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1.
Introduzione
In conseguenza della diffusione dell'elettronica in tutti i campi scientifici ed industriali, oggi molte attività dipendono in modo essenziale dal buon funzionamento di apparecchiatura elettroniche quali sistemi di controllo, di elaborazione dei dati e di comunicazione.

Corrispondentemente è cresciuto l'interesse per l'affidabilità di questi sistemi; indicazioni sull'affidabilità degli apparati sono infatti necessarie per stabilire l'economicità e/o la sicurezza di molte applicazioni dell'elettronica.

Ciò spiega perché, parallelamente allo sviluppo dell'elettronica, si sia avuta una larga diffusione delle tecniche per la valutazione e il miglioramento dell'affidabilità.  La conoscenza di queste discipline costituisce oggi uno strumento indispensabile per chi si occupa dei progetto di sistemi elettronici.

In questo articolo, dopo aver definito l'affidabilità come disciplina e come proprietà degli oggetti, vengono introdotte le funzioni statistiche più usate per l'analisi dei dati e la misura dell'affidabilità.  Nella seconda parte vengono descritti i fenomeni fisici che limitano l'affidabilità dei dispositivi a semiconduttore, di cui sono principalmente costituiti i moderni apparati elettronici.

L'aumento della complessità dei circuiti integrati ha reso infatti il problema della determinazione della loro affidabilità particolarmente arduo; misurare l'affidabilità di un dispositivo a larga scala d'integrazione costituisce spesso un processo difficile ed antieconomico, talora troppo lungo rispetto al continuo apparire di nuove tecnologie e nuovi circuiti.

Più che alla “misura” dell’affidabilità ci si è volti quindi al “miglioramento” dell'affidabilità e per questo sono stati sviluppati nuovi strumenti, come la fisica dei meccanismi di guasto» (reliability physics) che si avvale di misure elettriche sui dispositivo, tecniche di analisi chimico-fisiche e di microanalisi per indagare sui motivi dei guasti e sui fattori che influenzano l'affidabilità dei microcircuiti.

2.
Definizione di affidabilità.

Con il termine affidabilità s'indica allo stesso tempo una disciplina ed una proprietà degli oggetti.

Come disciplina l'affidabilità è una teoria di carattere generale, che ha per scopo descrivere, prevedere e dominare il comportamento degli oggetti (semplici o complessi che siano) nel tempo.

Come proprietà è stata definita(1) in modo quantitativo dall'International Electrotechnical Commission (IEC), cui aderisce il Comitato Elettrotecnico Italia​no, come la probabilità che un oggetto esegua una richiesta funzione in certe condi​zioni e per un dato periodo di tempo.
L'affidabilità ha quindi carattere statistico:
poiché è impossibile prevedere con certezza per quanto tempo il dispositivo o il sistema funzionerà correttamente, si calcola la probabilità di sopravvivenza o di guasto in funzione dei tempo, sulla base di osservazioni passate.

L'affidabilità va chiaramente distinta dalla qualità di conformità: quest'ultima infatti viene definita per un determinato oggetto come la capacità di soddisfare specificati requisiti all'istante iniziale della sua vita: la conformità è quindi una pro​prietà direttamente misurabile, deducibile ad esempio dal rendimento di un processo produttivo.

La definizione di affidabilità di un oggetto può essere resa operativa specifi​cando

a)
un criterio di guasto, cioè un metodo per stabilire in modo univoco quando l'oggetto in esame non soddisfa più la funzione richiesta;

b)
le condizioni ambientali in cui esso opera;
c)
la durata della missione affida​tagli.
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Per un dispositivo o un sistema elettro​nico tali condizioni sono esaurientemente descritte quando vengono definiti il tipo di applicazione (che ne definisce generalmente la vita richiesta), la temperatura e le sue variazioni, l'umidità relativa, la presenza o meno di atmosfera salina, le condizioni meccaniche, quali la frequenza e l'ampiez​za delle vibrazioni cui è sottoposto il si​stema, il valore delle accelerazioni(2).

Fig.  1. - Andamento ideale nel tempo dei tasso di guasto (“bath-tub” curve, curva “a vasca da ba​gno”).

