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Capitolul 1

Introducere

Circuitele integrate de putere sunt utilizate pe scara larga in multe domenii in zilele
noastre, astfel ca evaluarea fiabilitatii acestora reprezinta o preocupare esentiala pen-
tru producatori. Deoarece testarea duratei de viata este un proces consumator de
timp si necesita echipamente scumpe si foarte complexe, o cantitate limitata de date
de fiabilitate este disponibila. Scopul general al tezei este dezvoltarea de strategii si
instrumente care sa faciliteze utilizarea Impreuna a datelor din diferite etape de dez-
voltare/testare ale unui produs si a datelor din simulari, pentru evaluarea fiabilitatii.

Aceasta teza introduce o metodologie cuprinzatoare pentru estimarea duratei
medii de viata a circuitelor integrate de putere in aplicatii, care primeste ca intrari
conditiile de operare ale aplicatiei pentru un circuit integrat de putere si furnizeaza
ca iesire durata de viata a acestuia, definita ca durata pina la care performantele
cipului ies in afara specificatiilor. De asemenea, pentru o estimare cu o mai mare
acuratete a duratei de viata minime garantate, este prezentata o metodologie pentru
predictia variatiei duratei de viata. Modelele propuse sunt necesare la caracterizarea
duratei de viata a circuitelor integrate de putere intr-o gama larga de conditii de ope-
rare ale aplicatiilor clientilor din multe industrii. Cercetarea este realizata pe circuite
integrate de putere inteligente, cuprinzand structuri MOS cu dubla difuzie (DMOS).

1.1 Circuitele integrate de putere comutand sarcini
inductive

Comutarea sarcinilor inductive (relee, motoare, actuatori, valve) este foarte provo-
catoare din cauza disiparii mare de putere si incalzirii corespunzatoare a circuitelor
integrate. Pentru a reduce supratensiunile care apar atunci cand circuitele integrate
opresc sarcinile inductive, comutatoarele de putere inteligente utilizeaza, de regula,
circuite de clamping integrate (de limitare a tensiunii de iesire). Chiar si asa, partile
componente de putere sunt supuse unor solicitari severe din cauza comutarii active
(incalzirii repetitive), denumita si clamping repetitiv, afectandu-le durata de viata.
Circuitul tipic al unui comutator de putere bazat pe DMOS low-side ce conduce o
sarcina inductiva este prezentat in Figure 1.1 (a), cu formele de unda corespunzatoare
ale tensiunilor, curentului de sarcina si puterii pierdute in dispozitiv (b). De fiecare
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Figura 1.1: (a) Circuitul tipic al unui comutator de putere low-side inteligent ce
conduce o sarcina inductiva. (b) Formele de unda corespunzatoare ale tensiunilor,
curentului de sarcina si puterii disipate.

data cand sarcina inductiva este oprita, energia de demagnetizare trebuie luata in
considerare. Aceasta incalzeste circuitul integrat cauzand in special mecanisme de
distrugere intrinseci.

1.2 Descrierea problemei

Durata de viata a unui produs depinde puternic de conditiile in care este operat, de
sarcina la care este supus si de alte variatii ale stimulilor. De exemplu, un comutator
electronic de la un sistem de ridicare a ferestrei nu este solicitat in acelasi fel ca
un comutator de la un sistem de control al injectiei de combustibil. In consecinta,
in industria semiconductorilor, este necesara estimarea duratei de viata a circuitelor
integrate de putere in conditii de operare diferite ale aplicatiei.

Testele de caracterizare a duratei de viata sunt consumatoare de timp. In special,
comutarea activa (comutarea repetitiva a sarcinilor inductive) necesita luni de testare,
pentru masurarea duratei de viata in diferite conditii de operare. Paralelizarea testelor
nu este o solutie eficienta, deoarece este foarte costisitoare. De asemenea, testele de
stres nu pot fi accelerate, deoarece criteriul de defectiune nu este distrugerea totala
a circuitelor integrate, ci mai degraba momentul in care circuitele integrate nu mai
functioneaza in specificatii. Pentru aceasta, sunt necesare masuratori continue pentru
a verifica starea de degradare si trebuie utilizate sarcini inductive discrete. O alta
problema este ca, din cauza procesului de fabricatie, durata de viata masurata are
o mare variatie. Folosind sarcini inductive discrete, capacitatea echipamentului de
test permite doar un numar mic de dispozitive sub test (DUTSs) la un moment dat,
astfel incat estimarea raspandirii duratei de viata este slaba. Cresterea capacitatii de
masurare necesita un echipament mult mai complex si mai scump. In consecinta, este
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Introducere

disponibila o cantitate limitata de date de fiabilitate (masurate pe cateva scenarii de
conditii de operare si pe un numéar mic de DUTSs).

Din aceste motive, producatorii furnizeaza cel mai adesea parametrii de viata doar
pentru un set standardizat de conditii de operare, care asigura acoperirea pe o gama
larga de aplicatii, iar valorile furnizate sunt foarte conservative. Pe de alta parte,
clientii au nevoie de produse fiabile si, in acelasi timp, eficiente din punctul de vedere
al costurilor, care se potrivesc corect aplicatiilor lor.

1.3 Motivatia

Asa cum s-a descris anterior, in etapa de caracterizare a circuitelor integrate de putere,
este necesara estimarea duratei de viata in conditii de operare diferite ale aplicatiei si
estimarea cu o mai mare acuratete a variatiei duratei de viata. Marea provocare este
de a estima durata de viata cat mai precis posibil si pe un spatiu larg de conditii de
operare a aplicatiei, avand la dispozitie doar o cantitate limitata de date de fiabilitate,
masurate pe cateva scenarii de conditii de operare si pe un numar mic de DUTs.

In general, metodele de evaluare a fiabilitatii definesc durata de viata ca dis-
trugerea totala a circuitelor integrate, in timp ce in caracterizarea circuitelor inte-
grate de putere, sfirsitul vietii este considerat momentul in care performantele cipului
nu mai satisfac specificatiile. Cele mai multe dintre ele constau in modele empirice,
bazate pe legea Coffin-Manson [Man66, JED16], in care estimarea cursei maxime a
temperaturii jonctiunii in cadrul unui ciclu termic rapid (AT') reprezinta cheia, dar
si cea mai mare provocare. Acestea au fost extinse cu parametri diferiti, astfel incat
modelele necesita pentru calcularea coeficientilor cantitati mari de date. Alte abordari
se bazeaza pe modelarea fizica, care descrie mecanica deformarii materialelor aflate
sub sarcini ciclice. Principalele dezavantaje sunt dificultatile de calibrare si utilizare
ale acestor modele. Exista, de asemenea, metode bazate pe modelarea degradarii.
Acestea pot estima durata de viata la un nivel de degradare predefinit, dar modelele
sunt validate pe un numar limitat de conditii de operare. In concluzie, metodele
existente nu indeplinesc cerintele de caracterizare a circuitelor integrate de putere.

1.4 Scopul cercetarii

Scopul principal al cercetarii este dezvoltarea unei metodologii cuprinzatoare pentru
estimarea duratei medii de viata a circuitelor integrate de putere tinand cont de
aplicatie, care primeste ca intrari conditiile de operare ale aplicatiei pentru un circuit
integrat de putere si furnizeza ca iesire durata de viata a acestuia, definita ca durata
pina la care performantele cipului ies in afara specificatiilor. De asemenea, pentru o
estimare cu o mai mare acuratete a duratei de viata minime garantate, va fi dezvoltata
o metodologie pentru predictia variatiei duratei de viata. Analiza defectiunilor va fi
efectuata pentru a confirma mecanismele si modurile de defectiune sub testul de
comutare activa. Metodologiile vor fi construite pe baza unor resurse optime de
masurare a fiabilitatii. Datele vor fi adunate atat din masuratori de laborator, cat si
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din simulari electro-termice. Vor fi utilizate metamodele si alte tehnici de invatare
automata pentru construirea modelelor de predictie.

