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新技术革命中的可靠性物理学

. . . .叮

高 光 渤

(可靠性物理研究宝 )

摘 要

本文在论述了可靠性物理学的某些新概念的基础 !:
,

垂点结合我国微电子技术

发展的实际和国际上可靠性物理研究的新成就
,

!闰述在新技术革命中可靠性物理学

的发展对策
。
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新技术苹命的浪潮
,

席卷世界每个角落
。

如何认识它
、

迎接它
、

驾驭它
、

是当今世界一

切 i-( 识之上所关注的问题
。

现已公认
:

信息科学
、

生命科学和材料科学是 当代自然科学的三大前沿科学
,

而 信息科

学是其基础
。

围绕信息科学
,

微电子技术
、

计算机技术
、

激光技术
、

光杆技 术
、

遥成技 术等

一株新伎术群在崛起
,

而微电子技术是领航技术
。

关 l讨言息科学的重要性已有许多论述
,

但是
,

关于信息的真伪性和可靠性论及很少
,

殊

不知
,

信息若失去 了可靠峨生
,

信息科学便成了伪科学
,

信息社会便一片混乱

本文于 19 8 5 年 5 月 1 3 日收到
·
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9 17 5年美国先锋号卫星因价值 2美元的一器件失效
,

控制卫星的信息中断
,

而使 2 20 万

美元的卫星原地唯毁 `’ 〕 。

美国向火星发射的
“

水手 1
一

号
”

火箭抚是因为计算机程序 脱 落一

个字符而失败 〔”
。

1 9 8 0 年 6 月 3 日书匕美防空中
』

百予警系统的信息处理计炸 机 因 一块 IC 失

效而发出了假核瞥报
,

导致美国军界一场虚惊 〔3 〕
。

信息
、

的不可靠性使 队界的核大战危 险 几

率在增加 [’ 〕 。

因此
,

信息的价值就在于可靠性
。

如果说信息科学是当今前洽科学的摧础
,

是新技术苹

命的支柱
,

那么
,

可靠性工程将是信息科学的保证
。

而作为可靠性工程墓础的可 靠 性 物 理

学
,

在新技术革命中的作用便可想而知 了
。

本文在论述了可靠性物理学中的某些新概念的基础上
,

重点结合我国微电子技术发展的

实际和国际
_

L可靠性物理研究的新成就
,

}阂述在新技术革命中可靠性物理学的发展对策
。

二
、

可靠性物理学概念的新认识

半导体器件可靠性物理学 (以下简称可靠性物理学 ) 是近二十年来新崛起的
、

目前尚不

很成熟的边绿性学科
。

它是在半导体器件物理学
、

工艺学
、

材料学
、

化学
、

电子学
、

环境工

程学等多种学科墓础上发展起来的
,

这门学科的任务在于研究器件的失效模式
,

探求失效机

理
,

拜依据这些失效机理进行加速寿命试验及筛选
,

生产质量控制以 及 可 靠 性 设 计 和 加

固 ￡̀
」 。

下面分别论述可靠性物理与失效物理的关系
、

器件可靠性物理与器件物理的 区 别
,

以及可靠性物理学在微电子技术发展中的地位和作用
。

了
.

可称性物理与失效物理

从 60 年代初期
,

失效物理 (故障物理 ) 一词诞生以来
,

许多学者认为
,

失效物理 即 可

靠性物理
。

例如
,
日本可靠性专家盐见

·

弘在 1 9 7 6 年出版的 (( 故障 物 理 》 一书中写到
: “

所

谓失效物理或可靠性物理
,

简单地说来
,

就是从原子和分子的角度出发
,

来 解 释 元 件
、

材

料 的 失 效 现象
,

以便为元件
、

材料的改良
、

评价
、

分类
、

使用以及设备 (系统 ) 的可靠性

设计
、

维护修理等提供依据
,

它是一种
“

物理加工程
”