Deve naturalmente essere descritto an​che l'ambiente elettrico in cui il sistema opera: questo comprende i segnali d'in​gresso e i livelli di rumore presenti, le variazioni e i transienti nella tensione di alimentazione e il carico applicato alle uscite.  Sempre più spesso è necessario specificare anche l'intensità dei campi elet​tromagnetici presenti all'intorno ed il li​vello di radiazioni cui è esposta l'apparec​chiatura (3).

Una volta stabilito un criterio di gua​sto, possono essere introdotte delle gran​dezze che misurano l'affidabilità, di cui la più comunemente usata è il tasso di guasto (Inserto 1).

Si ipotizza frequentemente che l'anda​mento dei tasso di guasto per un oggetto nel tempo sia descritto da una curva come quella riportata in fig. 1, detta “bath-tub curve” (curva a vasca da bagno) che riporta in ascissa il tempo e in ordinata il tasso di guasto; in essa si distinguono tre zone:

l) la zona immediatamente seguente l'inizio della vita dei dispositivo, caratterizzata da un elevato tasso di guasto, che decresce però rapidamente nel tempo; tale zona è detta di “mortalità infantile”;

2) una zona a tasso di guasto approssimativamente costante ed il cui valore è determinato soprattutto dal livello delle sollecitazioni cui è sottoposto il sistema;

3) una terza zona, a tempi molto lunghi, caratterizzata da un tasso di guasti rapidamente crescente. t questo il periodo di guasti “per usura” degli oggetti.

L'elevato tasso di guasto iniziale è dovuto a difetti presenti nella parte più debole della popolazione considerata.  Tali difetti, che non si manifestano necessariamente al momento dei collaudo iniziale, sono, ad esempio, costituiti da saldature difettose, componenti deboli, fenomeni di contaminazione chimica nei processi produttivi.

Per ridurre la pericolosità di questi fenomeni si cerca da un lato di ottimizzare i controlli sulle linee di produzione e dall'altro di eliminare le parti più deboli con tecniche dette di “setacciatura” (screening); cioè si applicano alla totalità della popolazione sollecitazioni tali da causare rapidamente tutti i guasti dovuti a “mortalità infantile” senza danneggiare naturalmente la parte “sana” della popolazione.

Le tecniche di setacciatura possono dare risultati particolarmente positivi anche quando siano applicate ai componenti prima della loro utilizzazione; infatti eliminare i componenti deboli comporta per il costruttore di apparati e sistemi elettronici una riduzione dei costi: il costo dovuto alla sostituzione di un dispositivo guasto cresce infatti molto velocemente con il procedere delle fasi di montaggio di un apparato.  A tale proposito vale una regola empirica secondo la quale il costo dell'identificazione di un guasto si decuplica una prima volta passando da componente a piastra, una seconda volta se il guasto è identificato a livello di sistema ed una terza volta se la riparazione è effettuata durante l'uso dei sistema(4).

Identificare i componenti anomali implica determinare quali parametri siano più efficaci nell'indicare che un componente si sta guastando ed individuare sollecitazioni ambientali ed elettriche sufficientemente severe da eliminare il maggior numero di componenti deboli ma non tanto da causare l'invecchiamento prematuro di tutti i componenti sottoposti a prova. li numero e il tipo di prove usate in una particolare applicazione risulterà da un compromesso fra il beneficio economico che deriva dal ridotto tasso di guasto iniziale dei componenti e il costo delle prove stesse. li secondo tratto della curva, a tasso di guasto approssimativamente costante, è generalmente molto più lungo dei precedente e definisce l'affidabilità dell'oggetto in esame.  Conoscere il valore dei tasso di guasto in questo intervallo è necessario per dimensionare le scorte di pezzi di ricambio, per valutare le spese di manutenzione, per stimare la «disponibilità» (Inserto 1) dei sistema. per decidere se è necessario introdurre nell'apparato duplicazioni delle parti più critiche che garantiscano con il loro intervento il buon funzionamento dei sistema anche in caso di guasto di una parte di esso.

La parte finale della curva, relativa ai guasti “per usura”, non si manifesta usualmente per i dispositivo elettronici durante la vita degli apparati su cui sono impiegati. se si eccettuano alcuni componenti “vecchi” come le valvole termoioniche o “nuovissimi” come i laser a semiconduttore.

