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热应力加速试验评定碲镉汞焦平面阵列像元储存寿命
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引 言

碲镉汞红外焦平面探测器杜瓦制冷机组件要求

具有长寿命!可靠性水平高的特征"而碲镉汞焦平面

阵列在使用环境和使用剖面中潜在的性能退化速度

非常缓慢" 评定和考核它的寿命指标必须要用加速

试验方法" 通过提高试验的应力水平或者增大交变

应力施加的频度而缩短试验时间" 利用高应力水平

下的性能退化数据预测和估计常规应力下的寿命

0

失效时间
1

和可靠性水平"寿命包括工作寿命!温度

循环寿命和储存寿命 # 美国
2(*3( 4(&5(&(

研究中

心!

67*89#8''

公司!

478%*:

公司和法国
27;&(<%&

公

司在
/"

世纪八九十年代"先后开展碲镉汞红外探测

器可靠性技术和失效物理研究 =!.+>

"采用
?%8&@A)BC(

!DE!

年提出的加大试验应力来缩短试验时间的加

速寿命试验方法" 通过收集获取的截尾失效数据和

寿命分布信息"进行统计分析评定寿命 =F>

$

!D,!

年"

G8'A7*

给出了加速退化试验得到的性能退化数据

的统计模型与分析方法"利用性能退化轨迹评定寿

命 =E>

$

加速试验技术的文献专著很多 "

H4IJ -+D,E.

/"!K

%产品加速试验方法&等同采用国际电工委员会

LMN E/F"EO /"!-

标准"用它指导碲镉汞焦平面阵列

的加速试验"应考虑试验应力水平!试验时间!试验

结果!试验结果的可信度!对有用数据的分析!寿命

周期费用影响!分析的复杂性等因素$工程应用中针

对具体产品的加速模型!失效机理和试验设计"仍然

依赖经验和假设$诸如加速系数!激活能!失效分布!

不同应力下时间折算模型等需要深入研究其适用范

围$ 加速试验不仅提供评定寿命分布和可靠性指标

的信息"也是识别制造工艺缺陷
P

潜在故障模式
Q

!研

究失效机理!分析性能退化的有效途径 =K.!">

$

有效加速试验"一般需要样本
-"!E"

个"要求失

效数至少
F

个$ 按威布尔分布评估寿命至少需要出

现
F!!"

个样本失效"需要的样本量应该为
!F!-"

个$

如果不能确定寿命的分布" 当要求
FR

的样本量失

效"至少需要
-"

个样本进行试验$ 试验时间的长短

取决于试验中允许出现多少个故障" 最小试验时间

是要求的可靠性水平! 施加的应力和试验加速的函

数$因此"验证碲镉汞焦平面阵列像元储存寿命的试

验昂贵费时$根据现有恒定高温试验数据"用加速寿

命试验
PS))8'8&(38< T%;8 J8A3U STJ1

和加速退化试

验
PS))8'8&(38< V8:&(<(3%7* J8A3U SVJ1

方法 "对试

验数据进行处理评定碲镉汞焦平面阵列像元储存

寿命 $

/,,"+ TW

样件
T2!XT2E

经历高温
#K! $

!

! F"K B

和
#,F $

!

/ KK, B

步进应力储存试验 "

-/""

/FE YW

样件
Y2!XY2-

经历高温
#," $

!

/F

次累

积
- -"" B

恒定应力储存试验$

"

退化特征性能参数与失效判据

退化量测量值与真值存在差异"其测量方程为'

!P"1Z#P"1[! P!1

式中 '

!

为测量误差 (

! P "1

是退化量的实际测量值 (

$P%1

为真实值"

"

是测量时间$ 一般假设误差平均值

&=!>Z"

!方差
\(&=!>Z"

/

"且
!

与
$P"1

独立$ 通常可信

任的性能评价测量系统 " 其置信度至少达到
,"R

P/"RTJ?V

容许缺陷度
1

"是检测识别失效的有效途

径"其重复性与再现性需要经过试验检验$

表征红外焦平面阵列的特性参数很多" 不同应

用系统关注的特性参数不尽相同$ 对于防御系统所

作的测量有
'

]

!线性度!动态范围!响应率的非均匀

性等"针对科学应用的参数还有光谱量子效率!均匀

性!线性!暗电流等$ 通常"在近距扩展源
P

浸没
1

模式

下测量响应率
(

!探测率
'

!响应率不均匀性
)(

!线

性度 !像元噪声电压
*

+

!噪声等效温差
GMJV

!噪声

等效辐照功率
GM?