的基础性技术
” f “

’ 。

在微电子 技 术

发展到今天
,

可靠性物理研究范围远远超出了失效物理的内容
。

人们不仅要研究 失 效 的 机

理
,

而且要研究可靠性设计
、

可靠性保证及可靠性予测的新技术
。

如同人类发展到今天
,

医

学旱已超过 了医疗学的范围
,

出现了保健学或健康学一样
。

可靠性物理不是停留在对失效模

式的追本求源
,

而是要针对 使用的应 力
、

环境应力和可靠性指标进行可靠性设计或可靠性加

固
。

尤其是 80 年代以来
,

10 级超净生产线的投入使用
,

完美单晶技术的发展
,

离子注 入
、

分子束外延等可按的掺杂与生长技术在生产中的应用
,

俄歇能 谱仪
、

扫描电统
、

离子探针及

红外热象仪等精密的分析仪器在质量控 制及失效分析中的使用
,

C A A (计算机辅 助 分 析 )

技术
、

C A D (计算机辅助设计 ) 技术
、

C A M (计算机辅助制造 ) 技术
、

C A R (计算机辅 助

可靠性 ) 技术以及 F T A (失效树分析 ) 技术的发展和应用
,

使微电子器件的可靠性 加 固
、

可靠性予测变成了现实
。

所以
,

可靠性物理学应包括失效物现学
、

可靠性加固技术以及可靠

性予测和摔制等三个方面
。

图 1 以研究树的形式详细给出了可靠物理学的研究体系
。

2
,

器件可本性物理学与器件物理举
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C M。

今犯宠效

致命失效

失效物理

可命性理物学

图 1
.

可靠性物理研究树

任何电子系统都可看成是由 N个电子元器件组成的串井联系统
。

例如
,

阿波罗登月系统

是由 7 0 0万个元器件组成的串拜联系统
。

因此
,

电子系统的可靠性主要决定于电子 元 器 件 的

可靠性
,

尤其是有源器件的可靠性
。

自 1 9 6 2 年第一届国际电子学失效物理学讨沦会 开 始
,

经过 1 9 6 7 年会议易名为国际可靠性物理年会
,

到 1 9 8 5 年共 23 届年会中
,

主要讨论的是半导

体器件 (包括 I C ) 的可靠性物理
。

所以
,

可靠性物理学主要指的是半导体器件可靠性 物 理

学
。

笔者认为
:

其区别主要表现在以下三方面
:

即复原性
、

时变性
、

整体性
。

( 1) 复 原 性
:

凡是外界对器件施加影响后 (这些影响统称为应 力
,

例如电应 力
:

电压
、

电流
、

频率 ; 环境应 力
:

温度
、

射线强度
、

湿度
、

冲击等 )
,

在器件内部产生的效应是可复

原的
,

就属于器件物理学研究的范畴 ; 而在器件内部产生的效应是不能复原的
,

或者说
,

外

部影响去除后
,

在器件内部留下 了
“

痕迹
” ,

这些
“

痕迹
”

可能导致器件特性的退化
,

也可

能在器件内部引人潜在的缺陷
,

与达 种 下: ,J’ 夏原效 l立有关的问题就是器件可靠性物理学所研

究的内容
、

做 一个比喻
,

若器件物理学相当 J
“

材料科学
`! ,的弹性 力学

,

那么
,

器件可靠性物理学就
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相当于塑性力学或断裂力学
。

( 2)时变性
:

器件物理学仅仅研究 t一 。 时刻器件的特性
,

而器件可靠性物理学 要 研 究

整个器件寿命期内器件的特性
。

从器件物理学的规点
,

器件的物理参数 (诸如迁移率
、

少子寿命
、

阀值电压等 )
、

端参

数 (无论是直流的
,

还是交流的 )
,

以及结构参数 (例如沟道长度
、

基区宽度等 ) 都是与时

间无关的
,

是永恒的
。

而从器件可靠性物理学的规点看
,

随着外界应 力不断地作用
,

器件的

结构
、

各种参数在变化着
,

是时变的
。

目前
,

在超大规模集成电路中
,

与时间相关介质击穿

现象 ( T D D B )
、

释电放电损伤 ( E S D ) 等
,

正是导致这种时变性的典型的失效机理
。

可以

予言
,

从器件可靠性物理学的角度来研究器件模型
,

那么
,

如双极型晶体管的 E一 M 模 型
,

G 一 P 模型
,

以及 M O S 晶体管的一些模型或器件网络
,

均 变 为
“

时 变 模 型
”

