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Resumo

O presente trabalho utiliza as técnicas de
confiabilidade para analisar o tempo de vida da solucéo
spin-on glass, tipo n, produzida no Laboratorio de
Processos e Dispositivos (LPD) da FATEC-SP. O
trabalho emprega teste de vida acelerado na solugéo
usando como variavel de estresse a temperatura. O
modelo de Arrhenius é utilizado para avaliar como a
temperatura influencia o tempo de vida da solucgdo além
do fator de aceleracdo.

Os resultados experimentais indicam que a energia
de ativacdo do mecanismo de falha é de 1,194 eV e a
35 °C (condicdo de estresse) o fator de aceleracdo foi de
16,5 comparado a temperatura de 17,2 °C. O modelo de
confiabilidade utilizado foi o Log-normal e a estimativa
de tempo de vida a 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C
foram respectivamente de 50, 20, 8, 4 e 2 dias.

1. Introducéo

O silicio puro, principal material utilizado na
indGstria de semicondutores, ndo é um bom condutor de
eletricidade, mas ao adicionar outro elemento quimico
em sua estrutura como o fésforo ou boro (dopantes) em
locais especificos torna-se bom condutor nessas regides.

Existem dois tipos de dopantes. O dopante tipo N é
um elemento pentavalente como por exemplo o fosforo,
que quando é acrescido ao silicio, os quatros elétrons do
silicio formam ligagdes quimicas com 0s quatros
elétrons do fosforo, restando um elétron (carga
negativa) e tem-se a dopagem tipo N.

Na dopagem tipo P, um elemento trivalente como
boro é acrescido ao silicio e, com isso 0s quatros
elétrons do silicio formam ligagBes quimicas com 0s
trés elétrons do dopante, de sobra uma lacuna de carga
positiva.

Para sintese das fontes dopantes tipo P e tipo N,
também chamadas de SOG (spin-on glass), utiliza-se o
processo sol-gel, no qual um organosilicato, por
exemplo, o tetraetilortosilicato (TEOS) reage com
solugdo aquosa de acido fosfdrico (HsPO.), para a fonte
dopante N, ou solucdo alcodlica de &cido bdrico
(H3BOs3), para fonte dopante P.

A degradacdo corresponde ao aumento de sua
viscosidade que impossibilita o espalhamento uniforme
da solugdo sobre a lamina de silicio [1].

O conhecimento da durabilidade e a condicdo para
conservar a solugdo SOG tipo N é um fator importante

na producdo dos componentes eletrdnicos. A técnica
estatistica que estuda o tempo de vida é conhecida como
andlise de sobrevivéncia ou de confiabilidade. Um dos
objetivos desta técnica é a identificacio do modelo
(Log-normal, Weibull entre outros) que melhor se ajuste
aos dados experimentais. Essa identificacdo permite
obter as estimativas de tempo de vida e os riscos de
falha ao longo do tempo. Uma caracteristica que
distingue de outras técnicas é a presenca de dados
censurados, isto é, observagdo parcial do tempo de
falha.

2. Confiabilidade

A confiabilidade estuda a probabilidade de um
produto ou sistema realizar adequadamente suas fungdes
previamente estabelecidas num determinado tempo. O
tempo T é a varidvel aleatoria utilizada neste estudo e é
medido a partir do inicio de sua operacdo até a sua
falha. A falha é o estado anormal do componente ou
sistema que ndo permite mais realizar o seu propdsito
[2].

A definicdo de confiabilidade é dada pela equacéo 1,
onde f(t) corresponde a sua fungdo densidade de
probabilidade e é interpretada como a probabilidade de
ndo falhar até o instante t.

RB)=P(T=1t)= L f(Hdt D

A medida de risco € determinada pela funcéo h(t) e é
denominada de hazard. A medida de risco é dada pela
equacdo 2, onde a expressdo descreve a taxa de falha
instantdnea num intervalo infinitesimal [t, t+h) com t >
0Oeh—0.

P(t ST<t+h|T>0) f(t) )
P(T>10). h NI0)

o) = Jm

A funcdo de risco acumulado, H(t) descreve a taxa
de falha acumulada e é dada pela equacéo 3.

t
H(t) :foh(u)du (3)

Dentre as vérias fun¢des densidade de probabilidade
f(t), as mais utilizadas sdo a Weibull e a Log-normal e,
seu uso decorre pela alta variabilidade em suas formas.
Os dados de tempo de vida experimentalmente obtidos
sdo utilizados para indicar o melhor modelo que se
ajusta a eles e, com isso, as medidas de confiabilidade,



risco e risco acumulado podem ser obtidas e utilizadas
[3. 4].