Pentru a indeplini aceste cerinte, teza prezinta mai intai o abordare pentru mode-
larea AT (principalul factor de stres al duratei de viata) in diferite conditii de operare,
pe baza simularii electro-termice. Apoi, modelul clasic al duratei de viata este evaluat
si extins pentru a putea fi aplicat in conditii de operare diferite ale aplicatiei si pentru
un criteriu de degradare predefinit (in loc de distrugerea totala a dispozitivelor).

Teza introduce, de asemenea, o metodologie pentru estimarea variatiei duratei de
viata (cauzata de variatia procesului de fabricatie), care depaseste problema datelor
limitate de fiabilitate disponibile, prin utilizarea datelor din diferite etape de dez-
voltare si testari ale produsului. In primul rand, este prezentata o metoda de analiza
de sensibilitate (SA) globala care performeaza chiar si cu o cantitate mica de date.
Aceasta este utilizata pentru determinarea celor mai relevanti parametrii electrici
(EP), masurati inainte de testul de stres, care se coreleaza cu variatia duratei de
viata. Pe baza acestora este dezvoltat modelul variatiei duratei de viata, iar, prin
utilizarea distributiilor celor mai relevanti EP din etapa Back-End (BE), unde sunt
masurate mii de dispozitive asamblate, modelul prezice distributia duratei de viata.

1.5 Structura tezei

Capitolul 2 prezinta metodele existente pentru estimarea duratei de viata a circuitelor
integrate de putere si pentru estimarea variatiei duratei de viata. Sunt subliniate, de
asemenea, dezavantajele sau limitarile acestor abordari, in contextul obiectivelor tezei.

Capitolul 3 prezinta fundamentele teoretice ale tehnicilor de invatare automata
aplicate in aceasta teza. De asemenea, este descris principiul simularii electro-termice.

Capitolul 4 introduce metodologia propusa pentru modelarea cursei maxime a
temperaturii jonctiunii (A7), principalul factor de stres al duratei de viata, in spatiul
conditiilor de operare, pe baza datelor dintr-o grila de simulari electro-termice.

In capitolul 5 este introduss metodologia de estimare a duratei de viata in aplicatii.
Modelul clasic Coffin-Manson este evaluat si apoi extins pentru a dezvolta un model
de viata tinand de aplicatie, care estimeaza durata pana la care performantele cipului
ies in afara specificatiilor, intr-un spatiu larg de conditii de operare.

Capitolul 6 descrie abordarea propusa pentru estimarea variatiei duratei de viata.
In primul rand, este prezentat modul in care sunt identificati cei mai relevanti EP
care se coreleaza cu variatia duratei de viata, pe baza unei metode SA dezvoltate spe-
cial. In continuare, urmeazs descrierea estiméarii coeficientilor modelului si validarii
modelului variatiei duratei de viata. Metodologia se incheie cu estimarile distributiei
duratei de viata si a duratei de viata minime.

Capitolul 7 prezinta rezultatele experimentale. Mai intai este prezentata aplicarea
metodologiei pentru modelarea AT'. Apoi, este furnizata aplicarea metodologiei de es-
timare a duratei de viata in aplicatii. Ultima sectiune prezinta aplicarea metodologiei
pentru estimarea variatiei duratei de viata.

In capitolul 8 sunt trase concluziile finale, sunt subliniate principalele contributii
ale acestel teze si sunt propuse perspective de cercetare viitoare.
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Capitolul 2

Starea artei/Abordari existente

2.1 Estimarea duratei de viata

Modele empirice. Cea mai cunoscuta metoda empirica se bazeaza pe legea Coffin-
Manson [Man66]. Potrivit acesteia, durata de viata (exprimata in cicluri pana la esec)
depinde de AT prin relatia (2.1). Acest model simplu este adecvat atata timp cat
temperatura maxima a ciclurilor nu depaseste 120°C' [BTB*11]. Modele imbunatatite
iau in considerare factori suplimentari, cum ar fi temperatura medie (introdusa printr-
un termen Arrhenius), sau frecventa ciclurilor de temperatura [NL69]. Lucrarea
[BHL*08] introduce unul dintre cele mai complexe modele Coffin-Manson extinse,
bazat pe o cantitate mare de date din diferite module IGBT si conditii de testare.

Ny =a- (AT)™ (2.1)

unde: Ny este numarul de cicli pana la defectiune, AT este cursa maxima a tempe-
raturii jonctiunii, a si n sunt parametri care se determina experimental.

Estimarea distributiei duratei de viata. Cand sunt disponibile cantitati mici
de date de fiabilitate, distributia duratei de viata se estimeaza. Lucrarea [PPGP12]
prezinta o metoda de estimare a distributiei duratei de viata a dispozitivelor de pu-
tere bazata pe o combinatie de doua distributii normale. In loc de calculul estimérilor
in puncte, s-a luat in considerare distributia posterioara, folosind un cadru bayesian.
Aceasta abordare este continuata in [PBP13], prin introducerea de noi parametri care
reflecta interactiunile intre diferite proiectari geometrice sau proprietati ale materi-
alelor dispozitivelor semiconductoare. In ambele lucrari, criteriul de esec considerat
este distrugerea totala a dispozitivelor. Mai mult, metodele nu pot fi aplicate pe
putinele date disponibile cand se utilizeaza echipament de testare cu sarcini discrete.

Modele bazate pe modelarea degradarii. Modelarea degradarii este, de aseme-
nea, utilizatd pentru estimarea duratei de viatd. In [LCR*16] acumularea de daune
determinata de uzura lipiciului este modelata de schimbarea in timp a rezistentei ter-
mice (Ry,) a modulelor IGBT. Cresterea Ry, peste un prag a fost criteriul de esec a
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dispozitivului. Metoda are unele limitari in ceea ce priveste temperatura maxima am-
bianta si a jonctiunii. Lucrarea [HDNA17]| propune un model liniar pentru estimarea
duratei de viata utile ramase, unde rezistenta ON-state este considerata semnatura
defectului. Modelul a fost validat pe un numar limitat de conditii de operare.

Modele bazate pe modelarea fizica. O alta abordare folosita pentru estimarea
duratei de viata se bazeaza pe modelarea fizica, de exemplu, care descrie comporta-
mentul lipiciului. Un model termo-mecanic este prezentat in [Cia05, Cia08], ce descrie
mecanica deformarii materialelor aflate sub sarcini ciclice (plasticitatea dependenta
de timp). Lucrarea [KDK10] considera nu numai deformarile dependente de timp,
ci si cele elastice si plastice independente de timp, ale lipiciului. Calibrarea si uti-
lizarea unor astfel de modele fizice necesita anumite abilitati, deoarece cunoasterea
comportamentului mecanic al materialelor supuse ciclurilor termice este esentiala.

2.2 Estimarea variatiei duratei de viata

Considerarea informatiei initiale a unui parametru de performanta In li-
teratura de specialitate, conform cunostintelor noastre, exista foarte putine referinte
bazate pe ideea estimarii variatiei duratei de viata din valorile initiale ale EP. Metoda
parezentata in [LLY16] prezinta unele asemanari cu abordarea propusa, dar numai
din anumite puncte de vedere. Un parametru cunoscut dinainte a fost utilizat pen-
tru a prezice durata de viata a releelor electromagnetice, considerand ca informatiile
despre parametrul initial (rezistenta initiala de contact) pot indica defecte potentiale
ale dispozitivelor. Pentru a masura informatiile initiale despre parametru, a fost
necesara functionarea releelor pentru un timp stabilit. Un singur parametru a fost
luat in considerare si a fost cunoscut de la inceput, in timp ce, in cazul dispozitivelor
semiconductoare de putere, cel mai adesea acest lucru nu este cunoscut dinainte.

