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5. ÎÒÊÀÇÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÈ ÍÀ ÎÒÊÀÇÈÒÅ Â ÌÅÈ

5.1. Âèäîâå îòêàçè â ñúâðåìåííèòå ÌÅÈ

Ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ íå å èäåàëíà. Â íåÿ ïðîòè÷àò ñëîæíè åëåêò-
ðîííè ïðîöåñè. Âíàñÿíåòî íà ðàçëè÷íè íåñúâúðøåíñòâà è äåôåêòè â íåÿ
çàïî÷âà ñ èçïîëçâàíèòå èçõîäíè ìàòåðèàëè è ïðîäúëæàâà ïðåç öåëèÿ òå-
õíîëîãè÷åí ïðîöåñ íà ñúçäàâàíå íà èçäåëèåòî. ÌÅÈ ïðåäñòàâëÿâà íåðà-
âíîâåñíà ñèñòåìà. Âñåêè îò äåôåêòèòå â ðàçëè÷íà ñòåïåí ó÷àñòâà â
äåãðàäàöèîííèòå ïðîöåñè è âîäè äî èçìåíåíèå íà èçõîäíèòå ìó åëåêò-
ðîôèçè÷íè ïàðàìåòðè. Â ÌÅÈ  âúçíèêâàò  íîâè äåôåêòè è íåñúâúðøåí-
ñòâà â ïåðèîäà íà åêñïëîàòàöèÿ â ðåçóëòàò íà ñòàðååíåòî íà ìàòåðè-
àëèòå. Âúíøíèòå âúçäåéñòâèÿ è îñîáåíî òîïëèííèòå è åëåêòðè÷åñêè-
òå íàòîâàðâàíèÿ óñêîðÿâàò âçàèìîäåéñòâèåòî è ãåíåðàöèÿòà íà íîâè
äåôåêòè, êîèòî â êðàéíà ñìåòêà âîäÿò äî îòêàç íà
ìèêðîåëåêòðîííèòå èçäåëèÿ [23].

Ïðè îïèñâàíå ñúñòîÿíèåòî íà äàäåíî èçäåëèå ñå èçïîëçâàò ïîíÿòèÿ-
òà ãîäíî è ðàáîòîñïîñîáíî ñúñòîÿíèå. Ãîäíîñò å ñúñòîÿíèåòî íà èçäå-
ëèåòî, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà âñè÷êè èçèñêâàíèÿ íà êîíñòðóêòóðñêàòà
è íîðìàòèâíàòà äîêóìåíòàöèÿ. Ðàáîòîñïîñîáíîñò å ñúñòîÿíèåòî, ïðè
êîåòî âñè÷êè ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçèðàùè ñïîñîáíîñòòà ìó äà èçïúë-
íÿâà çàäàäåíèòå ôóíêöèè ñúîòâåòñòâàò íà ÒÄ, íî ñúùåñòâóâàò íàðó-
øåíèÿ, êîèòî íå âëèÿÿò íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè, íàïð. ëîøà
ìàðêèðîâêà, ïóêíàòèíè íà êîðïóñà è äð.

Ïðèçíàêúò, ïîçâîëÿâàù äà ñå óñòàíîâè ôàêòà íà íàðóøåíèå íà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòòà èëè ñúñòîÿíèåòî íà ãîäíîñò ñå íàðè÷à êðèòåðèé çà
îòêàç (èëè êðèòåðèé çà ãîäíîñò). Êðèòåðèÿò çà ãîäíîñò å ïàðàìå-
òúð(è), ïî ÷èÿòî ñòîéíîñò èëè èçìåíåíèå  ÌÅÈ ñå ñ÷èòà çà ãîäíî èëè
îòêàçàëî.

Çà íåâúçñòàíîâèìèòå èçäåëèÿ (êàêâèòî ñà ïîâå÷åòî ÌÅÈ) îòêàçúò
ñúâïàäà ñ ãðàíè÷íîòî ñúñòîÿíèå, ïðè êîåòî ïî-íàòàòúøíîòî ìó ïðè-
ëîæåíèå ïî ïðåäíàçíà÷åíèå å íåäîïóñòèìî.

Ïðåç âðåìåòî íà æèâîò ÌÅÈ ìîãàò äà ñå íàìèðàò â åäíî îò òðè-
òå ñúñòîÿíèÿ: ãîäíî, ðàáîòîñïîñîáíî è íåðàáîòîñïîñîáíî (ôèã. 5.1).
Ïðåõîäúò îò åäíî â äðóãî ñúñòîÿíèå ñå îñúùåñòâÿâà ïîñðåäñòâîì òà-
êèâà ñúáèòèÿ êàòî ïîâðåäà è îòêàç.

Îòêàçúò ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ðåäèöà ïîêàçàòåëè [15]. Òå ìîãàò äà
áúäàò:

 ìÿñòî, õàðàêòåð è âúíøíà ïðîÿâà íà îòêàçà;
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 ìåõàíèçúì è ïðè÷èíà íà îòêàçà;
 ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêî ðàçïðåäåëåíèå; âðåìå è óñëîâèÿ íà âúçíèê-

âàíå;
 ïðè÷èííî-ñëåäñòâåíè ôàêòîðè ñâúðçàíè ñ ðàçðàáîòêàòà, ïðîèçâî-

äñòâîòî è åêñïëîàòàöèÿòà íà èçäåëèåòî.
 Â çàâèñèìîñò îò íèâîòî íà êîåòî ñå ïðîâåæäà àíàëèçúò íà îòêà-

çèòå (åëåêòðîííà àïàðàòóðà, áëîê, ñõåìà, ÌÅÈ, åëåìåíò íà ÌÅÈ), ïî-
íÿòèåòî ïðè÷èíà çà îòêàçà å ðàçëè÷íî. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèòå ïðîöåñè,
âîäåùè äî îòêàçè íà ÌÅÈ ñå íàðè÷àò ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå.

Ïðèçíàöèòå ïî êîèòî ñå êëàñèôè-
öèðàò îòêàçèòå ñà:

 ìÿñòî íà âúçíèêâàíå â åëåìåí-
òà: íà òîêîïðîâåæäàùà ïúòå÷êà, íà
êîíòàêòíî ïðîçîð÷å, íà êîíòàêòíà
ïëîùàäêà è äð.;

 õàðàêòåð íà ïðîÿâà: êúñî ñúåäè-
íåíèå, ïðåêúñâàíå, ïëàâàù îòêàç;

 õàðàêòåð íà ðàçâèòèå íà îòêà-
çà: âíåçàïåí, ïîñòåïåíåí;

 ïðè÷èíà çà âúçíèêâàíå: êà÷åñò-
âîòî íà åëåìåíòèòå.

Êëàñèôèêàöèÿòà íà îòêàçèòå íà-
ïðèìåð â ïîëóïðîâîäíèêîâè ÌÅÈ ïî-
êàçâà (ôèã. 5.2), ÷å íàé-ãîëÿìà å ÷àñò-
òà íà îòêàçèòå îò äåôåêòè â ìåòà-

ëèçàöèÿòà è êîíòàêòèòå.
Âíåçàïíèÿò îòêàç

ïðåäñòàâëÿâà ñêîêîîá-
ðàçíî èçìåíåíèå íà
åäèí èëè íÿêîëêî ïàðà-
ìåòðè. Âíåçàïíèòå îò-
êàçè ñà ñâúðçàíè ñ íåäî-
ñòàòúöè â êîíñòðóêöè-
ÿòà èëè ñ íàðóøåíèÿ íà
òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ.
×åñòî ñå ïðîÿâÿâàò â
èçìåíåíèå íà åëåêòðè-
÷åñêàòà è ìàõàíè÷íàòà
ÿêîñò íà èçäåëèåòî è
ñå íàðè÷àò êàòàñòðîôàëíè. Îáèêíîâåíî òîçè âèä îòêàçè íå ñå ïîääà-

Ôèã. 5.1. Ñõåìà íà âçàèìîäåéñòâèå íà
ñúñòîÿíèÿòà è ñúáèòèÿòà íà îòêàç

è ïîâðåäà ïðè ÌÅÈ.

Ôèã. 5.2. Ðàçïðåäåëåíèå íà îòêàçèòå â ÌÅÈ ïî ïðè÷èíè
çà âúçíèêâàíå.
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âàò íà ïðîãíîçèðàíå. Ïðè÷èíà çà âíåçàïíè îòêàçè ìîãàò äà áúäàò êàê-
òî åñòåñòâåíèòå ïîñòåïåííè èçìåíåíèÿ âúâ ôèçè÷åñêàòà ñòðóêòóðà
íà ÌÅÈ, êîèòî ïðè îïðåäåëåíè óñëîâèÿ ïðèäîáèâàò ëàâèíîîáðàçåí õàðà-
êòåð, òàêà è óñëîâèÿòà íà ïðèëîæåíèåòî èì â ÅÀ. Õàðàêòåðíè ïðèìå-
ðè çà âíåçàïíè îòêàçè ñà: êúñèòå ñúåäèíåíèÿ è ïðåêúñâàíèÿ â ñòðóêòó-
ðàòà íà ÌÅÈ.

Ïîñòåïåííèÿò îòêàç (÷åñòî íàðè÷àí ïàðàìåòðè÷åí) ñå õàðàêòåðè-
çèðà ñ ïëàâíî è çàêîíîìåðíî èçìåíåíèå íà åäèí èëè íÿêîëêî ïàðàìåòúðà
íà èçäåëèåòî. ×åñòî  ñå íàðè÷à óñëîâåí, òúé êàòî ïðè åäíà è ñúùà
ñòîéíîñò íà êðèòåðèÿ çà îòêàç â åäèí ñëó÷àé ìîæå äà äîâåäå äî çàãóáà
íà ðàáîòîñïîñîáíîñò, à â äðóã  íå. Íàïðèìåð ïîñòåïåííè îòêàçè â
ÌÅÈ âúçíèêâàò â ðåçóëòàò îò íàðàñòâàíåòî íà îáðàòíèòå òîêîâå íà
p-n ïðåõîäèòå, íàìàëÿâàíåòî íà êîåôèöèåíòà íà óñèëâàíå íà òðàíçèñ-
òîðèòå, èçìåíåíèå íà ïðàãîâîòî íàïðåæåíèå íà MOS òðàíçèñòîðèòå.

Êîãàòî ñå íàðóøàâà åëåêòðè÷åñêàòà, ìåõàíè÷íàòà èëè òîïëèííà
ÿêîñò (ê.ñ., ïðîáèâ â äèåëåêòðèêà, ïðåêúñâàíå íà èçâîäè) èëè êîãàòî ïà-
ðàìåòðèòå íà êðèòåðèèòå çà ãîäíîñò ñà ïðåìèíàëè ãðàíè÷íèòå ñòîé-
íîñòè, ïðè êîèòî ÌÅÈ ñòàâà ïðàêòè÷åñêè íåðàáîòîñïîñîáíî ïðè äîïó-
ñòèìè óñëîâèÿ íà åêñïëîàòàöèÿ íàñòúïâà ïúëåí îòêàç.

Íåçàâèñèìè ñà îòêàçèòå, êîèòî âúçíèêâàò â ðåçóëòàò íà ïðîöåñè
äúëæàùè ñå íà âúòðåøíàòà ñòðóêòóðà íà ÌÅÈ è íå ñà ñâúðçàíè ñ äðóãè
ïðåäøåñòâàùè ãè îòêàçè.

Îòêàçèòå, â ðåçóëòàò íà ïîâðåäè â ñõåìèòå çà çàùèòà îò ïðåòî-
âàðâàíå èëè íà ïàñèâíèòå îãðàíè÷èòåëíè åëåìåíòè â ÈÑ ñå íàðè÷àò çà-
âèñèìè îòêàçè. Òå ñå äúëæàò íà îòêàçè â åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ, ìåæäó
êîèòî ñúùåñòâóâà âðúçêà.

Îñîáåíî ñëîæíè çà ðàçïîçíàâàíå ñà âðåìåííèòå (ïëàâàùèòå) îòêàçè
èëè ìíîãîêðàòíî âúçíèêâàùèòå ñàìîîòñòðàíÿâàùè ñå îòêàçè îò åäèí
è ñúù õàðàêòåð. Òåçè îòêàçè âúçíèêâàò â èçäåëèÿòà ïðè ïðèëàãàíå íà
âúíøíè íàòîâàðâàíèÿ è èç÷åçâàò ñëåä  ñíåìàíåòî èì. Òàêèâà îòêàçè ñà
ïðîáèâèòå â ÌÅÈ  ïîðàäè íàëè÷èå â îáåìà íà õåðìåòèçèðàíèÿ êîðïóñ íà
ïðîâîäÿùè ÷àñòèöè, êîèòî ìîãàò äà ñúçäàâàò êðàòêîâðåìåííè ê.ñ. ìå-
æäó âúòðåøíè èçâîäè èëè ìåæäó îòäåëíè òîêîïðîâåæäàùè øèíè. Âðå-
ìåííè îòêàçè ñå ïîÿâÿâàò â ïðîöåñà íà ìåõàíè÷íè è êëèìàòè÷íè  èçïè-
òâàíèÿ ïðè åëåêòðè÷åñêî íàòîâàðâàíå.

Ïðè ÷àñòè÷íèòå îòêàçè ñå íàáëþäàâà âëîøàâàíå íà ïîêàçàòåëèòå
íà íàäåæäíîñò, íî èçäåëèåòî ïðîäúëæàâà äà ðàáîòè.

