относительной влажности воздуха явились бы причиной 
изменения относительной влажности на ± 9 % .  В области высоких 
относительных влажностей уже незначительные изменения тем 
пературы могут приводить к выпадению росы (неконтролируемый 
процесс), что может существенно снижать воспроизводимость ре
зультатов испытания. Приведенный пример показывает, насколько 
важно понимать структуру допусков и четко излагать в методике 
испытаний требования к точности параметров испытательного ре
жима.

Климатические испытания ИМ проводятся на стадии их р аз 
работки (О К Р) и при освоении изделий в серийном производ
стве, а такж е в самом серийном производстве для отбраковки 
потенциально ненадежных изделий (технологические испытания) 
и контроля стабильности производства (периодические испыта
ния).

Климатические испытания в серийном производстве изделий 
обычно проводятся периодически (через 1 ... 3 мес). Объем кли
матических испытаний ИМ  составляет до 50% всего объема про
водимых в производстве испытаний.

Режимы и условия испытаний ИМ устанавливаются в з а 
висимости от степени жесткости, которая определяется, в свою 
Очередь, условиями их дальнейшей эксплуатации в РЭА.

Виды климатических испытаний. Виды основных климатичес
ких испытаний ИМ и данные о составе климатических испыта- 
^̂ ий, проводимых на стадии разработки серийного производства, 
^1риведены в табл. 5.7. В практике такж е  применяют сложные 
^иды испытаний; комбинированные, когда изделие подвергается 
Одновременному воздействию нескольких факторов, и составные, 
^огда они подвергаются воздействию различных климатических 
Факторов в определенной последовательности. Последовательность 
’̂ иматических испытаний обусловливается целью данных испы-
1зний.
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Т а б л и ц а  5.7. Виды и состав основных климатических испытаний изделий

Вид испытания

Состав испытаний

Этап разра
ботки (ОКР) 
и освоение 

изделий в се
рийном произ

водстве

Серийное производство

Отбраковоч
ные испыта

ния

Контроль ^  
стабильности 
проиавояства 
(периодичес’ 
кие испыта- 

ния)

Т еплоустойчивость 
Холодоустойчивость 
Воздействие смены температур 
Влагоустойчивость длительная 
Влагоустойчивость кратковременная 
Воздействие пониженного атмосферного 
давления
Воздействие повышенного атмосферного 
давления
Воздействие солнечной радиации 
Воздействие соляного тумана 
Воздействие пыли и песка 
Грибоустойчивость 
Воздействие инея и росы 
Проверка герметичности 
Термоудар

+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+

+
+
+

+
+

+
+
+и
+

+

П р и м е ч а н и е .  Обозначения «-1-» — испытания проводят; «—> — испытания не про
водят; «и» — испытания могут быть проведены, если это предусмотрено НТД на изделия.

В отечественной практике широко применяются два вида слож
ного испытания: комбинированное испытание на воздействие по
вышенной температуры и пониженного атмосферного давления, а 
так ж е  составное испытание, называемое норм ализованной клима
тической последовательностью, включающее последовательно ис
пытание при повышенной температуре, кратковременное испыта
ние на влагоустойчивость в циклическом режиме (первый цикл), 
испытания на воздействие пониженной температуры, пониженного  
атмосферного давления, влагоустойчивость в циклическом режи
ме (остальные циклы). При этом между любыми из этих испы
таний допускается перерыв не более трех суток, за исключением  
интервала между испытаниями на влагоустойчивость и в о зд е й с т 
вием пониженной температуры, который не должен превы ш ать  
2 ч. Измерения параметров изделий обычно проводятся лишь в 
начале и конце последовательности.

При проведении научно-исследовательских работ по изучению 
возможностей изделий и механизмов отказов целесообразно по* 
лучить как можно больше информации об изделиях до того, как 
они откажут. В этом случае наиболее сильные климатические воз
действия осуществляют в конце испытаний. -

Наибольшую информативность и эффективность испытани^ 
при освоении и производстве изделий получают при климатичб' 
ских испы таниях в последовательности, когда следующее испь
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тание усиливает эффект предыдущего (который мог бы остаться 
незамеченным).

Простые климатические испытания обычно проводятся как на 
отдельных выборках изделий, так  и последовательно на одной 
выборке. Длительные испытания на влагоустойчивость, воздейст
вие солнечной радиации, соляного тумана, грибоустойчивость 
обычно проводят на отдельных выборках изделий.

Испытания на теплоустойчивость. Испытания на теплоустойчи
вость проводят с целью определения способности ИМ сохранять 
свои параметры и внешний вид в пределах норм технических 
условий в процессе и после воздействия верхнего значения тем
пературы. Различаю т испытание под термической нагрузкой для 
нетеплорассеивающих ИМ, температура которых в процессе экс
плуатации зависит только от температуры окружающей среды. 
Испытание под совмещенной термической и электрической на
грузками проводят для теплорассеивающих ИМ, которые в р а 
бочем состоянии нагреваются за счет выделяемой мощности под 
действием электрической нагрузки.

При испытании под совмещенной нагрузкой изделия помеща
ют в камеру и испытывают под нормальной или максимально 
допустимой для данных изделий электрической нагрузкой, соот
ветствующей верхнему значению температуры внешней среды, 
устанавливаемой в зависимости от степени жесткости испытаний 
(табл. 5.8).

Время испытания на теплоустойчивость определяется време
нем, необходимым для достижения испытуемым изделием тепло
вого равновесия либо временем выдержки при этой температуре. 
Достижение заданного температурного режима изделий можно 
определить контролем температуры воздуха в камере, которая 
устанавливается равной верхнему значению температуры окру
жающей среды при эксплуатации (указанной в ТУ), либо конт
ролем температуры участка (узла) ,  изделия, который имеет наи
большую температуру или является наиболее критичным для р а 
ботоспособности изделия.

Д л я  испытания ИМ  на теплоустойчивость используются серий
но выпускаемые отечественной промышленностью камеры тепла 
типа КТ с полезным объемом от 0,05 до 1 м^ и дапазоном тем
ператур от 293 до 573 К. Д л я  таких испытаний могут быть 
применены такж е комбинированные камеры: термобарокамеры,
термовлагокамеры, камеры тепла и холода.

Т а б л и ц а  5.8. Степени жесткости испытаний на теплоустойчивость

Степень
жесткости I IV VI VII VIII IX X XI XII X III

Температура, К 313 323 343 358 373 398 428 473 523 588
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Испытание на холодоустойчивость. Д л я  проверки параметров i 
изделий в условиях воздействия низкой температуры внешней 
среды, а такж е после пребывания их в этих условиях проводят 
испытание на холодоустойчивость. Изделия помещают в камеру 
холода, после чего устанавливают нижнее значение температуры 
по ТУ. Д л я  крепления ИМ используют материалы, обладающие 
высокой теплопреводностью.

Время выдержки при заданной температуре выбирают в за 
висимости от установленной жесткости испытаний.

Работоспособность изделия проверяют выдержкой изделий под 
электрической нагрузкой при заданной температуре.

Температура стенок камеры после достижения температурной 
стабильности не долж на отличаться от температуры испытания 
более чем на 8 %.

Испытание на циклическое воздействие смены температур 
предназначено для определения способности изделий противосто
ять быстрой смене верхнего и нижнего значения температуры. 
Общее количество циклов для испытания ИМ  устанавливается 
равным трем, если другое количество циклов специально не ого
ворено.

Кажды й цикл состоит из двух этапов. Сначала изделия по
мещают в камеру холода, а затем в камеру тепла, температу
ры в которых устанавливаются в зависимости от степени жест
кости испытания. Изделия в камере выдерживаются в течение 
времени, необходимого для достижения теплового равновесия.

Перенос изделий из камеры тепла в камеру холода или об
ратно осуществляют за время не более пяти минут. При этом 
время достижения заданного температурного режима в камерах 
после загрузки изделия такж е  не должно превышать этого пре
дела.

Во время испытания электрическая нагрузка на изделия не 
подается, а электрические параметры измеряют до и после ис
пытания, предварительно выдержав изделия в нормальных кли
матических условиях.

Термоциклирование является одним из самых жестких видов 
климатических испытаний и позволяет выявлять скрытые конст
руктивные дефекты и дефекты в технологии, допущенные при 
изготовлении изделий.

Испытание на влагоустойчивость. Д л я  определения сп особн о
сти изделий сохранять свои параметры в условиях и после дли
тельного воздействия влажности проводят длительные испытания. 
Д о оперативного выявления грубых технологических дефектов в 
серийном производстве и дефектов, которые могли возникнуть в 
предшествующих испытаниях, осуществляют кратковременные ис
пытания.