3. L'affidabilità degli apparati elettronici.  

L'esigenza di sviluppare teorie e tecniche che permettessero di descrivere e controllare il comportamento degli apparati elettronici nel tempo è nata durante l’ultimo conflitto mondiale.  Allora infatti ci si accorse che, in condizioni ambientali molto severe per umidità e temperatura, la frequenza dei guasti degli apparati di comunicazione e navigazione diventava molto alta, riducendo il tempo in cui tali apparati erano effettivamente operativi e causando elevati costi di manutenzione, oltre naturalmente a gravi pericoli per le truppe.

Nel 1952 il governo americano fondò il primo gruppo di consultazione per l'affidabilità degli apparati elettronici (Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment, AGREE), il quale pubblicò cinque anni dopo tana relazione sulle specifiche e sulle prove relative all'affidabilità di tali apparati.

In seguito, l'affidabilità si è sviluppata molto rapidamente come risposta alla necessità di garantire il funzionamento di reti e sistemi che divenivano sempre più complessi ed erano costituiti da un gran numero di parti; al crescere della complessità risultava infatti sempre più probabile che la bassa affidabilità delle singole parti determinasse l'insuccesso dell'intero sistema.
Tuttavia l'affidabilità è solo una delle molte caratteristiche che devono essere considerate nel progettare un sistema elettronico.  
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Dal punto di vista di chi utilizza un apparato l'obiettivo principale da realizzare è quello dei minimo costo totale; l'affidabilità interviene su questo parametro attraverso i costi di manutenzione, la necessità di formare e mantenere un servizio di assistenza e gl'investimenti in pezzi di ricambio.  Questi costi diminuiscono al crescere dell'affidabilità dei sistemi; d'altra parte i costi dovuti al progetto e allo sviluppo di un sistema crescono rapidamente quando è richiesta una maggiore affidabilità.

Fig. 2. Andamento dei costi totali sull'intera vita utile, in funzione dell’affidabilità.

Un sistema molto affidabile è infatti il risultato di più azioni di progetto, di ripetute valutazioni di comportamento dell’apparato attraverso modelli, di prove su prototipi. li costo necessario per ottenere più elevati livelli di affidabilità si riflette sul costo iniziale dei prodotto ed esiste quindi un limite oltre il quale un ulteriore miglioramento dell'affidabilità non comporta alcun beneficio economico (fig. 2).

Le diverse applicazioni dell'elettronica richiedono quindi valori di affidabilità diversi.  Talora elevati valori di affidabilità sono necessari per motivi di sicurezza, come nei sistemi di navigazione dell'aviazione civile e militare e nei sistemi di controllo centrale di grandi processi industriali, come impianti chimici o centrali nucleari.  In questo caso si fa frequente uso di ridondanze per assicurare il corretto funzionamento degli impianti.

Nei pacemaker, che devono durare da 4 a 12 anni senza alcun guasto(5), l'affidabilità dipende anche dall'interazione fra il paziente e il dispositivo; devono essere aggiunti dei circuiti di controllo che impediscano un funzionamento anomalo che può essere causato, ad esempio, dalla presenza d’interferenze dovute a sorgenti elettromagnetiche esterne.

Un grande sforzo nel costruire sistemi elettronici sempre più affidabili è stato compiuto in connessione con i progetti spaziali; ad esempio speciali tecniche di screening sono state sviluppate dal Jet Propulsion Laboratory (JPL) per valutare il comportamento dei dispositivo elettronici esposti a elevate dosi di radiazioni.

In altri casi tassi di guasto molto ridotti sono necessari quando le spese di manutenzione sono proibitive; le richieste di affidabilità più elevate per i componenti elettronici si riferiscono infatti ai dispositivi usati nei ripetitori sottomarini dei sistemi di comunicazione transoceanica: questi apparati devono infatti funzionare correttamente per oltre 20 anni per garantire l'economicità dell'investimento.