Ïúëíèòå îòêàçè ñå ñúïðîâîæäàò ñ öÿëîñòíî (ïúëíî) íàðóøàâàíå íà
ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ÌÅÈ.

Êîíñòðóêòèâíèÿò îòêàç âúçíèêâà â ðåçóëòàò íà íàðóøàâàíå íà óñ-
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òàíîâåíè ïðàâèëà è (èëè) íîðìè íà êîíñòðóèðàíå íà èçäåëèåòî. Ïðè îò-
êðèâàíå íà òàêúâ îòêàç ñå âçåìàò ñúîòâåòíè ìåðêè çà äîðàáîòêà íà
êîíñòðóêöèÿòà, òàêà ÷å äà ñå èçêëþ÷è ïîÿâàòà íà ïîäîáíè îòêàçè â
ñëåäâàùèòå ïàðòèäè.

Ïðîèçâîäñòâåíèòå îòêàçè âúçíèêâàò â ðåçóëòàò íà íàðóøàâàíå íà
óñòàíîâåíè ïðàâèëà è (èëè) óñëîâèÿ íà åêñïëîàòàöèÿ íà èçäåëèåòî. Â ðå-
çóëòàò èçäåëèÿòà ìîãàò äà áúäàò ïîäëîæåíè íà ïðåòîâàðâàíå â àïàðà-
òóðàòà è ïðåæäåâðåìåííî äà îòêàæàò. Ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ÅÀ,
ÌÅÈ ìîãàò äà áúäàò ïîâðåäåíè â ïðîöåñà íà âõîäÿù êîíòðîë, ïðè ìîí-
òàæà â àïàðàòóðàòà, âñëåäñòâèå íà ïðåòîâàðâàíèÿ îò òåõíîëîãè÷íè-
òå ðåæèìè. Íàé-ìíîãî îòêàçè âúçíèêâàò â ïåðèîäà íà åêñïëîàòàöèÿ íà
ÌÅÈ ïîðàäè íàðóøàâàíå íà óñòàíîâåíèòå ïðàâèëà íà åêñïëîàòàöèÿ è
ïîðàäè íåáëàãîïðèÿòíè âúçäåéñòâèÿ íà îêîëíàòà ñðåäà.

Ïðîèçâîäñòâåíèòå îòêàçè âúçíèêâàò â ðåçóëòàò íà íåñúâúðøåíñò-
âî íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñà èëè íàðóøåíà òåõíîëîãèÿ.

Ñèñòåìàòè÷íèÿò îòêàç ñå îáóñëàâÿ îò äåôåêòè íà êîíñòðóêöèÿòà,
íàðóøåíèå íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ, íèñêîòî êà÷åñòâî íà èçõîäíèòå
ìàòåðèàëè èëè  ãðåøêè â åêñïëîàòàöèÿòà. Òîçè îòêàç ñå ïîâòàðÿ ìíî-
ãîêðàòíî. Ïðîÿâÿâà ñå îáèêíîâåíî â ïúðâàòà èëè â òðåòàòà îáëàñò íà
λ-õàðàêòåðèñèòêàòà. Ñèñòåìàòè÷íè îòêàçè ñå ïîÿâÿâàò âúâ âòîðàòà
îáëàñò ïðè ïîâòàðÿùè ñå íàðóøåíèÿ â óñëîâèÿòà íà åêñïëîàòàöèÿ è ïî-
ãðåøíî äåéñòâèå íà îáñëóæâàùèÿ ïåðñîíàë.

5.2. Ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå â ÌÅÈ

Â ïðàêòèêàòà íà íàäåæäíîñòòà ñå èçïîëçâàò äâà òðàäèöèîííè ïîä-
õîäà. Ïúðâèÿò å ñâúðçàí ñ èçìåðâàíå íà ôàêòè÷åñêàòà íàäåæäíîñò íà
ÌÅÈ. Âòîðèÿò   ñ óñúâúðøåíñòâàíå íà ÌÅÈ. Òàêà ñå ïîÿâÿâàò íàï-
ðàâëåíèÿ êàòî ôèçè÷åñêà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ è ôèçèêà íà ìåõàíèçìèòå
íà îòêàçèòå, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ èçó÷àâàíå íà ïðè÷èíèòå çà âúçíèêâà-
ùèòå îòêàçè.

Èçìåíåíèåòî âúâ âðåìåòî íà ôèçè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå, îáóñëîâåíî
îò íåîáðàòèìèòå ôèçèêî-õèìè÷íè ïðîöåñè å íàé-îáùàòà ïðè÷èíà çà
âúçíèêâàíå íà îòêàçèòå. Ñõåìàòà çà ôîðìèðàíå íà îòêàçè å äàäåíà íà
ôèã. 5.3.

Ïðè èçó÷àâàíå íà ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè â ÌÅÈ âàæíî çíà÷åíèå äîáè-
âàò ïîíÿòèÿòà ïðè÷èíà, âèä è ìåõàíèçúì íà îòêàçà.

Ïîä ïðè÷èíà çà îòêàçà ñå ïîäðàçáèðàò îáñòîÿòåëñòâàòà âúçíèêâà-
ùè ïðåç âðåìåòî íà ðàçðàáîòêà, ïðîèçâîäñòâî èëè åêñïëîàòàöèÿ íà èç-
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äåëèåòî, êîèòî ïðåäèçâèêâàò îòêàç.
 Âèäúò íà îòêàçà å î÷åâèäíî ñúáèòèå, ÷ðåç êîåòî ñå ïðîÿâÿâà íåèçï-

ðàâíàòà ðàáîòà íà ÌÅÈ. Òàêîâà ñúáèòèå ìîæå äà áúäå íàïðèìåð ê.ñ.,
çàãóáà íà óñèëâàòåëíè ñâîéñòâà. Â ðåäèöà ñëó÷àè âèäúò íà îòêàçà íå
ìîæå äà ñå óñòàíîâè áåç èçñëåäâàíå íà âúòðåøíàòà ñòðóêòóðà íà
ÌÅÈ.

Ìåõàíèçúì íà îòêàçà ñå íàðè÷à ôèçè÷åñêèÿò, õèìè÷åñêèÿò èëè äðóã
ïðîöåñ, ïðåäèçâèêâàù îòêàçà. Îò íàäåæäíîñòíè ïîçèöèè íå å
äîñòàòú÷íî äà ñå çíàå èëè óñòàíîâè êàêúâ å âèäà íà îòêàçà. Ïî-
ñúùåñòâåíî å äà ñå îòêðèå ïðè÷èíàòà, äîâåëà äî îòêàçà.

Ôèã. 5.3. Ñõåìà çà ôîðìèðàíå íà îòêàç â ÌÅÈ.
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Òèïîâèòå ïðîöåñè íà äåãðàäàöèÿ íà ÌÅÈ è âåðîÿòíèòå ïðè÷èíè çà
âúçíèêâàíå íà îòêàçèòå ñà äàäåíè â òàáë. 5.1.

Â ÌÅÈ ñ èäåàëíà ñòðóêòóðà è ïðè íîðìàëíà åêñïëîàòàöèÿ, ôèçèêî-
õèìè÷íèòå ïðîöåñè ïðîòè÷àò ñ ìíîãî íèñêà ñêîðîñò, ïîðàäè ôàêòà ÷å
àêòèâíèòå îáëàñòè ñå íàìèðàò â íåóòðàëíà ñðåäà, èçîëèðàíà ñ õåðìå-
òè÷åí êîðïóñ îò âúíøíè àãðåñèâíè âúçäåéñòâèÿ, à ðåæèìà íà åêñïëîà-
òàöèÿ âîäè äî íåçíà÷èòåëíè ïðåãðÿâàíèÿ íà ñòðóêòóðàòà. Òåçè îáñòî-
ÿòåëñòâà ïðåäïîëàãàò èçêëþ÷èòåëíî âèñîêà äúëãîòðàéíîñò íà ïîëóï-
ðîâîäíèêîâèòå ÌÅÈ. Ðåàëíèòå ÌÅÈ îáà÷å, êàêòî áåøå ïîñî÷åíî ïî-ãî-
ðå, ñå ðàçãëåæäàò êàòî òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâè ñèñòåìè, ñúäúðæàùè
äåôåêòè è íåñúâúðøåíñòâà.

Ðàçãëåæäàíåòî íà íàé-õàðàêòåðíèòå îòêàçè â ÌÅÈ ìîæå äà ñå èç-
âúðøè îò åäíà ñòðàíà ïî ïðè÷èíèòå çà âúçíèêâàíåòî èì è îò äðóãà 
ïî åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ. Â òàáë. 5.2 ñà ïðåäñòàâåíè ïðåäïîñòàâêèòå çà
òèïè÷íèòå îòêàçè íà ÌÅÈ â çàâèñèìîñò îò âúíøíèòå âúçäåéñòâèÿ è
äåãðàäàöèîííè ïðîöåñè.

Òàáë. 5.1. Ïðîöåñè íà äåãðàäàöèÿ â ìèêðîåëåêòðîííèòå èçäåëèÿ.

Âèä íà äåôåêòà Âèä íà îòêàçà Ïðè÷èíè çà âúçíèêâàíå íà
îòêàçè

Äåôåêòè íà êðèñòàëà Íàðàñòâàíå íà îáðàòíèòå
òîêîâå íà PN-ïðåõîäèòå;
ê.ñ.; äðåéô íà êîåôèöèåíòà
íà óñèëâàíå.

Äèôóçèÿ íà ïðèìåñè, âîäåùè äî
èçòúíÿâàíå íà áàçàòà; ëîêàëíè
ïðåãðÿâàíèÿ è ïðîáèâ â PN-ïðå-
õîäèòå

Çàìúðñÿâàíå íà Si â ÏÏ
ìèêðîåëåêòðîííè
èçäåëèÿ

Ê.ñ.; äðåéô íà ïðîáèâíîòî
íàïðåæåíèå.

Íèñêî êà÷åñòâî íà èçõîäíèÿ Si;
ëàâèíåí ïðîáèâ ïîðàäè óñèëâà-
íå íà åë. ïîëå.

Ïóêíàòèíè â àêòèâíàòà
îáëàñò

Íàðàñòâàíå íà óòå÷êèòå;
óâåëè÷àâàíå íà áàçîâîòî è
êîëåêòîðíîòî ñúïðîòèâ-
ëåíèå.

Ðàçøèðÿâàíå íà ïóêíàòèíèòå
ïî ëèíèÿòà íà ñêðàéáèðàíå; ìå-
õàíè÷íè íàïðåæåíèÿ.

Íàëè÷èå íà ìåòàëíè ÷àñ-
òèöè â êîðïóñà

Ê.ñ. Ìèãðàöèÿ è îòëàãàíå íà ìå-
òàëíè ÷àñòèöè

Èçòúíåíà ìåòàëèçàöèÿ Ïðåêúñâàíå Èçòúíÿâàíå ïðè ïðåìèíàâàíå
îò îêèñà êúì Si; íåðàâíîìåð-
íîñò íà ìåòàëèçàöèÿòà. Åëåê-
òðîäèôóçèÿ è ïðåãàðÿíå íà
ñëîÿ ìåòàë.

Îòëåïÿíå íà áîíä îò
êîíòàêòíà ïëîùàäêà

Ïðåêúñâàíå Ãðóáè òåõíîëîãè÷íè äåôåêòè â
êîíòàêòèòå; íàðóøåíèÿ â êîí-
òàêòèòå.
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5.2.1. Ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå â ìåòàëèçàöèÿòà

Ìåòàëíèÿò ñëîé, íàíåñåí íà ïîâúðõíîñòòà íà ãîòîâàòà ÈÑ, ñå íà-
ìèðà ïðè íååäíàêâè óñëîâèÿ. Â êîíòàêòíèòå ïðîçîð÷åòà òîé âçàèìî-
äåéñòâà ñ ëåãèðàíèÿ â ðàçëè÷íà ñòåïåí ìîíîêðèñòàëåí n- èëè p-òèï ñè-
ëèöèé. Íà äðóãè ìåñòà êîíòàêòóâà ñúñ ñèëèöèåâèÿ äâóîêèñ. Íåèçáåæíà å
äåôîðìàöèÿòà íà ìåòàëíèÿ ñëîé âúðõó íåðàâíàòà ïîâúðõíîñò íà ñõåìà-
òà è â ìåñòàòà íà ñïîéêà íà áîíäîâåòå. Îòêàçèòå â ìåòàëèçàöèÿòà
âúçíèêâàò â ðåçóëòàò íà ïðîäúëæèòåëíî âúçäåéñòâèå íà òåðìè÷íè è
åëåêòðè÷åñêè íàòîâàðâàíèÿ. Îñíîâíèòå îòêàçè íà ìåòàëèçàöèÿòà ìî-
ãàò äà áúäàò:

1  ïðåêúñâàíå íà ìåòàëèçàöèÿòà â ðåçóëòàò íà åëåêòðîäèôóçèÿ
(åëåêòðîìèãðàöèÿ) íà ìàòåðèàëà è ïðåãàðÿíå íà ìåñòàòà ñ ïîâèøåíà
ïëúòíîñò íà òîêà;

2  ïðåêúñâàíå è ê.ñ., ïðåäèçâèêâàíè îò åëåêòðîëèòíà è õèìè÷åñêà
êîðîçèÿ íà Al è Au ïðè íåêà÷åñòâåíî çàùèòíî ïîêðèòèå è çàìúðñÿâàíå

Òàáë. 5.2. Ïðåäïîñòàâêè çà òèïè÷íè îòêàçè â ÌÅÈ, â çàâèñèìîñò îò âúíøíèòå
âúçäåéñòâèÿ è äåãðàäàöèîííè ïðîöåñè: A  ïðîáèâ íà ïðåõîä; B  âëîøàâàíå íà

åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè; C  çàãóáà íà õåðìåòè÷íîñò; D  ïðåêúñâàíå è ê.ñ.; E 
ïîÿâà íà íåñòàáèëíîñò; F  êîðîçèÿ íà èçâîäè è êîðïóñ; G  ïîâðåäà íà çàùèòíè

ïîêðèòèÿ; H  ïðîáèâ ìåæäó èçâîäè è êîðïóñ.

