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摘要

本应用手册汇总了 AM625/AM623 系列处理器可实现的上电时间 (POH)，并概述了 AM62x ARM 处理器系列的固

有可靠性功能和所应用的方法。
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1 简介

本应用手册适用于以下列出的器件系列。产品相关文档可在 TI.com 的产品页面上找到。

AM62x 处理器系列

AM625

• AM6254
• AM6252
• AM6251

AM623

• AM6234
• AM6232
• AM6231

备注
结温高于 105°C 但不超过 125°C 的内容仅适用于数据表“建议运行条件”中指定的高温器件。

本文档概述了 AM62x ARM 处理器系列的固有可靠性功能和所应用方法。TI 与 IP（知识协议）、计算机辅助设计 

(CAD) 工具和代工合作伙伴一起，制定了稳健设计目标和基于设计（和设计验证）的先进方法，以满足或超越市

场对应用任务寿命剖面的期望。术语“任务剖面”是指一个包含可变温度层级（在固定电压和频率下）的表格，
每个温度层级对应固定的持续时间，所有层级的时间之和为总寿命。每层的寿命（以及总寿命）通常以上电小时

数 (POH) 为单位。该表显示了在产品整个生命周期中暴露于这些不同条件下的情况。或者，可以用 POH（因变

量）与特定温度和/或电压或频率（自变量）的函数关系表或图来表示可靠性。

表 1-1. TI 数据表（AM62Ax Sitara 处理器数据手册）中的参考任务剖面（多温度层）示例

上电小时数 (POH)(1) (2) (3)

结温范围 (TJ) 使用寿命 (POH)

扩展 -40°C 至 105°C 100000

汽车级 -40°C 至 125°C 20000 (4)

(1) 为方便起见，单独提供这些信息，并且未扩展或修改适用于 TI 半导体产品的 TI 标准条款和条件下提供的保修范围。

(2) 除非上表中另有说明，否则器件在额定温度下支持所有电压域和工作条件。

(3) POH 是电压、温度和时间的函数。在较高电压和温度下使用会导致 POH 降低。

(4) 汽车曲线定义为 20000 小时通电时间，此时结温如下所示：-40°C 时为 5%，70°C 时为 65%，110°C 时为 20%，125°C 时为 10%。
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表 1-2. 温度与 POH 间关系示例表（AM243X 数据手册，TI 出版物）
温度额定值 温度范围 结温 (TJ) (1) 估算使用寿命(2) POH (3)

A -40°C 至 105°C 105°C 100000

I -40°C 至 125°C 105°C 100000

110°C 64000

115°C 41000

120°C 26500

125°C 17500

(1) 除非另有说明，否则器件在额定温度下支持所有电压域和工作条件。

(2) 为方便起见，单独提供这些信息，并且未扩展或修改适用于 TI 半导体产品的 TI 标准条款和条件下提供的保修范围。

(3) POH 是电压、温度和时间的函数。在较高电压和温度下使用会导致 POH 降低。

2 基于设计的方法

以 HTOL 为基础的产品寿命估算测试面临着相当大的挑战，特别是在样本大小和测试持续时间方面存在实际限

制，以及在某些突出故障机制（特别是电迁移和热载流子降级）方面难以实现有效的应力条件。有关这些问题的

更全面说明，请参阅后面的基于设计的寿命估算方法与 HTOL 方法的比较和附录 A，但图 3 进行了简单概述。TI 
认为，与业界更为常见的更典型的 HTOL 方法相比，基于设计的产品寿命估算方法对于嵌入式处理器而言更精