Analiza de sensibilitate globala In ceea ce priveste analiza sensibilitatii, lu-
crarea [KoBT16] prezintd o comparatie cuprinzatoare a celor mai utilizate metode
SA pentru sisteme cu un numar mare de factori. Cercetarea descrie si compara, din
punctul de vedere al identificarii factorilor si al costului de executie, sase metode SA.
Patru dintre ele se bazeaza pe descompunerea variantei: Fourier Amplitude Sensi-
tivity Test (FAST), Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test (EFAST), indicii
Sobol si metoda Jansen. O alta metoda prezentata este One-Factor-at-a-Time (OAT)
Morris, iar ultima este tehnica metamodelarii. Abordarea statistici ANOVA (Ana-
liza Variantei) [SC89] nu este inclusa in acest studiu, deoarece, pentru sistemele cu
un numar mare de factori, are o complexitate computationalda mai mare. Lucrarea
[KIo"16] introduce doud noi metode, bazate pe entropie, care depasesc limitarea
metodelor prezentate mai sus, ce impun un DoE specific si un cost de calcul mare
(numarul de simulari/experimente necesare). Problema principald cu toate metodele
prezentate este necesitatea unui numar semnificativ de rulari (de cel putin 10 ori mai
mare) in comparatie cu numarul de factori. Din acest motiv, metodele SA existente
nu sunt adecvate atunci cand este disponibila o cantitate mica de date de masurare.
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Capitolul 3

Fundamente teoretice

3.1 Regresia liniara

Invittarea statistica [GDTR13| consta intr-un set de instrumente utilizate pentru
intelegerea datelor. Aceste instrumente sunt clasificate in: supravegheate si ne-
supravegheate. In invatarea supravegheata, se construieste un model statistic, pentru
a prezice o iesire din cateva intrari. Regresia liniara este o abordare foarte simpla
pentru invatarea supravegheata. Ea este utila in special pentru a prezice un raspuns
cantitativ. Ca exemplu, o regresie liniara simpla este o abordare elementara pentru
a prezice un raspuns Y pe baza unei singure variabile X. In acest caz, se presupune
o relatie liniara aproximativa intre X si Y, care, matematic, poate fi scrisa ca (3.1):

Y ~ B+ B X (3.1)

unde: [y si f; sunt doua constante necunoscute, ce reprezinta coeficientii sau
parametrii modelului, care sunt estimati din date prin metoda celor mai mici patrate.

3.2 Simularea electro-termica

Simularea electro-termica [PJS08, BIMR18] este un instrument puternic utilizat pen-
tru analiza disiparii caldurii in structurile dispozitivelor de putere, in special pentru
evaluarea fiabilitatii. De exemplu, autoincalzirea dispozitivelor DMOS intr-un ci-
clu termic rapid corespunzator comutarii active poate fi simulata si pot fi detectate
temperaturi maxime de sute °C, precum si variatii foarte rapide de temperatura.
Un simulator electro-termic estimeaza propagarea temperaturii in timp si spatiu,
din zona sursei de caldura in restul volumului simulat. Pentru a considera tempera-
turile neuniforme si diferitele densitati de putere, structura simulata este impartita in
mai multe parti. Lucrarile [PJS08, PBLS13] prezinta o strategie cuprinzatoare pentru
simularea electro-termica a autoincalzirii in DMOS pana la temperaturi foarte ridi-
cate, incluzand o abordare pentru calibrarea modelului electro-termic al dispozitivului
si un simulator de temperatura numeric 3-D optimizat pentru timp redus de simulare.
Acestea vor fi considerate principalele referinte pentru simularea electro-termica.



Capitolul 4

Metodologia propusa pentru
estimarea AT

Acest capitol prezinta contributiile autorului la metodologia pentru estimarea si mo-
delarea AT in spatiul conditiilor de operare ale aplicatiilor de comutare activa.

Metoda de simulare electro-termica [PBLS13] este cea mai potrivita solutie pentru
cazul comutarii active (clamping repetitiv) a circuitelor integrare de putere, asa cum
este prezentat in sectiunea 3.2. Prin urmare, strategia propusa pentru estimarea
AT se bazeaza pe simularea electro-termica (introdusa in [PBD*19]), cu o abordare
suplimentara de calibrare la nivelul pachetului si in spatiul conditiilor de operare a
aplicatiei. Mai mult, teza introduce o metodologie pentru modelarea AT in spatiul
conditiilor de operare a aplicatiei, pe baza datelor dintr-o grila de simulari electro-
termice (introdusa in [PBD*20]). Metodologia propusa va fi de asemenea aplicata
pentru estimarea temperaturii medii in compusul de turnare intr-un ciclu termic rapid
(Tavg—mold), care este utilizata in modelul duratei de viata in aplicatii.

4.1 Estimarea AT bazata pe simularea electro-
termica

Metodologia consta in efectuarea de simulari electro-termice pentru toate profilurile de
conditii de operare disponibile, pentru a determina cursele maxime de temperatura a
jonctiunii, pe baza propagarii simulate in timp si spatiu a temperaturii, in cadrul unui
ciclu termic. Profilele de putere ale conditiilor de operare corespunzatoare scenariilor
de comutare activa trebuie convertite in impulsuri de putere care vor reprezenta
intrari, in format Piecewise Linear (PWL), pentru simularile electro-termice.

Conditiile de operare ale aplicatiilor de comutare repetitiva a sarcinilor
inductive

Conditiile de operare considerate in aceasta teza pentru experimentele de comutare
activa si pentru modelele dezvoltate sunt temperatura ambianta (Tg,,) la care
functioneaza dispozitivul de putere si masurile electrice: curentul de sarcina (I) si
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energia repetitiva (Eg). Se considera ca frecventa si factorul de umplere al impulsului
de comanda sunt asigurate de aplicatie, pentru a evita acumularea de temperatura.

4.2 Modelarea AT

Pentru estimarea principalului factor de stres al duratei de viata, adica cursa tem-
peraturii jonctiunii, in spatiul conditiilor de functionare a aplicatiei, se propune
urmatoarea metodologie de modelare. Ideea este de a estima coeficientii modelu-
lui AT din datele corespunzatoare unei grile de simulari electro-termice efectuate in
spatiul conditiilor de operare. In primul rand, pentru a efectua simulari electro-
termice In puncte de operare in care nu sunt disponibili parametri de impulsuri
de putere din masuratori experimentale, parametrii PWL necesari pentru simularile
electro-termice trebuie sa fie modelati in spatiul conditiilor de operare.

Cu modelul AT dezvoltat pot fi observate dependentele AT cu parametrii de
operare si se pot face predictii de AT pentru diferite conditii de operare a aplicatiei.

Fluxul metodologiei de modelare a AT este prezentat in Figura 4.1.

4.3 Validarea modelului AT

Modelul AT este validat pe doua seturi de date. In primul rand, validarea se efectueaza
pe setul de date de instruire (datele pe grila), prin intermediul metodelor leave-k-out
si bootstrapping. Apoi, modelul AT este evaluat pe datele de simulare electro-termica
corespunzatoare scenariilor experimentale de comutare activa.