!有效像元率
,

8;

等"在聚焦模式

下测量串音!点扫描!调制传递函数
YJ^

等$这些特

性参数归结为两种均匀辐照条件下的信号电压测

量" 即背景辐照或背景辐照加黑体辐射源的均匀辐

照条件下的信号电压测量$ 在测得背景信号电压和

黑体信号电压后" 所有特性参数可根据定义函数模

型计算得到$ 所以"响应率和噪声的测量极为重要"

这些测量存在的误差将导致计算其他参数的误差$

信号电压为'

*

-

0.U /QZ(0.U /Q00.U /Q 0/Q

式中'

(0.U /Q

为第
0.U /Q

像元的响应率(

00.U /Q

为面黑体

辐射源投射到第
0.U /Q

像元的已知辐射功率 $

H4IJ

!K+++./"!-

%红外焦平面阵列参数测试方法 &规定

了响应率! 噪声电压和噪声等效温差等性能参数的

测量方法$ 热成像系统的信号电压以灰度等级在显
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示器上显示出热图像! 未经过非均匀性校正的热图

像直观地呈现出红外焦平面阵列的初始无效像元

/

亮点"暗点
0

和响应率不均匀性!即使经过非均匀性

校正出厂合格的热成像系统! 也能反映出长期使用

过程中像元响应率"噪声的变化!以及新产生的无效

像元#

热成像系统的最小可分辨温差
1234

递增退

化到某一门限值! 即包括人眼特性在内的系统空间

分辨率和热灵敏度的噪声限阈值! 使得热图像不能

满足规定探测"识别和搜索用途使用需求$噪声等效

温差
5634

是热成像系统灵敏度的主要性能指标!

它是大目标
7

线尺寸至少
!"

倍于像元立体角截取的

线尺寸
8

和背景之间的温差!探测器的
5634

和系统

的
5634

是同一个概念 ! 焦平面阵列性能指标的

5634

表示输出信号等于噪声信号方均根值时入射

辐射的温度变化! 即在微小温度
!!

时噪声电压与

信号电压
!"

#

对
!!

曲线斜率之比 9!!:

$

$%!&;"

'

!!

!"

#

/-8

式中%

!!

是目标与背景之间的温度差 &

"

'

是噪声电

压&

!"

#

是温度差
!!

时测量出的电压信号变化$

由于使用过程中碲镉汞焦平面阵列结构" 材料

和工艺等固有的潜在缺陷被激发! 引起像元信号电

压" 像元噪声电压随工作或非工作使用时间的延长

而缓慢地发生变化! 因此将反映像元光电转换功能

下降的计量特性指标值称为退化量$ 当焦平面像元

的光电转换功能或电学特性参数" 物理参数达不到

设计与用户规定指标的要求!即发生退化失效$退化

失效发生与否是通过退化量阈值
/

退化失效临界值
8

规定的失效标准来判定! 失效判据是质量和可靠性

的指标$

盲元率是表征热成像系统热图像或红外焦平面

阵列无效像元程度的参数$

<=>3 !?+++.@"!-

定义

盲元率为无效像元数占总像元数的百分比$ 无效像

元包括像元响应率小于平均响应率
7

或者像元响应

电压小于平均响应电压
8!>@

的死像元和像元噪声电

压大于平均噪声电压
@

倍的过热像元$ 红外焦平面

的像元总数扣除无效像元后!称为有效像元数$有效

像元数占像元总数的百分比!称为有效像元率$法国

ABC&(D%&

公司将噪声等效温差大于平均值
@

倍"响应

率超出平均值
!-"E

"漏电流超过平均值
-"E

的像元

定义为无效像元&德国
FG1

公司规定噪声等效温差

大于平均值
@

倍" 响应率小于平均值
H"E

或者大于

!