确、更可靠。本出版物中详细介绍了基于设计的方法和结果。

表 2-1. 可靠性磨损机制的高级评估 – HTOL 与设计 (EDA) 工具

磨损故障机制 是否可靠进行了可靠性评估？
HTOL EDA 工具

TDDB（包括 GOI、漏极应力） 是 是

老化 - 偏置热不稳定性 (BTI) 可能 (1) 是

老化 - 通道热载流子 (CHC) 否 是

电迁移 - 金属/过孔 否 是

(1) 是否与 HTOL 应力模式和 ATE 程序相关

备注

虽然本文档中讨论的基于设计的可靠性建模是以定量和统计为导向，并且是基于 TI 对典型客户如何使

用我们产品的理解，但它无法预测所有可能的使用场景，也不代表任何根据 TI 标准销售条款和条件延

长保修期的保证。

虽然封装选项对产品的整体可靠性有一定影响，但封装故障机制会因封装技术和用户的环境条件（如温度循环曲

线和湿度条件）不同而有很大差异。这些条件可能差别很大。用户可以根据 TI 产品鉴定结果（包括板级可靠性温

度循环）来估算封装可靠性。
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3 后台

TI 嵌入式处理的寿命（也称为固有）可靠性的总体方法是将其嵌入到设计和制造过程中，从元件级可靠性（晶体

管、二极管、电容器、电阻器等）开始，直到最终的片上系统 (SoC) 产品发布为止。此过程称为“建构中修

正”(Correct by Construction)，图 3-1 中对其进行了概述。

图 3-1. “建构中修正”可靠性方法 – 从构思到产品发布

3.1 流程交付套件 (PDK)
设计流程的主干是在技术节点的流程交付套件 (PDK) 中定义的。从可靠性角度来看，一旦定义了硅晶圆制造工艺

基线流程，晶圆厂就可以实现元件级可靠性。这些测试评估可能有效限制最终产品使用寿命的潜在内在磨损机

制。通常，测试速度非常快，这意味着应力条件要比最终产品应用使用条件更为苛刻，并且要进行故障测试以确

定可靠性模型的特征（可能需要测试多个应力条件来定义加速模型）。每项测试都有明确的通过/不通过标准，与

硅技术的总体可靠性目标相符。至关重要的是，元件级测试可在比 HTOL 测试高得多的应力级别下执行，从而实

现细粒度可靠性模型（需要观察故障情况）并缩短执行时间。

3.2 电路行为的 SPICE 模型

下一步是生成 SPICE 模型库，集成底层元件可靠性模型（关键是老化效应）。这些电气模型在基本元件上的输出

通过工艺、电压和温度（通常称为 PVT）范围进行表征。工艺是指元件的关键参数，如晶体管阈值电压、驱动

（导通状态）电流、关断状态电流（亚阈值漏电流）或金属片电阻。统计建模仿真还包括可能会显著影响最终性

能的局部参数差异，并进一步增强了模型的稳健性。

对于数字内核逻辑、存储器、（数字）IO 和 ESD 单元，可在基本元件和报废（老化）SPICE 模型的基础上，构

建由可重用单元构成的库。模拟电路不是直接由可重用单元元件构建，而是具有单独的工作流程，该流程也利用

老化的 SPICE 模型，并将运行保持在安全操作范围内。信号完整性和参数（如增益、噪声、失调电压和线性度）
必须在规定的使用期限内将功能和参数性能保持在已发布的规格范围内，这些规格通常发布在嵌入式处理产品的

数据手册中。此外，必须将包括存储器在内的所有数字和模拟元件都保持在 PDK 所涵盖的物理设计规则限制范围

内，而这些限制本身就包含了可靠性。在 IP 和 SoC 开发和集成阶段，DRC 再次得到应用。设计规则检查器 (PG) 
在模式生成 (DRC) 之前严格执行这些规则，生成掩码之前，需要对任何违规行为进行操作和处理。图 3-2 展示了 

PDK 范围的更详细视图。
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图 3-2. 流程设计套件概述

3.3 电子设计自动化 (EDA) 工具

重要的是，在 IP 和 SoC 发布阶段，TI 在当前先进 CMOS 技术（包括 AM6*）上使用的电迁移 (EM) 和栅极氧化

层完整性 (GOI)/时间依赖型电介质击穿 (TDDB) 工具均可通过使用高级电子设计自动化 (EDA) 工具实现以 FIT 进
行衡量。这意味着 FIT（时基故障，故障率的一种表示方法）是相对于“设计收敛”条件（通常为 105°C，
100kPOH，在产品数据手册中公布的指定电压和频率条件下）报告的。此外，EM 流能够从仿真中报告关键的逐

个元件平均电流密度（即所有互连和过孔的平均电流密度），从而能够根据客户任务剖面或替代温度条件对固定

设计收敛条件进行精确的定量调整，这是稍后要讨论的一个重要特性。硬 IP（在物理设计布局固定的情况下合

成）将作为独立实体进行 FIT 评估。软 IP（可重新合成，物理布局不固定）、顶层逻辑（在 IP 边界之外）和存储

器的 FIT 汇总得到 SoC 级别的 FIT，然后与硬 IP（在 SoC 层面的使用仅限于 IP 的边界运行设计条件）相结合，
得出总 FIT。这些 FIT 值分别计入 EM 和 GOI。相比之下，晶体管元件老化的影响通常与 FIT 计算无关，而是由