B = Extragere profile de putere siparametri PWLcorespunzatori scenariilor experimentale :
e # Rulare simularielectro-termice ==> valori AT corespunzatoare scenariilor experimentale )
B - Modelare parametri PWL ca functii de conditii de operare :
Bl - Generare grila conditii de operare (DoE) :
oo # Rulare simularielectro-termice pe o grila de conditii de operare (pe baza prametrilor PWLestimati)
PR - Calculare coeficienti model sivalidare model AT :
Pl - Evaluarevalori AT estimate - corespunzatoare scenariilor experimentale :
S » Predictievalori ATin spatiul conditiilor de operare

Figura 4.1: Fluxul metodologiei de modelare a AT.
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Capitolul 5

Metodologia propusa pentru
estimarea duratei de viata in
aplicatii

5.1 Fluxul metodologiei

Figura 5.1 prezinta fluxul metodologiei de estimare a duratei de viata in aplicatii.
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Figura 5.1: Fluxul metodologiei de modelare a duratei de viata in aplicatii.
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Pornind de la abordarea clasica Coffin-Manson, este dezvoltat un model extins al
duratei medii de viata (introdus in [PBD*19]), care poate fi aplicat pe diferite conditii
de operare a aplicatiei si pentru un criteriu de degradare predefinit (in loc distrugerea
totala a dispozitivelor). Potrivit standardului JEP122H [JED16], mecanismul de
ciclare termicii este cunoscut de a se conforma legii Coffin-Manson (5.1). In scara
logaritmica, aceasta relatie arata o dependenta liniara intre durata de viata si AT.

Ny ~ [AT ] (5.1)

unde: Ny este durata de viata, exprimata in Cycles-To-Failure (distrugerea totala a
dispozitivelor), AT reprezinta cursa temperaturii jonctiunii, iar g este o constanta.
Energia pulsului unic (F45) este determinata experimental pentru toate perechile
de conditii de operare (Ir, Tymp), iar duratele de viata, exprimate in cicli pana la
degradare (CTF), sunt masurate pe baza experimentelor de comutare activa in diferite
conditii de operare. In paralel, sunt rulate simularilarile electro-termice pentru toate
profilele de conditii de operare, pentru determinarea valorilor AT corespunzatoare.

5.2 Dezvoltarea modelului duratei de viata in
aplicatii

5.2.1 Evaluarea legii Coffin-Manson

Pe baza duratelor de viata masurate si a curselor maxime ale temperaturii jonctiunii
corespunzatoare pentru toate scenariile experimentale din diferite conditii de operare,
este desenat graficul CTF-AT (in scara logaritmica). Din acest grafic s-a observat ca
dependenta liniara asteptata a duratei de viata cu AT nu este obtinuta pentru toate
scenariile de conditii de operare. Dependenta liniara este valabila numai la nivel local,
pentru scenarii cu conditii de operare (I, T,.p) fixe, cand doar energia repetitiva
variaza. Se pare ca, pentru diferite perechi de conditii de operare (11, Tymp), AT nu
este singurul factor de stres. Exista, de asemenea, alte surse de stres, care depind de
curentul de sarcina si de temperatura ambianta din experimentul de comutare activa.

5.2.2 Luarea in considerare a tensiunii induse de pachet

Lucrarea [NSK'03] prezinta o concluzie similara. Acesta arata ca graficul log-log al
duratei de viata versus AT nu urmeaza aceeasi linie pentru conditii de testare diferite.
Autorii explica aici ca principala cauza a mecanismului de avarie este tensiunea de
forfecare din ambalaj, generata de coeficientii diferiti de expansiune termica a cipului
de siliciu, compusulului de turnare utilizat la asamblare si substratului ambalajului.
Compusul de turnare, care este injectat in procesul de asamblare la temperatura ridi-
cata (aprox. 175 °C'), genereaza o incordare suplimentara asupra cipului, atunci cand
este racit la temperatura ambianta. Aceasta solicitare mecanica din ambalajele din
plastic are o amplitudine diferita atunci cand dispozitivele sunt operate la temper-
atura ambianta diferita. Ea se reduce la zero atunci cand temperatura ambianta este

11
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egala cu temperatura de injectie a compusului de turnare. Astfel, pentru a tine cont
de acest efect, termenul AT)y.4, definit in (5.2), se adauga in modelul Coffin-Manson.

Aijold = Tavg,Mold - Tmolding (52)

unde: 75,4 amolq este temperatura medie in compusul de turnare in timpul unui ciclu
termic rapid, Ty,oaing T€prezinta temperatura de injectie a compusului de turnare.

Luand in considerare acest efect, dispunerea pe graficul log-log a scenariilor din
diferite perechi (11, T,p) se modifica. Asa cum era de asteptat, se observa o dispunere
diferita pentru scenariile cu temperatura ambianta scazuta. Cu toate acestea, nu este
inca suficient pentru a obtine o dependenta liniara globala a duratei de viata cu acest
factor de stres combinat, pentru toate scenariile de conditii de operare.

5.2.3 Extinderea modelului duratei de viata in spatiul
conditiilor de operare

Incd existd un termen neconstant (decalaj), pentru diferite perechi (Ir,, T,p) de sce-
narii. Graficul log-log al duratei de viata versus factorul de stres combinat dezvaluie ca
decalajul fiecarei perechi (I, T,,p) este proportional cu nivelul de stres al conditiilor
de operare. Mai mult, se va demonstra ca acest decalaj poate fi modelat liniar cu un
singur factor, si anume produsul dintre curentul de sarcina si temperatura ambianta.
In consecinta, modelul propus pentru durata medie de viata este prezentat in (5.3):

IOglo(CTF) = Oy + A IL . Tamb + ﬁ . logm(ATDMOS — ATMold) (53)

unde: coeficientii oy si 5 au valori negative.
Modelul duratei de viata rezultat este simplu (cu doar trei coeficienti de estimat)
si robust, asa cum vor arata metodele de validare leave-one-out si bootstrapping.

5.3 Validarea modelului duratei de viata in aplicatii

Validarea modelului duratei de viata este facuta cu metoda leave-one-out. Pentru
fiecare set de date de scenariu, coeficientii de model sunt estimati folosind datele
celorlalte observatii disponibile (scenarii) si, apoi, eroarea relativa de predictie se
calculeaza, prin evaluarea modelului pe observatia curenta. Acest proces se repeta
pentru toate scenariile disponibile. La sfarsit, este luata in considerare eroarea relativa
maxima (fara semn) obtinuta.

Intervalul de incredere este estimat cu tehnica bootstrapping. Din toate
masuratorile disponibile (/V), un esantion de bootstrapp este generat prin alegerea
aleatorie a (1+3) x N observatii. In continuare, coeficientii de model sunt calculati
pe baza acestui esantion si observatiile ramase afara (care nu fac parte din esantionul
bootstrapp) sunt estimate cu acest model, rezultand erori relative de predictie. Acesti
pasi se repeta de 10000 ori. In cele din urmi, limitele de incredere (corespunzatoare
nivelului de incredere dorit - de obicei 95%) sunt calculate din histograma erorilor
relative de predictie.

12



Capitolul 6

Metodologia propusa pentru
estimarea variatiel duratei de viata

Acest capitol introduce metodologia de estimare a variatiei duratei de viata (cauzata
de variatia procesului de fabricatie) si a duratei de viata minime. Metodologia a fost
deja prezentata in [PBPT19]. Pentru a depasi problema cantitatii limitate de date de
fiabilitate disponibile, sunt utilizate impreuna date din diferite etape ale dezvoltarii si
testarii produsului. Legatura dintre masuratorile de viata si cele din etapa Back-End
se face cu ajutorul metodei SA globale dezvoltate (introdusa in [PBP*18]), care este
capabila sa performeze chiar si atunci cand este disponibila o cantitate mica de date.
Aceasta este utilizata pentru a gasi iIn mod automat cei mai relevanti EP care se
coreleaza cu variatia duratei de viata. Modelul variatiei duratei de viata este calcu-
lat din datele experimentale, considerand ca factori cei mai relevanti EP. Estimarea
distributiei duratei de viata se face prin evaluarea modelului variatiei duratei de viata
pe distributiile BE ale celor mai relevanti EP, masurate pe mii de dispozitive. Durata
minima de viata este estimata din distributia prezisa a duratei de viata.

6.1 Fluxul metodologiei

Fluxul metodologiei propuse este prezent in Figura 6.1. In primul rand, sunt efectuate
masuratorile initiale ale EP pentru toate DUTSs, in acelasi mod ca in faza BE a
dezvoltarii produsului. De asemenea, DUTs sunt numerotate (serializate) pentru
urmarirea viitoare a datelor. Apoi, sunt efectuate testele de stres (comutare activa).