或
“

时 变 网

络
” 。

当然
,

这种时变通常是以若干个千小时来度量的
。

可以想象
:

一旦这种
“

时变模型
”

诞生以后
,

会大大加速 C A R (计算机辅助可靠性 ) 技术的发展
。

( 3) 整体性
:

从研究范围来讲
,

器件物理学主要研究器件的心脏
,

芯片内部发生的 物 理

效应
。

而器件可靠性物理学
,

将器件看成是由若干个 P N 结
、

欧姆结
、

内引线
、

键合点及 封

装组成的系统
,

它不仅研究芯片
,

而且研究这一系统的每一部分
。

总之
,

是研究 器 件 的 整

体
。

可见
,

器件可靠性物理学的研究范围远远超过 了器件物理学的范围
,

不仅涉及了器件工

作原理
,

也涉及了器件制造工艺过程
、

筛选方法和使用寿命
。

3
.

可葬性物理学是新器件
、

新工艺诞生的助产婆

从半导体器件发展史上看
,

新器件的诞生往往与器件失效机理的分析是分不开的
,

见表

1
。

40 年代末期
,

B ar d e e n
等人

7 j在开始研究半导体放大器件时遭到了挫折
,

正是由 于他

们发现 了绪表面的优劣是导致试验成败的原因
,

改善 了绪表面的腐蚀技术
,

才发明 了点接触

三极管
。

50 年代末期 A t al la 等人为改善晶体管特性稳定性
,

降低漏电流
,

发现 了热生长的

5 10
:
钝化作用

,

揭开了以后硅平面工艺
,

也即硅集成电路蓬勃发展的序幕
。

1 9 6 4 年
,

K e : r
等人

。
在研究了 5 10 :

中 N a `

沽污造 J戈器件特性不稳定的失效机理后
,

才提出了 P S G 的纯化作川
,

正是这个工艺技术才使 M O S 品体管以及 M O S 集成电路得以实

用
。

1 9 6 8 年 B la c k ’ “ 二研究指出
,

金属薄膜的电徙动
,

是影响半导体器件长期寿命的 重 要

因素
。

正是对这种失效机理的深入研究后
,

人们才提出 了用于今天 V L sl 的 A 卜 ( C u)
一 ( iS )

的 A l 合金膜
。

二次击穿是 泞致双极型功率器件致命失效的主要机理
。

自从 1 9 6 6 年 F
.

B e r g m an
n
等 人

〔 ’ ` 〕开始研究这一失效机理拜提出缉流电阻的概念后
,

人们相继提 出了各种缉流技术
。

目前

已诞生 了可以与功率 V
M 。 :