Non si deve pensare però che l'affidabilità sia un parametro d'interesse solo per applicazioni particolari dell'elettronica: sistemi elettronici molto comuni, quale, ad esempio, un televisore, devono essere progettati in modo da ridurre al minimo i guasti almeno durante il periodo di garanzia e il tasso di guasti deve comunque essere limitato per non compromettere l'immagine del prodotto.

Alcune nuove applicazioni dell'elettronica richiedono inoltre maggiori cautele nella scelta dei componenti, date le avverse condizioni ambientali in cui questi vengono usati. à il caso dei dispositivi usati per il controllo elettronico del motore di un'automobile; in questo caso sono necessarie prove speciali per verificare che i componenti riescano a sopportare un campo di temperature da -40(C a + 130(C (5), con umidità relativa fino al 100%, atmosfera salina, presenza di composti chimici corrosivi, accelerazioni istantanee sino a 20 g, alti livelli di rumore elettromagnetico ed elevati transienti della tensione di alimentazione.

Per il calcolo dell'affidabilità dei sistemi si ricorre spesso a modelli i quali possono essere considerati come schemi logici che illustrano l'effetto dei guasti sullo «stato» dei sistema.

Il corrispondente diagramma a blocchi può comprendere strutture in serie, strutture in parallelo e loro combinazioni; vengono quindi stabilite le relazioni matematiche che legano l'affidabilità dei sistema a quella dei singoli componenti utilizzando le formule descritte nell'inserto 2(6) e altre analoghe.

1 concetti matematici trovano però applicazione pratica solo se si riesce ad attribuire valori quantitativi di affidabilità ai singoli blocchi e quindi ai componenti elementari.  L'operazione di assegnare un valore di affidabilità ai singoli componenti diventa così un momento essenziale per le applicazioni; storicamente il successo dell'applicazione dell'affidabilità in elettronica è stato largamente determinato da questa possibilità.

4. La valutazione dell'affidabilità dei dispositivi elettronici.  Le prove accelerate.
Per valutare preventivamente l'affidabilità dei componenti si ricorre di solito a procedure di campionamento, a metodi d'inferenza statistica ed a prove in laboratorio in cui i dispositivo vengono sottoposti a diverse sollecitazioni.

La base analitica delle prove sui componenti è la stessa della statistica classica: esiste una popolazione idealmente formata da un numero infinito di oggetti ciascuno dei quali è caratterizzato nel nostro caso da un tempo di vita.  L'insieme dei tempi di vita può essere descritto da una funzione di distribuzione; questa funzione è caratterizzata da parametri statistici definiti ma incogniti come, ad esempio, la media e la varianza.

Per ottenere informazioni relative alla popolazione osservata si ricorre a prove che vengono necessariamente effettuate su un campione ristretto di componenti; i risultati, elaborati statisticamente, possono servire per verificare ipotesi riguardanti la forma della funzione di distribuzione relativa a quella popolazione, per valutare i parametri statistici che la descrivono, per fare previsioni sul tempo di vita di altri dispositivi appartenenti alla stessa popolazione, utilizzati per la produzione di sistemi.

Per i componenti elettronici sottoposti a prove accelerate vengono generalmente usate, per descrivere la distribuzione dei tempi di vita, la distribuzione lognormale e la distribuzione di Weibull (Inserto 3)(7).

La distribuzione lognormale è stata frequentemente verificata nel caso di prove eseguite su componenti a semiconduttore.  L'applicabilità della distribuzione lognormale ad alcuni problemi statistici può essere derivata da semplici ipotesi; nel caso dei componenti elettronici però non è ancora noto il motivo che porta a una distribuzione lognormale dei tempi di guasto, ed essa è quasi generalmente accettata su basi empiriche, per quanto siano da riportare tentativi di dimostrarne l'applicabilità per alcuni specifici fenomeni(8-11).

Per un sistema complesso quale un dispositivo a semiconduttore, tuttavia, una distribuzione lognormale dei tempi di vita non è dei tutto inattesa: se la distribuzione normale o gaussiana Si ottiene dagli effetti additivi di combinazioni di variabili distribuite casualmente, la distribuzione lognormale deriva dagli effetti moltiplicativi di tali variabili

1 dati ottenuti mediante prove sui dispositivi si riferiscono a un campione ristretto di componenti.  Prima di utilizzare questi dati nel progetto di un sistema, bisogna quindi assicurarsi che il campione osservato sia rappresentativo dell'intera popolazione.