Âèä íà
âúíøíîòî

âúçäåéñòâèå

Äåãðàäàöèîíåí ïðîöåñ A B C D E F G H

Ïîâèøåíà
òåìïåðàòóðà

Äåôîðìàöèÿ íà çàùèòíèòå ïîêðèòèÿ
Îòäåëÿíå íà ãàçîâå
Ðàçòîïÿâàíå
Ìèãðàöèÿ íà ïðèìåñè, âëàãà è ãàçîâå
Éîíèçàöèÿ íà ïðèìåñè
Ïðîìÿíà íà ðàçìåðè
Èçìåíåíèå íà åëåêòðè÷åñêè õàðàêòå-
ðèñòèêè

+ + + + - - - -

Ïîíèæåíà
òåìïåðàòóðà

Êîíäåíçàöèÿ íà âëàãà
Ïðîìÿíà íà ðàçìåðèòå
Èçìåíåíèå íà åëåêòðè÷åñêè õàðàêòå-
ðèñòèêè

+ + + + - - - -

Òåðìîóäàðè Ìåõàíè÷íè íàïðåæåíèÿ â ñïîéêèòå
Äåôîðìàöèÿ íà ïîêðèòèÿòà
Ïðîìÿíà íà ðàçìåðèòå

- + + + - - - -

Ïîâèøåíà
îòíîñèòåëíà
âëàæíîñò

Àäñîðáöèÿ è àáñîðáöèÿ íà âëàãà
Êîðîçèÿ
Åëåêòðîëèçà

- + - - + + + +

Ïîíèæåíî
íàëÿãàíå

Âëîøåíî òîïëîîòäàâàíå
Íàìàëåíî ïðîáèâíî íàïðåæåíèå

+ - + + - - +

Ìåõàíè÷íè
âúçäåéñòâèÿ

Ìåõàíè÷íè íàïðåæåíèÿ
Óìîðà

+ +
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íà ïîâúðõíîñòòà íà êðèñòàëà;
3  ê.ñ. íà ìåòàëèçàöèÿòà ïðåç îòâîðè â îêèñà èëè â ðåçóëòàò íà

îáðàçóâàíå íà “ìîñò÷åòà” ìåæäó òîêîïðîâåæäàùèòå øèíè â ïðîöåñà
íà åëåêòðîëèòíà êîðîçèÿ.

Ìåõàíèçúì íà îòêàçè ïîðàäè åëåêòðîìèãðàöèÿ. ßâëåíèåòî åëåêòðî-
äèôóçèÿ èëè åëåêòðîìèãðàöèÿ ñå èçðàçÿâà â ïðåíàñÿíå íà ìàòåðèàëà íà
ïðîâîäíèêà îò îòðèöàòåëíèÿ êîíòàêò êúì ïîëîæèòåëíèÿ ïðè ïðîòè-
÷àíå íà ïîñòîÿíåí òîê ñ âèñîêà ïëúòíîñò (îêîëî 106 A.cm-2). Íååäíîðî-
äíîòî íàãðÿâàíå íà ïðîâîäíèêà óñêîðÿâà ïðîöåñà íà ïðåíîñ. Ïðè òîâà â
îáëàñòòà èìàùà îòðèöàòåëåí ïîòåíöèàë (ôèã. 5.4) ñå îáðàçóâàò êóõè-
íè, âîäåùè äî ïðåêúñâàíå íà ìåòàëèçàöèÿòà, à â ïîëîæèòåëíèÿ êðàé 
íàòðóïâàíå íà ìàòåðèàë. Â îòäåëíè ìåñòà ñå îáðàçóâàò êðèñòàëíè ïî-
äóòèíè, ìóñòà÷êè è õúëì÷åòà.

Ñðåäíàòà îòðàáîòêà äî îòêàç âñëåäñòâèå ïðåêúñâàíå íà ìåòàëèçà-
öèÿòà ïîðàäè åëåêòðîäèôóçèÿ ñå îïðåäåëÿ ñ èçðàçà [30].

( )t K J E kTn
a= −. exp ,                                                                      (5.1)

êúäåòî K å êîíñòàíòà, çàâèñåùà îò ìàòåðèàëà, ñòðóêòóðàòà è ãåîìå-
òðèÿòà íà ñëîÿ; J  ïëúòíîñò íà òîêà â A.cm-2; n  ñòåïåíåí ïîêàçà-
òåë, ðàâåí íà 1, êîãàòî îòêàçèòå ñå îïðåäåëÿò ïðåèìóùåñòâåíî îò
ñòðóêòóðàòà íà ñëîÿ, à êîãàòî çà ôîðìèðàíåòî íà îòêàçèòå äîìèíè-
ðàùî çíà÷åíèå èìà òåìïåðàòóðíèÿò ãðàäèåíò n = 3; Ea = 0,5 ÷ 0,7 eV
 åíåðãèÿ íà àêòèâàöèÿ íà åëåêòðîäèôóçèÿòà. Ïðè ïîâèøåíè
ïëúòíîñòè íà òîêà ñå ïðèåìà Åà = 1,4 eV.

Ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå îò åëåêòðîõèìè÷åñêà êîðîçèÿ. Ïðè äîñòè-
ãàíå íà îòíîñèòåëíà âëàæíîñò îêîëî 60 % â êîðïóñà íà ÌÅÈ ñå ñúçäà-
âàò áëàãîïðèÿòíè óñëîâèÿ ñà àäñîðáèðàíå âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ÷èïà
íà äîñòàòú÷íî âëàãà çà ïîëó÷àâàíå íà âèñîêà åëåêòðîëèòíà ïðîâîäè-

Ôèã. 5.4. Ìîäåë íà åëåêòðîäèôóçèÿ íà Al-éîíè â ïðîâîäÿù ñëîé.
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ìîñò. Íàé-âàæíèÿò ìåõàíèçúì íà îòêàçèòå íà ÈÑ, ñâúðçàí ñ åëåêòðî-
ëèòíàòà êîðîçèÿ å íàòðóïâàíå íà ìàòåðèàë âñëåäñòâèå åëåêòðîìèãðà-
öèÿ âúâ ôîðìà íà äåíäðèòè è âëàêíà.

Òåçè íàòðóïâàíèÿ âîäÿò äî âúçíèêâàíå íà ê.ñ. ìåæäó ñúñåäíè ìåòàë-
íè øèíè. Éîíèòå íà ìåòàëà ñå ïðåíàñÿò ïî ïîâúðõíîñòòà íà
èçîëàòîðà âñëåäñòâèå íàëè÷èåòî íà çàìúðñÿâàíèÿ. Íàé-àêòèâíà ðîëÿ
èìàò éîíèòå íà õàëîãåíèäèòå (Na, K, Cl). Ïîðàäè ñâîÿòà àìôîòåðíîñò
àëóìèíèÿò ìîæå äà êîðîäèðà è â êèñåëèííà è â îñíîâíà ñðåäà. Íàé-ñèëíî
ñå ïîäëàãàò íà êîðîçèÿ ìåòàëíèòå åëåêòðîäè, êîèòî ñà ïîä
îòðèöàòåëåí ïîòåíöèàë (êàòîäíà êîðîçèÿ). Òåçè åëåêòðîäè ñå
ðàçðóøàâàò îò âúçäåéñòâèåòî íà ïîëîæèòåëíî çàðåäåíèòå éîíè.
Ñêîðîñòòà íà êîðîçèÿ â ïîëîæèòåëíî çàðåäåíèòå ó÷àñòúöè å ïî-íèñêà,
òúé êàòî åäíîâðåìåííî ñ êîðîçèÿòà ñå îáðàçóâà àëóìèíèåâ îêèñ, êîéòî
âúçïðåïÿòñòâà ïî-íàòàòúøíîòî ðàçðóøàâàíå.

Éîíèòå íà õëîðà èìàò âèñîêà ïðîíèêâàùà ñïîñîáíîñò ïðåç äåáåëèÿ
ñëîé àëóìèíèåâ îêèñ è ïîðàäè òîâà çíà÷èòåëíî óñêîðÿâàò êîðîçèÿòà.
Ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà îò 5 V e äîñòàòú÷íà çà äà âúçíèêíå èíòåíçèâíà
êîðîçèÿ. Ñêîðîñòòà íà êîðîçèÿòà çàâèñè ñúùî îò ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó
åëåêòðîäèòå, òåìïåðàòóðàòà è êîíöåíòðàöèÿòà íà éîíèòå íà ïðèìå-
ñèòå íà ïîâúðõíîñòòà íà ÷èïà. Ïðè ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ íà ôîñôîð
âúâ ôîñôîðñèëèêàòíîòî ñòúêëî, êîíòàêòóâàùî ñ àëóìèíèåâàòà ìåòà-
ëèçàöèÿ ñå óñèëâà êîðîçèÿòà, ïîðàäè îáðàçóâàíåòî íà ôîñôîðíà êèñåëè-
íà.

Ìåõàíèçìèòå íà îòêàçèòå ïðè êîðîçèÿ íà çëàòîòî ñå ñúñòîÿò â íà-
ðàñòâàíå íà îòëàãàíåòî íà çëàòî âúâ âèä íà íèøêè íà ïîâúðõíîñòòà
íà èçîëàòîðà ìåæäó ñúñåäíè ïðîâîäÿùè èâèöè. Âúçíèêâàùèòå òîêîâå
íà ê.ñ. äîñòèãàò äî 103 À.
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Çà äà ñå âúçïðåïÿòñòâà ïðîíèêâà-
íåòî íà çëàòî â äúëáî÷èíà êúì ïîä-
ëîæêàòà è ìåæäó ïðîâîäíèöèòå ñå
íàíàñÿ òèòàíîâî (èëè âîëôðàìîâî)
ïîêðèòèå ïîä è íàä çëàòíèÿ ñëîé. Òè-
òàíúò å åôåêòèâåí ãåòåð çà îðãàíè÷-
íèòå ìàòåðèàëè è âúçïðåïÿòñòâà
ðàçâèòèåòî íà äåíäðèòè. Íàä ñëîÿ
îò òèòàí (âîëôðàì) ïðîâîäíèöèòå
ñå ïîêðèâàò ñúñ çàùèòåí êâàðöîâ
ñëîé. Íàëè÷èåòî íà ïîðè è ìèêðîïóê-
íàòèíè â êâàðöîâèÿ ñëîé äàâà âúçìî-
æíîñò çà ïðîíèêâàíå íà çàìúðñèòåëè
è íàðàñòâàíå íà äåíäðèòè. Ïîâúðõíî-
ñòíàòà ïðîâîäèìîñò íà ñèñòåìàòà,
ñúäúðæàùà òåðìè÷åí îêèñ è çëàòíè
ïðîâîäíèöè â çàâèñèìîñò îò òåìïå-

ðàòóðàòà è âëàãàòà å äàäåíà íà ôèã. 5.5.
Íàìàëÿâàíå íà îòêàçèòå îò ê.ñ. íà ìåòàëèçàöèÿòà ñå ïîñòèãà ÷ðåç:
 íàìàëÿâàíå íà âëàãàòà â êîðïóñà íà ÌÅÈ;
 íàìàëÿâàíå íà çàìúðñÿâàíèÿòà íà ïîâúðõíîñòòà;
 èçïîëçóâàíå íà õèìè÷åñêè äîáàâêè, íàìàëÿâàùè ñêîðîñòòà íà ðåà-

êöèÿ â åëåêòðîëèòà;
 îáðàáîòêà íà ïîâúðõíîñòòà íà êîðïóñà ñúñ ñèëèêîíîâè ñúåäèíå-

íèÿ, êîèòî ÿ ïðàâÿò õèäðîôîáíà.
Â ÌÅÈ ñà ðàçïðîñòðàíåíè è îòêàçèòå îò ê.ñ. íà ìåòàëèçàöèîííàòà

ñèñòåìà ïîðàäè äåôåêòè â îêèñíèÿ ñëîé. Òàêèâà äåôåêòè íà îêèñà (ïóê-
íàòèíè, êàíàë÷åòà) íàìàëÿâàò äèåëåêòðè÷íàòà ìó ÿêîñò è ñå ïðîÿâÿ-
âàò ïðè åêñïëîàòàöèÿ (ôèã. 5.6).