晶体管安全工作区相比美的双极型功率晶体 管
。

沟道热电 子注入效应是导致短沟道 M O S 器件闽值电压漂移的主要失效机理
,

但 是利 川

这一效应制成 了 E P RO M (可擦写的唯读存黔器 )
。

日 l狩
,

C M O S 电路尤论是数宇电路还是模拟电路
,

将是今后 V L SI 主要的 发 展 方 向
。

但是
,

造成 C M O S 电路失效的主要机理是闭锁 ( L at o h一
u p ) 效应 〔` 2 〕 。

为消除达 种 闭 锁
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表 l 失效机理研究与新工艺
、

新器件的关系

研 究 人 失 效 机 理 新 工 艺
、

新 器 件 发 现

1 9 47年 B a r d e e n
等人

绪表面处理技术对漏电
流影的响

发明绪点接 触三极管

1 9 5 8 A t a l la 等人
研究硅表面处理对漏电
流的影响

发现了热生长二氧化硅的钝化作
用

,

为硅平面工艺奠定基础
。

1 9 6 4 K e r r
等人

研究钠离子沾污导致
M O S 器件失效

发明了磷硅坡璃钝化工艺
,

使
M O S 器件得以实用

。

1 9 6 6 年至今
B e r g m a n n

等 人

研究功率晶体管热不稳
定性

发现新的线流技术
,

制造出安全
工作区可与功率 M O S 晶体管相
比的双极型功率晶体管

1 9 6 8 年至今 B l a c k 铝薄膜电徙动研究
适 用于超大规模集成电路的铝一
铜一硅合金薄膜

1 9 7 3 年至今 G r e y o r y 发现 C M O S电路锁定效应

发现封装材料残存放射性
1 9 7 8 年至今 元素铀

、

处
,

放射 a
粒子

1 9 8 1 年至今

M
a y 和

W
o o d s

A n o l i e k 等人

引起存赊器软误差失效

对与时间相关的介质击
穿现象的研究

发现了一系列杭锁工艺
,

以及新
器件诞生

,

例如 三 维 C M O S 电

路的出现

研究出新的封装材料以及抗 a 拉
子辐照的芯片钝化技术

提出 了采用阶梯应 力筛选薄二缄
化硅层的技术

,

以及解释这种现
象的物理模型

图 2
.

新器件
、

新工艺发展的框图

效应
,

近年来
,

人们创造 了多 种 工 艺 技

术
。

同时
,

也诞生 了三 维 C M O S 电 路
。

总之
,

每 当研 制成一种新技术 和 新 器 件

时
,

必定要同时研究由此件随而来的新的

缺 陷
,

以及研究相应改进的措施
,

于是又

诞生了新技术和新器件 (见图 2 )
。

所以
,

器件可靠性物理学是新工艺技术
、

新器件诞生的

助产婆
。

三
、

新技术革命中可靠性物理学的发展讨策

七十年代初期就有人予言
,

八十年代是
“

硅时代
” 。

的确
,

80 年代以来
,

随着 64 K D R A M

2 5 6 K D R A M 相继商品化
, 1 兆位 D R A M 的开发

,

微电子技术发展极为迅 速
。

美国 1 9 8 4 年半 导体总销售额达 1 2 1 亿美元
。

日本集成电路的销售额仅次 于计算机 和 磁

砍 带录象机
,

成为 l] 本第三利
:

最大商品
,

共总销售额可 .l,l1 川包相比
。

有人 州卜
,

到 9。 年 代
,

微电子总产值可达 5 x 1 0“ 亿美元
, 2 0 0 0 年可达 1 又 1少 亿 美元

。

这些成就
,

对我国微电
一

j’-

技术发展将有很大影响
。
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我国微电子技术欲赶上世界先进水平
,

不应简单从数量上
,

更不能从品种上
,

主要是要

从质量上
。

对于产品
,

与时间有关的质量指标便是可靠性
。

所以
,

只有 可靠性水平上的提高
,

才是具正的提高
。

目前
,

我国 16 K D R A M 正在研制之中
, 4 K D R A M 可以小批 量 高 成 本

地生产
,

其正投入使用井可以批量生产
,

且有一定可靠性指标的是中规模集成电路
。

其额定失

效率 之b 为 10
一 。

/小时
,

现场减额使用可达 10
一 7

/小时
,

甚致更低的水平
。

而中小 功 率 管
,

国内最高水平 只b = 1 0一 /小时
,

有些厂家的产品
,

有些功率器件根本谈不上可靠性指标
。

而

目前美国 6 4 K D R A M 的基本失效率 几b《 1 0
一 `

/小时
·

’ 3
’

,
日本相应产品的 还b 将 低 2 倍

。

至于 4 K R A M
,

在 1 9 7 8 年就达到 T 1 0
一 7

/小时 1 0 0 菲特以下
·

, 心二
。

提高我国半导体产品的可靠性
,

关键是可靠性物理的研究工作耍迅速开展
。

结合国际上

可靠性物理学研究的新成就
,

有哪些工 作需耍急需开展的呢 ? 我认为
,

有如下八个课题应立

即着手进行
:

1
.