倍"噪声电压大于平均值
H

倍的像元为无效像元 9!@:

$

失效判据为盲元率
!E

或无效像元数保持稳定 9+:

$

!

像元性能退化失效机理

碲镉汞红外焦平面探测器杜瓦制冷机组件的使

用状态应力剖面见图
!

! 包括使用地域自然环境温

度随机应力下工作或非工作$ 工作时碲镉汞焦平面

阵列从自然环境温度制冷到低温
," I

工作温度!结

束工作碲镉汞焦平面阵列从工作温度升温恢复到自

然环境温度! 寿命期内经历数千甚至上万次的工作

温度循环&非工作时储存在自然环境温度下!由于昼

夜温差"日年温度随机性!使得温度呈周期性和随机

性!某地年温度变化幅值最大
-+"

"循环次数
+-

次 !

其等效试验应力剖面低温
#!@ "@H

天 " 高温
#@,"

-J

天"共
J

个循环 9!-:

$ 在寿命期
!"

年内有
J"

个循

环!可以等效为
#@""

的恒定温度应力$

图
!

寿命期应力剖面

K%L$! M%CNO%PN QO&NQQ R&BC%'N

自然环境应力下工作或非工作使用过程中 !可

能存在碲镉汞表面污染杂质扩散"碲化镉
>

碲镉汞界

面生成缺陷" 碲镉汞材料中的汞原子逸出和扩散的

现象发生!影响表面漏电流和热稳定性质$碲镉汞的

热稳定性较差! 如汞" 镉金属在室温下蒸气压大于

!"

.S

T(

!其中汞原子比镉原子及碲原子更容易挥发$

当温度
H" "

时 ! 碲镉汞中的汞原子即会逸出 $ 在

!""$@"" "

的真空环境下! 汞原子只需要几分钟即

从表面扩散出来&在室温真空环境下!汞耗尽也会以

一个较慢的速率发生 9!+:

$ 经过碲化镉表面钝化的碲

镉汞光敏二极管!在
," "

的真空环境下!烘烤
!"

天

会在碲化镉
>

碲镉汞界面额外生成缺陷!并使
R.*

结

性能恶化$ 沉积碲化镉钝化层后!在汞蒸气压和
@@""
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温度下退火!能够抑制烘烤中界面缺陷的生成!稳定

碲镉汞光敏二极管的性能 /!01

" 恰当的表面钝化工艺

能够获得更好的热稳定性" 制造真空环境下具有较

高烘烤温度的碲镉汞焦平面阵列! 是一个实践性很

强的工艺技术问题"

像元信号电压# 像元噪声电压随工作或非工作

使用时间的延长而缓慢地发生趋势性变化! 它们与

吸收系数#量子效率等材料的物理参数有关"碲镉汞

的电子和光学性质取决于布里渊区的带隙结构 !与

合金材料的组分参数
!

密切相关" 少数载流子迁移

率是基本的材料参数!包括载流子浓度#成分和少数

载流子寿命!它影响碲镉汞性能"吸收系数表征碲镉

汞的光学性质!与材料的固有缺陷和杂质浓度#不均

匀的成分和掺杂#材料厚度不均匀#机械应力及表面

处理方式有关 /!!1

" 这些引起碲镉汞焦平面阵列性能

退化的因素!主要是器件结构#材料和工艺中的潜在

缺陷被激发!导致像元的响应率#噪声发生变化" 像

元噪声电压受
2.*

结的暗电流和由此产生的噪声

电流限制 !有漂移
.

扩散 #产生
.

复合 #陷阱辅助隧

道#带间直接隧穿和表面漏电等暗电流机制 " 碲镉

汞焦平面阵列中存在由材料#器件工艺过程引入的

残余应力和材料 # 结构特性导致热适配的热应力 !

这些应力影响碲镉汞材料位错密度 #导致暗电流变

化 !使得表面和结区的缺陷密度增加 !增大陷阱辅

助隧穿电流!使碲镉汞焦平面像元的光电转换性能

发生变化 /!31

"

!