3. Distribuicédo Log-normal

A distribuicdo log-normal é um dos modelos de
confiabilidade dito paramétrico e, seus parametros sao
representados por p e o, estes pardmetros controlam a
forma da distribuicdo, ou seja, a localizacdo e a
assimetria da distribuicdo. A funcdo densidade de
probabilidade deste modelo é dada pela equagdo 4

[31[4].
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A forma da distribui¢cdo log-normal é ilustrada na
Figura 1, e os parametros utilizados para a montagem
das curvas de densidade de probabilidade foram de
u = 0,3 e o com diferentes niveis.

Figura 1 — Distribuicdo Log-normal.
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A confiabilidade é dada pela equacéo 5 e a funcédo
hazard é o quociente entre as equagfes 4 e 5 (equagdo
6).

R(t) = F( - l"ta_ ”) (5)
_f@®
h(t) = RO (6)

4. Teste de Vida Acelerado

No estudo da durabilidade, € comum encontrar itens
com tempo de vida muito longo que inviabilizam os
testes de vida no campo. Nessas situagdes € necessario
que seja realizado ensaios experimentais com condicées
mais severas ou sob condicdo de estresse.

O intuito do teste de vida acelerado é obter dados de
tempo de vida num curto espago de tempo para
posteriormente projetar o tempo de vida em outras
condigdes de operagdo menos severas como na condigao
normal de uso.

A medida que indica o nivel de aceleragdo do tempo
vida é o fator de aceleracdo (Ac) que considera uma
estimativa da vida Gtil do produto, relacionando o tempo
de vida esperada em condigBes normais de uso e sob
condicBes de estresse, descrito na equagdo 7. Nesta
expressdo, Lo é o tempo de vida em condicdo normal de
uso e Ls é o tempo de vida em condigdo sob estresse.

Ac= ()

Os pardmetros dos modelos de confiabilidade
também devem ser ajustados de acordo com o fator de
aceleracdo. Se o fator Ac e 0s pardmetros ca € pa do
modelo Log-normal s&o conhecidos numa condicdo de
temperatura T, 0 ajuste do primeiro pardmetro é
realizado por p = pa + In(Ac) e o segundo pode ser
considerado igual, isto é, o = o, [3].

5. Modelo de Arrhenius

No estudo de cinética quimica a lei de Arrhenius
descreve a taxa de reagdo quimica em fungdo da
temperatura de acordo com a equagdo 8. Nesta equagao
r é a taxa de reagdo, A é uma constante de reagdo, k é a
constante de Boltzmann (8,623x10° eV/K), E, é a
energia de ativacao (eV) e T é a temperatura em Kelvin.

_Eg
r = Ade KT (8)

Rearranjando a equacdo 8, através do inverso da taxa
de reacéo, ¢ possivel de obter uma relagéo do tempo (L)
em funcdo da Temperatura conforme a equacao 9.

Eg

L = AdeKT (9)

Aplicando a transformacdo logaritmica é possivel
obter uma equacdo na forma linear (equacéo 10).

nL=mnA+ (%) G) (10)

Ao obter o tempo de vida em vérias temperaturas
distintas e usando a técnica estatistica de regressdo é
possivel estimar o valor da energia de ativacdo do
mecanismo de falha do estudo [3].

6. Procedimento Experimental

A Tabela 1 mostra os reagentes utilizados na sintese
das solugfes dopantes SOG tipo N.

Tabela 1 — Composicéo das solu¢Bes dopantes.

Reagentes (mL) Solugdo 1  Solucéo 2
Alcool isopropilico 23,5 23,5
TEQS (Tetraetilortosilicato) 10,0 10,0
H3PO4 P.A. 1,0 1,5
H,0 destilada 3,0 2,5

Acetona (diluente) 10,0 10,0




Trés niveis de temperatura foram utilizados para o
estudo: 8 °C, 17 °C e 35 °C.

Para cada solucdo, as amostras 1, 2, e 3 foram
armazenadas a 8 °C, as amostras 4, 5e 6 a 17 °C e as
amostras 7, 8e 9 a 35 °C.