La relazione fra le caratteristiche dei campione e quelle della popolazione non si può esprimere con assoluta certezza; il risultato della prova sarà perciò espresso dalla probabilità che le caratteristiche della popolazione cadano in un certo intervallo. Ad esempio, si potrà affermare che c'è una probabilità del 90% che il tasso di guasto a 1000 ore di un certo gruppo di dispositivo sia compreso fra 10 e 70 FIT (failure unit, vedi inserto 1).

L'intervallo di variabilità dei parametro considerato viene chiamato intervallo di confidenza.  Il valore di probabilità che viene associato all'intervallo di confidenza è il livello di confidenza.
La necessità di applicare ai dispositivo durante le prove in laboratorio sollecitazioni sempre più elevate per ottenere informazioni sulla loro affidabilità in tempi brevi viene dall'accresciuta robustezza dei dispositivi stessi.

Infatti, a partire dagli anni '50, l'affidabilità dei componenti più importanti (gli attivi e i condensatori), che era molto bassa, è migliorata di circa cinque decadi, a parità di complessità, e il tasso di guasto è passato da circa 5(105 FIT a 5 FIT.  In tabella II sono riportati alcuni valori

attuali dei tasso di guasto di famiglie di componenti professionali impiegati secondo specifiche e in funzionamento continuo (12).

Tabella II. – Tasso di guasto dei componenti elettronici professionali (in FIT)
Condensatori in mylar

Elettrolitici al Ta solido

Elettrolitici in alluminio

Connettori (per “pin”)

Resistori

Transistori, Si NPN, 1W 

Saldature

CI, TTL, 30 gate

CI, TTL, 100 gate
1(3

3(8

10(40

0,5(1,5

0,5(2

8(20

0,1(0,3

20(60

30(100

Ammettiamo che si debba verificare un tasso di guasto di 10 FIT, cioè 10 guasti su 109 componenti-ora, e si disponga di 1000 componenti da mettere in prova in condizioni analoghe a quelle di funzionamento in apparato.  Sarà necessario attendere, per verificare tale obiettivo, 108/103=105ore, cioè oltre 11 anni, tralasciando ogni considerazione sul livello di confidenza.

Esiste quindi una difficoltà non trascurabile dovuta al fatto che, quanto più è affidabile un dispositivo, tanto più è difficile valutarne l’affidabilità.

Una soluzione a questo problema è quella di progettare opportune “prove accelerate”, nelle quali i dispositivo sono sottoposti a sollecitazioni ambientali ed elettriche controllate, più severe di quelle normalmente presenti.  A causa delle sollecitazioni applicate, il valore della vita media dei dispositivo diventa più breve rispetto a quello in condizioni normali di utilizzazione e può essere così stimato più facilmente; i risultati ottenuti vanno quindi estrapolati in modo da ottenere una valutazione della distribuzione dei guasti in condizioni non accelerate.

In generale, le ipotesi su cui sono .basate le prove accelerate per i dispositivo a semiconduttore sono (13):

a) per qualsiasi valore della sollecitazione applicata la distribuzione dei tempi di vita è lognormale (vedi inserto 3);

b) la deviazione standard della distribuzione dei logaritmi dei tempi di vita, cioè la dispersione (, è costante e indipendente dalle condizioni di prova, ma è determinato solo dal meccanismo di guasto;

c) solo la vita mediana t dipende dalle sollecitazioni applicate. In generale si suppone che il  logaritmo di questo parametro sia legato linearmente al valore della sollecitazione x:
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(1)

Il compito più difficile diventa quindi esprimere il valore della sollecitazione x in funzione di qualche grandezza fisica.  Uno dei modelli più usati è quello di Arrhenius, che descrive l'influenza della temperatura sulla costante di velocità, R, di una reazione chimica.  Secondo tale modello, l'espressione della velocità di una reazione chimica è
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(2)         

dove A è una costante, Ea è l'energia di attivazione (eV), k è la costante di Boltzmann, T è la temperatura assoluta.  Sia A che Ea sono caratteristiche della reazione considerata.