Испытания на влагоустойчивость могут проводиться в циклИ'^| 
ческом (с конденсацией влаги) или непрерывном (без к он ден сау  
ции влаги) режимах.
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б л и ц а  5.9. Степени жесткости испытаний на влагоустойчивость 
зависимости от условий эксплуатации изделий

Относительная ;влажность

степень
ĵ ecTKOCTH

Верхние значения

Среднемесячные значения в нанбв- 
лее теплый и влажный период и 
продолжительность их воздействия 
в течение года при эксплуатации  

изделий

Значения Продолжитель
ность, мес.

I 80% при 298 К * и более низких 
температурах без конденсации вла
ги

65% при 293 К 12

11
III

98% при 298 К * и более низких 
температурах без конденсации влаги

80% при 293 К 2
6

IV 100% при 298 К* и более низ
ких без конденсации влаги

80% при 293 К 6

V 1100% при 298 К* и более низ
ких температурах с конденсацией 
влаги

90% при 293 К 12

VI
VII :S

98% при 308 К * и более низ
ких температурах без конденсации 
влаги

80% при 300 К 3
12

VIII 100% при 308 К * и более низ
ких температурах с конденсацией 
влаги

90% при 300 К 12

* При более высоких температурах относительная влажность ниже.

Степень жесткости испытания устанавливается в зависимости 
назначения и условий эксплуатации (табл. 5 .9 ).
Циклический режим испытания характеризуется воздействием 

[овышенной влажности при циклическом изменении температуры 
)здуха в камере. В результате создаются условия для выпаде

ния росы на наружных поверхностях изделий (при быстром сни
жении температуры) и последующего ее испарения (в период 
[овышения температуры), что способствует интенсивному разви
тию процессов коррозии. При снижении температуры в камере 
1ага может проникать внутрь изделий через различные микро- 
Шалы в сварных, паяных швах, местах сопряжения материалов 
различными Т К Л Р . Физический механизм этого явления заклю- 
зется в следующем.
, При снижении температуры в камере охлаждается воздух 
 ̂ внутренней полости испытуемого изделия и давление там 

^^еньшается. З а  счет возникшего перепада давлений в окружа- 
тоем объеме и внутри полости влага диффундирует по капил- 
ГРам внутрь этой полости (корпуса). Учитывая эти особенно- 
p .  испытание на влагоустойчивость в циклическом режиме сле- 

рекомендовать в первую очередь для изделий, им ею щ их  
^бодные внутренние полости, например для изделий в пласт-
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массовых корпусах со свободным внутренним объемом, ИМ .  °2 ,„„ я»*™
металлостеклянных и металлокерамических корпусах со с в о л .?  е  ................
ным объемом и т. п. ^ ô Lосv iY / / / / / / / / / /л л ^ -^ ^  ̂  ‘ Ш/ ^ ^  ̂ ^ ^ \

В случае длительного испытания на влагоустойчивость 
циклическом режиме общ ая продолжительность испытания в 
висимости от степени жесткости выбирается из табл. 5 . 10.

В условиях кратковременных испытаний на влагоустойчивост 
при циклическом режиме изделия подвергаются воздействию двух 
или шести циклов, продолжительность каждого из которых со
ставляет 24 ч. Количество циклов устанавливается по ТУ в 33. 
висимости от конструкции и назначения изделия. Каждый цик '̂ 
состоит из этапов, указанных на рис. 5.1. Повышение темпера- 
туры и влажности при проведении каждого цикла должно быть 
достаточно быстрым, чтобы обеспечить конденсацию влаги (вы- 
падение росы) на изделиях.

Если имеющиеся на предприятии камеры не обеспечивают 
быстрого изменения температуры, то тот ж е самый эффект мож
но достигнуть за счет быстрого переноса изделий из камеры, где 
проводились испытания изделий при верхнем значении темпера
туры, в другую — с пониженной температурой.

В процессе непрерывных испытаний не предусматривается кон
денсации влаги на изделиях, поэтому непрерывные испытания
проводят при постоянном значении температуры и влажности в’Рис. 5.1. Этапы изменения относительной влажности и температуры при цик-
камере. Изделия помещают в камеру влажности и выдерживаютИ'^®‘̂ ^°“ режиме кратковременного испытания изделий:
при температуре, указанной в табл. 5.11. Время выдержки конденсироваться влага; г-зьз.
делий при заданной температуре определяется необходимостью
достижения изделием теплового равновесия. Затем относительную
в л аж н о сть  воздуха в камере повышают до ( 9 5 ± 3 % )  и далее®о влажном климате, где возможно появление разрушающих дей- 
поддерживают ее и температуру постоянными в течение всег( '̂*'вии электролиза или электрохимической коррозии. В виде на- 
времени испытания. 1фузки используется напряжение, обеспечивающее минимальное

Аналогично построена методика проведения кратковременных|®Ь1д е л е н и е  тепла в испытуемых изделиях. В большинстве случаев 
испытаний изделий при непрерывном режиме. ПродолжительностьИспытания на влагоустоичивость проводят без электрической на- 
испытаний составляет 2; 4; б или 10 сут и устанавливается в Рузки.
ТУ. Время выдержки изделий в нормальных условиях после окон- Измерение параметров и другие проверки изделий проводят, 
чания кратковременных испытаний составляет обычно 1 ... 2 ч, Ч^ак правило, в конце испытания (при циклическом режиме — в 
то время как  по окончании длительных испытаний это вре^чоследнем цикле, в конце последнего часа выдержки при верхнем 
должно быть не менее 24 ч. З н а ч е н и и  температуры) без извлечения изделий из камеры влаж-

Испытания изделий на влагоустойчивость под электрическочности. 
нагрузкой предусматривают, если они предназначены для работ

^  б л и ц а  5.11. Продолжительность испытаний на влагоустойчивость (ч) при 
пРЧ непрерывном режиме в зависимости от степени жесткостиТ а б л и ц а  5.10. Продолжительность испытаний на в л а го у сто й ч и в о ст ь , ч 

циклическом режиме в  зависимости от степени ж естко сти

Температура Длительное испытание Ускоренное испытание^
воздуха, К

III, IV . VI V, VII VIII V . VII v i i i ^

313+2
328±2

4 9 21
4 1

Темпе
ратура
'̂ ‘здуха.

298±2
313+2
328+2

Длительное испытание

II III. IV, VI

10

V , VII

21

VIII

56

Ускоренное испытание

III, IV V . v i n viri

14

142
143



Испытание на воздействие пониженного атмосферного давления 
определяет способность изделий выполнять свои функции в ус, 
ловиях ухудшения теплоотдачи и возможности перегрева.

Зависимость давления от температуры окружающей среды 
имеет следующий вид: 

t \
Р = Р А ^  + (5.1>

где Ро — давление газа Па, при температуре 273 К; /  — темпера- 
тура окружающей среды, К.

Испытания на воздействие пониженного атмосферного давле
ния проводят либо при нормальной температуре испытаний (для 
изделий, нагревающихся при эксплуатации или не подверженных 
влиянию пониженного атмосферного давления), либо при верхнем 
значении температуры (для изделий, для которых нагрев при 
нагрузке, нормированной для пониженного атмосферного давле
ния, является критичным, записанным в стандартах).  Вид и ха
рактер электрической нагрузки оговариваются в ТУ.

Продолжительность испытания, как правило, не превышает 
30 мин. В отдельных случаях может устанавливаться длитель
ное, более 2 ... 3 ч, воздействие пониженного атмосферного дав
ления.

Испытание на воздействие повышенного давления воздуха или 
другого газа проводят в барокамерах с целью проверки устой
чивости параметров и сохранения внешнего вида изделий в ус
ловиях повышенного атмосферного давления. Испытания прово
дят, как  правило, без электрической нагрузки.

Испытание на грибоустойчивость проводят с целью определе
ния способности материалов и покрытий, применяемых при из
готовлении ИМ, противостоять грибковой плесени в среде, зара
женной плесневыми грибками.

Перед испытанием поверхность изделия тщательно промыва
ют или протирают спиртом. Изделия помещают в камеру грибо- 
образования. Вместе с изделиями в камеру ставятся контрольны е  
чашки Петри (обычно две) с питательной средой. Состав и по; 
рядок приготовления питательной среды дается в сп ец и аль н ой  
инструкции. Изделия, а такж е контрольные чашки с питательной  
средой опрыскиваются из пульверизатора водной суспензией спор 
грибков из расчета 50 мл суспензии на 1 м^ полезного объема  
камеры. Вся поверхность изделий долж на быть опрыскана равно
мерно. Подвергать испытаниям рекомендуется образцы, не про* 
шедшие других испытаний.

Испытания проводятся в следующем порядке. В камере устЗ' 
навливается температура (3 0 2 ± 2 )  К и относительная влаж ност^  
(в 5 ± 3 )  % при отсутствии циркуляции воздуха. И спы туем ы е йЗ 
делия должны быть затемнены от искусственного и е с т е с т в е н н о г  

света. Изделия в этом режиме выдерживаются 48 ч, после чег 
производят осмотр контрольных чашек Петри. Если на 
не наблюдается роста грибков и з числа видов, и сп о л ь зо в а н н
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заражения, то следует провести вторичное опрыскивание из
делий жизнеспособной суспензией спор грибков. Срок испытания
0 этом случае следует считать со времени вторичного опрыски
вания.