6.2 Gasirea celor mai relevanti Parametri Electrici
(EP)

Gasirea celor mai relevanti EP corelati cu variatia duratei de viata se realizeaza
cu metoda SA globala dezvoltata. Aceasta consta in urmatoarele etape: pregatirea
datelor (gruparea si normalizarea), calcularea corelatiilor (analiza sensibilitatii), iden-
tificarea factorilor relevanti si validarea celor mai relevanti EP.



Application-Aware Lifetime Estimation of Power Devices

s )
Masurare Parametri
Electrici (PE)
L l J
s )\
Experimente de

comutare repetitiva
" J
' l Y

Gasirea celor mai
relevanti PE

L l S
'd ™\

Calculare coeficienti

model
. J
' l Y
Validare model
L l S
~
Distributii Predictie variatie Estimare durata de
PE Back-End durata de viata viatd minima

J

Figura 6.1: Fluxul metodologiei de estimare a variatiei duratei de viata.

Analiza de Sensibilitate. Dupa etapa de grupare, sunt considerate in continu-
are doar EP independente (din fiecare grup este pastrat doar cel reprezentativ).
Urmatorul pas consta in calcularea corelatiilor EP initiale cu variatia duratei de viata.
Ideea este de a evalua fiecare efect la un moment dat. Pentru aceasta, corelatiile sunt
calculate pe trei ordine, care acopera nu numai efectul liniar, dar si dependentele de
interactiune si de ordin quadratic. Corelatia de ordinul intai reprezinta dependenta
1-la-1 a variatiei duratei de viata cu fiecare parametru electric. Corelatia de ordinul
doi consta in dependenta variatiei duratei de viata cu factori noi obtinuti din produsul
fiecarei perechi de EP. In perechi sunt incluse si perechea fiecarui parametru electric
cu sine. Corelatia de ordinul trei reprezinta dependenta variatiei duratei de viata cu
factori noi obtinuti din produsul fiecarui triplet de EP.

Metoda SA globala continua cu identificarea factorilor (EP). Cu corelatiile
calculate anterior, se efectueaza trei liste Top 10 EP relevanti (corespunzatoare celor
trei ordine) si se face lista celor mai importanti factori, calculand scorurile normate
ponderate cu (6.1), pe baza numerelor de aparitii ale EP in cele trei liste Top 10:

scoregp, = 0.45 - 0CCorar + 0.35 - 0CCoraz + 0.20 - 0¢Coras (6.1)

unde: 0CCorq1 , 0CCoraz , OCCorgz SUNt numerele de aparitii ale £ P; pe cele trei liste.
14
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6.3 Estimarea coeficientilor modelului variatiei
duratei de viata

In sectiunea anterioara, cei mai relevanti EP care explica variatia duratei de viata sunt
gasiti intr-un mod automat. Aceasta nu inseamna ca ei reprezinta cauzele variatiei
duratei de viata. Cu toate acestea, corelatia lor cu durata de viata ofera un indiciu
important cu privire la raspandirea duratei vietii pentru un set dat de valori EP.

Cu cei mai relevanti EP rezultati, care sunt considerati factori, coeficientii modelu-
lui de variatie a duratei de viata sunt estimati in pasul urmator. Avand la dispozitie
doar cateva date de fiabilitate disponibile, modele polinomiale complexe sau de ordin
mare nu pot fi utilizate. In consecint, modelul liniar (6.2) este considerat. Logarit-
mul duratei de viata este luat ca rezultat al modelului, astfel incat dependenta fata de
EP (factorii de intrare) sa poata fi modelata cu un polinom de ordin scazut (liniar).

logyo(CTF) = co + XL ¢; - EP; (6.2)

unde: CTF este durata de viata (in cicli pana la degradare), F P; sunt cei mai relevanti
EP (factori), N este numarul de factori considerati, iar ¢; sunt coeficientii modelului.

6.4 Validarea modelului variatiei duratei de viata

Validarea modelului variatiei duratei de viata se realizeaza cu metoda leave-one-out.
Pe rand, fiecare esantion este exclus si coeficientii modelul sunt estimati folosind
datele ramase disponibile. Apoi, pentru esantionul curent lasat afara, se calculeaza
eroarea relativa de predictie. Procesul se repeta pentru toate esantioanele disponibile.
Eroarea relativd maxima (fara semn) obtinuta este in cele din urma considerata.

Intervalul de incredere al predictiei este determinat prin tehnica bootstrapping.
Din toate masuratorile disponibile (/V), un esantion de bootstrapp este generat prin
alegerea aleatorie a (1+3) x N observatii. Pe baza acestor date de esantion, este
calculat un model. Apoi, observatiile lasate afara (care nu fac parte din esantionul
de bootstrapp) sunt prezise cu acest model, rezultand erori relative de predictie.
Acesti pasi sunt repetati de 10000 ori. Din histograma erorilor relative de predictie
se calculeaza limitele de incredere, corespunzand nivelului de incredere dorit.

6.5 Predictia distributiei duratei de viata si a
duratei minime de viata

Distributia duratei de viata corespunzatoare fiecarui scenariu de conditii de operare
este estimata prin evaluarea modelului de variatiei a duratei de viata pe distributiile
factorilor (cei mai relevanti EP), preluate din etapa Back-End a dezoltarii, in care
sunt masurate mii de dispozitive. Etapa BE reprezinta masuratori de EP (tensiuni,
curenti, intarzieri, etc.) ale dispozitivelor asamblate. Pe baza distributiei duratei de
viata prezise, durata minima de viata este estimata calculand cuantila necesara.
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Capitolul 7

Rezultate experimentale

7.1 Echipamentul de masurare a duratei de viata

Dupa masurarea parametrilor electrici ai DUTSs si numerotarea (serializarea) acestora,
sunt efectuate testele de durata de viata. Comutarea activa a circuitelor integrate
de putere consta in aplicarea de comenzi repetitive de impulsuri de tensiune comu-
tatoarelor de putere care conduc sarcini inductive. Echipamentul testului de stres
consta in urmatoarele componente: PC, cu software personalizat pentru configurare,
control, vizualizare si salvare de date; placa de testare dedicata, care contine dis-
pozitivele testate; sarcini inductive discrete (cu rezistente serie); placa personalizata
pentru controlul si oprirea DUTs si interfata de masurare; instrumente de masura;
camera termica, unde este amplasata placa de testare dedicata care contine 6 DUTs.

Experimentele de clamping repetitiv sunt efectuate pe 12 scenarii de conditii de
operare diferite, constand din 5 perechi (11, Tymp), fiecare pe 2-3 valori de Er (energie
repetitiva). Figura 7.1 ilustreaza duratele de viata masurate in spatiul conditiilor de
operare 1n care se efectueaza experimentele de comutare activa.

—,
\ = T
1= Tnom r Tamp =85°C .,
® I =18xl,, T =45°C
o d= 2xbgy s T = 5°C ..
:4 * L= ZXhow » Tamp =85°C .
Lu 416.4 5
: .
» nE
x rs
. 4
n < _g‘
[ % :
| 58 >
2 X lyom o
56
1.5 xInom
5.4
IL 7 — —
h _Ti_ﬁ_”i_ivﬁai 65 85 s
5 25 45
T

amb

Figura 7.1: Masuratorile de durata de viata.
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7.2 Aplicarea metodologiei modelarii AT

In prima etapa, profilul de putere si parametrii PWL corespunzatori sunt extrasi
pentru toate scenariile experimentelor de comutare activa. Pe baza parametrilor
PWL ale scenarilor experimentale, sunt construite modele bazate pe date sau formule
pentru parametrii PWL, pentru a face predictii in spatiul conditiilor de operare.