Ðàçëèêàòà ìåæäó òåìïåðàòóð-
íèòå êîåôèöèåíòè íà ëèíåéíî ðàç-
øèðåíèå íà Al è Si âîäè äî âúçíèê-
âàíå íà íàïðåæåíèå â ìåòàëèçàöèÿ-
òà îò ïîðÿäúêà íà (1 ÷ 2)108 N/m2.
Çàòîâà ïðè ïðîâåæäàíå íà òåðìî-
öèêëè ïðè òåìïåðàòóðè îò 213 oK
äî 378 oK ñå ïîÿâÿâàò ïðåêúñâàíèÿ
íà ìåòàëíèòå îáëàñòè  âúðõó ÷èïà.

Ìåõàíèçúì íà îòêàçè ñâúðçàíè ñ
îêèñëÿâàíå. Ìåõàíèçìúò ñå ñúñòîè âúâ âçàèìîäåéñòâèå íà êèñëîðîäà ñ

Ôèã. 5.5. Ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíå íà
ïðîâîäèìîñòòà â ñèñòåìà, ñúäúðæà-

ùà çëàòíè ïðîâîäíèöè è SiO2.

Ôèã. 5.6. Ñõåìà çà âúçíèêâàíå íà îòêàç â
ÌÅÈ ïîðàäè äåôåêòè â îêèñíèÿ ñëîé.
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ïîâúðõíîñòòà íà çúðíàòà íà Al ñëîé. Â ðåçóëòàò ñå íàìàëÿâà îáåìà è
åôåêòèâíîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà ïðîâîäíèêà. Òîâà íàðóøàâà òåìïåðà-
òóðíèÿ ðåæèì íà ÌÅÈ è âîäè äî ëîêàëíî ïðåãðÿâàíå, óñèëâàíå íà åëåêò-
ðîäèôóçèÿòà è íàðàñòâàíå íà âåðîÿòíîñòòà çà îòêàç îò ïðåêúñâàíå íà
ñëîÿ. Ëîêàëíîòî ïðåãðÿâàíå â òîêîïðîâåæäàùèòå ïúòå÷êè îêðóïíÿâà
çúðíàòà íà ïîëèêðèñòàëíàòà ñòðóêòóðà íà ìàòåðèàëà. Ïîðàäè âúçíèê-
âàíåòî íà ãîëåìè íàïðåæåíèÿ, ìåòàëèçàöèÿòà ìîæå äà ñå ðàçðóøè è
îòñëîè. Äåéñòâèåòî íà òîçè ìåõàíèçúì ìîæå äà áúäå çíà÷èòåëíî íà-
ìàëåíî ÷ðåç: íàìàëÿâàíå ïëúòíîñòòà íà ïðîòè÷àùèÿ òîê èëè äîáàâÿíå
íà ïðèìåñè (íàïðèìåð èòðèé äî 1%), êîèòî ïîâèøàâàò òåìïåðàòóðàòà
íà ðåêðèñòàëèçàöèÿ.

5.2.2. Ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå â êîíòàêòíèòå ñúåäèíåíèÿ

Ïîâå÷å îò 50 % îò âñè÷êè îòêàçè â ÌÅÈ ñå äúëæàò íà íåêà÷åñòâå-
íèòå ñúåäèíåíèÿ.

Â ïðîöåñà íà òåðìîêîìïðåñèÿ ïðîòè÷à âçàèìíà äèôóçèÿ íà ñïîéâàíè-
òå ìåòàëè, â ðåçóëòàò íà êîåòî ñå ñúçäàâà çäðàâî ñúåäèíåíèå â ìÿñòî-
òî íà êîíòàêòà. Â çàâèñèìîñò îò òåìïåðàòóðàòà, íàëÿãàíåòî, êîí-
öåíòðàöèÿòà íà çëàòî è àëóìèíèé â ìÿñòîòî íà êîíòàêòà ñå îáðàçó-
âàò èíòåðìåòàëíèòå ñúåäèíåíèÿ AuAl2, Au2Al, Au5Al3, Au4Al. Òå  ñå
ðàçëè÷àâàò çíà÷èòåëíî ïî òâúðäîñò, ñïåöèôè÷íî ñúïðîòèâëåíèå è
òåìïåðàòóðåí êîåôèöèåíò íà ëèíåéíî ðàçøèðåíèå (ÒÊËÐ). Â
ïåðèôåðíèòå ó÷àñòúöè íà òåðìîêîìïðåñèîííèÿ ó÷àñòúê ïðè òåìïåðà-
òóðè íàä 300îÑ ñå îáðàçóâà ïîðèñòîòî ñúåäèíåíèå AuAl2, íàðå÷åíî
“ïóðïóðíà ÷óìà”, êîåòî íàìàëÿâà ìåõàíè÷íàòà ÿêîñò (ôèã. 5.7). Åíåðãè-
ÿòà íà àêòèâàöèÿ íà ïðîöåñà íà îáðàçóâàíå íà èíòåðìåòàëíè ñúåäèíå-
íèÿ å 0,69 ÷ 1,0 eV.

Îáðàçóâàíåòî íà èíòåðìå-
òàëíè ñúåäèíåíèÿ è èçìåíåíèåòî
íà ñúñòàâà â ïðîöåñà íà åêñïëîà-
òàöèÿ âîäè äî âúçíèêâàíå íà ìå-
õàíè÷íè íàïðåæåíèÿ íà ðàçäåëè-
òåëíàòà ïîâúðõíîñò Au-Al, âñëå-
äñòâèå èçìåíåíèå íà îáåìà è íå-
ñúâïàäàíå íà êðèñòàëíèòå ðåøå-
òêè íà òåçè ñúåäèíåíèÿ. Íåïðà-
âèëíîòî öåíòðèðàíå íà òåðìî-
êîìïðåñèîííèÿ êîíòàêò ñïðÿìî
êîíòàêòíàòà ïëîùàäêà ìîæå äà

Ôèã. 5.7. Ñòðóêòóðà íà òåðìîêîìïðåñèîí-
íèÿ êîíòàêò â ÌÅÈ Al - Au.



130

äîâåäå äî âèñîêî åëåêðè÷åñêî ñúïðîòèâëåíèå íà èíòåðìåòàëíîòî ñúå-
äèíåíèå è äî ïðåêúñâàíå íà åëåêòðè÷åñêàòà âåðèãà. Ïðîöåñúò íà ïîíè-
æàâàíå íà ÿêîñòòà íà ìåòàëíèÿ êîíòàêò ñå óñèëâà è îò åôåêòà íà
Êèðêåíäàë. Òîé ñå èçðàçÿâà â ïðîòè÷àíå íà âçàèìíà äèôóçèÿ ïî ìåæäó-
âúçëèÿòà è âàêàíöèèòå â îáëàñòòà íà êîíòàêòà íà  ðàçëè÷íèòå ìåòà-
ëè. Ïîðàäè ðàçëè÷íèòå êîåôèöèåíòè íà äèôóçèÿ â ñëó÷àÿ ñúñ çëàòîòî è
àëóìèíèÿ ñå îáðàçóâàò ïðàçíèíè îò ñòðàíàòà íà çëàòîòî.

Íà ïðàêòèêà ñå ñðåùà îùå åäèí âèä îòêàçè, ñâúðçàí ñ îáðàçóâàíå íà
èíòåðìåòàëíè ñúåäèíåíèÿ. Ïðè íàëè÷èå íà ðàçëè÷íè äåôåêòè â îêèñà
(îòâîðè, êàíàëè, íåäîñòàòú÷íà äåáåëèíà íà ñëîÿ) ìîæå äà ñå
îñúùåñòâè âçàèìîäåéñòâèå íà Si ñ Al è Au è äà ñå îáðàçóâà â îáëàñòòà
íà êîíòàêòà èíòåðìåòàëíî ñúåäèíåíèå îò òèïà AlxAuySiz, êîåòî èìà
òúìíî ÷åðâåí èëè ÷åðåí öâÿò.

Âíåçàïíèòå îòêàçè ïîðàäè ïðåêúñâàíå íà èçâîäèòå íàé-÷åñòî ñå
äúëæàò íà: ìåõàíè÷íè íàïðåæåíèÿ ïîðàäè ðàçëè÷íèòå ÒÊËÐ èëè ñèëíî
íàãðÿâàíå è ïðåãàðÿíå íà êîíòàêòà â ìåñòàòà íà ñòðóïâàíå íà ïðàçíè-
íè è ïóêíàòèíè.

Ïîñòåïåííèòå îòêàçè, ñâúðçàíè ñ ðàçãëåæäàíèÿ ìåõàíèçúì ñå èçðà-
çÿâàò â: íàìàëÿâàíå íà áúðçîäåéñòâèåòî; íàðàñòâàíå íà íàïðåæåíèåòî
íà íàñèùàíå íà òðàíçèñòîðèòå â èìïóëñåí ðåæèì; íàðàñòâàíå íà ïúë-
íîòî ñúïðîòèâëåíèå íà ÈÑ.

5.2.3. Ìåõàíèçìè íà îòêàçè â ìåæäóåëåìåíòíè ñúåäèíåíèÿ îò ïîëè-
ñèëèöèé

Ìåõàíèçìè íà îòêàçè â ìåæäóåëåìåíòíè ñúåäèíåíèÿ îò ïîëèñèëèöèé
ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 5.8.

Ïîëèêðèñòàëíèÿò ñèëèöèé ñå èçïîëçâà êàòî ìåæäóåëåìåíòíî ñúåäè-

Ôèã. 5.8. Ìåõàíèçúì íà îòêàçè ïðè äâà ñëîÿ ïîëèñèëèöèé: à)  èçõîäíà
ñòðóêòóðà; á)  åòàï íà èçðàñòâàíå íà èçîëàöèîííèÿ ñëîé; â)  âúçíèêâàíå íà

îòêàç ïîðàäè îáðàçóâàíå íà ìèêðîïóêíàòèíà.
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íåíèå â ÌÅÈ. Â ðåçóëòàò íà åöâàíå, ñå ïîëó÷àâà ïðîôèëà ïîêàçàí íà
ôèã. 5.8.à. Ïðè ôîðìèðàíå íà îêèñà,  èçîëèðàù äâåòå íèâà íà ìåæäóåëå-
ìåíòíèòå ñúåäèíåíèÿ òîé ñå âêëèíâà â îáåìà íà ïîëèñèëèöèåâèÿ ñëîé,
êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã. 5.8.á. Òîâà ñúçäàâà íàïðåæåíèÿ, ïîâäèãàùè êðàÿ
íà òîçè ñëîé. Ñëåäâàùèÿò ñëîé ïîëèñèëèöèé  ñå âêëèíâà ïîä íàäâèñíà-
ëèÿ äîëåí ñëîé ïîëèñèëèöèé (ôèã. 5.8. â). Â îçíà÷åíîòî ñ ïóíêòèð ñëàáî
ìÿñòî ñå îáðàçóâàò ïóêíàòèíè è å âúçìîæåí ïðîáèâ ìåæäó äâàòà ïîëè-
ñèëèöèåâè ñëîÿ, ïîðàäè îòúíÿâàíåòî íà îêèñà íà ñëàáîòî ìÿñòî. Òîçè
ìåõàíèçúì ñå îïðåäåëÿ èçêëþ÷èòåëíî îò êîíñòðóêòèâíèòå è òåõíîëî-
ãè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ÌÅÈ.

5.2.4. Ìåõàíèçìè íà îòêàçè â ïëàíàðíè ÌÅÈ

Àêòèâíèòå è ïàñèâíèòå êîìïîíåíòè íà ïëàíàðíèòå ÌÅÈ  ñà ìíîãî-
ñëîéíè ñòðóêòóðè ñ ðàçëè÷íè åëåêòðîôèçè÷íè ñâîéñòâà. Íàé-ñúùåñòâå-
íîòî ñâîéñòâî ïðè òÿõ å ëîêàëèçàöèÿòà íà íåêîíòðîëèðóåì çàðÿä â
îáåìà íà ñëîåâåòå íà ñòðóêòóðèòå è íà ðàçäåëèòåëíàòà èì ïîâúðõ-
íîñò. Ïðè åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ ñå èçâúðøâàò çíà÷èòåëíè èçìåíåíèÿ â
ìåñòîïîëîæåíèåòî íà çàðÿäèòå è â òÿõíàòà êîíöåíòðàöèÿ.

Ìåõàíèçìèòå íà îòêàçèòå, äúëæàùè ñå íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà çà-
ðÿäèòå íà ïîâúðõíîñòòà íà îêèñà ñúñ çàðÿäèòå â àêòèâíèòå îáëàñòè,
êîãàòî:

à) ïîëîæèòåëíèòå çàðÿäè ñà â áëèçîñò äî åäèíèÿ èçâîä (ôèã. 5.9. à),
âîäÿò äî ëîêàëíî óâåëè÷àâàíå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà åëåêòðîíè ïîä
îêèñíèÿ ñëîé. Âñëåäñòâèå íà òîâà ñå íàìàëÿâà øèðî÷èíàòà íà p-n ïðå-
õîäà â ìÿñòîòî ñ ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ. Ïðè ïðèëàãàíå íà îáðàòíî
íàïðåæåíèå íà òîâà ìÿñòî ñå óâåëè÷àâà íàïðåãíàòîñòòà íà åëåêòðè÷å-
ñêîòî ïîëå, óâåëè÷àâà ñå îáðàòíèÿò òîê è å âúçìîæåí ïîâúðõíîñòåí
ïðîáèâ;
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á) îòðèöàòåëíèòå çàðÿäè ñà â áëèçîñò äî åäèíèÿ èçâîä (ôèã. 5.9.á),
âîäÿò äî îáîãàòÿâàíå ñ äóïêè íà ïðèïîâúðõíîñòíàòà îáëàñò íà ïîëóï-
ðîâîäíèêà. Â ðåçóëòàò å âúçìîæíî ïëîùòà íà p-n ïðåõîäà äà ñå óâåëè÷è
çíà÷èòåëíî. Ïðè îáðàòíî ñâúðçâàíå íà ïðåõîäà ñå óâåëè÷àâà îáðàòíèÿò
òîê è ñå íàìàëÿâà ïðîáèâíîòî íàïðåæåíèå. Ïðè ðàçïðîñòðàíÿâàíå íà
èíâåðñíèÿ ñëîé â ïîëóïðîâîäíèêà äî ìÿñòîòî íà îìè÷íèÿ êîíòàêò ñå
ïîëó÷àâà îêúñÿâàíå íà p-n ïðåõîäà. Ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà èíâåðñ-
íèÿ ñëîé íàðàñòâà ñ ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà è âëàãàòà. Åíåðãèÿ-
òà íà àêòèâàöèÿ íà ïðîöåñà å â ãðàíèöè 0,5 ÷ 1,0 eV.