单应力加速试验模型

在使用和储存过程中的失效模式与潜在的性能

退化过程有关! 碲镉汞焦平面阵列像元光电转换功

能退化是材料#

2.*

结性能变化所致!是环境应力激

发原子#分子变化的长期累积效应!这些物理化学变

化的速率受限于环境应力的大小" 环境应力为温度

时! 温度对性能退化量的影响符合反应论阿伦尼斯

45&&67*%89:

经验模型 /!;1

"

!"4#:

!#

<$

"

7=2

%

&

'(

! "

4+:

式中$

!"4#:

!#

为性能退化速率%

#

为经历时间%

$

"

为常数%

%

&

为像元失效机理的激活能!

7>

%

'

为
?@'A(B(**

常

数!

,$;!C!!"

.0

7>DE

%

(

为温度应力!

E

"对公式
4+:

积

分!在自然环境温度
(

897

#高温试验温度
(

9A&799

下!经

历时间
#

)

#

#

*

后性能退化量相同!推导得加速方程$

$+<7=2

%

&

'

!

(

897

.

!

(

9A&799

! "# $

40:

式中$

$+

为加速系数"在加速试验应力
(

作用下!退

化特征参数随时间的变化规律
4

轨迹
:

符合线性方程

"4#:<&#,-

!则激活能可由公式
4+:

#

40:

求得"

%

&

<

(

*!

(

*3

''*4&

!

D&

3

:

(

*!

.(

*3

4;:

式中$

(

*!

#

(

*3

是恒定或者步进加速试验应力!

E

%

&

!

#

&

3

分别为由试验过程中检测获取的退化特征参数拟

合得到退化轨迹方程的斜率"

加速试验的基本假定是$ 常规应力与加速应力

下的寿命服从同簇的失效分布! 即改变应力水平不

改变失效分布!仅仅改变分布参数" 设
+

*

4#

*

:

#

+

)

4#

)

:

分别是应力
(

9A&799

#

(

897

下的累积失效概率!

#

*

#

#

)

是试

验时间和使用时间!当
+

*

4#

*

:<+

)

4#

)

:

时!试验应力
(

9A&799

相对于常规应力
(

897

的加速系数为$

$+.

#

)

#

*

4C:

所以!加速系数是与试验时间无关的常数!由试

验应力决定"有效加速试验!必须保证各种应力水平

下的失效机理与常规应力下的失效机理一致不变 !

这就需要满足加速系数不随试验时间变化的原则"

"

热应力加速试验评定寿命

"#$

恒定应力加速寿命试验
%&'

加速寿命试验的统一定义最早由美罗姆航展中

心于
!F;C

年提出 /!C1

!加速寿命试验是在进行合理工

程及统计假设的基础上! 利用与物理失效规律相关

的统计模型对在超出正常应力水平的加速环境下获

得的可靠性信息进行转换! 得到产品在额定应力水

平下可靠性特征可复现的数值估计的一种试验方

法" 美国
?@7%*G

公司用高温
"C"

#

","

#

"F"

#

"!""#

恒定应力加速寿命试验! 研究碲镉汞焦平面阵列像

元的失效符合阿伦尼斯模型! 退化激活能
"$C; 7>

!

外推至
30 $

条件下的储存寿命为
3"

年 /-1

%

H@I&(J%&

公司也开展了高温
"F" $

#

F"

天恒定应力加速寿命

试验!计算得到碲镉汞焦平面阵列在
-"$

条件下的

储存寿命超过
-"

年 /+1

"
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碲镉汞红外焦平面探测器杜瓦组件加速试验应

力剖面见图
0

! 样件
12!

"

120

"

12-

在测量时间集

3!!4 !04 !-4 !+5

#样件
12+

"

12/

"

126

在测量时间集

3!!4 !+5

#分别进行性能评价测量! 用像元响应率小

于平均响应率
!70

"像元噪声电压大于平均噪声电压

0

倍和像元噪声等效温差大于平均值
0

倍甄别无效

像元#试验结果可视化如图
-

所示! 样件
12!

"

120

"

12-

没有死像元 # 只有过热像元 $ 样件
12+

"

12/

"

126

既有死像元#也有过热像元! 在步进应力试验过

程中# 失效像元的数量" 位置和分布特征也随之改

变#失效像元位置呈现随机性#甚至有试验前失效的

像元试验后不失效!