Испытания продолжаются в течение 30 сут. После испытания 
изделия извлекаются из камеры и подвергаются визуальному 

iOCMOTpy под микроскопом при 56-кратном увеличении. Оценка 
качества изделий производится по пятибальной системе:

Балл
Нет роста гр и бк ов .............................................................................. о
Очень слабый рост грибков (наблюдаются единичные про

росшие споры) ............................................................................................ 1
Слабый рост грибков (наблюдается единичное спороношение) 2 
Умеренный рост грибков (видны очаги плесени) . . .  3
Обильный рост грибков (сплошное поражение грибками по

верхности образца) .....................................................................................  4

Изделия считают выдержавшими испытание на грибоустойчи
вость, если степень биологического обрастания оценивается б ал 
лами О и 1. По окончании испытания образцы должны быть 
продезинфицированы или уничтожены, чтобы предотвратить з а 
ражение окружающих предметов и продуктов.

Испытание на воздействие соляного тумана проводят с целью 
определения коррозионной стойкости изделий в атмосфере, со
держащей водные растворы солей. В процессе испытаний соляной 
туман создается распылением раствора соли, который приготав
ливают путем растворения в дистиллированной воде хлористого 
натрия (3 3 ± 3)-10~ ^  кг/л. Температура в камере устанавливается 
(300± 2) К. Туман, полученный в камере, должен обладать дис
персностью 1 ... 10 мкм (95% капель) и концентрацией воды 
(2 . . .3 )-10 -3  кг/мз.

Изделия помещают в камеру и располагают так, чтобы в про
цессе испытания брызги раствора соли из пульверизатора или 
аэрозольного аппарата, а такж е капли с потолка, стен и си
стемы подвесов не попадали на изделия.

Распыление раствора производят с помощью пульверизатора 
или центрифуги аэрозольного аппарата в течение 15 мин к а ж 
дого часа испытания. Этот режим обеспечивается автоматическим 
введением раствора соли в объем камеры. Общее время испы
тания оговаривается в ТУ в зависимости от степени жесткости. 
Время испытания изделий отсчитывают с момента выхода кам е
ры на испытательный режим. По окончании испытания изделия 
Промывают в дистиллированной воде, после чего просушивают.



5.4. В Л И Я Н И Е  М ЕХ АН И ЧЕСКИ Х
В О ЗД Е Й С Т В И Й  НА И Н ТЕГРА Л ЬН Ы Е  
М И КРО СХЕМ Ы , ИХ С ТА Н Д А РТИ ЗА Ц И Я  
И В И Д Ы  М ЕХАН И Ч ЕСКИ Х ИСПЫ ТАНИЙ  
И Н ТЕГРА Л ЬН Ы Х  М И КРО СХЕМ

Основными механическими нагрузками, которым могут пол 
вергаться ИМ в эксплуатационных условиях, являются ударные' 
вибрационные и линейные.

Наиболее опасна вибрация, которая вызывает мехаь

,'1ствия на выводы, которые имеют место при монтаже изделий у 
.^ребителя.

К изделиям, предназначенным для функционирования в усло- 
ях воздействия механических нагрузок, предъявляют требова- 
я по прочности и устойчивости к этим нагрузкам. К издели- 
, не предназначенным для функционирования в условиях воз- 
,,1ствия механических нагрузок, предъявляют требования только 
J прочности.

ция может вызывать и необратимые изменения. Особо опасны яв
ления резонанса, когда собственная частота какой-либо части 
конструкции ИМ находится в пределах спектра частот действую
щей вибрации, в результате чего нагрузки возрастают во много 
раз. Это может привести к обрыву выводов, нарушению гермети
зации, возникновению короткого замыкания и т. д.

Ускорения, возникающие при резком изменении скорости или

мирующего и разрушающего. Удар, как  правило, сопровожл 
ется неустановившейся вибрацией на частотах собственных к 
лебаний элементов изделий. Вибрацию под воздействием сер: 
ударов в виде импульсов, следующих один за другим, называ! 
тряской.

В процессе эксплуатации ИМ могут подвергаться также вс 
действию линейных нагрузок (постоянное ускорение).

Способность ИМ выполнять свои функции в условиях мех 
нического воздействия называется механической устойчивостью,

частот действующей вибрации, проверяют, не образуется ли крат- 
ковременных или постоянных коротких замыканий и обрывов в 
изделии, а такж е  других явлений, которые могут привести к его е̂нтро- 
выходу из строя.

установлены следующие виды механических факторов, в

грузки,
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воздействия акустического шума и механические ВОЗ'

:оздей-
'зующие
„t/ТППЫ

Значения характеристик и степени жесткости

'ЯК 1

Ьибра-
Ьоиныв
Ьгп\"ЧКИ

Диапазон 
частот, Гц

Макси
мальное
ускоре

ние
Степень
жесткости

Диапазон 
частот. Гц

Максималь
ное ускоре

ние

Степень
жесткостш

HI 1' J «зле

1 ... 35 (
1 .. .  60  1
1 .. .  660  5
1 .. .  80  { 
1 . . .  100
1 .. .  200  ! 
1 .. .  200  
1 .. .  600  
1 .. .  600  
1 . . .  1000

),5 1 
1 1
г ] 
5 ] 
1

10
5
10
10

ii
[И
[V
V
VI
VII
VIII
IX
X

1... 2000 £ 
1... 2000 1 
1... 2000 1 
1... 2000 i
1... 3000 5
1... 5000 
1 ... 5000
1... 5000 
1 ... 5000
100... 5000

- Л
[0 ^
15 :
ю  :
ю  :
10
20
30
40
40

1̂
>С11
m i
XIV
XV
XVI
XVII
XVIII
XIX
XX

дарные
ргрузки

Длитель
ность удара, 
мс

Макси
мальное
ускоре
ние

Степень
жест
кости

Длитель
ность уда
ра, мс

Максималь
ное ускоре
ние

Степень
жест
кости

1̂ного-
ратные

2... 15
2... 10

15
40

I
II 1

2... 6 
1 1 ...3

75
150

III
IV

^иноч- 40... 60
20... 50
2 . . .  6 
1 ...3

4
20
75
150

I '
II
III
IV

1... 2 
0,2... 1
0,2... 0,5 
0,2... 0,5

500
1000
1500
3000

V
VI
VII
VIII

|1иней-
iue
Мнтро-
Ьжные
||^рузки

— Макси
мальное
ускоре
ние

Степень
жесткос
ти 1=

Максималь
ное ускоре
ние

Степень
жест
кости

—

10
25
50
100

I
II
III
IV

— 150
200
500

V
VI
VII

-------------------------  147



Виды механических воздействий и их характеристики (степе 
жесткости) приведены в табл. 5.12. Различаю т механические 
пытания ИМ; на виброустойчивость и вибропрочность; на удя^' 
ную прочность и устойчивость; на воздействие линейных нагрузо* 
и акустических шумов; на прочность внешних выводов и их креп^ 
лений.

Испытание на ударную устойчивость обычно совмещают с ис
пытанием на ударную прочность, а испытание на виброустойчи
вость — с испытанием на вибропрочность.

При проведении испытаний на воздействие акустических щу. 
мов следует учитывать, что этот вид механических испытаний 
дополняет испытание на воздействие вибрации, выявляя те де
фекты изделий, которые не удается обнаружить из-за влияния 
амортизирующих свойств конструкции изделия и его крепления.

Механические испытания проводят при воздействии ускорения 
в трех взаимно перпендикулярных направлениях для вибрацион
ных нагрузок и в шести направлениях относительно трех осей 
для ударных и линейных нагрузок. Механические испытания про
водят при нормальных климатических условиях.

После проведения механических испытаний контролируют 
внешний вид изделий и их основные электрические параметры.

5.5. М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  И С П Ы ТА Н И Я  
И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  М И К РО СХ ЕМ

Испытание на виброустойчивость и вибропрочность. Надежная 
работа И М  обеспечивается наличием конструктивных запасов (по 
вибропрочности, виброустойчивости, резонансной частоте и т. д.). 
Конструктивный запас И М  по резонансной частоте оценивается  
коэффициентом конструктивного запаса Къ

^ з = / о / / 2 ,  (5 .2 )

где /г — верхняя частота рабочего диапазона, заданная  в норма
тивно-технической документации; /о — наименьшая резонансная ча
стота исследуемого изделия.

Чем выше резонансная частота изделия, тем больше величина 
/Сз, а следовательно, выше вибропрочность изделия при прочих 
равных условиях. Поэтому механическое напряжение, вызванное 
вибрационным воздействием, обратно пропорционально резонанс
ной частоте изделия.