Â îòñúñòâèå íà åëåêòðè÷åñêî ïîëå çàðÿäèòå â îêèñà ñà ïðîèçâîëíî
ðàçïîëîæåíè (ôèã. 5.10. à). Ïðè ïðèëàãàíå íà íàïðåæåíèå
ïîëîæèòåëíèòå çàðÿäè ñå ñúñðåäîòî÷àâàò íàä ð-îáëàñòòà, à
îòðèöàòåëíèòå íàä n-îáëàñòòà. Â ðåçóëòàò ñå îáðàçóâàò èíâåðñíè
ó÷àñòúöè è äèîäíàòà ñòðóêòóðà ñå øóíòèðà (ôèã. 5.10. á) îò îáðàòíî
âêëþ÷åíèÿ p-n ïðåõîä. Òîçè ìåõàíèçúì  å ïðè÷èíà çà íåñòàáèëíîñò íà
îáðàòíèòå òîêîâå íà ïðåõîäà. Ïðè çíà÷èòåëíà èíâåðñèÿ å âúçìîæíî
ïðåõîäà äà çàãóáè èçïðàâÿùèòå ñè ñâîéñòâà.

Ïîäâèæíèòå çàðÿäè â îáåìà íà îêèñà ñúùî âëèÿÿò âúðõó ñòàáèëíî-
ñòòà íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà ÌÅÈ. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å â íåóòðàëíî
ñúñòîÿíèå íà ñòðóêòóðàòà éîíèòå íà çàìúðñÿâàíèÿòà ñà ðàâíîìåðíî
ðàçïðåäåëåíè è èíäóöèðàò â ïðèïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé íà ñèëèöèÿ çàðÿä,
ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàê íà çàðÿäà â îêèñà. Ïðè ïîäàâàíå íà îòðèöàòåë-
íî íàïðåæåíèå â p-êàíàëíèòå ñòðóêòóðè è íà ïîëîæèòåëíî íàïðåæåíèå
íà n-êàíàëíèòå ñå íàìàëÿâà ïðàãîâîòî íàïðåæåíèå íà ñòðóêòóðèòå.
Ïðàãîâîòî íàïðåæåíèå â n-êàíàëíàòà ñòðóêòóðà ñå èçìåíÿ çíà÷èòåëíî
â ñðàâíåíèå ñ òîâà â ð-êàíàëíàòà ñòðóêòóðà.

Ôèã. 5.9. Âçàèìîäåéñòâèå íà çàðÿäèòå íà ïîâúðõíîñòòà íà îêèñà ñúñ çàðÿäèòå â
àêòèâíàòà îáëàñò íà ïîëóïðîâîäíèêîâà ñòðóêòóðà.
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5.2.5. Ìåõàíèçìè  íà îòêàçè ïîðàäè ïðîáèâ â òúíêèÿ îêèñ èëè âñëåäñ-
òâèå åôåêòà íà ãîðåùèòå íîñèòåëè

Ñúâðåìåííèòå ÌÅÈ èçèñêâàò äåáåëèíè íà ïîäãåéòîâèÿ äèåëåêòðèê
ïîä 5 nm, à òîâà âîäè äî ðÿçêî íàðàñòâàíå íà åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå â
äèåëåêòðèêà è íàñòúïâàíå íà âúòðåøåí ïðîáèâ. Íàïðèìåð çà òúíêè
îêèñíè ñëîåâå îêîëî 10 nm, ïðîáèâíîòî íàïðåæåíèå å îò ïîðÿäúêà íà 8 ÷
10 mV [32]. Íàé-ðàçïðîñòðàíåíèÿò ìîäåë çà ìåõàíèçúì íà òàêúâ ïðîáèâ
å ìîäåëúò íà óäàðíà éîíèçàöèÿ-ðåêîìáèíàöèÿ. Âåðîÿòíîñòòà çà âúçíè-
êâàíå íà òàêúâ ïðîáèâ å íàé-ãîëÿìà â ñèñòåìàòà íà ìíîãîñëîéíàòà ìå-
òàëèçàöèÿ. Ïðè÷èíà çà òîâà å âëîøåíîòî êà÷åñòâî íà îêèñà, ãëàâíî ïî-
ðàäè íåèçïðàâíîñòèòå íà ïîâúðõíîñòèòå íà ìåòàëíèòå è ïîëèñèëèöèå-
âèòå ïúòå÷êè. Çàòîâà â ìåñòàòà íà ñòåñíÿâàíå íà äèåëåêòðè÷åñêèòå
ñëîåâå è íà îñòðèåòàòà íà ðúáîâåòå ìîæå äà âúçíèêíå ïðîáèâ.

Äðóãèÿò ìåõàíèçúì, âîäåù äî íàðàñòâàíå íà åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå â
òúíêèòå äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå íà ÌÅÈ å ìåõàíèçìúò íà èíæåêöèÿ íà
ãîðåùè åëåêòðîíè îò Si â îêèñíèÿ ñëîé. Èíæåêöèÿòà è çàõâàùàíåòî íà
ãîðåùè íîñèòåëè ïðåäèçâèêâà äåãðàäàöèÿ íà êîåôèöèåíòà íà óñèëâàíå
íà áèïîëÿðíèòå òðàíçèñòîðè. Çà MOS-òðàíçèñòîðèòå ïðè ìàùàáèðàíå
íà ãåîìåòðè÷íèòå èì ðàçìåðè ïîä 1 µm òîçè ìåõàíèçúì èìà îñíîâíà
ðîëÿ ïðè îñèãóðÿâàíå íà ñòàáèëíà ðàáîòà íà ÌÅÈ. Íàé-÷óâñòâèòåëåí
êúì òîçè ìåõàíèçúì å îáðàòíèÿò êëîí íà âîëò-àìïåðíàòà
õàðàêòåðèñòèêà íà òðàíçèñòîðèòå.

5.2.6. Íÿêîè ìåõàíèçìè íà îòêàçè ïðè ðàäèàöèîííè âúçäåéñòâèÿ

Ðàäèàöèîííèòå äåôåêòè âçàèìîäåéñòâàò ñúñ ñúùåñâóâàùèòå íåñú-
âúðøåíñòâà íà ÌÅÈ è âîäÿò äî âúçíèêâàíå íà îòêàçè [35].

Óñòàíîâåíî å, ÷å ïîâå÷å îò 90 % îò îòêàçèòå òèï “ìåêà ãðåøêà” â

Ôèã. 5.10. Ïðåðàçïðåäåëåíèå íà çàðÿäèòå â îêèñà ïîä äåéñòâèå íà èíâåðñíè
ñëîåâå: à)  ïðåäè ïðèëàãàíå è á)  ñëåä ïðèëàãàíå íà åë. ïîëå.
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ïàìåòèòå ñ êàïàöèòåò íàä 4 Kbit ñå ïðåäèçâèêâàò îò α-÷àñòèöè (ÿäðà
íà õåëèÿ). Â êåðàìè÷íèòå äåòàéëè íà êîðïóñèòå, ïëàñòìàñàòà, ñòúêëî-
òî, çëàòîòî ìîæå äà ñå ñúäúðæà îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíè
åëåìåíòè (U238, U235, Th232, Zr91), êîèòî èçëú÷âàò α-÷àñòèöè ñ èíòåí-

çèâíîñò îò 0,004 äî 45 cm-2.h ñ åíåðãèÿ îêîëî 8 ÷ 9 MeV. Òåçè ÷àñòèöè
ïðîíèêâàò íà ðàçñòîÿíèå 2 ÷ 3 µm â ñòðóêòóðàòà è ãåíåðèðàò îêîëî
2,5.106 äâîéêè åëåêòðîí-äóïêà.

Ôèçè÷åñêèÿò ìîäåë íà ìåõàíèçìà íà âúçíèêâàíå íà îòêàçè â MOS
ïàìåòèòå å èëþñòðèðàí íà ôèã. 5.11. Ïðè ïîïàäàíå â åëåìåíò íà ïà-
ìåòòà íà  α-÷àñòèöè çàïî÷âàò äà ñå ãåíåðèðàò äâîéêè åëåêòðîí-äóïêà.
Åëåêòðîíèòå ñå çàäúðæàò â ïðàçíàòà ïðåäè òîâà ïîòåíöèàëíà ÿìà,
êîÿòî å ñúîòâåòñòâàëà íà ñúñòîÿíèå ëîãè÷åñêà “1”, à äóïêèòå
äèôóíäèðàò â ïîäëîæêàòà è ðåêîìáèíèðàò â îáåìà è íà òèëíèÿ
êîíòàêò. Ïðè îïðåäåëåíà åíåðãèÿ íà  α-÷àñòèöàòà â åëåìåíòà ñå
ãåíåðèðà äîñòàòú÷íî êîëè÷åñòâî åëåêòðîíè çà ïðåâêëþ÷âàíåòî ìó â
ñúñòîÿíèå íà ëîãè÷åñêà “0”. Òàçè ãðåøêà ìîæå äà áúäå âúçïðèåòà ïðè
÷åòåíå íà èíôîðìàöèÿòà â èíòåðâàëèòå ìåæäó ðåãåíåðàöèèòå íà
äèíàìè÷íàòà ïàìåò. Ïðè áðîé íà åëåêòðîíèòå â çàïîìíÿùà êëåòêà
ïîä 50 000 âåðîÿòíîñòòà çà îòêàç ïðè ïîòîê íà ÷àñòèöèòå 0,01 cm-2.h
å ïî÷òè 100 %. Òàêèâà îòêàçè ìîãàò äà ñå ïîÿâÿò è â ðàçðÿäíèòå øèíè
íà ïàìåòèòå.

Ïîïàäàíåòî íà α-÷àñòèöè â áèïîëÿðíèòå òðàíçèñòîðè è ÈÑ âîäè äî
âúçíèêâàíå â p-n ïðåõîäèòå íà âèñîêè éîíèçàöèîííè òîêîâå. Ñúùíîñò-
òà íà ìåõàíèçìà ñå èçðàçÿâà â ñëåäíîòî. Êîãàòî α-÷àñòèöàòà ïðåñè÷à
p-n ïðåõîäà, ãåíåðèðàíèÿò çàðÿä ïî íåéíàòà òðàåêòîðèÿòà êîìïåíñèðà
ïðîñòðàíñòâåíèÿ çàðÿä íà ïðåõîäà (ôèã. 5.12.à, á). Ïðèëîæåíîòî êúì

Ôèã. 5.11. Ìåõàíèçúì íà âúçíèêâàíå íà “ìåêà” ãðåøêà â åëåìåíòèòå íà ïàìåò; à)
 ñúñòîÿíèå “1”; á)  ãåíåðèðàíå íà åëåêòðîíè ïðè ïîïàäàíå íà α-÷àñòèöà; â) 

“ìåêà” ãðåøêà ïîðàäè ïðåõîäà â ñúñòîÿíèå “0”.
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ïðåõîäà íàïðåæåíèå Uî ïàäà âúðõó åôåêòèâíàòà äúëæèíà íà òðàåêòî-
ðèÿòà íà ÷àñòèöàòà Lα, êàòî åêâèïîòåíöèàëíèòå ëèíèè ñå èçêðèâÿâàò
âúâ ôîðìàòà íà ôóíèÿ (ôèã. 5.12. â).

Ïîä äåéñòâèå íà ïîëåòî çàïî÷âà ïðîñòðàíñòâåíî ðàçäåëÿíå íà çàðÿ-
äà âúâ ôóíèÿòà. Îñíîâíèòå íîñèòåëè ñå èçòëàñêâàò â ïîäëîæêàòà â
ðàäèàëíî íàïðàâëåíèå, à íåîñíîâíèòå ñå óñòðåìÿâàò êúì ïîâúðõíîñòòà
íà ïðåõîäà. Òåçè éîíèçàöèîííè òîêîâå â îïðåäåëåíè óñëîâèÿ âîäÿò äî
åôåêò, ïðè êîéòî ïàðàçèòíèÿò òèðèñòîð n-p-n-p (â áèïîëÿðíèòå è
CMOS ÈÑ) ñå îòïóøâà. Â ðåçóëòàò ñõåìàòà ïðåñòàâà äà ôóíêöèîíèðà
ïî ïðåäíàçíà÷åíèå.

