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热应力下半导体的寿命评估 

Shawn Han China Telecom Application Team 

摘       要 

本文通过对热应力和可靠性概念的介绍，根据阿列纽斯模型和卡方分布，得出热应力下的半导

体的寿命估算方法。然后以串行解串器 TLK6002 和时钟芯片 LMK04800 为例，估算出了高温条件

下的平均无故障时间。这个估算方法适用于所有半导体芯片的寿命评估，可以作为工程师在器件选

型及系统可靠性评估时的参照。 
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2 热应力下半导体的寿命评估 

1. 介绍 

在选用一个新器件的时候，我们往往需要知道该器件的可靠性指标，比如平均失效时间 

（MTTF：Mean Time To Failure），以便估计新设计产品的平均使用寿命。对于芯片的可靠性取

决于环境条件，最重要的就是电气应力和热应力。芯片规格书往往会给出绝对最大额定参数

（Absolute Maximum Ratings）和推荐工作条件 （Recommended Operating Conditions）。在实

际应用中，电气应力的条件比较容易理解和测量，本文将重点放在热应力的讨论上。通过本文，读

者将掌握芯片在热应力下失效率和寿命的估算方法。 

2. 热应力和可靠性 

2.1 失效率浴盆曲线（Bathtub curve） 

将芯片的失效率与工作时间的关系划出一条浴盆曲线 （图 1），横坐标表示器件工作时间，

纵坐标表示失效率。器件的整个使用寿命分为 3 个阶段：早期失效期 （Early Life Period / Infant 

mortality），可用寿命期（Useful Life Period），耗损失效期（Wearout Period）。其中，可用寿

命期的失效率通常是相对恒定的，而且应当比较低。可用寿命期是可靠性预测时最常用的一个时间

段，该周期影响因素包括：气压，机械应力，热循环，电学应力等。这时候芯片内硅片（Die）的

温度决定了何时触发耗损失效期。本文的失效率估算也是基于这个阶段的工作条件。 

 

图 1  失效率浴盆曲线 
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2.2 失效率（Fail Rate），平均故障间隔时间（MTBF）和  平均无故障时间

（MTTF） 

失效率是指在指定一段时间内器件失效的数量。 

 D_Dd_______ 

 〖〗^_D_Dd__________ŨðϨϨ____________ 

另外一种更为常见的表示是用每 10 亿（ ）小时失效个数来表示, 单位为FIT （Failure In 

Time）。   

MTBF（Mean Time Between Failures）预测了一个系统 2 次相邻失效发生的平均时间间隔，

通常在可修复的系统中使用。MTTF（Mean Time To Failure）表示平均发生 1 次失效需要的时

间。MTTR（Mean Time To Repair）表示平均维修时间。MTBF，MTTF 和 MTTR都用小时表示。 

 

 D_Dd_______ 

由于芯片损坏一般不可修复，所以维修时间忽略不计，我们可以认为对于芯片失效MTBF等效

于MTTF，下文统一写作MTTF。失效率和MTTF是互为倒数的关系。 

 

  ^(_/(_ ))__ 

2.3 阿列纽斯模型 （Arrhenius Model） 

我们在实验室里测试芯片，样本数量有限，环境温度有限，特别是时间有限，我们不可能为了

等一次芯片失效，做上几十年的测试而去获得该芯片的平均寿命。加速寿命试验提供了一组高应力

下寿命特征数据，如何推导出正常应力下的寿命特征呢？必须建立应力和寿命之间的关系，或者叫

做加速模型。对于温变和失效时间的预测，最常用的加速模型就是阿列纽斯模型，对应的方程叫做

阿列纽斯方程（Arrhenius Equation）。这是一个经验公式，在 1884 年由荷兰化学家J. H. van 't 

Hoff提出，1889 年瑞典化学家 Svante Arrhenius 给出了物理解释。 

 

 -------- (4) 

 __D_Dd___前因子常数，  – 激活能量（Activation Energy）， 

– 玻尔兹曼常数 （Boltzmann constant），  ______________ 
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阿列纽斯模型假设化学反应的速度是随着时间线性变化的，反应时间是温度应力的函数，一个

温度相关的指数函数定义了反应的发生概率。对应到半导体失效率，硅片结温越高，反应速率越

快，意味着性能衰退越快，失效率越高，反应速率与失效率成正比关系。 

 

 _/_ ^(_/_  

由 上 述 公 式 我 们 可 以 推 导 出 两 个 不 同 温 度 下 失 效 率 的 比 值 ， 我 们 称 之 为 加 速 因 子

（Acceleration Factor, AF）。 
 

    -------- (6) 

 –  结温为试验温度 时的失效率，  –  结温为工作温度 时的失效率。   

2.4 卡方分布 （Chi-squared distribution ）和 MTTF 

我们知道MTTF不是真实的测试时间，而是通过概率论和数理统计的方法推算出来的。本文不

做具体推导，直接使用结论: 当器件寿命长度分布呈指数分布，同时每个失效都是独立的，那么总

测试时间H的 2 倍与MTTF的比值呈自由度为γ的卡方分布     。卡方分布的值可以通过数学

手册查表获得，也可以使用微软公司Excel软件中内置的CHIINV函数获得。 

 