Испытание изделий на виброустойчивость и в и б р о п р о ч н о с т ь  

осуществляется одним из следующих методов:
качающейся частоты;
фиксированных частот;
случайной вибрации.
Д л я  выбора рационального метода испытания н еобходи м о  знз' 

ние резонансных частот изделия, которые определяются на стаДИ̂  ̂
разработки изделия аналитически или устанавливаются путе 
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сравнения конструкции испытуемого изделия с аналогичными, ре
зонансные частоты которых известны.
1 Основным методом испытаний на виброустойчивость и вибро- 
г^очность является метод качающейся частоты, при котором из- 
Ценение частоты колебаний происходит в заданном диапазоне от 
минимальной до максимальной и обратно с тем, чтобы последо
вательно возбуждать резонансы изделия, которые приходятся на 
область частот испытания. В этом случае учитывается проявление 
резонансов, которые зависят от направления изменения частоты 
вибрации.

Скорость изменения частоты при испытании ИМ  на вибро
устойчивость долж на быть такой, чтобы время изменения часто
ты в резонансной полосе частот испытуемых изделий было не 
меньше времени нарастания амплитуды вибрации изделия при ре
зонансе до установившегося значения и времени окончательного 
установления подвижной части измерительного или регистрирую
щего прибора ty.

Время нарастания амплитуды вибрации (^нар) изделия при ре
зонансе до установившегося значения может быть приближенно 
подсчитано по формуле

kiQ/fo, (5.3)

где /о — резонансная частота; Гц; Q — добротность изделия; k\ — 
коэффициент, учитывающий увеличение времени нарастания ам 
плитуды колебаний изделия до установившегося значения в ре
зультате отклонения изменений амплитуды от линейного закона.

Величину ki принимают равной 2... 3, а значение fo  и Q либо 
определяют прямыми измерениями, либо по данным их конструк
тивных аналогов. Требуемую скорость изменения частоты при ис
пытании определяют по выражению

/  2Q +  1 \
200 Ig

\ 2Q -  1

Д/
(5.4)

где — выбирают в соответствии с условиями ^д/^^нар;
Обычно скорость качания частоты при испытании ИМ на вибро
устойчивость

/ 7 к ^ 2  октав/мин. (5.5)

Испытание на вибропрочность проводят при нескольких цик
лах качания. Их количество в зависимости от жесткости испы
тания приведено в табл. 5.13. Д л я  ИМ по вибрационным нагруз
кам устанавливают степень жесткости XVI—XX. Если до испы
тания имеются сведения о резонансных частотах испытуемого 
изделия, то целесообразно использовать методы ускоренных ис
пытаний:

метод качающейся частоты при повышенных значениях уско
рения;
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Т а б л и ц а  5.13.
Количество циклов 
качания частоты 
при испытании ИМ 
на вибропрочность

Степень
жесткости

Количество
циклов

качания

XVI
XVII
XVIII
XIX
XX

30
30
30
30
2

метод качающейся частоты при по
вышенных значениях ускорения;

метод качающейся частоты для из-/ 
делий, у которых резонансные часто/ 
ты свыше 200 Гц; |

метод качающейся частоты в об(- 
ласти резонансных частот для изде
лий, у которых резонансы леж ат  в по
лосе частот, соответствующей з а д а ^  
ной степени жесткости;

метод качающейся частоты в об
ласти резонансных частот для  изде
лий, у которых резонансная частота 

превышает верхнюю частоту диапазона, соответствующего задан
ной степени жесткости.

Сокращение длительности испытаний по методу качающейся 
частоты при повышенных значениях ускорения основано на влия
нии вибрационных нагрузок на долговечность изделия по за 
кону:

' 1 ) ‘  -  -?■ • «
где /у и /о — амплитуда вибрационного ускорения при ускоренном 
и обычном испытаниях соответственно; То и Ту — продолжитель
ность обычного и ускоренного испытаний соответственно; Л  — по
казатель  степени, зависящий от особенностей конструкции и ма
териала изделия ( Л = 2 . . .  10). Н аиболее жесткому испытанию со
ответствует Л = 2 , поскольку при таком показателе степени про
должительность испытания будет максимальной.

Виды ударных нагрузок. Во время удара (скачкообразный 
процесс, продолжительность которого «бесконечно мала») в точке 
соприкосновения соударяющихся тел возникают большие, но мгно
венно действующие силы, приводящие к конечному изменению ко
личества движения. При соударении двух движущихся тел про
исходит процесс их деформации вблизи точки соприкосновения 
и распространение волны сж атия внутри этих тел. Упругие харак
теристики материала соударяющихся тел, их формы и размеры, 
относительная скорость сближения и так  далее определяют про
должительность удара.

Изменение ускорения во времени называют импульсом удар
ного ускорения или просто ударным импульсом, а закон измене
ния ускорения во времени — формой ударного импульса.

Испытания на ударную прочность проводят с целью оценки 
прочности и устойчивости изделий. Испытания на воздействие 
ударной нагрузки осуществляют путем многократного воздейст
вия ударов или воздействием одиночных ударов с большими ус
корениям и. Эти испытания осуществляются без электрической на
грузки.

Испытуемое изделие подвергают многократному воздействию 
ударов поочередно и поровну в каждом из направлений испы- 
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Т а б л и ц а  5.14. Характеристики режимов испытания ИМ при многократном 
воздействии ударов

1---------------------------
Степень жесткости Ускорение, м/с* (*) Длительность, 

10-S, с
Общее количество 

ударов

I 150(15) 2... 15 10 000
II 400(40) 2... 10 10 000
III 750(75) 2... 6 4 000
IV 1500(150) 1 ...3 4 000

таний. Направления воздействия определяются конкретными свой
ствами испытуемых изделий. Если свойства изделия не известны, 
то испытания проводятся в трех взаимно перпендикулярных на
правлениях. Частота следования ударов обычно выбирается в 
пределах от 40 до 120 ударов/мин. Ускорение, длительность уда
ра и общее их количество определяются степенью жесткости 
испытаний из табл. 5.14.

Характеристики режимов испытаний ИМ на воздействие мно
гократных нагрузок приведены в табл. 5.15. Обычно испытание 
проводят при одном определенном значении длительности. В слу
чае воздействия одиночных ударов ускорения и длительности у д а
ра выбираются в зависимости от степени жесткости по табл. 5.16.

Форма ударного импульса является одной из важнейших х а 
рактеристик, обеспечивающих единство испытаний, и поэтому 
долж на регламентироваться в ЧТУ. Наиболее опасной для изде
лия является трапецеидальная форма. Используют полусинусон- 
дальную форму ударного импульса. Получение полусинусоидаль- 
ной формы импульсов наиболее просто и требует наименьших 
затрат  энергии. Пилообразный импульс позволяет получить наи
лучшую воспроизводимость испытаний, так  как  в силу несим
метричности этого импульса его остаточный спектр лишен перио
дичности.

Испытания на ударную устойчивость рекомендуется проводить 
после испытаний на ударную прочность. Чащ е их совмещают.

Т а б л и ц а  5.15. Взаимосвязь критичных длительностей удара с резонансными 
частотами изделий

Ускорение,
М/с2 («)

Резонансные частоты изделий, Гц

2 5 . . . 6 0 5 0 . . . 1 0 0 1 0 0 . . . 2 0 0 1 2 0 0 . . . 4 0 0 1 400

Длительность удара. • 10“  ̂ с

150(15) 12. . .15 10. . .12 4 . . . 6 2 , 5 . . . 3 , 5 1. . . 2
400 (40) — 10. . .12 4 . . . 6 2 , 5 . . . 3 , 5 1. . . 2
750 (75) — 10. . .12 4 . . . 6 2 , 5 . . . 3 , 5 1. . . 2

1500(150) — -- 4 . . . 6 2 , 5 . . . 3 , 5 1 . . . 2
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Т а б л и ц а  5.16. Параметры режимов испытания ИМ при воздействии 
одиночного удара

Испытание на ударную устойчивость проводят под элект 
ческой нагрузкой, характер и параметры которой устанавл!вё- 
ютея в ЧТУ. При этом проверка параметров ИМ осуществля
ется в процессе удара. Испытание на удароустойчивость приво
дится либо при воздействии одиночного удара, либо при Мно
гократном воздействии ударов. Частота следования ударов долж
на быть такой, чтобы обеспечивалась возможность контроля Про
веряемых параметров изделия.

Испытание на воздействие линейных нагрузок проводят с 
целью проверки способности изделий выполнять свои функции в 
процессе воздействия линейных нагрузок и (или) противостоять 
разруш ающему действию этих нагрузок.

Испытания проводят без электрической нагрузки при воздей
ствии центробежного ускорения поочередно в каждом из направ
лений испытаний. Значение ускорения относительно геометриче
ского центра тяжести изделий выбирают в соответствии с 
табл. 5.12. Длительность испытания определяется временем, не
обходимым для контроля параметров изделий в процессе испы
тания, но не меньше 3 мин в каждом положении.