图
0

加速试验应力剖面

8%9$0 :));';&(<;= <;><%*9 ><&;>> ?&@A%';

图
-

无效像元位置示意图
B!C!" !D0EFGH "D0"

#

#I$

%

70J

8%9$- E@*.;AA;)<%K; ?%L;' '@)(<%@* =%(9&(M

假设试验样件的寿命服从指数分布 # 采用

N@;%*9

公司的退化激活能
"$O6 ;P

计算
!

置信水平

下像元在常温环境
Q"0/ $R

的储存失效率单边上限#

像元储存失效率为%

"

&

C

#

!

0

B0'S0R

0

&

((

&

)*

&

<

!B,R

式中%

"

&

为像元储存失效率$

#

!

0

为分布的
!

分位数#

!

是置信水平#取值
"$T

$

'

为储存试验中失效像元的

总数#它等于试验前的初始无效像元数
+

!

与试验结

束后的无效像元数
+

0

之差$

((

为总像元数$

,

为累积

试验时间等于样本量与单个样本试验时间的乘积 !

用初始盲元率
-

% &

"盲元率失效判据
.

<U

B

盲元率
!V

或实测盲元率
J

"像元储存失效率评定碲镉汞焦平面

阵列像元储存寿命为%

,

><@&(9;

C

.

<U

..

% &

"

&

QTJ

依据公式
Q/J

"

QOJWQTJ

对性能评价测试数据处理

得表
!

!

按高温
"O! $

储存定时截尾试验 #样件
12!Q

盲

元率
!$"+VJ

评估得储存寿命
!6

年 #样件
120

无失

效#样件
12-

无效像元减少
0

个 ! 按高温
",/ $

储

存定时截尾试验# 样件
12!

无效像元减少
0

个#样

件
120Q

盲元率
!$"+VJ

和
12-Q

盲元率
"$6TVJ

评估

得储存寿命
,6

年! 样件
12+W126

经历高温
"O! $

和
",/ $

累积储存定时截尾试验# 按
",/ $

的加速

系数
!+-

"

0 OO, U

和实测盲元率 #由失效率评估得

样件
12+ Q

盲元率
/$/6VJ

的储存寿命
66

年 #样件

12/

无失效 # 样件
126

无效像元减少
!+

个 ! 样件

126

试验前有
!/

个无效像元 # 试验后有一个由

EFGH

判据确认的无效像元 ! 样件
12!W12-

合并

为
-%0,,

像元输出通道
Q

盲元率
"$6TVJ

#按加速系

数
!+-

" 试验时间
0 OO, U

评估得储存寿命
,6

年 $

样件
12!W126

合并为
6!0,,

像元输出通道
Q

盲元

率
!$TOVJ

# 加速系数
!+-

" 试验时间
0 OO, U

评估

得储存寿命
,0

年!

样件
X2!

"

X20

"

X2-

试验前无效像元数
3/,4

OT4 ,!5

#试验后无效像元数
3/+4 /"/4 ++65

#试验中

失效像元数
3.+4 +064 -6/5

#按
"," $

储存定时截尾

试验评估样件
X20 Q

盲元率
"$60VJ

"

X2- Q

盲元率

"$/+VJ

的储存寿命为
+"

年 "

+!

年 #其中
X2!

试验

后无效像元数减少了
+

个!
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-.(/ 0%1.' *234.& " " " " ! 5 " " " 6

7'%*/ .'.3.*8 &(8. !$"+9 "$:;9 " "$6<9 6$,59 <$5!9 "$<,9 "$<,9 "$+69 !$,69

='(0>./ 8%3.?/(@ " " " " " " ! " " !

!"

AB.& CD8 0%1.' *234.& ! 5 6 ! ! ! : 5 "$,!:

!

7'%*/ .'.3.*8 &(8. "$6<9 "$:;9 !$"+9 ! ! ! "$:;9 "$:;9 "$5,9

!

7'%*/ &(8. %*)&.(>. &(8. E::$:F9 " !$"+9 ! ! ! 5"9 G5!$,,9 6!$:F9

!

='(0>./ 8%3.?/(@ !; , 5; 5,: !"6 :! ! !; !;

!

7'%*/ .'.3.*8 /.H&(/(8%D*?/(@

G!