Planul de experimente de simulare pe grila de conditii de operare consta in 125 de
puncte de date (5 valori pentru fiecare factor). Figura 7.2 prezinta valorile ATpy0s
simulate pentru grila de scenarii de profiluri de putere (cu cercuri), impreuna cu
valorile rezultate din simularile profilurilor de putere ale experimentelor de comutare
activa (cu buline). Toate valorile ATpy0s sunt codate prin culoarea simbolurilor.

Valorile AT rezultate din simularile pe grila sunt utilizate pentru estimarea
coeficientilor modelului AT, care are ca factori conditiile de operare.

Validarea modelului AT este realizata cu metoda leave-k-out. Pentru asta, din
toate observatiile (puncte de date), un numar de & = 3 sunt lasate afara si modelul
AT este calculat pe baza observatiilor ramase. Apoi, modelul este evaluat pe cele k
puncte de date lasate afara. Procesul este repetat de 317 750 ori (combinatii de 125 lu-
ate cate 3). Eroarea relativa maxima (fara semn) de predictie este de 1,34%. Tehnica
bootstrapping este utilizata pentru a estima intervalul de incredere al predictiei mod-
elului AT'. Se foloseste un set de esantioane de bootstrapp, care este generat din setul
original de observatii prin alegerea aleatorie (cu inlocuire) a unui numar de observatii
egal cu dimensiunea setului de date original. Numarul de observatii ramase afara
pentru fiecare iteratie este ales la intamplare. In total, sunt efectuate 10000 iteratii
(constand in calcularea modelului + evaluare pe punctele de date ramase afara).
Conform distributiei erorilor, intervalul nivelului de incredere de 95% se raspandeste
asupra erorilor relative intre limita inferioara de -0,65% si limita superioara de 0,64%.
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Figura 7.2: Valorile AT rezultate pentru scenariile de profiluri de putere pe grila.
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7.3 Aplicarea metodologiei de estimare a duratei
de viata in aplicatii

7.3.1 Dezvoltarea modelului duratei de viata in aplicatii

Dupa cum este prezentat in capitolul 5, primul pas este evaluarea legii Coffin-Manson,
in spatiul experimentelor de comutare activa. Avand duratele de viata din experi-
mente si valorile AT din simulari, este desenata si analizata diagrama log-log CTF-
AT. Contrar teoriei, dependenta liniara asteptata a duratei de viata cu AT nu este
obtinuta pentru toate scenariile conditiilor de operare. Legea Coffin-Manson pare a
fi valabila doar local, pentru conditii de operare (77, T,.5) fixe, in timp ce marimea
AT pare sa nu fie unicul factor de stres in tot spatiul conditiilor de operare.

Luand in considerare si solicitarea mecanica indusa de pachet, se pot observa
unele schimbari in dispunerea scenariilor din diferite perechi (17, T,mp) de conditiile
de operare pe graficul log-log. Asa cum era de asteptat, se poate observa o dispunere
diferita pentru scenariile cu temperatura ambianta scazuta. Totusi, nu se poate ob-
serva dependenta liniara globala a duratei de viata cu factorul de stres combinat,
in tot spatiul conditiilor de operare. Figura 7.3 prezinta diagrama log-log. Pentru
diferite perechi de scenarii (17, Tymp), Inca exista un termen neconstant (decalaj).

Mai mult, Figura 7.3 arata ca decalajul fiecarei perechi (17, Ti,mp) este proportional
cu nivelul de stres al conditiilor de operare. Dependenta acestui decalaj cu conditiile
de operare a fost studiata mai departe si, in cele din urma, a fost modelata liniar
doar cu trasatura Iy, - Tymp. In consecinta, modelul final al duratei de viata (prezentat
in 5.3) este obtinut. O posibila explicatie pentru aceasta simpla dependenta, din
punct de vedere fizic, este faptul ca, in termeni de energie (si de cursa a temperaturii
jonctiunii), exista o limitare data de conditiile de operare (17, Tymp). Pentru o pereche
data (Tp, Tomp) de conditii de operare, energia repetitiva aplicata nu poate lua orice
valoare. FEr este limitata de valoarea E4g corespunzatoare pentru acel scenariu, in
timp ce energia pulsului unic este invers proportionala cu produsul I - Tj.

Mai mult, prin calcularea coeficientilor modelului duratei de viata (5.3) si re-
scrierea ecuatiei modelului sub forma (7.1), rezulta o dependenta liniara globala (in
scara logaritmica) a duratei de viata cu factorul unic de stres rezultat, in intreg spatiul
conditiilor de operare. Graficul rezultat este prezentat in Figura 7.4. Acesta arata
clar ca, cu modelul propus al duratei de viata rescris in forma (7.1), dispunerea va-
lorilor duratei de viata (in scara logaritmica), corespunzatoare tuturor conditiilor de
operare, versus factorul de stres combinat rezultat urmeaza o singura linie. Aceasta
inseamna ca factorul combinat rezultat (F') este factorul unic de stres pentru toate
scenariile de conditii de operare.

log,o(CTF)=ap+ - F (7.1)
where: F' = % . IL . Tamb + loglo(ATDMOS — ATMold)

Tabelul 7.1 arata valorile celor trei coeficienti ai modelului duratei de viata (5.3),
estimati cu metoda celor mai mici patrate, din datele experimentale si de simulare.
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Figura 7.3: Diagrama log-log a duratei de viata versus factorul de stres combinat.
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Figura 7.4: Dependenta liniara a duratei de viata versus factorul unic de stres.
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Tabelul 7.1: Coeficientii modelului duratei de viata (5.3)

Qg aq o4

27.5041 -0.0019 -8.0728

7.3.2 Validarea modelului duratei de viata in aplicatii

Validarea modelului duratei de viata se face cu metoda leave-one-out. Pentru
aceasta, fiecare scenariu (din 12 masuratori) este, pe rand, lasat afara, iar modelul
este estimat folosind restul de 11 observatii. Apoi, eroarea relativa este calculata pe
baza predictiei modelului pe observatia lasata afara. Eroarea relativa maxima (fara
semn) obtinuta este de 24%. Intervalul de incredere este estimat cu tehnica boot-
strapping. Setul de esantioane de bootstrapp este generat din toate masuratorile
disponibile, prin alegerea aleatorie (cu inlocuire) a 2 x 12 observatii. Pe baza setului
de bootstrapp, un model este estimat si apoi evaluat pe observatiile ramase afara (ce
nu fac parte din acest set de date). Acest proces este repetat de 10000 ori, fiind
calculate in total 16 597 erori. Figura 7.5 prezinta histograma erorilor relative. In-
tervalul nivelui de incredere de 95% se intinde pe erori relative intre limita inferioara
de -25% si limita superioara de 25%. Figura afiseaza, de asemenea, erorile relative
obtinute cu metoda leave-one-out (cu culoarea verde), valorile fiind inmultite cu 20.

Metodele de validare arata ca modelul rezultat pentru estimarea duratei medii
de viata tinand cont de aplicatie este robust, in ciuda faptului ca nu este un model
complex (avand doar trei coeficienti ce trebuie estimati).

100

95%

Counts

0
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
Relative Errors

Figura 7.5: Erorile relative de predictie (model 5.3), cu validarea bootstrapping.
Erorile cu metoda leave-one-out sunt desenate cu verse (valorile inmultite cu 20).
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7.4 Aplicarea metodologiei de estimare a variatiei
duratei de viata

7.4.1 Dezvoltarea modelului variatiei duratei de viata

Inainte de a efectua testele de viata, parametrii electrici ai tuturor DUTs sunt
masurati (la fel ca in BE) si dispozitivele sunt numerotate (serializate). Sunt luati in
considerare pentru analiza 45 de parametri.