Se la degradazione del dispositivo segue una legge analoga, si avrà
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(3)        

quindi per la vita mediana  t varrà una legge del tipo
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dove i simboli hanno lo stesso significato che nella relazione precedente.  Sfruttando questa relazione è immediato risalire dal valore di vita mediana ottenuto in condizioni accelerate a quello di vita mediana alla temperatura ordinaria: questa relazione rappresenta una retta nel piano ln t, 1000/T  (diagramma di Arrhenius, fig. 5), retta la cui pendenza è data dal valore dell'energia di attivazione caratteristica dei fenomeno.  Tale relazione è ovviamente applicabile solo se il meccanismo di degradazione è uno solo, quello che corrisponde al valore di energia di attivazione usato, che deve essere noto.  

Fig.  5. - Grafico di Arrhenius per l'analisi dei dati relativi a prove in temperatura.

La distribuzione lognormale fornisce un metodo immediato per verificarlo: se in prove eseguite a diverse temperature la dispersione ( si mantiene costante, si può dire che la distribuzione dei tempi di vita non è distorta dai trattamenti in temperatura (ne segue che la pendenza delle rette ottenute sul diagramma di Arrhenius, riportando i tempi corrispondenti a diverse percentuali di guasto, è la stessa).

Alternativamente, se si ricavano i valori di vita media a diverse temperature, si può, con lo stesso procedimento, ottenere il valore sperimentale di Ea dalla pendenza della retta che nel grafico ln t, 1000/T meglio approssima i valori di t trovati.
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Una relazione più generale tiene conto della presenza di altre sollecitazioni oltre alla temperatura (equazione di Eyring):

(5)

dove R,, W, Q, U sono costanti, T è la temperatura assoluta e S è una funzione della sollecitazione applicata.

E’ evidente che applicare questi modelli ha un significato solo se è stato identificato il meccanismo responsabile dei guasti all'interno della popolazione di dispositivo considerata, se è possibile separare i guasti dovuti ad altri meccanismi e se l'applicazione delle sollecitazioni considerate non modifica i meccanismi di guasto introducendone di nuovi.

La fisica del meccanismo di guasto considerato deve essere perciò sufficientemente nota da permettere di valutare l'effetto degli stress applicati ai dispositivo su basi non puramente statistiche.  Infine, un test concepito per accelerare un particolare meccanismo di guasto fornisce informazioni solo su quel meccanismo o su quelli che sono accelerati dalla stessa grandezza. Per valutare l'affidabilità di un dispositivo è quindi necessario considerare i tassi di guasto dovuti a più sollecitazioni separate o a combinazioni di sollecitazioni.

Un esempio è rappresentato dalle prove che servono ad accelerare il meccanismo della corrosione delle metallizzazioni dei dispositivo elettronici, e che vengono svolte in presenza di elevati livelli di temperatura e umidità, applicando tensione ai dispositivo.

Nell'inserto 4 viene descritto uno dei metodi più usati per l'analisi dei dati provenienti da prove accelerate sui dispositivi a semiconduttore nell'ipotesi di una funzione di distribuzione lognormale. E’ stato considerato, per semplicità, il caso di prove accelerate a varie temperature, seguendo il modello di Arrhenius (13, 14)

5. L'affidabilità e l'evoluzione dei dispositivi elettronici.  La fisica dei meccanismi di guasto.

L'invenzione dei circuiti integrati monolitici risale a poco più di venti anni fa (15) ed il rapidissimo sviluppo che ne è seguito ha costituito la base per la diffusione dell'elettronica in tutti i settori scientifici ed industriali.

Nel corso degli anni l'incremento di prestazioni dei circuiti integrati è stato dovuto a tre fattori: aumento dell'area dei circuiti integrati, riduzione delle dimensioni dei componenti fondamentali ed innovazioni circuitali (16).