5.2.7. Ìåõàíèçìè íà îòêàçè â ðåçóëòàò íà óäàðíè è âèáðàöèîííè íà-
òîâàðâàíèÿ

Ïîâðåæäàíå íà êîíñòðóêòèâíèòå åëåìåíòè íà ÌÅÈ ïðè ìåõàíè÷íè
âúçäåéñòâèÿ ìîæå äà ñå ïîëó÷è ïðè íàòîâàðâàíèÿ, ïðåäèçâèêâàùè íà-
ïðåæåíèÿ ïî-ãîëåìè îò òåõíè÷åñêàòà ÿêîñò íà ìàòåðèàëèòå. Íàé-÷åñ-
òî òàêúâ îòêàç ïðîòè÷à ïðè âúçäåéñòâèå íà âèáðàöèè è óäàð, â óñëîâè-
ÿòà íà ðåçîíàíñ. Íî ïîâðåäà ìîæå äà íàñòúïè è ïðè öèêëè÷íè íàòîâàð-
âàíèÿ, êîãàòî íàïðåæåíèåòî â åëåìåíòèòå íå ïðåâèøàâà òåõíè÷åñêàòà
ÿêîñò íà ìàòåðèàëèòå íà êîíñòðóêöèÿòà. ßêîñòòà âúâ âðåìåòî èëè
äúëãîòðàéíîñòòà íà ìàòåðèàëà ñå äåôèíèðà êàòî âðåìåòî íåîáõîäèìî
çà ðàçâèòèå íà ïðîöåñà íà ðàçðóøàâàíå îò ìîìåíòà íà íàòîâàðâàíåòî
äî íàñòúïâàíåòî íà îòêàçà. Ôèçè÷åñêèÿò ìåõàíèçúì ñå èçðàçÿâà â ñëåä-
íîòî:

Àòîìèòå íà òâúðäîòî òÿëî ñå êîëåáàÿò ñ ïåðèîä τ0 ≈ 10-12 ÷ 10-13 s.

Ôèã. 5.12. Ìåõàíèçúì íà îòêàç îò ïîïàäàíå íà α-÷àñòèöà â áèïîëÿðíè ñòðóêòóðè: à)
 ïîïàäàíå íà α-÷àñòèöà; á)  êîìïåíñàöèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííèÿ çàðÿä íà p-n

ïðåõîäà; â)  äâèæåíèå íà íåðàâíîâåñíèòå íîñèòåëè ïîä äåéñòâèå íà
íåñòàöèîíàðíîòî åëåêòðè÷åñêî ïîëå.
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Âåðîÿòíîñòòà ïîä äåéñòâèå íà òîïëèííèòå ôëóêòóàöèè äà ïðîòå÷å
ðàçêúñâàíå íà õèìè÷åñêà âðúçêà çàâèñè îò åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ è îò
òåìïåðàòóðàòà. Ïðèëàãàíåòî íà âúíøíî íàïðåæåíèå íàìàëÿâà âèñî÷è-
íàòà íà àêòèâàöèîííàòà áàðèåðà. Îáðàçóâàíåòî íà ñóáìèêðîñêîïè÷íè
îáëàñòè ñ ðàçêúñàíè âðúçêè è ñëèâàíåòî èì åäíà ñ äðóãà âîäè äî çàðàæ-
äàíå è ðàçâèòèå íà ïóêíàòèíè.

5.3. Àíàëèç íà îòêàçèòå â ìèêðîåëåêòðîííèòå èçäåëèÿ

Àíàëèçúò íà îòêàçèòå èìà âàæíà ðîëÿ â ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå
íà íàäåæäíîñòòà è å îñíîâà íà ôèçè÷åñêèÿ ïîäõîä êúì ïðîáëåìà çà íà-
äåæäíîñòòà.

Àíàëèçúò íà âúçíèêíàëèòå ïðè èçïèòâàíåòî íà ÌÅÈ îòêàçè ñå èç-
âúðøâà íà äâà åòàïà:

Ïúðâè åòàï  Ïúðâè÷åí àíàëèç íà îòêàçèòå. Íàé-íàïðåä ñå îïðåäå-
ëÿò ïðèçíàöèòå çà îòêàçà, îòêðèâàò ñå îòêàçàëèòå åëåìåíòè íà ÌÅÈ
è ïðè÷èíèòå çà îòêàçà.

Ñõåìàòà íà ïðîâåæäàíå íà ïúðâè÷åí àíàëèç íà îòêàçèòå íà ÌÅÈ å
äàäåíà íà ôèã. 5.13. Ïî òàçè ñõåìà ñå ïîëó÷àâàò ïúðâîíà÷àëíè äàííè çà
îòêàçèòå. Ïðåäëîæåíèÿò ðåä íà ïðîöåäóðèòå ìîæå äà áúäå ñúêðàòåí
ïðè ïî-ïðîñòè ÌÅÈ. Ïúðâè÷íèÿò àíàëèç íå âèíàãè ïîçâîëÿâà äà ñå óñ-
òàíîâè ïðè÷èíàòà çà âúçíèêâàíå íà îòêàçà, íî äàâà íåîáõîäèìàòà èí-
ôîðìàöèÿ ïî êàêúâ íà÷èí è â êîé òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ ïî-íàòàòúê òÿ
äà ñå òúðñè. Àêî ïðè÷èííî-ñëåäñòâåíàòà âðúçêà íå å ðàçêðèòà â ïúðâè-
÷íèÿ àíàëèç ñå ïðîâåæäà âòîðè÷åí.
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Âòîðè åòàï  Âòîðè÷åí àíàëèç. Âòîðè÷íèÿò àíàëèç íà èçñëåäâàíå
íà ïðè÷èíèòå è ìåõàíèçìèòå íà îòêàçèòå â ÌÅÈ ñå èçâúðøâà ñ ïîìîù-
òà íà ñòàòèñòè÷åñêè, ôèçè÷åñêè è ôèçèêî-õèìè÷åñêè ìåòîäè. Â ðåçóë-
òàò íà òîâà  ñå ñúñòàâÿ ôèçè÷åñêè ìîäåë íà îòêàçà è ñå óòî÷íÿâà ïðè-
÷èíàòà çà îòêàçà. Ñëåä òîâà ñå èçãîòâÿò ïðåïîðúêè çà îòñòðàíÿâàíå
íà óñòàíîâåíèòå ïðè÷èíè çà îòêàçèòå.

Îáåêò íà âòîðè÷íèÿ àíàëèç ñà îòêàçàëèòå èçäåëèÿ, òåõíîëîãè÷íèÿ
èì ïðîöåñ, ðåæèìèòå è óñëîâèÿòà íà èçïèòâàíå. Âòîðè÷íèÿò àíàëèç ñå
ïðîâåæäà ïî ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåíà ïðîãðàìà, â êîÿòî ñå óãîâàðÿ öåë-
òà, ñðîêà è ìåòîäà çà àíàëèç. Íà ôèã. 5.14 å ïðåäñòàâåíà ñõåìà íà âòî-
ðè÷åí àíàëèç íà îòêàçèòå.

Ôèã. 5.13. Ñõåìà çà ïðîâåæäàíå íà ïúðâè÷åí àíàëèç íà îòêàçèòå
íà ÌÅÈ.
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Ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà àíàëèçà íà îòêàçèòå â ÌÅÈ ñå ñúñòàâÿ ìåòî-
äèêà çà îòêðèâàíå è ïðåäïàçâàíå îò äåôåêòè. Ðàçðàáîòâà ñå è ïúëíà
êëàñèôèêàöèîííà ñõåìà íà îòêàçèòå. Ïðèìåðíà òàêàâà êëàñèôèêàöèÿ íà
îòêàçèòå å äàäåíà íà ôèã. 5.15

Ôàêòîðèòå, èìàùè äîìèíèðàùî çíà÷åíèå ïðè ôîðìèðàíå íà ïðè÷è-
íèòå çà îòêàçèòå ìîãàò äà áúäàò êîíñòðóêòèâíè íåäîñòàòúöè, äåôå-
êòè íà ìàòåðèàëèòå, íàðóøåíèÿ íà òåõíîëîãè÷íèÿ ðåæèì è íà óñòàíî-
âåíèòå ïðîöåäóðè çà êîíòðîë è èçïèòâàíå. Â ðåçóëòàò íà êëàñèôèêàöè-
ÿòà ïðè÷èíèòå çà îòêàçèòå ñå ðàçäåëÿò íà îðãàíèçàöèîííè è òåõíè÷åñ-
êè. Çà îòñòðàíÿâàíå íà òåõíè÷åñêèòå ïðè÷èíè ñå èçó÷àâà ìåõàíèçìúò
íà îòêàçèòå è ñå ïðåäëàãàò òåõíè÷åñêè ìåðêè çà íàìàëÿâàíå íà âúçäåé-
ñòâèåòî ìó. Çà îòñòðàíÿâàíå íà îðãàíèçàöèîííèòå ïðè÷èíè ñå óñúâúð-
øåíñòâà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ, óòî÷íÿâàò ñå èçèñêâàíèÿòà êúì ïåðñî-

Ôèã. 5.14. Ñõåìà çà ïðîâåæäàíå íà âòîðè÷åí àíàëèç íà îòêàçèòå íà
ÌÅÈ.
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íàëà è ïðîöåäóðàòà çà êîíòðîë è èçïèòâàíå.

Íàé-ñëîæåí â òåõíè÷åñêî îòíîøåíèå å àíàëèçúò íà åêñïëîàòàöèîí-
íèòå îòêàçè íà ÌÅÈ. Òîçè àíàëèç òðÿáâà äà áúäå îáùà çàäà÷à íà ïðîèç-
âîäèòåëÿ íà ÌÅÈ, ïðîèçâîäèòåëÿ íà ÅÀ è ïîòðåáèòåëÿ.

5.4. Òåõíîëîãè÷íî òðåíèðàíå íà ÌÅÈ

Åäèí îò ïúòèùàòà çà ïîâèøàâàíå íà êîëè÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè
íà íàäåæäíîñòòà ïðè ÌÅÈ å òåõíîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå [13, 36]. Òåõ-
íîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå ïðåäñòàâëÿâà èçïèòâàíå íà 100 % îò ãîòîâè-
òå èçäåëèÿ áåç ðàçðóøàâàíå ñ öåë áúðçî ðàçâèòèå íà ìåõàíèçìèòå íà
âúçíèêâàíå íà îòêàçè è áðàêóâàíå íà òåçè îò òÿõ, êîèòî ñà ïîòåíöèàë-
íî íåíàäåæäíè. Çà ïîòåíöèàëíî íåíàäåæäíè ÌÅÈ ñå ïðèåìàò òåçè, ïðè
êîèòî äåôåêòèòå ìîãàò äà ñå îòêðèÿò ñàìî â ïðîöåñà íà åêñïëîàòà-
öèÿ. Íàëè÷èåòî íà ïîòåíöèàëíî íåíàäåæäíè ÌÅÈ ñå äúëæè íà îãðàíè-
÷åíàòà òî÷íîñò è äîñòîâåðíîñò íà êîíòðîëíî-èçìåðâàòåëíîòî è èç-
ïèòâàòåëíîòî îáîðóäâàíå, à ñúùî è íà íåñúâúðøåíñòâîòî íà ìåòîäè-
òå è ñèñòåìèòå çà êîíòðîë.

Ïîòåíöèàëíèòå äåôåêòè ïðåäèçâèêâàò îòêàçè íà ÌÅÈ â ïúðâèòå
1000 ÷àñà íà åêñïëîàòàöèÿ, êàòî íàé-ãîëÿì å ïðîöåíòúò íà îòêàçèòå â
ïúðâèòå 250 ÷ 300 ÷àñà.  Òðåíèðîâêàòà  ñå óñòàíîâÿâà êàòî äîïúëíåíèå
êúì òåõíîëîãè÷íèÿ öèêúë íà ïðîèçâîäñòâî. Òÿ ñúçäàâà óñëîâèÿ çà èçêóñ-
òâåíî ïðåäâàðèòåëíî ñòàðååíå, ïðè êîåòî ÌÅÈ ïðåìèíàâàò îò  ïåðè-
îäà íà ðàííèòå îòêàçè (èëè ïðåç íåãîâà ÷àñò) è èíòåíçèâíîñòòà íà

Ôèã. 5.15. Âèäîâå ïðè÷èíè çà îòêàçè íà ÌÅÈ.
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îòêàçèòå ñå äîáëèæàâà äî óñòàíîâåíà ñòîéíîñò.
Ñúñòàâÿíåòî íà ïðîãðàìà çà òåõíîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå ñå èçðàçÿâà

â îáîñíîâàâàíå è èçáîð íà åêñïëîàòàöèîííè ôàêòîðè (ïîâèøåíà òåìïå-
ðàòóðà, íàïðåæåíèå, òîê, óäàðè, âèáðàöèè è ò.í.), íà ïðîäúëæèòåëíîñò
íà âúçäåéñòâèå è íà êðèòåðèè è íîðìè çà îêà÷åñòâÿâàíå. Òåõíîëîãè÷íî-
òî òðåíèðàíå å åôåêòèâíî ñàìî ïðè óñòàíîâåí òåõíîëîãè÷åí ïðîöåñ
ñúñ ñòàöèîíàðíè õàðàêòåðèñòèêè.

