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3.1. Uvod

e Temeljni cilj: dolocCitev
intenzivnosti odpovedovanjain s
tem posredno izracun
zanesljivostni vecjih digitaliziranih
elektronskih sklopov;

e Elektronske komponente ->
konstantna A

e Ostale komponente (ventilatoriji,
vzmeti, konektor;ji)

-> linearno rastoca A

® Vpliv (tudi vecplastne) tiskanine
je zanemarljiv

Rsys (t) - I:\)electronicz-;ll (t) * I:\)mechanical (t)



Temeljni problem: Kako pridobiti mnozico razlicnih A

e Podatke zagotovi proizvajalec/prodajalec komponente (obicajno
nemogoce);

e Spremljanje podatkov s terena (nezanesljivo, z zamikom, ¢asovno
potratno)

e Podatke pridobimo s pospesenim staranjem (€asovno potratno,
drago, potrebno znanje)

® Podatke pridobimo na osnovi predikcijskih standardov (najhitreje in
ceneno)

Obstojeci velikostni razredi za posamezne elektronske komponente:
® |.1991: 1 odpoved / 10° delovnih ur
® |.2009: 1 odpoved / 10° delovnih ur (1 FIT)



3.2. Osnove postopkov pospesenega staranja in
dolocanja zivljenske dobe

Primarni cilj: pospesena degradacija procesov staranja materialov komponent
Vrste (stresnih) staralnih testov:

e Temperaturni,

e Vibracijski,

e Vlaznostni,

e Sevalni,

e Kombinirani.
Nameni testov pospesenega staranja:

e Doloditev intenzivnosti odpovedovanja 4,

e I|dentifikacija Sibkih tock dizajna

Med testiranjem mora sistem vrsiti predvideno funkcijo ob prisotnosti monitoringa
(identifikacija casovnih tock odpovedi)



3.3. Modeli staranja ob spreminjajoCih se ambientalnih
temperaturah

® Pojem aktivacijske energije E_: najmanjsa koliCina energije, ki je
potrebna za prozenje nekega temperaturno pospesenega mehanizma
odpovedi,

e Mehanizem odpovedi je fizikalen pojav, ki od trenutka sprozitve v
dolocenem casu privede do dolocCenega tipa odpoved;,;

® Mnogoterna povezanost: mehanizem odpovedi — tip odpovedi
e /gledi:

Mehanizem odpovedi -E_(eV)
Oksidacijski defekti —-0.3do 0.5
Korozijski defekti —0.45
Elektromigracija - 0.6

itd.



e Nacini pridobivanja E_:
e Od proizvajalca (veCinoma nedosegljivi)

e Odcitana iz standardov (npr. IEC 62380)

® [zraCunana (izredno kompleksno, temelji na
osnovi tempraturnih meritev)

® /g
®

ed odcCitave iz standarda: IEC 62380
Polprevodniki v splosnem 0.3-0.4 eV
Diode 0.4 eV

C MQOS, BiCMOS 0.3 eV

Pasivne komponente v sploshem 0.15-0.4 eV



3.3.1. Arrheniusov model

oS poveCanjem ambientalne
temperature za 10°C se hitrost
degradacijskega (kemijskega)
procesa podvoji

eNamen modela: pomaga dolocati
pric¢akovano zivljensko dobo
komponente v odvisnosti od
ambientalne temperature

e Arrheniusov izraz:

[ (T) karakteristi¢na Zivljenska
doba, A skalirni faktor, E,
aktivacijska energija reakcije (za IC
0.4-0.7 eV), k Boltzmannova
konstanta (k=8,62*10-°ev/K), T
temperatura v Kelvinih

E

L(T) = Ae ¥



*T, aplikacijsko okolje, T,
“pospeéeno” okolje

* I\/I-I"I_Fnormal(-l-l)z
I:*I\/I-I"I-Fpospe§eni(TZ)
* T,=20°C, T,=70°C

* Arrheniusova groba ocena:

32
* F(0.5 eV)=17,88
* F(0.6 eV)=31,84
* F(0.7 eV)=56,68




e [(0.7 eV)=56,68, predvideni MTTF,_..(20°C)=1
FIT -> priblizno 17*10° ur pospesSenega testiranja
(odlocno predolgo)

® poljubno zvecCevanje E, ni mozno — vezano je na
vrsto izdelave

e resitev: ob konstantni E,=0,7 eV in zvecani zgornji
meji T, (npr. 340°C) bi prineslo 524 ur
pospesenega testiranja) — ali to povzrodi
netipicne odpovedi?