In pasul urmator, datele sunt pregatite pentru analiza. Se face gruparea EP,
pentru a reduce complexitatea problemei. Pentru aceasta, se foloseste metoda bazata
pe inter-corelatii. Ca si conditie ca EP sa faca parte dintr-un grup, este considerat
un prag minim de inter-corelatie de 0,9. Pentru fiecare grup, parametrul electric care
are cel mai mare coeficient de corelatie minim cu ceilalti EP din grup este desemnat
reprezentativ. Exista, de asemenea, EP care sunt considerati independenti, deoarece
nu apartin unui grup (coeficientii de corelatie cu ceilalti EP sunt mai mici decat
pragul considerat). In total, 11 grupuri sunt gasite, in timp ce 9 EP sunt considerati
independenti. Deoarece din fiecare grup se pastreaza doar parametrul reprezentativ,
20 EP sunt luati in considerare pentru urmatoarea analiza.

Experimentele de comutare activa se fac in doua scenarii de conditii de operare.
Valorile duratelor de viata rezultate si ale EP sunt normalizate in intervalul [0,1].
Acest lucru este necesar deoarece valorile sunt pe diferite intervale si ordine de marime.

Pe baza datelor duratei de viata si ale EP, analiza de sensibilitate este efectuata
in continuare. Ka consta in calcularea corelatiilor datelor duratei de viata cu EP,
pe trei ordine, folosind metoda coeficientilor Pearson (functia corrcoef - MATLAB).
Corelatia 1-la-1 a duratei de viata cu fiecare parametru electric este corelatia de prim
ordin. Corelatiile de ordinul al doilea si al treilea sunt corelatiile duratei de viata cu
factorii noi obtinuti din produsul fiecarei perechi, respectiv, fiecarui triplet de EP.

Pe baza coeficientilor de corelatie dintre primii 10 factori, primele 10 perechi de
factori si primele 10 triplete de factori, se face clasamentul factorilor. Lista finala cu
factorii cei mai relevanti se realizeaza prin calcularea scorurilor normate ponderate
ale EP cu (6.1), pe baza numarului de aparitii ale EP in aceste trei liste top 10.

Lista finala a celor mai relevanti 5 EP care explica variatia duratei de viata este:
12,9 13, 10, 7. EP rezultati reprezinta caracteristici ce reflecta capacitatea circuitelor
integrate de putere de a disipa caldura interna. Aceasta concluzie este relevanta, stiind
ca, in cazul comutarii active, mecanismele de defectiune termo-mecanice sunt cauzate
de cursele mari de temperatura la care sunt expuse dispozitivele.

Validarea clasamentului celor mai relevanti EP se realizeaza prin calcularea
regresiilor liniare succesive ale duratei de viata cu marirea pas cu pas a numarului de
factori (EP). Pentru fiecare nou factor adaugat in model, deviatia standard a rezidu-
urilor (erorilor de estimare) scade. Acest lucru inseamna ca noul parametru electric
considerat este relevant si explica o parte din variatia duratei de viata. Tabelul 7.2
prezinta evolutia deviatiei standard a erorilor de estimare pentru metamodele cu 1
pana la 5 factori. Procentul de scadere a deviatiei standard a reziduurilor metamo-
delului cu 5 factori reprezinta nivelul de explicare a variatiei duratei de viata (71%).
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Tabelul 7.2: Reducerea deviatiei standard a reziduurilor (model variatie durata viata)

Deviatie | Reducere

Standard STD
Durata de viata 0,1581
Reziduuri Model (EP;2) 0,1193 -25%
Reziduuri Model (E P2, EPy) 0,0754 -52%
Reziduuri Model (EPyo, EPy, EP3) 0,0660 -58%
Reziduuri Model (EPlg, EPg, EP13, EPl(]) 0,0600 —62%
Reziduuri Model (Eplg, EPg, EP13, EPIO, EP7) 0,0455 —71%

In urmitoarea etapa, modelul variatiei duratei de viata este calculat, unde,
cei mai relevanti EP rezultati sunt considerati factori. Se foloseste modelul liniar (6.2).

7.4.2 Validarea modelului variatiei duratei de viata

Validarea modelului variatiei duratei de viata se face cu metoda leave-one-out.
Pentru aceasta, modelul variatiei duratei de viata este estimat de 11 ori, pe baza
diferitelor seturi de date. Pentru fiecare observatie (din 11), modelul este calculat cu
restul de 10 puncte de date si se calculeaza eroarea relativa de predictie a observatiei
actuale. FEroarea relativd maxima (fara semn) obtinuta este de 25%. Intervalul de
incredere este estimat cu metoda bootstrapping. Un esantion de bootstrapp este
generat din toate masuratorile disponibile, alegand la intamplare 2 x 11 observatii. Pe
baza acestui esantion, un model este calculat si apoi evaluat pe punctele de date care
nu fac parte din esantionul bootstrapp (observatiile ramase). Acesti pasi se repeta de
10000 ori. In total, sunt calculate 15179 erori. Intervalul nivelui de incredere de 95%
se Intinde pe erori relative intre -26% (limita inferioara) si 30% (limita superioara).
S-ar putea considera ca precizia obtinuta nu este suficient de mare, dar, fara
aceasta metodologie, estimarea duratei minime de viata bazata doar pe masuratorile
catorva DUTs poate fi facuta foarte conservator, cu marje de siguranta foarte mari.

7.4.3 Predictia distributiei duratei de viata si a duratei
minime de viata

In cele din urm4, modelul variatiei duratei de viata este evaluat pe distributiile celor
mai relevanti EP (factori), luate din etapa de dezvoltare Back-End, unde au fost
masurate mii de dispozitive. In Figura 7.6 este prezentata distributia estimata a
duratei de viata pentru un scenariu de conditii de operare. Cu verde sunt ilustrate
numerele masurate de cicluri pana la degradare a 6 DUTs peste distributia estimata
a duratei de viata pentru acel scenariu. Se poate observa aici ca masuratorile de viata
nu acopera distributia estimata, iar media datelor reale difera de cea a duratelor de
viata prezise. Acest lucru se datoreaza faptului ca un numar mic de dispozitive (doar
6) sunt masurate si selectarea DUTSs, astfel incat intreaga variatie a procesului de
fabricatie sa fie acoperita, este foarte dificil de realizat.
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Figura 7.6: Distributia estimata a duratei de viata.

Durata minima de viata pentru fiecare scenariu este estimata din distributia
duratei de viata corespunzatoare prezisa. Pentru aceasta, se calculeaza cuantila de
1 ppm. Figura 7.7 ilustreaza functia de distributie de probabilitate a duratei prezise de
viata, pe o diagrama de probabilitate normala. Pe acest grafic, axa y este modificata
astfel incat o distributie normala sa apara ca o linie dreapta. De asemenea, sunt
afisate (cu verde) masuratorile duratei de viata a 6 DUTs din scenariul de conditii de
operare considerat. Se observa ca estimarea duratei minime de viata din 6 masuratori
poate duce la o concluzie diferita de cea din distributia prezisa a duratei de viata.
Mai mult, in functie de selectia DUTs pentru masuratorile duratei de viata, estimarea
bazata pe setul mic de date reale poate fi optimista sau pesimista. In schimb, pe baza
metodologiei propuse, distributia rezultata a duratei de viata este estimata luand in
considerare indirect toleranta procesului de fabricatie prin variatiile EP.
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Figura 7.7: Distributia duratei de viata - pe o diagrama de probabilitate normala.
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Capitolul 8

Concluzii

Aceasta cercetare a fost dedicata caracterizarii fiabilitatii circuitelor integrate de pu-
tere DMOS inteligente. Deoarece comutarea activa (comutarea repetitiva a sarcinilor
inductive) este un proces consumator de timp, iar echipamentele de testare sunt foarte
complexe si costisitoare, exista o cantitate limitata de date de fiabilitate. Scopul ge-
neral al acestei teze a fost dezvoltarea de metodologii pentru a caracteriza mai mult
circuitele integrate de putere, in termeni de diversitate (estimarea duratei de viata in
diferite conditii de operare) si acuratete (o estimare mai exacta a variatiei duratei de
viata), pe baza datelor de fiabilitate disponibile.