Испытания на воздействие линейных ускорений производятся 
на центрифугах, создающих в горизонтальной плоскости радиаль
но-направленные ускорения. Частоту вращения платформы цент
рифуги V, об/мин, подсчитывают по формуле

У ^ З О О О К у Ж  (5.7)
/ — ускорение, g; R  — расстояние от центра вращения плат

формы до геометрического центра изделия или его центра тяже
сти, м.

Испытания прочности выводов и их крепления определяют 
возможности выводов и м  и мест их соединений в РЭА выдер
живать механические воздействия, отраж аю щие условия, возни
кающие при их монтаже. Прочность гибких выводов ИМ про
веряется испытанием на: растяжение, сжатие, изгиб и окручива
ние.

Испытание на воздействие растягивающей силы проводится 
для всех видов выводов. Если количество выводов в ИМ не пре
вышает трех, то все выводы подвергают испытанию. Если и зд ел и е  
имеет более трех выводов, количество испытуемых вы водов на 
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,.зждый образец указывается в ТУ. Во время испытания вывод 
дйлжен находиться в нормальном положении, а испытуемое из
делие закреплено за корпус. В направлении оси проволочного 
рь1В0да (круглого сечения, плоского) или штыря прикладывают 
с щ у  в соответствии с табл. 5.17.

> атическую  силу прикладывают путем подвешивания к вы- 
водУ груза одним из следующих способов:

d помощью гибкого промежуточного звена, припаянного к вы
воду на 1/3 его длины и заканчивающегося изогнутым в виде
кркячка стержнем;

помощью зажимных устройств (патрон, цанга, струбцина
и Д^.)*

Груз подвешивают к выводу с помощью петли, изготовленной 
из Проволоки или нитки. При испытании микросхему удерживают 
врух^ную или другим способом, оговоренным в стандартах на 
изделие, за корпус и плавно поднимают до тех пор, пока груз не 
зафиксируется в подвешенном состоянии. После выдержки в те
чение 10 с растягивающее усилие плавно снимают опусканием 
изделия с грузом в исходное положение. При поднятии и опу
скании груза необходимо следить, чтобы ось вывода изделия 
совпадала с направлением силы тяжести груза.

Д ля  изделий с двумя осевыми противоположно направленными 
выводами силу прикладывают к одному выводу при закрепленном 
другом.

Испытанию на воздействие сжимающей силы подвергаются из
делия с жесткими выводами. Во время испытания сж имаю щая 
нагрузка прикладывается к выводу и как можно ближе^ к кор
пусу изделия. Однако между ближайшей точкой устройства, с 
помощью которого прикладывается сила, и корпусом изделия 
должно быть расстояние не менее 2-10“  ̂ м. При испытаниях при
кладываемую силу увеличивают плавно и поддерживают посто
янной в течение 10 с.

При испытании гибких проволочных и ленточных выводов на 
изгиб к каждому выводу изделия в направлении оси поочередно 
подвешивают груз, в 2 раза меньший, чем при испытании на

Т а б л и ц а  5.17. Характер и значение нагрузок, прикладываемых к выводам 
при испытаниях

Площадь
попереч

ного
сечения
вывода.
10 -« м2

0,25
0,07
0,2

Соответ
ствующий 
диаметр 
проволоч
ного вы

вода 
круглого 
сечения,
• 1 0 - ^  м

Растяги
вающая 
сила, Н

Сжимаю
щая 

сила, Н

Площадь
попереч

ного
сечения
вывода,

• 10-6  м2

Соответ
ствующий 
диаметр 
проволоч- 
ног(- вы

вода 
круглого 
сечения, 
.1 0 “ * м

Растяги
вающая 
сила, Н

Сжимаю
щая 

сила. Н

0,25
0,3
0,5

1,0
2,5
5

0,25
0,5
1

0,5
1,2
1,2

0,8
1,25
2

10
20
40
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и1прибо'^р’‘Т ‘‘б а ™ ы м Г  S i a m ” i‘ модернизацию изделий, при разработке и пересмотре
ность: у ‘'*Яб1иИх технических условий на классы (группы) изделии, при
/ - п о д л о ж к а ;  2 -  кристалл; 3 -  балочные вы воды /^  1(|ЧОаб0ТКе И ПерССМОТре ТбХНИЧеСКИХ уСЛОВИЙ ИЗ КОНКрСТНЫе ИЗ-

5 -у с т р о й с т в о  „а основе /pU~: f Д  в  СЛучаС ОТСУТСТВИЯ ОбЩИХ ТеХНИЧбСКИХ уСЛОВИЙ. П о  уС-
вийм эксплуатации, по механическим воздействиям установле- 

5ледующая классификация изделий — группы исполнения 
[l . . .^ 6  (в скобках указаны степени жесткости по ГОСТ 

воздействие растягивающей силы. Затем корпус изделия меллри по вибрационным и по ударным нагрузкам):
но отклоняют на угол 90°, а затем плавно возвращаю т в П)еж * I ) — в стационарной аппаратуре и приборах, устанав-
нее положение. Рекомендуемое время изгибания в каждом! ня' ^йваемых на неподвижных объектах, а такж е в аппаратуре и 
правлении 3 с. Сгибание вывода и разгибание считают о Ь и м  iP^6opax, не имеющих приспособлений для переноски и требу- 
изгибом. Изгибы производят в одной вертикальной плоскости жщих!специальных мер защиты при перевозке;
Всего производят обычно 3 изгиба. Плоские выводы и сп и ты -!  ^ 2  (II, I ) — в полустационарной аппаратуре и приборах, не 
вают в направлении плоскости, имеющей наименьшую жесткЬсть" ходу, предназначенных для кратковременной пе-

При испытании гибких проволочных выводов на скручийанир*еноски людьми и перевозки;
каждый проволочный вывод изгибают на 90° на расстДтнииЖ I) — в аппаратуре и приборах, работающих на ходу
(6... 6,5) • 10~з м от места присоединения к изделию при раДиусеЦз промышленных передвижных машинах, на неподвижном тех- 
кривизны (0,7 ... 0,8) • 10-3 Свободный конец вывода зайоеп-дологическом оборудовании;
ляю т (захватывают) на расстоянии (1 ,2±0,4) • Ю-з м от м естей  носимой ^аппаратуре, работающей на ходу, в
изгиба и поворачивают вокруг оси изделия на 180 или 360°.А ппаратуре, устанавливаемой на пассажирском автомобильном 
Угол поворота определяется степенью жесткости игпытяний Ппа* ш анспорте , на железнодорожном и водном транспорте с частотой

/

первой степени жесткости делаю т три поворота на 360° а "лля  ̂Ф^Щ^ния гребного вала не более 20 об/с; 
второй — два поворота на 180°. Каждый поворот производят в М5 (VI, I I ) — в аппаратуре, работающей на ходу, устанавли- 
направлении, противоположном предыдущему. Продолжитель- '.ваемой на гусеничных машинах и на скоростных судах с часто- 
ность одного поворота около 5 с. Испытание можно проводить ^той вращения гребного винта более 20 об/с;  ̂
такж е путем поворота корпуса изделия вокруг оси вывода. ® Мб (IX, I I ) — в аппаратуре, устанавливаемой на объектах, 

После проведения испытаний визуально осматривается ИМ и имеющих мощные источники вибрации и для общего применения 
проверяются механические и электрические параметры. з промышленности при условии, что существует ощутимая вио-

Д л я  испытания прочности сцепления объемного вывода с под- рация на частотах свыше 200 Гц. 
ложкой ИМ  используют метод отрыва (разрушающий) с п о - „  Классификация изделий по условиям эксплуатации и клима-
мощью устройства, обеспечивающего механическое воздействие®гическим воздействиям (степени жесткости) приведена в 
на объемный вывод (шарик, балку) на пластине (рис. 5.2). таб'Л. 5.18.