7. Resultados

Inicialmente, avaliou-se diariamente o tempo de vida
para as amostras mantidas a 17 °C, considerando-se as
medidas da viscosidade de cada solu¢cdo. A viscosidade
¢ baixa no inicio e, com o passar do tempo aumenta
lentamente até atingir valores proximos a 2,3 mPa/s. A
partir deste ponto a viscosidade aumenta drasticamente,
Figura 2.

Figura 2 — Viscosidade das solu¢es em funcdo do
tempo.
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A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros do
modelo log-normal.

Tabela 2 — Resultados dos parametros da log-normal.

Solugdo 1  Solucdo 2
Tempo de vida (Dias) 9,7 16,6
n 2,21 2,81
G 0,08 0,05

Em funcdo dos resultados obtidos na Figura 2 e
Tabela 2, em que a solucdo 1 apresentou menor
durabilidade, essa solucdo ndo foi utilizada nos estudos
de8°Ce35°C.

O Quadro 1 mostra os tempos de vida de cada
amostra e o sinal (+) é a indicacdo de dado censurado
nos ensaios, isto é, 0 seu tempo de vida é maior que 0
indicado e o ensaio foi interrompido. No caso da
amostra 1 o suporte danificou e, no caso das amostras 3
e 6 0s ensaios foram interrompidos antes da ocorréncia
da falha.

Quadro 1 — Tempo de vida das amostras.

Amostra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo |1, 74 90+ 16 17 50+ 1 1 1
(dias)

Usando a Equacdo 10 e os valores do Quadro 1 a
energia de ativacdo do mecanismo de falha é de 1,194
eVv.

Ao considerar a temperatura de 35 °C como nivel de
estresse o fator de aceleracdo é 16,5, isto é, o tempo de

vida fica em 16,5 menor comparado quando na
temperatura de 17 °C. O Quadro 2 mostra 0s parametros

ajustados do modelo Log-normal da Solugéo 2.

Quadro 2 — Fator de aceleracdo e parametros da

Log-normal.
8°C 17,2°C 35°C
Ac 0,234 1,000 16,500
n 4,264 2,810 16,500
c 0,050 0,050 0,050

A Figura 3 mostra o formato da fungdo densidade de

probabilidade do tempo de vida nas trés temperaturas
estudadas.

Figura 3 — Funcéo densidade de probabilidade.
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A Figura 4 mostra o gréafico de confiabilidade dos
trés modelos obtidos e percebe-se uma queda abrupta de
confiabilidade em pontos especificos.

Figura 4 — Gréfico da confiabilidade R(t).
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Na temperatura de 35 °C o tempo de vida é menor
que um dia, a 17 °C préximo ao decimo quinto dia e a
8 °C um pouco acima do sexagésimo dia. As mesmas
conclusGes podem ser obtidas pelo grafico do risco
acumulado H(t) da Figura 5.



Figura 5 — Gréfico do risco acumulado H(t).

Quadro 3 — Resultados descritos nas Figuras 6 e 7.
Confiabilidad
140 % — &C Temperatura (°C) onna ”_ A€ | Taxa de falha
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Temeo (DiaSlD a0 Este trabalho quantificou o grau de relagdo entre a
variavel temperatura e o tempo de vida da solugdo SOG
tipo N. Foi criado um procedimento experimental para
caracterizar a confiabilidade de uma solugéo que a falha
pode ser identificada pela sua viscosidade.

A energia de ativacdo do mecanismo de falha é de
1,194 eV e, a 35 °C (condicdo de estresse), o fator de
aceleracdo foi de 16,5 comparado a temperatura de
17,2 °C.

O modelo de confiabilidade utilizado foi o Log-
normal e a estimativa de tempo de vida a 10 °C, 15 °C,
20 °C, 25 °C e 30 °C foram, respectivamente, de 50, 20,
8, 4 e 2 dias.

Os resultados deste trabalho permitem que os
usuarios da solugdo SOG tipo N possam planejar a

Uma vez obtido a energia de ativacdo e o0s
pardmetros numa determinada temperatura é possivel
estimar os tempos de vida em outras condigBes. A
Figura 6 mostra a curva de confiabilidade em cinco
temperaturas: 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C. A

Figura 7 mostra as curvas do risco acumulado H(t) em
cada uma das temperaturas citadas.

Figura 6 — Gréfico da Confiabilidade.
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condicdo de armazenamento para o periodo de seu uso.
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As Figuras 6 e 7 permitem estimar o tempo de vida
em 50, 20, 8,4 e 2 dias a 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C e
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