牢导体器件生产过程中沾污 ( c o n at m i n at io 。 )源的控制和检测
。

半导体技术发展的历史
,

就是与沽污斗事的历史
,

器件可靠性提高的历史
,

也是与沽污斗

争的历史
。

来源于人体
、

水
、

气
、

化学 试剂
、

工艺设备
、

工艺过程及硅片本身的沽污
,

在器件

的内部引人许多质量缺陷或潜在缺陷
,

后者往往更为有害
。

在 t 二 o 时刻
,

它对器件不 产 生

影响
,

但是
,

在工作应 力
、

环境应力的激活下
,

便导致器件参数退化
,

甚致引起致命失效
。

世界各国均认为
,

如何控制
、

检测微量的沽污源 (一般在 p p m 以 下
,

甚 致 到 p p b 水 平 ) 是

发展微电子技术的关键
。

目前
,

采用微机控制的美国 A i r
cO 公司生 产的检测系 统

,

检 测 精

度可达 0
.

0 5一 0
.

1 p p m
、

颗粒精度达 0
.

1 “ m
。

控 制尘埃颗拉度已 由 0
.

5 微米发展 到 0
.

3 微

米
、

0
.

12 微米
。

现在 V L SI 生产车间
,

不是 1 00 级而是 10 级
。

在各种沽污源中
,

尤共 N a `

的沾污仍 是

器件生产中的大 敌
。

分析表明
,

锤克硼硅玻璃中含有 7 x 10 2 “
个 N a ` ,

每 克 H Z O : 中 含 有

9 9 5 人人
:

_

二 : : 。 八
卜
; 二

、
,

_ .

2 2 0 入 、 : _ +
u 、 丁n 月 ,

、 8 7 、 、
。 , 。 广 . llr 今 1旦

_ _

水 N , +

气罕兰一个 N a + ,

H
Z
5 0

`
中含有

一

子岑注
-

个 N a 十 ,

H 刊O : 中舍布认不个 刊 a ’ ,
月七 l 甲苦石污于

一

乍 洲 a
’

万O亿
一 , ` ’

一 , “ “

一
` ”

’

口 门
10 亿

’ ` ’

一 ’

一
` ’

一 ` ’
一 1 0亿

’

一
’

一
’

一 1。亿
’

口 5 〕 。

这些 N a `

足以导制M O S 电路的不稳定
。

1 9 7 8 年
,

有人分析表明
,

H M O S 失 效 机 理

分布 中
,

6 7
.

0%是来源于 N a 十

的沽污
’ 。 。

N a ’

沽污不仅影响闷值电压 V T 的漂 移
,

而 且

导致一种所谓
“

与时 I’ed 有关的薄 5 10 : 层的击穿
” ,

即 T D D B
。

T D D B 将是 对 1 6 K
,

6 4 K 乃

至 2 66 K M O S 电路很严重的失效威胁
: ` 7 〕

。

另一个沽污源是微粒
。

小至 0
.

5 微米的微粒足以导致姗氧化层上形成针孔
,

引起栅击穿
,

而栅穿仍是 M O S 电路的主耍失效机理
。

现代 V L SI 栅长仅有 2
.

5一 3
.

0 微 米 ( 64 K )
,

25 6 K

仅有 1
.

5一 2
.

。 微米
。

显然
,

生产车间超净室内的除尘技术将面临革新
。

据最新报 导
,

采 用

电晕放电技术净化半导体晶片效果很好
。 二’ “ 」

在器件生产过程中
,

最大的
,

也是最难以解决的沽污源是人
。

人周身的毛孔是钠离子的

微小发生器
,

人的皮肤和 毛发是最大的微粒源
。

更为重要的是
,

人是随 晶片 而 运 动 的
,

所

以
,

品片受沽污的机率更大
。

1 9 8 5 年国际可靠性物理年会
_

匕 美国 R A D C (罗姆航空发 展 中 心 ) R
.

W
.

T h o m os 博

上
’ .