G6$<!9 " 6$<;9=G5 ! ! ! ! G!$!:9 !$::9 !

!6

AB.& CD8 0%1.' *234.& 6 5 ! ! ! ! : 5 "$,!:

!

7'%*/ .'.3.*8 &(8. !$"+9 "$:;9 "$6<9 ! ! ! "$:;9 "$:;9 "$5,9

!

7'%*/ &(8. %*)&.(>. &(8. 5""9 " G::$:F9 ! ! ! " ++$++9 !!6$6!9

!

='(0>./ 8%3.?/(@ ,, FF ;, ! ! ! ! ,, ,,

!

7'%*/ .'.3.*8 /.H&(/(8%D*?/(@

G!

5$5F9 " G"$:,9 ! ! ! ! "$<69 !$5:9 !

!+

AB.& CD8 0%1.' *234.& ! 6 5 + !! ! : 5 "$,!: 55

-.(/ 0%1.' *234.& " " " !5 " " " " " !5

7'%*/ .'.3.*8 &(8. "$6<9 !$"+9 "$:;9 <$<:9 6$,59 "$6<9 "$:;9 "$:;9 "$5,9 !$;F9

7'%*/ &(8. %*)&.(>. &(8. G::$:F9 <"9 !""9 ! <""9 " G;6$669 " 5F$F,9 :;$,69 :$5<9

='(0>./ 8%3.?/(@ 5": !;< 5!: +F6 5;" 5+, ! 5": 5":

!

7'%*/ .'.3.*8 /.H&(/(8%D*?/(@

G!

G"$65+9 "$5<:9 "$+:69 6$!F9 " G"$6F:9 ! "$!69 "$669 !

!5G6

I.>8 0&D).>> J(%'2&. 0%1.' 5 " G5 ! ! ! " " !$:6

!

K%1.' J(%'2&. &(8. !?C

G!

+$,F=G, +$:<=G; ! ! ! ! !$<<=G; 5$:F=G, 5$5=G,

!

K%1.' >8D&(H. '%J.?@.(& !:$5: ! ! ! ! ! ! !:$5: "

!

7'%*/ &(8. %*)&.(>. &(8. 5""9 " G::$:F9 ! ! ! " ++$++9 !!6$6!9

!

!6G+

K&D).>> J(%'2&. 0%1.' G5 ! ! ! ! ! " " !$+!

!

K%1.' J(%'2&. &(8. !?C

G!

! +$:6=G; +$:6=G; ! ! ! 6$":=G!" +$:6=G; "

!

K%1.' >8D&(H. '%J.?@.(& ! ,<$:< ,<$<: ! ! ! ! ,<$<: "

7'%*/ &(8. %*)&.(>. &(8. G::$:F9 <"9 !""9 ! ! ! " 5F$F,9 :;$,69 !

!!G+

K&D).>> J(%'2&. 0%1.' G5 ! 5 !< " G!+ ! "$66 !$F

5

K%1.' J(%'2&. &(8. !?C

G!

! +$:6=G; ;$:!=G; ;$""=G, ;$!,=G!" ! !$+F=G; F$!5=G; 5$+;=G; !$:=G;

K%1.' >8D&(H. '%J.?@.(& ! ,<$<: ,5$+< ::$"+ +F$< ! ,<$<: ,+$"! !$<: ,5$+<

7'%*/ &(8. %*)&.(>. &(8. G::$:F9 <"9 "$:;9 ! <""9 " G;6$669 5"9 G<$659 +F$,59 :$5<9

='(0>./ 8%3.?/(@ 5": !;< 5!: +F6 5;" 5+, ! 5": 5": G

7'%*/ .'.3.*8 /.H&(/(8%D*?/(@

G!

G"$65+9 "$5<:9 6$!;9=G6 6$!F9 " G"$6F:9 ! G"$"59 "$5+9 !

!#

AB.& CD8 0%1.' *234.&

LM!

6

LM5

5

LM6

"

LM+

!

LM<

!"

LM:

!6

LM!G6

<

(B.LM!G6

!$:F

>8(LM!G6

!$5<

LM!G:

5;

!""+""6G:

表
!