E’ ormai tradizionale riportare, per descrivere questo sviluppo, la «legge di Moore», secondo la quale la complessità dei circuiti integrati è raddoppiata ogni anno, con la tendenza a dimezzare la pendenza nel corso degli anni '80(17); la curva riportata in fig. 11 ha ovviamente un valore indicativo, in quanto è ricavata dall'inviluppo di tante curve quante sono le tecnologie impiegate e le famiglie di dispositivo.  Lo stesso valore va assegnato alle altre curve riportate nella medesima figura, relative al costo ed al tasso di guasti riferiti ad una singola funzione ed alla dimensione minima definibile sul semiconduttore.
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L'aumento di complessità è stato accompagnato da un continuo miglioramento delle prestazioni dei dispositivo, principalmente per effetto della riduzione delle geometrie, con conseguente calo dei peso degli elementi parassiti e delle connessioni; basta ricordare l'introduzione dei processi autoallineati, che hanno portato alla netta riduzione delle capacità parassiti tra gate e source/drain dei transistori MOS, ed il fatto che le più lunghe connessioni all'interno di un chip non superano 1 cm.

Fig. 11.  Crescita della complessità dei circuiti integrati nel tempo.

In tale contesto un miglioramento dell'affidabilità è intuibile e quindi atteso, non foss'altro che per la riduzione dei punti di saldatura; tuttavia la stessa rapidità dello sviluppo ha introdotto nuovi fattori di rischio ed ha costretto a rivoluzionare i metodi per valutare ed assicurare

l'affidabilità dei circuiti integrati(18).

Infatti i costruttori di componenti, spinti dall'elevata competitività dei mercato, sono forzati ad introdurre nuovi dispositivi che non hanno ancora raggiunto la maturità e pertanto parte dei problemi di apprendimento delle tecnologie vengono trasferiti all'utilizzatore.  Questo si è verificato soprattutto per le memorie a semiconduttore, dove più rapido è stato lo sviluppo, ma è utile ricordare anche l'esempio dei CMOS, che, a partire dalla metà degli anni '70, hanno creato seri problemi di affidabilità (18)  (fig. 12).

Dei due temi tradizionali di studio nel campo dell'affidabilità, vale a dire la “misura” dell'affidabilità in termini quantitativi ed il “miglioramento” della stessa anche a prescindere dalla conoscenza esatta dei suo valore assoluto, è il “miglioramento” che ha preso il sopravvento.  Ecco quindi lo sviluppo della “fisica dei meccanismi di guasto”, disciplina che, dallo studio dei modi e meccanismi di guasto, ricava le regole per controllare ed eventualmente correggere scelte tecnologiche e criteri di utilizzazione pericolosi sia a livello di componente che di sistema.

Lo strumento per individuare i meccanismi di guasto è l'analisi di guasto (failure analysis): essa consiste in un'indagine post mortem dei componenti presunti guasti che impiega, secondo le esigenze, misure elettriche e tecniche analitiche della fisica, della metallurgia e della chimica allo [image: image11.wmf]kT
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scopo di verificare il tipo di guasto ed identificare il modo e il meccanismo di guasto.

Fig. 12.  Miglioramento delle tecnologie e affidabilità dei circuiti integrati CMOS.

Accanto alle tecniche tradizionali per l'analisi dei guasti, basate essenzialmente su osservazioni con microscopi ottici o con il microscopio elettronico a scansione (SEM), per avere immagini a più alto ingrandimento e con miglior risoluzione, si sta passando a tecniche più evolute di raccolta ed elaborazione dei segnali ottenibili al SEM - EBIC, electron beam induced current, contrasto di tensione, catodoluminescenza (19) - ed a tecniche microanalitiche con microsonda a raggi X, spettroscopia Auger (19)  e SIMS, secondary ion mass spectrometry(20).
La complessità dei circuiti introduce un'ulteriore complicazione: la difficoltà di capire, al di fuori della specifica piastra d'impiego, se un componente funzioni correttamente o no.  Questo è dovuto sia all'elevato numero di condizioni in cui il componente può trovarsi sia al fatto che non tutti gli stati interni sono osservabili dall'esterno, essendo il numero di componenti integrati sul chip cresciuto molto più rapidamente di quello dei terminali esterni.

Si sono quindi sviluppate tecniche di collaudo automatico, basate su macchine complesse e si sente ormai l'esigenza di inserire la “collaudabilità” tra i parametri di progetto(21).

Si ringraziano i prof.  A. Alberigi Quaranta e C. Canali per la continua attenzione e i numerosi consigli.
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