Исполнение изделий для климатических районов: У — с уме- 
5 6  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И З Д Е Л И Й  :|_ренным климатом; ХЛ — с холодным климатом; В — с любым

Э Л Е К Т ™ 0 й  I  t e ; : : : ™ : .  '  -ропи-^ским сухим и влажным

ПО У СЛ О В И Я М  Э К С П Л У А ТА Ц И И  , ж  Щ  катерории изделий устанавливаются в зависимости от разме-
И С Т А Н Д А РТ И ЗА Ц И Я  М ЕТОДОВ ' ^ щ е н и я  при эксплуатации:
И С П Ы Т А Н И Й  J работ ы на открытом воздухе; 1 .1— для работы в

п  гг г. , « Условиях соответствующих категории 4, и для кратковременной
ВИЯМ установлены классификация изделий по уело- р g  ̂ других условиях, в том числе на открытом воздухе;

"Р" “ «панических и климатических возденет- 3*^^™  ессе зксплуатации в помещениях категории 4;
ВИЯХ, требования по механическим факторам для классиф ика- ‘Ранение в процессе аксилуа оц ^  K v^oeal в
ционнои группы изделий и связь м еж ду условиям и эксплуата- 2 —  для работы в открытых помещ ениях ("платки кузо а ) , 
ции изделий и степенями жесткости воздействующ их факторов по «ппаратуре с кожухами, работаю щ ей на открытом возду  
ГОСТ 16962— 71. /  f  _ Под навесом;

Стандарт на классификатор применяют с учетом требований 3 — для работы в закрытых помещениях без искусственной
ГОСТ 16962—71 при составлении технических заданий на раз- Регулировки климатических условий (каменные, бетонные,
154 ^янные помещения); 1 оо



Т а б л и ц а  5.18

Классификация изделий не ГОСТ 
15160-69 (СТ СЭВ 45«-77 ,

СТ СЭВ 460-77 )

Исполнение
изделий

Категория
изделий

Степени жесткости по ГОСТ 16962—71

Температура воздуха или другого  
газа при эксплуатации

Верхнее
значение

У, х л

в, т

в

у. ХЛ; Т; В

1
2 
3 
1. 1
4; 4,2
1
2
3 
1 . 1
4
4.2
4.1

IV

VI

IV

Требования определяются условиями кондицио
нирования и устанавливаются в стандартах 
на изделия

4 — для работы в помещениях с искусственно регулируемым 
климатом; 4.1 —  в помещениях с кондиционированием или частич
ным ^кондиционированием воздуха; 4 .2  — в помещениях лабора
торий, капитальных жилых и других подобного типа.

Испытания, установленные в ГОСТ 1 6 9 6 2 — 71, проводят с 
целью проверки соответствия изделий требованиям, изложенным 
в стандарте. Эти испытания не устанавливают проверку изделий 
на надежность.

Виды испытаний. Состав и рекомендуемое распределение испы
таний на различных этапах разработки и производства изделий 
приведены в стандарте. Перечень видов испытаний и количест
во испытываемых изделий устанавливаются в стандартах на 
группы изделий или в стандартах на изделия и программах ис
пытаний.

Периодичность испытаний. Д ля  изделий серийного производ
ства периодичность выбирают или через определенный срок из 
ряда 1, 3, 6, 12 мес., а в технически и экономически о б о с н о в а н н ы х  
случаях через 18 и 24  мес., или после выпуска о п р е д е л е н н о г о  
количества изделий.

Периодичность испытаний может быть различной для одной и 
то же группы изделий в зависимости от стабильности производ* 
ства и конструктивно-технологических особенностей изделий и 
долж на устанавливаться в стандартах на изделия. Испытания 
проводятся такж е при изменениях конструкции или технологи
ческого процесса, марки или качества основных материалов, спо
собных повлиять на механическую прочность изделий или их 
стойкость к воздействию климатических факторов.
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Нумерация видов и методов испытаний. В ГОСТ 16962 71
принята нумерация видов и методов испытаний, что дает воз
можность машинной обработки статистических данных результа
тов испытаний. Виды механических испытаний обозначаются но
мерами со 101 до 199, климатических — с 202 до 299. В редак
ции ГОСТ 16992— 71, утвержденной в 1971 г., устано вл ен о ^З  ви
дов механических и 20 видов климатических^ испытаний. При 
включении в стандарт новых видов испытаний они будут обо
значаться в порядке их включения в пределах указанных выше 
номеров.

Д л я  одного и того же вида испытаний может использоваться 
несколько методов. В этом случае метод испытаний обознача
ется номером соответствующего вида испытаний с добавлением 
через дефис порядкового номера — метода испытаний.

Последовательность испытаний. В ГОСТ 16962— 71 рекоменду
ется указанные ниже испытания проводить на одних и тех же 
образцах в следующей последовательности; 

механические 101 ... 108; 
смена температур 205; 
теплоустойчивость;
влагоустойчивость — кратковременное испытание 208; 
холодоустойчивость.
Если кратковременное испытание на влагоустойчивость про

водят в циклическом режиме с конденсацией влаги, то рекомен
дуется такая  последовательность испытаний: 

механические 101 ... 108; 
смена температур 205; 
влагоустойчивость (первый цикл) 208; 
холодоустойчивость; 
пониженное атмосферное давление 209; 
влагоустойчивость (остальные циклы) 208.
С целью сокращения общей продолжительности испытании до

пускается параллельное проведение испытаний на разных образ
цах или совмещение ряда испытаний. Так, испытания выводов 
109— 113, испытание на воздействие акустических шумов и на 
длительную влагоустойчивость допускается проводить на разных
изделиях. „

Испытание на воздействие солнечной радиации, на гриоо- 
устойчивость и воздействие соляного тумана рекомендуется про
водить на образцах, которые не подвергаются другим видам ис
пытаний.

Допускается или рекомендуется совмещать следующие виды
испытаний: .

на виброустойчивость 102 с испытаниями на вибропроч-
О 103 *

на ударную устойчивость 105' с испытаниями на ударную проч

на теплоустойчивость при эксплуатации 201 с 
на воздействие пониженного атм осф ер н ого  давлени  р



значении температуры 209 или с испытанием на воздействие 
смены температур 205;

на тепло- и холодоустойчивость при хранении 202 и 204 с ана 
логичными испытаниями при эксплуатации 201 и 203 или с ис
пытанием на воздействие смены температур 205;

на холодоустойчивость при эксплуатации 203 с испытаниями 
на воздействие смены температур 205;

на воздействие инея 206 с испытаниями на холодоустойчивость 
при эксплуатации 203 или с испытанием на воздействие смены 
температур 205.

В некоторых случаях допускается не проводить отдельные ис
пытания. Более подробно они будут рассмотрены ниже.

Последовательность испытаний для  конкретных типов или 
групп изделий долж на устанавливаться в стандартах и програм
мах испытаний на них^ с учетом изложенных в стандарте реко
мендаций и разрешений на совмещение отдельных видов испыта
ний.

Нормальные климатические условия и время испытаний. Н е
которые испытания или их этапы должны проводиться в нор
мальных климатических условиях, которые характеризуются сле
дующими значениями климатических факторов:

температурой воздуха (2 98± 10) К;
относительной влажностью воздуха 45 . . .80% ; при температу- 

ре воздуха выше 303 К относительная влажность не долж на быть 
выше 70%;

атмосферным давлением 8,4-10^... 10,6- Ю'* Па.
Время испытаний изделий при заданном режиме отсчитывают 

с момента достижения параметров испытательного режима, если 
в соответствующей стандартной методике испытаний нет иных 
указаний.

Г л а в а  6. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ

6.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О СИСТЕМ Е 
У П РА В Л Е Н И Я  КАЧЕСТВОМ

Система управления ^качеством рассматривает вопросы обеспече
ния качества изделий с момента составления технического з а д а 
ния (ТЗ) до рассмотрения претензий заказчика по готовой про
дукции. ^

Качество, являясь свойством изделия, закладывается в него в 
процессе разработки и изготовления, а задача  системы управления 
качеством состоит в контроле этого качества. Качество ИМ  х а
рактеризуется на этапе разработки и изготовления большим ко
личеством показателей качества.
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Эксплуатационные показатели качества включают; 
назначение и область применения изделия; 
условия эксплуатации; 
входные и выходные параметры;
удобства применения и обслуживания (габаритные размеры, 

масса, компактность).
Показатели надежности включают: 
наработку до отказа; 
вероятность безотказной работы; 
интенсивность отказов.
Экономические показатели включают:
производственные (трудоемкость, себестоимость, срок окупае

мости капиталовлож ений);
потребительские (стоимость монтажа, стоимость обслужива

ния) ;
сравнительные данные с аналогичными отечественными или 

зарубежными изделиями.
Показатели стандартизации включают: 
уровень стандартизации и унификации; 
коэффициент повторяемости; 
коэффициент применяемости;
возможность использования типовых технологических процессов 

и оборудования;
показатели патентной чистоты.
1{онструктивно-технологические показатели включают: 
применение прогрессивных материалов; 
применение прогрессивных техпроцессов; 
ремонтная технологичность; 
материалоемкость; 
удобство компоновки;
отработанность (опытное производство или серийное). 
Показатели технической эстетики включают: 
эргономические (гигиенические, эстетические и п р .) ; 
показатели безопасности работы с изделием; 
художественно-эстетические показатели (внешнее оформление); 
согласованность изделия со средой.
Если все это большое число показателей качества системати

зировано и осуществляется системный подход к обеспечению и 
оценке качества на каждом этапе проектирования и изготовления 
изделия, то говорят о наличии системы управления качеством из
делия.

Если при этом используется ЭВМ на всех этапах, начиная от 
поступления материалов и кончая рассмотрением претензий з а 
казчика на готовую продукцию, то эту систему назьшают авто
матизированной системой управления качеством (АСУК).

Д ля  уменьшения количества показателей качества при оценке 
изделий применяется теория «относительного качества», согласи 
которой оценка качества на том или ином 
висимости от назначения этого этапа. Например, Р Р Р



это
и з д е л и й - э т о  соответствие ТЗ. а при сдаче его заказчику 
соответствие техническим условиям.