Ñòîéíîñòòà íà âúçäåéñòâàùèÿ
ôàêòîð íå òðÿáâà äà íàäâèøàâà çà-
ïàñà íà óñòîé÷èâîñò íà ÌÅÈ. Ïðî-
äúëæèòåëíîñòòà íà âúçäåéñòâà-
ùèÿ ôàêòîð ïðè òðåíèðàíåòî (i-
âèä èçïèòâàíå) ñå óñòàíîâÿâà êàòî
ñå èçïîëçâàò åêñïåðèìåíòàëíè äàí-
íè îò àíàëèçà íà ôèçèêî-ñòàòèñ-
òè÷åñêîòî ðàçïðåäåëåíèå íà îòêà-
çèòå. Ïðèåìà ñå, ÷å ïðîäúëæèòåë-
íîñòòà å èçáðàíà ïðàâèëíî, àêî çà
óñòàíîâåíîòî âðåìå ñå íàáëþäà-
âàò ìàêñèìàëåí áðîé îòêàçè îò

ñòèìóëèðàíèÿ ìåõàíèçúì íà îòêàçèòå è ïðè ïî-íàòàòúøíî òðåíèðàíå
íàñòúïâà ñòàöèîíàðåí ïðîöåñ â ïîòîêà íà ðàííèòå îòêàçèòå (ôèã.
5.16).

Õàðàêòåðúò è âèäúò íà âúçäåéñòàâùèÿ ôàêòîð ñå óñòàíîâÿâà â çà-
âèñèìîñò îò î÷àêâàíèòå è âúçìîæíèòå ìåõàíèçìè íà ïîòåíöèàëíèòå
äåôåêòè ïðè òîâà áåç äà ñå ïîðàæäàò íîâè ìåõàíèçìè íà äåôåêòè. Êîí-
êðåòíèÿò ôàêòîð ñå èçáèðà ñëåä îò÷èòàíå íà òåõíèêî-èêîíîìè÷åñêà-
òà ìó åôåêòèâíîñò. Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà âúçäåéñòâèå íà äåñòàáè-
ëèçèðàùèòå ôàêòîðè  ñå óñòàíîâÿâà êàòî ñå èçõîæäà îò óñëîâèåòî äà
ñå ñòèìóëèðàò íàé-ãîëÿì áðîé äåôåêòè, èçèñêâàùè íàé-ñèëíîòî âúçäåé-
ñòâèå.

Åôåêòèâíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íèòå òðåíèðîâêè çàâèñè ñúùåñòâåíî
îò ïðàâèëíèÿ èçáîð íà êðèòåðèè çà êà÷åñòâîòî è êîëè÷åñòâåíèòå íîð-
ìè çà áðàêóâàíå. Ñëó÷àéíèÿò õàðàêòåð íà ðàçïðåäåëåíèå íà êîíòðîëèðó-
åìèòå åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè ñúçäàâà ñèòóàöèè, ïðè êîèòî èçäåëèå ñ
èíòåíçèâíà è áúðçà äåãðàäàöèÿ íà ôèçè÷åñêàòà ñòðóêòóðà â êðàÿ íà èç-
ïèòâàíåòî èìà åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòðè ñúñ ñòîéíîñòè, ñúîòâåòñò-
âàùè íà íîðìèòå â òåõíè÷åñêàòà äîêóìåíòàöèÿ è îáðàòíî ñòîéíîñòè-
òå íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè íà èçäåëèå ñ ìàëêà è áàâíà äåãðàäàöèÿ
èçëèçàò èçâúí íîðìèòå íà ÒÄ (ôèã. 5.17).

Ôèã. 5.16. Ðàçïðåäåëåíèå íà ðàííèòå
îòêàçè â ÌÅÈ.
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Ïî òîçè íà÷èí êðèòåðèèòå çà áðàêóâàíå ìîãàò äà áúäàò:
 ïúëíà çàãóáà íà ðàáîòîñïîñîáíîñò (ïúëíè îòêàçè);
 èçëèçàíå íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè èçâúí äîïóñòèìèòå ãðà-

íèöè, óñòàíîâåíè â ÒÄ;
 ñêîðîñò è ñòåïåí íà äåãðàäàöèÿ íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè

ñïðÿìî íîìèíàëíàòà èì ñòîéíîñò ∆Unomi(t1);
 ñêîðîñò è ãðàíèöè íà èçìåíåíèå íà èíôîðìàòèâíèòå åëåêòðè÷åñ-

êè èëè åëåêòðîôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè íà èçäåëèåòî ñïðÿìî ïúðâîíà÷àë-
íàòà ñòîéíîñò.

Ïðåäè äà ñå ðåøè âúïðîñà çà ïðîâåæäàíå íà òðåíèðîâêà çà êîíêðåò-
íîòî èçäåëèå ñå èçÿñíÿâà õàðàêòåðúò íà èçìåíåíèå íà èíòåíçèâíîñòòà
íà îòêàçèòå âúâ âðåìåòî.

Íà ôèã. 5.18 ñà ïðåäñòàâåíè çàâèñèìîñ-
òèòå íà èíòåíçèâíîñòèòå íà îòêàçèòå λ
îò âðåìåòî t çà ðàçëè÷íè òèïîâå èçäåëèÿ.
Àêî èçïèòâàíåòî å ïðîäúëæèëî îò 0 äî
ìîìåíò t1,  òî çàäà÷àòà å äà ñå ñâåäå äî
ìèíèìóì  ñðåäíàòà èíòåíçèâíîñò íà îò-
êàçèòå çà èíòåðâàëà  (t1, t2) ñïðÿìî èíòåð-
âàëà (0, t1). Àêî  λ íàðàñòâà (ëèíèÿ 2), òî
òðåíèðîâêàòà óâåëè÷àâà ñðåäíàòà èíòåí-
çèâíîñò íà îòêàçèòå ïðåç èíòåðâàëà (t1 ,
t2) äî ïî-ãîëÿìà ñòîéíîñò ñïðÿìî òàçè

ïðåç èíòåðâàëà (0, t1). Òðåíèðîâêà å öåëåñúîáðàçíî äà ñå ïðîâåæäà,
êîãàòî ÌÅÈ èìàò ïàäàùà õàðàêòåðèñòèêà íà λ  (ëèíèÿ 3) ñ ÿâíî
èçðàçåí ó÷àñòúê íà óëÿãàíå.

Çà äà ñå îáëåê÷è àíàëèçà íà ðåçóëòàòèòå îò òðåíèðàíåòî ïðîöåäó-

Ôèã. 5.17. Ñòàòèñòè÷åñêî ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðè÷åñêè ïàðàìåòúð íà ÌÅÈ.

Ôèã. 5.18. Çàâèñèìîñò λ = f(t)
çà ðàçëè÷íè âèäîâå ÌÅÈ (òåõ-
íîëîãè÷íà òðåíèðîâêà  ÒÒ).
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ðèòå ñå ðàçäåëÿò íà òðè ãðóïè:
1. Ñòðåñîâè ïðîöåäóðè: òåðìîöèêëè, òåðìîøîê è ïîñòîÿííî óñêîðå-

íèå.
Åôåêòèòå îò ñòðåñîâèòå ïðîöåäóðè ñà:
à) ðàçøèðÿâàíå íà äåôåêòà  ïðè ïðîèçâîäñòâåíè äåôåêòè êàòî ïó-

êíàòèíè â êðèñòàëà, â îêèñà, â ìåòàëèçàöèÿòà è èçâîäèòå;
á) âúçíèêâàíå íà âòîðè÷åí äåôåêò  íàïðèìåð ïîÿâà íà ïóêíàòèíè

âñëåäñòâèå ðàçëèêà â òåìïåðàòóðíèòå êîåôèöèåíòè íà ðàçøèðåíèå, ïó-
êíàòèíè â èçâîäèòå â áëèçîñò äî òåðìîêîìïðåñèîííèÿ êîíòàêò, îò-
ñëîÿâàíå íà ìåòàëèçàöèÿòà è äð.

Òåçè ïðîöåäóðè ñà íàé-ïîäõîäÿùè çà ñòàðòèðàíå íà ìåõàíèçìà íà
îòêàçèòå. Òå òðÿáâà äà ñå èçïúëíÿâàò â íà÷àëîòî.

2. Ïðîöåäóðè, óñêîðÿâàùè ðàçâèòèåòî íà ôèçèêî-õèìè÷íèòå è òåð-
ìè÷íèòå ïðîöåñè: òåðìîîáðàáîòêà ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè è åëåêò-
ðîòåðìè÷íî èçïèòâàíå (burn-in).

Ïðîöåäóðèòå îò òàçè ãðóïà ñå ïðèëàãàò ïðè äåôåêòè, êîèòî àêòè-
âèðàò ôèçèêî-õèìè÷íè ïðîöåñè. Òàêèâà äåôåêòè ñà: çàìúðñÿâàíåòî íà
ïîâúðõíîñòòà íà ÷èïà, êîåòî å áëàãîïðèÿòíà ñðåäà çà åëåêòðîõèìè÷íà
êîðîçèÿ; çàìúðñÿâàíå íà ìåòàëèçàöèÿòà è èçâîäèòå âúâ âðúçêà ñ óñêî-
ðÿâàíå íà õèìè÷åñêàòà êîðîçèÿ; íàëè÷èå íà éîíè è àòîìè íà Au, Fe, Ni,
Cu â Si.

Òåðìîîáðàáîòêàòà ñå èçïúëíÿâà ñëåä ïðîâåæäàíå íà ïðîöåäóðèòå
îò ïúðâàòà ãðóïà è ïðåäè ïðîâåæäàíå íà åëåêòðîòåðìè÷íà
òðåíèðîâêà.

Åëåêòðîòåðìè÷íàòà òðåíèðîâêà å êðàéíà ïðîöåäóðà çà ðàçêðèâàíå
ìåõàíèçìà íà îòêàçèòå. Íî ïðè íÿêîè âèäîâå çàìúðñÿâàíèÿ (êúäåòî èìà
çíà÷åíèå åëåêòðè÷åñêîòî íàòîâàðâàíå) òÿ å ñòàðòèðàùà è åäèíñòâåíà
ïðîöåäóðà.

Ïî âðåìå íà åëåêòðîòåðìè÷íàòà òðåíèðîâêà ÌÅÈ ñå ïîäëàãàò íà
åëåêòðè÷åñêî íàòîâàðâàíå è òåðìè÷íî âúçäåéñòâèå, êîåòî çíà÷èòåëíî
ïðåâèøàâà åêñïëîàòàöèîííèòå òåìïåðàòóðè. Ðàçëè÷àâàò ñå äâà âèäà
åëåêòðîòåðìè÷íè òðåíèðîâêè:

à) ñòàòè÷íà, êîÿòî ñå ïðîâåæäà ïðè âèñîêà òåìïåðàòóðà è åëåêòðî-
çàõðàíâàíå.

á) äèíàìè÷íà, êîÿòî ñå ïðîâåæäà ïðè âèñîêà òåìïåðàòóðà, åëåêòðî-
çàõðàíâàíå, óïðàâëåíèå íà âõîäîâåòå ñ äèíàìè÷íè ñèãíàëè è íàòî-
âàðâàíå íà èçõîäèòå. Åëåêòðè÷åñêîòî âúçáóæäàíå ìîæå äà áúäå ïàðà-
ëåëíî (âñè÷êè ñõåìè ñà ïàðàëåëíî ñâúðçàíè è ïîëó÷àâàò åäíàêâî äèíàìè-
÷íî óïðàâëåíèå íà âõîäîâåòå) è ïîñëåäîâàòåëíî (ïî ñõåìà íà êðúãîâ îñ-
öèëàòîð).
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Ïðè èçáîð íà åëåêòðîòåðìè÷íîòî èçïèòâàíå å íåîáõîäèìî äà ñå èç-
âúðøè àíàëèç íà äåôåêòèòå â ïàðòèäàòà ÌÅÈ è äàííèòå îò îïèòíî-
òî ðàçïðåäåëåíèå íà îòêàçèòå ïî âðåìå íà ñòàòè÷íî è äèíàìè÷íî òðå-
íèðàíå ñúãëàñíî ôèã. 5.19. Ïðè îòñúñòâèå íà äàííè çà õàðàêòåðà íà  äå-
ôåêòèòå ñå ïðåïîðú÷âà çà ÌÅÈ ñ íèñêà è ñðåäíà ñòåïåí íà èíòåãðàöèÿ
äà ñå ïðèëàãà ñòàòè÷íà, à çà òåçè ñ âèñîêà ñòåïåí íà èíòåãðàöèÿ  äè-
íàìè÷íà òðåíèðîâêà. Çà óñòàíîâÿâàíå íà îïòèìàëåí ðåæèì å öåëåñúîá-
ðàçíî äå ñå èçâúðøâà ïîñòîÿíåí êîíòðîë íà èçõîäèòå íà ÌÅÈ.

3. Òåñòîâè ïðîöåäóðè: ðàäèîãðàôèÿ, ïðîâåðêà íà õåðìåòèçàöèÿòà,
êîíòðîë íà ïàðàìåòðèòå.

Öåëòà íà ðàäèîãðàôèÿòà è ïðîâåðêàòà íà õåðìåòèçàöèÿòà å äà ñå
îòêðèÿò äåôåêòè, êîèòî ñà ñå ðàçâèëè ïðè ïðîâåæäàíå íà ïðîöåäóðèòå
îò ïúðâà è âòîðà ãðóïè, íî íå ñà äîâåëè äî îòêàç.