     -------- (7) 

 D_Dd__________ĎáϨϨ____________ 

对 于 卡 方 分 布 ， 我 们 需 要 指 定 置 信 等 级  

______________�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_

�_�_�_�_�_�_�웓�웓躒웓牶웓噚���_________�왨鹤�Ċ���伀≊儀

≊帀Ŋ_��뙫_̯�_�൨���伀Ŋ倀ൊ儀 

 

假设结温为 时的MTTF用 表示，结温为 时的MTTF用 表示，那么根

据加速度模型， 

 

  AF -------- (8) 
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 __D_Dd_____ 

 

假设实验数据是在结温 时获得的。当测试n个样本持续时间h0，只知道失效了m个，没有

记录具体的失效时间，这时候H=n* h0，自由度γ 为 2m+2。 

 

  _()_D_Dd_______ 

 

对于不同的置信等级，我们还可以演变出如下公式： 

     -------- (11) 
 

有了这些公式，我们就可以用来预测特殊结温条件下的器件寿命了。 

 

3. 预测不同热应力下的 MTTF 

3.1 串行解串器 TLK6002 

TLK6002 是双通道多速率的串行解串器，串行速率可达到 6.25Gbps，通常可用于不同制式的

无线基站中。我们可以从TI官方网站查询到该器件的可靠性数据，如下表。我们将用这些数据估算

出结温 105 度，置信等级 90%时的MTTF。 

表 1  TLK6002 的可靠性数据 

 

根据已知条件，,   Hours 

设定 =273.15+55= 328.15 K ,  =273.15+105= 378.15 K 

首先，利用公式(6)计算加速度因子： 

  

如果是相同的置信等级 60%， 那么使用公式(9)： 

  〖〗 × =2.429*  Hours 
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等效于 284 年，就是说对于任何一颗TLK6002 在结温 105 度时，有 60%的机会器件寿命能达

到 284 年及以上。 

如果置信等级为 90%，代入公式(11)： 

  

 Hours 

即TLK6002 在结温 105 度时，有 90%的机会寿命达到 110 年及以上，这个寿命足够大部分设

备使用的了。 

德州仪器提供了一个计算表格可以估算指定条件下的MTBF数据，这其实就是将上述分析方法

格式化的一个工具，可以在德州仪器官方网站搜索“Reliability Estimator”获得这个工具的下载和使

用方法。 

 

3.2 时钟芯片 LMK04800 

LMK04800 系列是双锁相环低噪声时钟去抖器件，对于无线和有线通信系统、测试和测量设

备、医疗成像系统、软件无线电系统和数字广播设备，该系列器件的低相位噪声除了可以提高系统

的稳定性之外，也可降低整个物料清单的成本。由于该系列器件应用广泛，在一些特殊场合，

LMK04800 的结温会达到 125 摄氏度，那么这时候的器件寿命会怎样呢？ 

通过芯片厂商的官方网站(www.ti.com  或者 www.national.com)，我们可以查询到如下可靠性

数据。 

 

表 2  LMK04800 家族的可靠性数据 

Part Number Process 
EFR 

Reject

EFR 
Sample 

Size 
PPM

LTA 
Rejects

LTA 
Device 
Hours 

FITS 
MTTF 

(Hours) 

LMK04803BISQ BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04803BISQE BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04805BISQ BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04805BISQE BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04806BISQ BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04806BISQE BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04808BISQ BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 

LMK04808BISQE BICMOS8B+ 0 3632 0 0 2762292 2 783807897 
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上表中，我们对早期失效率（EFR：Early Failure Rates）不做讨论，对于长期失效率的指标 

FITS和MTTF是计算得来的。原始数据来自长期审计计划（LTA：Long Term Audit）工作寿命

（OPL） 测试，测试的温度是 150 摄氏度；然后，利用阿列纽斯方程在 0.7eV激活能量降额到 55

摄氏度，以 60%的置信等级表达出来。晶圆制造工艺是一直被监控着的，以表 2 为代表的这些可

靠性数据会在官方网站定期更新。 

从表 2 中我们获得一些有用信息：LMK04800 家族器件在结温 150 摄氏度中测试的总时间 

H=2762292 小时，没有失效器件（LTA Rejects = 0），等效于在结温 55 摄氏度中的平均无故障时

间  为 783807897 小时。 

利用这些数据和公式(6)、(10)，我们可以折算出在结温 125 摄氏度时，LMK04800 的置信等级

为 90%时的  约为 4004219 小时，约合 457 年。 

这些计算结果可以用来评估系统产品的寿命。如果希望系统有更长的使用寿命，更低的失效

率，那么我们就要增加散热措施，将器件结温控制在一个合适的温度下。 

 

4. 总结 

通过阿列纽斯加速模型和芯片厂商提供的可靠性测试数据，本文提供了一种估算不同温度应力

下的失效率或器件寿命的方法。实际情况芯片可靠性还会受到其他因素的影响，比如封装的可靠

性，湿度应力，电学应力等等，但温度作为最具代表性的应力，在其他应力条件在正常范围内时，

决定了器件的寿命，所以这些估算对于系统可靠性设计还是非常有意义的。 
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