® problemi za uporabo: T,=?, E =7



3.3.2. Coffin Mansonov model

e Upraben za ciklicne
temperaturne teste

e f— ciklicna frekvenca cikla,
a=-0.33, =1.99, AT -
sprememba temperature v

ciklu, A, in A, skalirna faktorja,

rezultat N, stevilo
temperaturnih ciklov do
odpovedi, T, pa najvecja
dosezena temperatura

N; =

AZ *eKTmax

feAT?



e Ugotovitve:

® s povecevanjem maks.T se stevilo ciklov
delovanja obcutno manjsa

® s povecevanjem frekvence oscilacij, se
stevilo ciklov delovanja ob€éutno manjsa in

® s povecevanjem temperaturnega razpona,
se stevilo ciklov delovanja drastiéno zmansa
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3.3.3. Las e
e Dobre plati:

e Dobimo dobre napovedi zivljenskih dob,

® Modeliramo lahko razlicne scenarije

® Modeliramo lahko ze v fazi zasnove produkta
e Slabe plati:

e \/eliko stevilo natancnih vhodnih podatkov

(E,=?)

e Casovna (cenovna) potratnost

® Prevelika kompleksnost z vidika obravnave
sistema kot celote



3.3.4. lzvajanje testov v temperaturni
komori

e hladni korak (angl. cold step): odkrivanje napak pri
nadpovprecno nizkih temperaturah delovanja; primarni
cilj je doloCanje spodnje temperaturne limite delovanja
in doloCanje spodnje temperaturne meje, od katere
naprej sistem ne deluje vec;

evroCi korak (angl. hot step): odkrivanje napak pri
nadpovprecno visokih temperaturah delovanija;
primarni cilj je doloCanje zgornje temperaturne limite
delovanja in doloCanje zgornje temperaturne meje, od
katere dalje sistem ne deluje vec;

ekorak z ekstremno spreminjajoCo se temperaturo (angl.
rapid temperature cycling)



3.4. Standardi za doloCanje zanesljivosti elektronskih
komponent

MIL-HDBK 217F (1991, 1992, 1995):
e Javno dostopen
e Pesimisticen
e Zastarel
IEC 62380 (azuren)
e Dostopen preko nakupa licence
e Kompleksen
Telcordia SR-332
e Dostopnost?
China 299B (azuren)
e Dostopnost???
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e “parts count prediction”:
vse komponente naj bi
delale pod tipicnimi n
referenénimi pogoiji (v A = D (Arer )
praksi to ne dr%i) -
e “parts stress analysis
prediction”: posamezne
komponente ne delujejo
pod enakimi pogoji
(realisticen pogled)

Asys :Z f [(/IREF)i’ﬂ.S’ﬂ-T ’”E'”Q’”A’---]



o /gledi

posameznih
.. A=C % +C, *m)* o,
funkcij za B
. y . A = (Apge )i (my * e * 10y * g * 70y * 7 )
IZracun: A = (Apee )i (my * 70, * 7 *ﬂQ*ﬂ-E)
¢ Mikroporocesor
ji

e Kondenzatorji
e Upori



e Splosne ocene:

e MIL najpesimisticnejsi, IEC v
sredini,Telcordia najoptimisticnejsa (min.
intenzivnost odpovedovanja)

e Najvec vhodnih podatkov zahteva IEC,
najmanj Teicordia

e VVeCinoma so vse tri metodologije
integrirane v zanesljivostna programska
orodja
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