Â òàáë. 5.3 å äàäåíà ïðîãðàìà çà òåõíîëîãè÷íî òðåíèðàíå, èçïîëçâà-
íà îò ôèðìàòà Reliability Inc.

Ôèã. 5.19. Ðàçïðåäåëåíèå íà îòêàçèòå ïðè åëåêòðîòåðìè÷íà òðåíèðîâêà (î 
îêñèäèðàíå; ì  ìåòàëèçàöèÿ; á  áîíäèðàíå; ï  ïîâúðõíîñòíè äåôåêòè; ä 

äèôóçèÿ; ê  êîðïóñèðàíå; â  âúòðåøíè âðúçêè; äð  äðóãè).

Òàáë. 5.3. Ïðîãðàìà íà ôèðìàòà Reliability Inc  USA çà òåõíîëîãè÷íî
òðåíèðàíå íà ÈÑ, â ñúîòâåòñòâèå ñúñ ñòàíäàðòà  MIL SDT 883 B.

Ïðîöåäóðà Ìåòîä
1. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè  MIL SDT 883 B  1008 C
2. Òåðìîöèêëè  MIL SDT 883 B  1010 C
3. Ïîñòîÿííî óñêîðåíèå  MIL SDT 883 B  2001 E
4. Ñòàòè÷íà åëåêòðîòåðìè÷íà òðåíèðîâêà  MIL SDT 883 B  1015 A
5. Äèíàìè÷íà åëåêòðîòåðìè÷íà òðåíèðîâêà  MIL SDT 883 B  1015
6. Ðàäèîãðàôèÿ  MIL SDT 883 B  2012
7. Âúíøåí âèçóàëåí êîíòðîë  MIL SDT 883 B  2009
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Òåõíîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå â óñëîâèÿòà íà ïðîèçâîäñòâî å ñâúðçàíî
ñ íàäåæäíîñòòà íà êîíòðîëíî-èçìåðâàòåëíîòî îáîðóäâàíå, çàõðàíâà-
ùèòå èçòî÷íèöè è ñ òÿõíàòà òî÷íîñò è ñòàáèëíîñò ïðåç âðåìåòî íà
èçïèòâàíå.

Óñêîðÿâàíå íà ìåõàíèçìà íà ðàííèòå îòêàçè
Çà äà ñå ñúõðàíè ìåõàíèçìà íà îòêàçèòå å íåîáõîäèìî óñêîðÿâàùèòå

ìåõàíè÷íè, òåìïåðàòóðíè è åëåêòðè÷åñêè âúçäåéñòâèÿ äà ñå íàìèðàò â
îïðåäåëåíè ãðàíèöè. Ïàðàìåòðèòå íà åëåêòðè÷åñêèòå è òåðìè÷íèòå
âúçäåéñòâèÿ ñå îïðåäåëÿò îò äîïóñòèìàòà òåìïåðàòóðà íà ïðåõîäà.
Òÿ ñå äàâà ñ ôîðìóëàòà:

T T R Pj b th a= + ,                                                                                 (5.2)

êúäåòî Tj  òåìïåðàòóðà íà ïðåõîäà; Tb  òåìïåðàòóðà íà êîðïóñà;
Rth  òîïëèííî ñúïðîòèâëåíèå ìåæäó êîðïóñà è ÌÅÈ; Pa  ñðåäíà
ñòîéíîñò íà ðàçñåÿíàòà ìîùíîñò, çàâèñåùà îò ñõåìíîòî èçïîëçâàíå
íà ÌÅÈ.

Îò äîïóñòèìèòå òåìïåðàòóðè íà ïðåõîäà ñå îïðåäåëÿò ãðàíè÷íèòå
åëåêòðè÷åñêè íàòîâàðâàíèÿ ïðè çàäàäåíà òåìïåðàòóðà íà îêîëíàòà
ñðåäà. Äîïóñòèìèòå òåìïåðàòóðè íà ïðåõîäà çà ðàçëè÷íèòå òåõíîëî-
ãèè ñà êàêòî ñëåäâà:

  125 îÑ çà CMOS òåõíîëîãèÿ;
 150 îÑ çà NMOS è PMOS òåõíîëîãèÿ;
 175 îÑ çà TTL, DTL, ECL òåõíîëîãèÿ.
Ðàííèòå îòêàçè áèâàò äâà âèäà:
 ñâúðçàíè ñ ðàçâèòèåòî íà äåôåêòà è íåãîâîòî ïðåðàñòâàíå â îò-

êàç;
 ñâúðçàíè ñ óñêîðÿâàíåòî íà ôèçèêî-õèìè÷íèòå ÿâëåíèÿ, ïðåäèçâè-

êàíè îò äåôåêòà.
Ïúðâàòà ãðóïà îòêàçè ñå óñêîðÿâà ñ ìåõàíè÷íè è òåðìè÷íè âúçäåéñ-

òâèÿ, ïî-÷åñòî  ñòðåñîâè. Õàðàêòåðà íà óñêîðåíèåòî å ñëó÷àåí è íÿ-
ìà êîëè÷åñòâåíè èçìåðåíèÿ.

Óñêîðåíèåòî íà âòîðàòà ãðóïà îò-
êàçè ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç òåîðèÿòà íà
Àðåíèóñ. Òàêà êîåôèöèåíòúò íà óñêî-
ðåíèå ñå îïðåäåëÿ ñ ôîðìóëàòà:

F e
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k T T
a

=
− −









1 1
1 2 ,                        (5.3)

êúäåòî k = 8,617.10-5 eV/K; Ò1  òåì-
ïåðàòóðà ïî âðåìå íà ïðîöåäóðàòà; Ò2

Òàáë. 5.4. Åíåðãèè íà àêòèâàöèÿ
(Ea) çà ðàçëè÷íè òèïîâå îòêàçè

ïî äàííè íà Intel Co.

Ïðè÷èíà çà îòêàçà Ea, eV
Ïîâúðõíîñòíè çàðÿäè 0,5 ÷ 1,0
Çàìúðñÿâàíèÿ 1,0 ÷ 1,4
Ïîëÿðèçàöèÿ 1,0
Åëåêòðîìèãðàöèÿ 0,6 ÷ 1,0
Äåôåêòè â îêèñà 0,3 ÷ 0,5
Óòå÷êè 0,3
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 òåìïåðàòóðà ïî âðåìå íà åêñïëîàòàöèÿ.
Äàííè çà åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ çà ðàçëè÷íè âèäîâå îòêàçè ñà ïðåä-

ñòàâåíè â òàáë. 5.4.
Ôèã. 5.20 ïîêàçâà çàâèñèìîñòòà íà ôàêòîðà íà óñêîðåíèå îò òåìïå-

ðàòóðàòà íà èçïèòâàíå, ïðè òåìïåðàòóðà íà åêñïëîòàöèÿ 40 îÑ è ðàç-
ëè÷íè åíåðãèè íà àêòèâàöèÿ íà îòêàçèòå â ÌÅÈ.

Óñêîðÿâàùèòå âúçäåéñòâèÿ
èìàò øèðîê ñïåêòúð íà äåéñò-
âèå. Òå àêòèâèðàò îòêàçè, ïðè-
÷èíåíè îò äåôåêòè, êîèòî ñå
ðàçëè÷àâàò ïî õàðàêòåðèñòèêè-
òå ñè è ïî ìÿñòîòî íà âúçíèêâà-
íå â ÌÅÈ. Òåçè îñîáåíîñòè îïðå-
äåëÿò ñëåäíèòå òèïîâå ìîäåëè
íà ðàííèòå îòêàçè:

1. Ïðîñòè ìîäåëè  ìåõàíèç-
ìúò íà îòêàçà çàïî÷âà è çàâúðø-
âà ïðè åäíà è ñúùà ïðîöåäóðà.
Ïðîñòèòå ìîäåëè áèâàò äâà òè-
ïà:

 ñ ðàçâèòèå íà äåôåêòà 
äåôåêòà ñå ðàçøèðÿâà äî ïðåâðú-
ùàíåòî ìó âúâ âíåçàïåí îòêàç;

 ñ ïîÿâà íà âòîðè÷åí äåôåêò  ïîä âúçäåéñòâèå íà ñòðåñîâî íà-
òîâàðâàíå èëè ïðè ôèçèêî-õèìè÷íî ÿâëåíèå, ïðè÷èíåíî îò ïúðâè÷åí äå-
ôåêò.

2. Ìîäåëè ñ ïîñëåäåéñòâèå  õàðàêòåðíî çà òÿõ å, ÷å ðàçâèòèåòî íà
ìåõàíèçìà íà îòêàçèòå âñëåäñòâèå îïðåäåëåí äåôåêò çàïî÷âà ïðè åäíà
ïðîöåäóðà íà áðàêóâàíå è çàâúðøâà (ñòèãà äî âíåçàïåí îòêàç) ïðè ñëåä-
âàùà ïðîöåäóðà íà áðàêóâàíå.

Ïðè òåçè ìîäåëè ñúùî ñà âúçìîæíè ñëó÷àè íà ðàçâèòèå íà äåôåêòè-
òå èëè ïîëó÷àâàíå íà âòîðè÷íè äåôåêòè. Ðàçãëåäàíèòå ìîäåëè íà ðàí-
íèòå îòêàçè ñå ïîÿñíÿâàò ñ ïðèìåð íà ôèã. 5.21.

Äàííèòå çà âúçíèêâàùèòå îòêàçè îò ïðîâåæäàíå íà òåõíîëîãè÷íî
òðåíèðàíå ìîãàò äà ñëóæàò çà äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ ïðè èçñëåäâà-
íå íà ìåõàíèçìèòå íà îòêàçèòå â ÌÅÈ.

Òðåíèðîâêàòà ìîæå äà ïðåäèçâèêà íîâè ïðîáëåìè. Åäèí îò òÿõ çà
ÃÈÑ å åëåêòðîñòàòè÷íèÿò ðàçðÿä. Îòêàçèòå îò åëåêòðîñòàòè÷íèÿ
çàðÿä ñà çàâèñèìè ñúáèòèÿ. Ðèñêúò çà âúçíèêâàíå íà îòêàçè îò åëåêò-
ðîñòàòè÷åí çàðÿä ñå óâåëè÷àâà ñ ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà, êîåòî

Ôèã. 5.20. Ãðàôè÷íè çàâèñèìîñòè íà
ôàêòîðà íà óñêîðåíèå, îòíåñåí êúì

åêñïëîàòàöèîííà òåìïåðàòóðà 40 îÑ çà
ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè íà òåõíîëîãè÷íîòî

òðåíèðàíå è çà ðàçëè÷íè åíåðãèè íà
àêòèâàöèÿ íà îòêàçèòå â ÌÅÈ.
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å õàðàêòåðíî çà  òðåíèðîâêàòà. Åëåêòðîñòàòè÷íèÿò ðàçðÿä ìîæå äà
ñòèìóëèðà ñëàáî ìÿñòî èëè äåôåêò íà ÌÅÈ. Òîâà âîäè äî äåãðàäàöèÿ
íà èçäåëèåòî èëè ïðåäèçâèêâà îòêàç ïðè ïðîäúëæèòåëíà åêñïëîàòàöèÿ.
Òàêà ïðè èçáîðà íà âàðèàíò çà òåõíîëîãè÷íî òðåíèðàíå òðÿáâà äà ñú-
ùåñòâóâà ÿñíà ïðåäñòàâà çà îòêàçèòå ïðè÷èíåíè îò åëåêòðîñòàòè÷-
íèÿ ðàçðÿä è òåçè îòêàçè äà ñå èçêëþ÷àò îò äàííèòå çà ðàííèòå îòêà-
çè. Ðàáîòàòà ïî îòñòðàíÿâàíå íà ñòðàíè÷íèòå åôåêòè îò òåõíîëîãè-
÷íîòî òðåíèðàíå ïîíÿêîãà å ïî-ãîëÿìà îò èçãîäàòà, êîÿòî òî íîñè.

Ïðè èçáîðà íà ïðîãðàìà çà òåõíîëîãè÷íî òðåíèðàíå çíà÷èòåëíî âëè-
ÿíèå îêàçâàò ñúùî õàðàêòåðèñòèêèòå íà ïðîöåñà íà îòêàçèòå ïðåäè è
ñëåä òðåíèðîâêàòà. Íàé-êðèòè÷íà å ñèòóàöèÿòà, êîãàòî îòíîøåíèåòî
íà èíòåíçèâíîñòèòå íà ðàííèòå îòêàçè è óñòàíîâåíàòà èíòåíçèâíîñò

Ôèã. 5.21. Ìîäåëè íà äâà ðàçëè÷íè ìåõàíèçìè íà îòêàçè â ÌÅÈ.
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íà îòêàçèòå å äîñòàòú÷íî ãîëÿìî. Îïòèìàëíî ðåøåíèå çà íåîáõîäèìî-
ñòòà îò òðåíèðîâêà â òîçè ñëó÷àé ñå âçåìà ñëåä êàòî ñå îò÷åòàò ðàç-
õîäèòå, ðàçïðåäåëåíèåòî íà îòêàçèòå, ïîêàçàòåëèòå çà íàäåæäíîñòòà
è ôèçè÷åñêèòå îãðàíè÷åíèÿ.