定时截尾实测盲元率和失效率评定像元储存寿命

"#$%! "&'&() *+(,-.&() '+#,/.+0 $1&(0 +1+'+(2 .#2+ #(0 3#&1/.+ .#2+ +4#1/#2&-( *+11 ,2-.#)+ 1&3+
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恒定应力加速退化试验
$%&

'()*

用样件
01!

!

012

!

01-

的温度! 时间敏感参数"

盲元退化量递增趋势的分布数据" 进行储存寿命评

估 "计算得到
01!

!

012

!

01-

在测量时间集
3!!4 !24

!-4!+5

的盲元退化量均值
3"4 .!$!64 "$7-4 "$!-5

和标

准差
3"4 !$!64 !$264 "$--5

" 测量时刻的均值
3"4 !8$ ,,4

2"65

"如表
!

所示#由最小二乘法拟合试验数据得盲

元退化量随时间变化的线性方程为$

!9":;-$+/+!!"

.-

"."$-8/

"9":;.!$6,6!!"

.-

"<"$8++ 9!":

利用碲镉汞焦平面阵列像元可靠性与盲元退化

量分布的关系
9

即性能可靠性
:

评定其可靠性 "可靠

度为$

#9":;#

$

%

.!9":

"9":

! "

!!!!!!!!!!!!!!!!!9!!:

盲元退化量定义为$

&9":;

'9":.'

% &

# $

='

% &

"

9!2:

式中 $

&9":

为单位时间的盲元率百分比 %

'9":

为检测

时刻的盲元率%

"

为初始盲元率与检测时刻盲元率之

间经历的时间间隔# 对于
2,,

个通道存在
!

个无效

通道的初始盲元率为
"$-7>

" 当允许盲元率百分比

!"">

时" 存在
2

个无效通道的盲元率为
"$68>

"

!"

年

使用寿命的盲元退化量失效阈值
$

%

为
"$"2/ +>=?(@

#

如果失效阈值
$

%

取
"$"-

&

"$-

&

->=?(@ 9

无效通道数

2

&

!2

&

!!!:

"得到高温
",7 #

加速应力下的中位寿命

9

即当可靠度
#;"$7

时所对应的寿命
:!27

&

2""

&

8/7

天"

按加速系数
!+-

折算到
"27 $

常规应力的中位寿命

为
+8

&

/,

&

-,2

年#由公式
9!!:

绘制的可靠度曲线图
+

可知"可靠度与失效阈值有关"失效阈值不同得到的

可靠度曲线不一样"且存在较大的差别#

图
7

给出样件
A1!

&

A12

&

A1-

盲元率的退化

轨迹" 用最小二乘法拟合试验数据得盲元率随时间

变化的二阶拟合方程#

'

A1!

;,$-8%!"

.,

"

2

.8$,/!!"

.7

"<"$!6

'

A12

;+&8+%!"

.,

"

2

.2$6-%!"

.7

"<"$!7 9!-:

'

A1-

;2$7,%!"

.,

"

2

.!$"-%!"

.7

"<"$!7

图
7

试验数据的退化轨迹曲线与拟合轨迹

B%C$7 DEC&(?(F%G* H(FIJ (*? K%FF%*C H(FIJ GK ELHE&%ME*F('

?(F( N'%*? E'EME*F &(FE

根据公式
9!-:

盲元率退化轨迹模型"外推求得样

件
A1!

&

A12

&

A1-

达到失效阈值盲元率
!>

的伪寿

命
3- ,2"4 + +2"4 , "/"5=I

#假设伪寿命值服从正态分

布"它的
(O"P;7 +-/ I

&

Q(&O"P;! ,/, I

"在给定时间
"

的可靠度
#9":

的点估计为$

#9":;!.#

".7 +-/

! ,/,

! "

!!!!!!!!!!!!!!!!9!+:

图
+

给出公式
9!+:

计算的可靠度曲线# 由公式
9!+:

求得高温
"," $

加速应力下可靠度
" $8,

的寿命

! +8" I

" 按加速系数
!"!