Д ля  выделения превалирующих показателей качества 
п^рибегают к присвоению единичному показателю качества к о .Т  
фициента весомости. Тогда, обозначив единичный показатель кТ' 
чества через Ьи а его коэффициент весомости через Z; получи! '  
выражение для общего показателя качества изделия на том или 
ином этапе его разработки и изготовления*

^ 2 +  -  +  Zf,О (6 . 1)

6.2. М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  СИСТЕМ Ы  
У П РА В Л Е Н И Я  КАЧЕСТВОМ

Любой процесс создания ИМ с учетом качества может быть 
разбит на три взаимосвязанных процесса:

обеспечение требуемого качества;
контроль качества;
управление качеством.
Д л я  простых и отработанных технологических процессов воз

можна модель системы управления качеством, структура котооой 
приведена на рис. 6.1. ^

Управление — административный аппарат, который обеспечи
вает функционирование входа X  и самого процесса Y с целью 
получения заданного выхода Z.

Процесс Y технологический процесс изготовления. Выход 
/  — готовое изделие, удовлетворяющее заданным требованиям.
1 ехнологическое и контрольно-измерительное оборудование, люди 
материалы, техническая документация — вход X.

Модель для управления сложным технологическим процессом 
предусматривает функционирование X, У, Z по информации по
лученной от каждой операции (рис. 6.2). Эта модель позволяет 
наблюдать за «входом», «процессом» и «выходом», запоминать

стическим данным (или по специально спланированным экспери
ментам) устанавливать «меру» влияния входа и процесса на ре
зультат.

По полученным данным на выходе выдается информация уп
равлению (начальнику участка, цеха, главному инженеру) о том, 
что и где надо изменить. По этой модели легко оценить и эф 
фект выданной рекомендации после ее выполнения и получения 
результатов. Модель (см. рис. 6.2) управления эффективно ис
пользуется для задач  управления качеством на этапах разработ
ки и производства ИМ, так  как разработка и производство ве
дется в определенной и повторяющейся последовательности эта
пов от составления ТЗ до рассмотрения претензий потребителей, и 
качество выполнения каждого этапа можно описать списком тре
бований, предъявляемых к его входу Х ^  процессу Yi и выходу 
Zi, а такж е  установлены критерии качества, на основании кото
рых принимается решение о необходимости коррекции хода про
цесса производства. Эти условия выполняются частично: сравни
тельно полно выполняется первое условие, более или менее —
второе и реже — третье.

Д л я  формализации системы управления качеством преооразу- 
ем модель, приведенную на рис. 6.2, к виду, изображенному на 
рис. 6.3. Н а рис. 6.3 вся система управления качеством пред
ставлена в виде трех основных подсистем. Основой системы яв
ляется подсистема обеспечения качества, включающая в ^  
вход X, процесс У и выход Z. Обозначим ее через У(А, У, Z). 
Именно эта подсистема производит работу У, она потребляет 
все необходимое для производственного процесса л  и выдает про
дукцию Z.

Второй и третьей подсистемами являются соответственно 
контролирующие и управляющие. Обозначим контролирующую 
подсистему через W{ X,  У, Z ) ,  а у п р а в л я ю щ у ю - ч е р е з  U{X,  У, Z).

Они производят извлечение, обработку, хранение и передачу 
информации о X, У, Z с целью стабилизации и поддержания устой
чивого состояния всей системы. Все три подсистемы автономны

Рис. 6.1. Модель управления отработанным технологическим процессом 
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Рис. 6.2. Модель управления слож
ным технологическим пр''иессом

Ри .̂ б.З. Формализованная модель 
системы управления качеством
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и разработка всей системы начинается с разработки этих пол 
систем. Связи в системе могут быть, как-односторонними

и  (X, У, Z) U7(X, Г. Z) К (X, Y , Z ) - ^ U  (X,  Y,  Z), 
так и двусторонними

и  (X,  Y,  Z) ^  IF (X, У, Z) ^  К (X, Y , Z ) ^ U  ( X,  Y,  Z).

Такая взаимосвязь подсистем U, W и V наблюдается на всех 
уровнях организации, начиная от низшей (на уровне операции) 
и кончая высшей. Следовательно, все процессы в системе можно 
рассматривать или с точки зрения нижестоящего уровня, или с 
позиции вышестоящей системы.

Низший уровень, как правило, разбивается на ряд мелких тех
нологических операций, устанавливается их последовательность. 
Чащ е всего эту операционную последовательность технологиче
ского процесса изображаю т с помощью вероятностной схемы 
(рис. 6.4). Таким образом, контроль и управление могут произ
водиться лишь в том случае, если задано требуемое значение 
выходного параметра каждой операции Xi^^,  имеется его зам е
ренное фактическое значение а такж е известны управ
ляемые параметры каждой операции S,-. Такое представление 
сложного процесса, состоящего в формировании до уровня

за требуемый промежуток времени, дает возможность фор
мализации его и облегчает анализ.

Н аблю дая за реальным процессом и фиксируя вероятности 
перехода от этапа к этапу по результатам поэтапного
контроля, можно получить статистические данные, необходимые 
для прогнозирования и обоснованного планирования основных по
казателей качества процесса. Наприл!ер, фиксируя случаи возвра
та на доработку от этапа к этапу (как показано на рис. 6.4), 
можно установить наиболее критичные операции процесса и тем 
самым заострить внимание на причинах дефектов и способах их 
устранения.

Число контролируемых параметров должно ограничиваться, 
так  как их возрастание может привести к невозможности орга
низовать управление д аж е  с использованием ЭВМ. Д л я  ограни
чения на этапе создания изделия (начиная с подготовки техни
ческих требований и кончая выпуском технической документации) 
контролируемые параметры и требования к ним устанавливают 
с учетом информации о предыдущих аналогичных разработках

Рис. 6.4. Вероятностная 
схема технологического 
процесса

путем исключения некритичных параметров и тех, для которых 
имеется большой технологический запас. Д л я  контроля оставля
ются только те параметры, разброс значений которых соизмерим 
с установленными допусками ( ± е ) .  Если по результатам конт
роля выявлено несоответствие фактических значений параметров 
установленным нормам, то принимается решение или о дора
ботке процесса до требуемых норм, или об изменении требо
ваний.

Обобщенная формализованная структурно-функциональная мо
дель системы управления качеством, представленная на рис. 6.3, 
отображает функции основных подсистем U {X,  У, Z ),  W{ X,  У, Z), 
V{X,  У, Z) и их взаимосвязь.

Подсистема U{X,  У, Z) выполняет основную функцию в си
стеме управления качеством, преобразуя вход X  в выход Z в со
ответствии с командами, поступающими из подсистемы V{X,  У, Z) .

Подсистема U{X,  У, Z) является в основном технико-информа
ционной, преобразующей один вид технической информации в дру
гой с использованием технических средств и эталонной информа
ции. Подсистема V{X,  У, Z) является в основном организацион
ной, так  как она на основании информации от подсистемы 
W{ X,  У, Z) и от управляющей подсистемы более высокого ранга 
формирует команды по воздействию на X, У и Z. Наконец ин
формационно-техническая подсистема W {X,  У, Z ) ,  пользуясь э т а 
лонной информацией, сравнивает фактические значения парам ет
ров Хфакт, Уфакт, 2факт С заданными значениями Хтр, Утр. 2тр.

Таким образом, в функции основных подсистем системы управ
ления качеством входят вопросы, связанные или с переработкой 
информации, или с решением технических вопросов организации и 
экономики, или с решением всевозможных комбинаций и сочета
ний этих четырех вопросов на всех этапах формирования качества 
продукции.

Техническая база  определяет наличие и технические показате
ли входа Хге, процесса Уге и выхода Zig (материалы, полуф аб
рикаты, комплектующие изделия, технологическое, контрольно-из
мерительное и испытательное оборудования, технологические про
цессы операции, режимы, промежуточные и выходные продукты).

И нф ормационная база  определяет наличие и качество входной 
информации X ij (конструкторской, технологической, нормализаци- 
онной, плановой документации), оперативной информации Yij о 
процессе (результаты входного, межоперационного и выходного 
контроля, испытаний, анализа отказов) ,  выходной информации Z a  
(выпускаемые документы, отчеты, сводки, прогнозы).

Э кономическая база  определяет финансовое обеспечение работ 
по контролю качества продукции и управлению качества про
дукции Хг^ затраты  на контроль и управление Yi^,  экономиче
скую эффективность Z i ,  выполненных работ по повышению ка 
чества.

1оо



Рис. 6.5. Схема взаимосвязи технической, информационной, организационной и 
экономической базы системы управления качеством ■

О рганизационная база  определяет обеспеченность и качество 
трудовых и производственных ресурсов Xi , формы и методы 
контроля и управления Yi s, моральные и административные сти
мулы повышения качества Zi^ . |

Центральное место отводится технической базе системы в 
связи с тем, что основное назначение предприятия и системы 
управления качеством — выпуск технической продукции на базе 
имеющихся технических средств, технологического процесса, сырья 
и материалов. Взаимосвязь технической, информационной, органи
зационной и экономической базы системы управления качеством 
условно изображена на рис. 6.5.