8.1 Obiective si rezultate

I. Estimarea duratei de viata in conditii de operare diferite

Primul obiectiv al cercetarii a fost estimarea duratei de viata in diferite conditii de
operare a aplicatiei. Pentru a realiza acest lucru, teza a propus o abordare in doi pasi
pentru estimarea duratei medii de viata tinind cont de aplicatie.

In primul rand, teza a introdus o metodologie pentru modelarea principalului fac-
tor de stres, adica cursa temperaturii jonctiunii intr-un ciclu termic (AT), in diferite
conditii de operare, pe baza simularii electro-termice. Conceptul propus implica
urmatoarele etape: estimarea valorilor AT corespunzatoare profilurilor de putere ale
experimentelor de comutare activa; modelarea parametrilor de timp ai impulsului de
putere in spatiul conditiilor de operare; generarea unei grile in spatiul conditiilor de
operare, pentru rularea simularilor electro-termice; estimarea coeficientilor modelului
AT bazat pe date pe grila de simulari electro-termice. Validarea modelului AT cu
metodele leave-k-out si bootstrapping a aratat o eroare de predictie relativa maxima
de 1.34%. Aceeasi metodologie a fost aplicata pentru modelarea temperaturii medii in
compusul de turnare intr-un ciclu termic rapid (T4ug amoid), necesare modelului duratei
de viata tinind cont de aplicatie.

Al doilea pas a fost dezvoltarea modelului pentru estimarea duratei medii de
viata tinind cont de aplicatie, bazat pe simularea electro-termica. Modelul considera
AT principalul factor de stres, dar a fost extins si pentru a fi aplicat pe o gama
larga de conditii de operare a aplicatiei si cu un criteriu predefinit de degradare (in
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loc de distrugerea totala a dispozitivelor). Modelul rezultat al duratei de viata este
robust si simplu, cu doar trei coeficienti, ce sunt estimati din datele experimentale.
Validarea modelului duratei medii de viata a fost efectuata cu metodele leave-one-out
si bootstrapping, rezultand o eroare de predictie relativa maxima de 25%.

Teza a introdus, de asemenea, o metodologie bazata direct pe date pentru esti-
marea duratei medii de viata in spatiul conditiilor de operare a aplicatiei (neprezentate
in acest rezumat). Aceasta abordare este o alternativa rapida si eficienta pentru esti-
marea duratei de viata tinand cont de aplicatie, dar este destinata numai interpolarii
estimarii duratei de viata in spatiul vizat de conditii de operare, pe baza caruia este
calculat modelul duratei de viata si cand se observa un singur mecanism de degradare
la analiza defectiunilor.

II. Estimarea cu o mai mare acuratete a variatiei duratei de viata

Al doilea obiectiv al cercetarii a fost de a Imbunatati acuratetea estimarii variatiei
duratei de viata (cauzata de variatia procesului de fabricatie). Aceasta cerinta a fost
si mai dificila, in contextul existentei unei cantitati limitate de date de fiabilitate.
Solutia propusa a fost elaborarea unei metodologii de modelare a variatiei duratei
de viata, care foloseste date din diferite etape de dezvoltare si testari ale produsului.
Aceasta se bazeaza in principal pe variatiile celor mai relevanti parametri electrici
(EP), masurati inainte de testul de stres, care se coreleaza cu variatia duratei de
viata. Cei mai relevanti EP au fost determinati automat prin metoda globala de
analiza a sensibilitatii (introdusa de asemenea in aceasta teza), care este capabila sa
performeze chiar si cu cantitati mici de date. Modelul variatiei duratei de viata a fost
calculat din date experimentale, considerand cei mai relevanti EP rezultati ca factori.
Modelul a fot validat cu metodele leave-one-out si bootstrapping, rezultand o eroare
relativd maximé de 25%. In cele din urma, prin evaluarea modelului variatiei duratei
de viata pe distributiile factorilor (EP) din etapa Back-End (unde sunt masurate mii
de dispozitive), se pot estima distributia duratei de viata si durata minima de viata
corespunzatoare. Utilizand valorile initiale ale EP in estimarea raspandirii duratei de
viata, variatia procesului de fabricatie este, in mod indirect, luata in considerare.

8.2 Principalele contributii ale autorului

Principalele contributii ale autorului sunt prezentate in capitolele 4, 5, 6 si 7.
Metodologiile dezvoltate sunt adaptate pentru cazurile cu cantitati mici de date
disponibile, asa cum este exemplul evaluarii fiabilitatii circuitelor integrate de pu-
tere In comutare activa. Aceasta sectiune sintetizeaza metodologiile si conceptele
introduse in aceasta teza:

e metodologia de estimare a duratei medii de viata tinand cont de aplicatie, bazata
pe estimarea principalului factor de stres al duratei de viata, adica cursa maxima
a temperaturii jonctiunii intr-un ciclu termic rapid (AT), pe baza simularii
electro-termice; modelul rezultat al duratei de viata este robust si simplu, cu
doar trei coeficienti de estimat;
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e metodologia de estimare a AT in diferite conditii de operare, bazata pe simu-
larea electro-termica, incluzand abordarea pentru calibrarea modelului electro-
termic al dispozitivului la nivel de pachet (nu este prezentata aici);

e metodologia de modelare a AT in spatiul conditiilor de operare a aplicatiei,
incluzand de asemenea:

— modelul constient de aplicatie pentru predictia energiei repetitive (Er_mqz)
maxime admise in experimentele de comutare activa (neprezentat aici),

— modele bazate direct pe date pentru estimarea parametrilor de timp ai
impulsului de putere in aplicatii (neprezentate aici);

e metodologia pentru estimarea duratei medii de viata in aplicatii, prin modele
bazate direct pe date; abordarea este o solutie rapida si eficienta pentru estimari
de interpolare atunci cand un singur mecanism de avarie are loc in spatiul tintit
al conditiilor de operare a aplicatiei (neprezentata aici);

e metodologia de estimare a variatiei/distributiei duratei de viata si a duratei de
viata minime, bazata pe conceptul introdus de utilizare a datelor din diferite
etape de dezvoltare a produsului si teste, legate intre ele prin intermediul unui
grup mic de parametri electrici (EP), identificati iIn mod automat; scopul general
este de a estima variatia degradarii parametrului vizat sub un test de stres;

e metoda de analiza globala a sensibilitatii, dezvoltata pentru a performa chiar
si atunci cand este aplicata pe cantitati mici de date; in afara de exemplul de
utilizare introdus aici, metoda a fost aplicata cu succes si in cazuri, de exemplu,
pentru a gasi corelatii intre parametrii PCM (Process Control Monitor) si EP;

e metodologia pentru imbunatatirea indirecta a performantei de degradare a unui
parametru vizat sub un test de stres accelerat (de ex. HTOL - High Temperature
Operating Life), prin imbunatatirea robustetei altor EP, ce sunt determinati in
mod automat cu metoda SA globala introdusa (neprezentata aici).

8.3 Lucrari viitoare

Lucrarile viitoare pot adresa urmatoarele subiecte:

e extinderea utilizarii metodologiei de estimare a duratei de viata tinand cont de
aplicatie pentru caracterizarea circuitelor integrate de putere pe alte tehnologii;

e aplicarea metodologiei de estimare a variatiei degradarii in monitorizarea pro-
dusului, pentru avertizarea timpurie privind abaterile critice in productie;

e in calificarea/caracterizarea produsului: estimarea abaterilor maxime ale EP
sub testele de stres, pe baza metodologiei de estimare a variatiei degradarii;

e in dezvoltarea produsului: gasirea factorilor de influenta a degradarii EP, bazata
pe metoda SA globala, pentru a imbunatati indirect performantele acestora.
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