折算到
"27 $

常规应力的

寿命为
!/

年"其中位寿命为
6-

年#

+

试验应力水平

恒定高温应力能激发碲镉汞焦平面材料退化 &

钝化层绝缘损坏和导电金属接触不良等故障模式 "

长时间的恒定高温应力会引起材料发生累积损伤而

改变物理特征" 材料物理特征的改变又有可能会导

致电学特性或者其他特性发生变化# 由高温
"/! $

储存
! 7"/ I

&

"," $

储存
- -"" I

&

",7 $

储存
2 //, I

定时截尾试验"所获得的寿命&性能信息外推到常规

应力条件下的寿命评定可知" 高可靠性长寿命碲镉

图
+

性能退化分布的可靠度曲线

B%C$+ RE'%(N%'%F@ )S&TE GK HE&KG&M(*)E

?EC&(?(F%G* ?%JF&%NSF%G*
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汞焦平面阵列像元光电转换功能的退化与失效缓

慢!很难在较短时间内收集到大量的失效数据!需要

用定量加速试验缩短试验时间! 使用应力累积损伤

方法!连续测试性能退化特性趋势!直至退化特性显

著变化或发生失效为止"

定量加速试验! 有加速寿命试验和加速退化试

验"加速寿命试验主要用截尾法来结束试验!试验中

只有少量或没有失效出现! 获取的截尾数据对可靠

性或寿命评定就有较大的偏差" 有标准推荐施加高

温
!/" "

#

! 0"" 1

热应力评定碲镉汞红外焦平面探

测器杜瓦组件芯片的储存寿命! 显然很难得出可信

的寿命或可靠性评定! 需要更高应力下得到的性能

退化数据外推评定储存寿命! 恰当的应力强度应大

于高温
!2" "

#

3 !4" 1

"

加速退化试验通过估计给定应力下的退化轨迹

与分布外推确定失效时间! 用性能退化数据分析代

替传统的失效数据分析进行可靠性评定" 现有条件

不能在高温环境下进行碲镉汞焦平面阵列的性能

评价测量 !可操作的恒定高温加速退化试验 !只能

采用温度循环应力的方式进行累积损伤的加速试

验 " 试验样件从自然环境温度升温至高温试验温

度 !储存规定试验时间!降温至自然环境温度!制冷

到工作温度
," 5

测量信号电压进行性能评价 !升

温至自然环境温度! 完成一次性能退化加速试验 !

根据需要重复循环多次!只要性能退化趋势十分明

显!即可终止试验"

-3"#304 67

样件
68!968-

就是典型加速退

化试验的实例"然而!用加速寿命试验计算公式
:,;

#

:2;

评定的储存寿命是
+"

年!而用加速退化试验计算公

式
:!-;

#

:!+;

评定的储存寿命是
!/

年"用像元退化量

分布与可靠性统计评定储存寿命的结果差异较大 !

可能受样件总体和像元样本数量的限制! 与碲镉汞

红外焦平面探测器杜瓦组件制造水平# 性能评价测

量误差#试验应力强度和失效阈值等因素高度相关"

这并不妨碍加速退化试验! 应用到碲镉汞焦平面阵

列像元储存寿命的统计评定"

!

结 论

碲镉汞红外焦平面阵列样件有高可靠性长寿命

特征"用定时截尾加速寿命试验获得的失效率!评定

3,,#+ <7

寿命大于
,"

年! 评定
-3"#304 67

寿

命大于
+"

年$ 用加速退化试验性能退化分布参数!

评定
3,,#+ <7

的中位寿命大于
0"

年! 评定
-3"#

304 67

的中位寿命大于
4-

年" 施加高温
!/" "

#

! 0"" 1

的试验应力 !所得到的失效或退化数据 !不

足以对寿命进行可信的评定 !应大于高温
!2" "

#

3 !4" 1

"

<8

样件高温
!/! "

和
!,0 "

步进应力#

68

样件

高温
!," "

恒定应力加速试验! 其性能退化呈现时

间 # 温度敏感递增或减趋势的参数有噪声电压 #

=>?@

#响应率和响应率均匀性!表现为初始盲元率

的变化!失效像元的数量#位置和分布特征也随之改

变!试验前失效的像元试验后不失效!显示像元光电

转换功能稳定性差# 存在残余工艺应力或性能评价

检测系统的测量不确定度较大"
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