6.3. ЭТАПЫ  С О ЗД А Н И Я  И В Н Е Д Р Е Н И Я  |  
СИСТЕМ Ы  У П РА В Л Е Н И Я  КАЧЕСТВОМ  *

Создание и внедрение системы управления качеством вклю
чает;

разработку научных основ системы 5 л ;
разработку принципов, методов и средств системы S b примени

тельно к конкретным условиям предприятия;
внедрение системы S c  в основные сферы деятельности пред

приятия;
эксплуатацию и совершенствование системы S d-
Каждый из этапов включает разработку и совершенствование 

системы обеспечения качества продукции U{X,  У, Z ) ,  системы 
контроля W{X,  Y, Z)  и системы управления качеством продук
ции 1/(л, У, Z) ,  которые, в свою очередь, включают технические 
Ь,  информационные /, экономические е и организационные 5  ос
новные системы управления качеством.

Рассмотрим созда^ние системы управления качеством именно с 
создания технической, информационной и организационной базы.

Техническая база  системы управления качеством. Созданию и 
внедрению системы управления качеством долж на предшество
вать разработка и организация необходимой технической базы. 
Первым этапом является разработка технической базы для  этапа 
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5д, который, так  же как и этапы Sg,  S c  и 5*, включает в себя 
}0дсистемы и , W и У.

Разработка  подсистемы U включает в себя вопросы формиро
вания и изменения качества продукции, анализа факторов, влйя- 

Ъщих на качество продукции, методы воздействия на качество 
| 1родукции и вопросы автоматизации процессов формирования к а 
чества продукции.
■ Д ля  контроля качества и надежности продукции (подсисте
ма W)  необходимо разработать технические основы контроля ка 

чества продукции, включающие в себя разработку метрологиче
ского обеспечения, автоматизацию процессов контроля, сбора, об
р аб о тки ,  хранения и отображения информации о качестве, р аз 

работку неразрушающих методов и средств контроля.
Д ля  управления качеством продукции (подсистема V) необхо

димо разработать принципы управления качеством, включающие 
в себя сам механизм управления качеством продукции, техниче
ские средства связи с объектами управления, выбор процессов, 
подлежащих автоматизации.

Д ля  разработки программы обеспечения надежности и каче- 
,ства ИМ  (подсистема W)  проводят анализ существующей си- 
ктемы технического обеспечения. Д ля  этой цели проводят поопе- 
шацнонный анализ процессов создания ИМ для выявления ти
пичных дефектов и разрабатываю т методы и средства их устра
нения в порядке проектирования и производства, а такж е  раз- 
'рабатывают методы и средства отбраковки потенциально ненадеж- 
'ных ИМ.
I Д ля  разработки системы управления  качеством интегральных 
1узлов (подсистема У) необходимо выбрать систему технических 
решений по управлению качеством интегральных узлов, для чего.

устаьювить порядок утверждения технических решений по нор
мированию показателей качества;

установить критерии управления качеством; 
принять решение о совершенствовании методов и средств обес

печения и контроля интегральных узлов.
Следующим этапом является внедрение системы управления 

качеством создания интегральных узлов. Внедрение программы 
обеспечения надежности и качества ИМ  (подсистема С/) включает 
в себя технические мероприятия по;

обеспечению единства и правильности измерений, а такж е 
р еглам ентации  проверок, упорядоченных во времени; 

внедрению технологических испытаний и тренировок; 
внедрению методов анализа брака, потерь и отказов интеграль

ных устройств в производстве;
внедрению автоматизированных средств контроля и информа

ционной системы.
Внедрение системы контроля качества ИМ  (п одси стем а  w )

предусматривает;
введение контроля материалов, оборудования, технологи

процессов и рабочих мест;
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проведение испытаний, анализа отказов и исследований каче 
ства и надежности интегральных устройств;

внедрение автоматизированных средств контроля и анализа ка 
чества.

Внедрение системы управления качеством ИМ (подсистема U7\ 
предусматривает внедрение технических средств управления: 

планирование совершенствования методов и средств контроля 
и анализа качества продукции;

внедрение средств наглядного отображения показателей каче- 
ства.

Информационная база  системы управления качеством. Инфор
мация является средством взаимосвязи объекта и субъекта. Субъ
ект устанавливает вид и количество информации, организует ее 
хранение, преобразование и передачу.

Информация о качестве продукции эффективна в том случае, 
если она повышает вероятность определения показателей качества 
изделий, адекватных реальным. Информация долж на быть до- 
стоверной, своевременной, необходимой и удобной. Достоверность 
информации означает такое ее качество, когда она независимо от 
источников и каналов передачи достаточно точно отраж ает со
стояние управляемого объекта. Своевременной считается инфор
мация, поступившая в течение заданного интервала времени до
статочного для подготовки, принятия и реализации решения по 
управлению. Необходимой считается минимальная информа
ция, обеспечивающая выработку и принятие решений по управ
лению. Удобной считается информация, обеспечивающая управ
ленческий персонал наилучшим способом о характере, размере и 
значимости отклонений от необходимого хода работ.

Информационная система предприятия включает оперативный 
сбор, обработку, анализ и распределение информации о дейст
вии внешних и внутренних факторов, а такж е о состоянии си
стемы.

Наиболее существенными потоками информации в системе уп
равления качеством являются:

входная инф ормация  с различных контрольных постов, отра
ж аю щ ая качество разработок, производства и применения изде
лий;

промежуточная инф ормация, представляемая в виде графиков, 
таблиц, обобщенных данных и тому подобного за некоторый про
межуток времени. Эта информация отраж ает  состояние, а такж е  
выявляет тенденции и основные причины изменения качества про
дукции;

вы ходная инф ормация  в виде решений, планов, мероприятий и 
других распорядительных документов по воздействию на качество 
производственного процесса.

Сведения о качестве чаще всего представляют в виде графи* 
ков или сопоставимых данных, отраж аю щих тенденцию изм ене
ния общего уровня или отдельных показателей качества про
дукции.
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Организационная база  системы управления качеством. О рга
низационная система управления качеством базируется на объ
единенной службе — секторе контроля качества, который подчи
няется руководителю предприятия. Основная задача системы уп
равления качеством состоит в оперативном сборе, отработке и 
рассылке информации о «помехах» для принятия соответствующих 
мер с использованием математических методов, автоматизирован
ных средств контроля и ЭВМ.

Все подразделения сектора контроля качества взаимонезави- 
симы, подчиняются одному руководителю, который, в свою оче
редь, подчиняется непосредственно директору предприятия. О бъ
ем производства и его тип определяет структуру службы качества, 
ее численность и конкретные задачи.

Возглавляет контроль качества главный контролер качества, 
наделенный правами заместителя руководителя предприятия по 
качеству. Он решает внешние и внутренние вопросы, связан
ные с обеспечением, контролем и управлением качеством изде
лий на этапах разработки, производства и применения, а именно:

анализ претензий и рекомендаций потребителей, заказчиков, 
вышестоящих инстанций, головных организаций по качеству и на
дежности;

выявление тенденции спроса на качество, формирование перс
пективных и оперативных планов по качеству выпускаемой и р а з 
рабатываемой продукции, согласование планов с руководством 
предприятия;

организация работ по анализу качества изделий на этапах 
применения, производства и разработки;

согласование с руководством и ответственными исполнителями 
мероприятий по устранению выявленных недостатков;

организация контроля выполнения принятых решений по к а 
честву;

организация технически и экономически обоснованного конт
роля документации, оборудования, материалов и выпускаемой 
продукции;

совершенствование организации обеспечения, контроля и уп
равления качеством выпускаемой продукции.

В системе управления качеством отдел надежности является 
координирующей службой сектора контроля качеством.

Отдел испытаний обеспечивает испытания ИМ в условиях, 
имитирующих сферу применения и эксплуатации, и является од
ним из основных объективных источников внутренней информации 
о фактическом качестве ИМ.

Отдел испытаний обеспечивает получение достоверной инфор
мации о соответствии изделий техническим условиям или техни
ческим заданиям, на основании которой принимаются окончатель
ные решения о приемке изделий, доработках, сроках разработок, 
освоения продукции и т. д. О тдел технического контроля в системе 
управления качеством выполняет функцию контроля X, Y, Z  на 
уровне исполнителей; функции к онтр олера — на уровне участка и



цеха; поставщика объективной, своевременной и полной инфор. 
мации о качестве — на уровне предприятия и объединения.

В системе управления качеством функцией ОТК является 
обобщение емкой и разнородной информации о качестве X, У и Z. 
Главной целью ОТК является предотвращение дефектов X, Y и Z 
и отклонения Л У, AZ от установленных норм.
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