揭示了 1 9 8 4 年美国一次空间发射失败的原因
,

就是一块 I C 受人沽 污 所 至
。

因 此
,
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如何鉴别
、

检测
、

控制
,

消除 V L SI 生产中人的沾污问翅
,

无疑是提高 V L SI 可靠性及成品

率的关键
。

为此
,

下述课箱的开展对于当今世界 V L SI 的发展是有益的
。

(1 ) V L S I生产中人沾污的鉴别
、

检测
、

控制和消 除
。

( 2) 适用于高可靠 I C 的及 V L SI 生产线的超净工作服的研制
。

( 3) 适用于高可靠 I C 生产线以及 V L SI 生产线 的无沾污源的机器人的研制
。

一旦这 种

光
、

机
、

电
、

化 (光学
、

机械
、

电子学
、

化学 ) 一体化的机械人的研制成功
,

将为全密封式

的无人的 V L SI 生产线 的建成奠定基础
。

可以预见
,

这将给微 电子技术以及今后的社会带来

巨大的影响
。

2
.

防止半导体器件的静电放电损伤
。,

器件应按韶电敏威性分级生产
、

测试
、

包装
、

运输及使用
。

静电放 电损 伤 ( E S D )
,

已

为人所共知
。

但是
,

器件的睁电损伤模型道到 1 9 8 1 年国际可靠性物理年会上才 为 U n g e r
博

士提出 (该论文获最佳论文奖 )
。
咚 “ 」

器件遭受静电放电
,

可以导致突发 性 的 完 全 失 效 ( C a t a s t r o p h i e f a i l u r e )
,

也 可

以引起潜在性失效 ( L at en t f ia l u r e )
。

大量统计表明
,

E S D 可导致 M O S 器件输 入 保护

网络烧毁或栅穿
。

这种失效约占总失效分布的 20 一 50 %
,

对双极型电路 占 10 %
。

防止 E S D 损伤的关键是提高器件抗静电放电的能 力
,

即采取抗释电的加固设 计
,

其 中

包括输入保护网络的设计
,

器件几何图形的设计
。

其次是生产中的粉电防护
。

不仅是 M O S 器件
,

就是双极型器件也是静电敏威的
。

人体所带的睁电
,

足以 使 3 D G 6

这种晶体管 E B 结烧穿
。

所以
,

应建立器件静电敏咸性手册
,

以便分级生产
、

检测
、

包装
、

运输及使用
。

3
.

集中力 l 介决塑封器件可鑫性问皿
。

为 了降低器件成本
,

必须采用塑封
,

而塑封器件的可靠性问题主要是
:

(功 由于树脂固有吸湿性
,

使树脂绝绿性下降 ;

( 2 ) 树脂上残存离子引起器件金属化腐蚀 ;

(3 ) 树脂内应 力
,

导致芯片破裂 ;

( 4) 树脂
、

框架
、

芯片
、

热胀系数不匹配
,

引起热疲劳失效 ;

( 5 ) 树脂中存在微量放射性轴和赴引起 D R A M 的软误差失效 ( S o f t e r r o r f a i l u r e )
。

fJ 前
,

前 4 种失效机理介决得比较好
,

尤其是 日本
,

塑封器 件 凡 , 可达 10
一 “

/小 时
,

可

用于军工和航天工程
。

而第五种失效机理
,

自从 1 9了8 年国际可靠性物理年会 上 T
.

C
.

M
a y 和 M

.

H
.

W
。 。

ds 提

出以来
,

一直是个很 引起人们高度重视的失效机理 “ ` 了 ,

尤其是高集成度 的 64 K
,

2 56 K 出

现后
,

对 a 粒子放射敏威性更强
。

微电子器件的抗潮湿问题一直是电子工程可靠性的关缝问题
。

从可靠性物理的角度
,

要

研究什么问题呢 了 我认为
,

从理论上和实践上要进行微电池理论 (或称微电化学理论 ) 的研

究
。

微电池腐蚀理论是不同
一

于通常的电化学腐蚀
。

这是因 为
,

随着 V L S I 的发展
, J

吕片 上的

图形 日益缩小
,

各种叙属薄膜
、

介质膜
,

共厚度
、

宽度以及间距
,

均成微米级或亚微米级
。

况且芯片各点的电位
、

温度不等
,

缺陷密度的分布也不均匀
。

所以
,

一个小小的芯片 !
几 ,

在
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器件工作时
,

在一定条件下
,

有可能有多种微 电池同时存在
,

既有伽伐尼电池
,

也有单一的

阳极电池
,

也有氧浓差电池
。

对于 I C 的内外引线
,

不仅有电化学腐蚀问题
,

还有应力腐 蚀

问题
。

此外
,

研究防潮湿的对策
,

既包括寻求高稳定度的
、

致密的介质膜
,

也包括新型的管

芯
、

结构
、

封装的设计
。

所以
,

从理论上揭示这种失效的本质
,

从实践上研究其 防 护 的 对

策
,

对提高器件的可靠性
,

延长其使用寿命
,

将具有重要的意义
。

从经济效益来讲
,

这种课

题的开发
,

不仅具有直接的
、

微观的经济效益
,

而且具有间接的
、

宏观的经济效益
。

4
.

加强器件饰选理论
、

饰迭程序的研究

如何针对器件的可靠性耍求及器件生产水平进行筛选
,

如何制定最佳筛选程序
,

目前在

我国尤为重要
。

5
.

加强半导体器件抗过电应力失效的研究
。

整机 (系统 ) 的电磁兼容性
`

直是我国电子装备的可靠性主要问题
。

器件本身必须进行

抗过电应 力失效的加固技术
,

其 中包括器件的 几何尺寸
、

金属化种类
、

I C 的布 线
、

热设 计

等
,

均耍给予考虑
。

这种加固技术
,

在机
一电一体化

,

机械电子学发展的今天尤为 重 耍
,

器

件的抗电磁脉冲的干扰能 力直接关系到整机 (系统 ) 生产中所谓
“

柔性
”

系统的可靠性
。

6
.

半导体器件棍加固技术

器件的核加固技术
,

美
、

苏
、

日
、

法均大 力发展
,

这种技术不可能引进
,

我们必须自力

更生
。

了
.

敏感器件可寡性的研究

当前
,

放感器件
、

敏感 I C 在国际上飞速发展
,

在我国也有一股
“

敏感器件 热
” 。

做 为

人工智能系统的
“

五官
”

的敏感器件
,

其可靠性尤为重要
。

其主要问题是特性的稳定性
、

重

复性
、

抗干扰性
。

8
.

国案投资成立由高等院校
、

研究所
、

工厂三结合的可鑫性物理研究中心

可靠性物理学是一门物理加工程技 术的边绿学科
。

从事该学科研究的人材
,

必须拥有广

博的理论基础
、

实验技能和数据处理能力
,

研究所要拥有先进的分析仪器和设备
。

根据国外

经验
,

这 种人才的培养
,

这种实验室的建设
,

必须国家投资
,

三结合进行
。

大家知道
,

美国

R A e ( R a l i a b i l i t y A n a l y s i s C e n t e r ) 在世界上是享有盛名的
,

l月版许多失效分 析报告
。

该中心扰是由罗姆航空发展 中心 ( R A D C )和伊利诺理工学院研究院 ( I I T RI )联合 筹 办的
,

对

微电子产品的可靠性问题提供广泛的咨询 业 务
,

例 如 F M E A / F M E C A 业 务
。

( F ia l u r e

M o d e r a n d E f f e e t A n a l y s i s
/ C r i t i e a l i t v A n a l y s i s )

1 9 8 4 年 3 月
,

由美国国家科学基金会 ( N R F )和 13 家半导体公司资助
,

在美国亚利桑那

( A r i z o n a )大学成立微沾污控制中心 ( M i e r o e o n t a m i n a t i o n C o n t r o l C e n t e r )
。

该中心配

置 了先进的分析仪器及设备和 一大批高级技术人员
厂2 2 。

为此
,

建议我们国家也应该 由国家投资
,

集中财力
,

校
、

所
、

厂三结合
,

办起可靠性物

理研究 中心
。

本文竹 与张德有老师
、

陈安同志进行过有裱 l均讨沦
,

在此炎示感 谢
。
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