设计流程来定义并执行安全运行条件和裕度要求，这样一来，在规定的任务剖面条件下，故障率实际上可以忽略

不计。

3.4 封装可靠性

封装可靠性通过协同设计流程以及芯片（器件）设计包含在产品设计流程中。主要考虑因素是更大限度地降低噪

声、确保信号和电源的完整性以及热效应。与器件设计相协调，制定并执行封装设计规则，以全面影响整个产品

的性能目标。但是，封装可靠性还取决于对坚固材料和制造流程的选择。

在封装技术开发过程中，我们进行了大量的工作，以确定工艺差异的临界情况及其对可制造性和可靠性的影响。

然后相应地设置工艺限制，并在生产中对关键参数的工艺能力进行监控，通常采用统计工艺控制 (SPC)。除了倒

装芯片封装的芯片凸点电迁移可靠性之外，大多数封装的长期可靠性故障机制都包含在热机械应力或氧化/腐蚀反

应中。在 JEDEC/AEC-Q100 规定的测试条件下进行产品鉴定时，会对这些风险进行评估，但样本量必然有限，
从而限制了定量故障率评估的能力。（此问题也适用于 HTOL。）

在工艺开发阶段开展活动以增加利润，以及在生产中通过制造控制计划进行可靠的统计监测，这些都是关键所

在。然而，可以定量评估 BGA 和凸点的焊点热机械可靠性。板级可靠性 (BLR) 温度周期 (T/C) 测试在产品鉴定范

围内执行（尽管可以通过对任何特定产品的相似性进行鉴定）。BLR 应力通常继续至少 60%-70% 的样片发生故

障，从而生成威布尔图并量化可靠性性能。（可能需要将 BLR 应力测试条件降额至应用温度循环条件。由于应用

的循环条件可能会有很大差异，这通常要根据具体情况而定。）

4 基于设计的方法与 HTOL 方法的比较

大多数情况下，精心设计的 HTOL 应力计划必须充分评估 TDDB 机制（如 GOI、ILD 故障）的寿命。这还可能包

括检测导致 TDDB 过早故障的非固有缺陷。许多情况下，TDDB 机制并不是寿命可靠性的最终限制因素。
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在 HTOL 过程中，即使在动态应力条件下（处理器的常规情况），通道热载波 (CHC) 和电迁移一般也不会明显加

速。就 CHC 而言，（动态）HTOL 应力期间的时钟速率和压摆条件通常不利于 CHC 加速降级。偏置热不稳定性 

(BTI) 会在 HTOL 中加速，这主要是由于高温和高电压造成，但 HTOL 期间在最坏情况电路上发生的动态开关活

动并不能充分代表功能使用条件，特别是在考虑整体老化时，可以将 BTI 和 CHC 元件结合起来。

在 HTOL 偏置过程中，电迁移电流密度（也是时钟速率的一个重要函数）通常并不高，不足以证明在典型的 

1000-2000 小时测试时间内（即使在电压升高的情况下），电迁移电流密度可达到 10 年以上的使用寿命。这需要

更长的持续时间。通常情况下，结构应力模式（即基于 ATPG 的模式）与 HTOL 以及存储器或其他适用的 BIST 
一起应用，时钟频率通常远低于最大工作频率。

HTOL 覆盖的重点通常是更大限度地扩大节点的切换覆盖范围。通过磨损机制，了解设计中的相对薄弱点、最坏

情况下的工作模式以及目标应力模式条件，从而更大限度地提高最坏情况下的 PVT 和频率角。不同的局部薄弱点

（整个芯片上的 IP）可能有不同的最差边角。HTOL 中应用的典型 ATPG 和 BIST 模式很难加速目标电路上的所

有最坏情况下的功能条件。图 6 进一步扩展了图 3，总结了 SoC 设计流程的关键方面，并比较了 HTOL 覆盖范围

与 EDA 工具作为设计验证路径的有效性。指出了适用的可靠性故障机制。

图 4-1. HTOL 与 EDA 工具在关键设计流程要素设计验证中的功效对比

有关基于 HTOL 的产品可靠性估算的数学原理和缺点的更详细解释，请参阅附录 A。此外，附录 B 还介绍了电迁

移可靠性的数学框架。
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5 AM625/623 寿命可靠性分析结果

迄今为止，TI 对基于 AM62x ARM 处理器系列进行的可靠性分析设计一再表明，电迁移是限制寿命的故障机制。

如前所述，TI 认为在合理的测试时间内，无法通过 HTOL 测试充分评估电迁移寿命可靠性。此外，作为 PDK 的
一项重要附加增强功能，TI 用于 Sitara AM6* 产品线的 EDA 工具流程能够在我们的设计参考条件（105°C 芯片结

温，100k POH 寿命）下集成并报告总 FIT/故障比例 (FF)。截至 2024 年初，已在 EDA 工具流程之外开发出一款

软件应用，可精确地调节单个（组成）金属或过孔元件 FF 对其他特定单一温度或温度曲线的贡献。然后对整个 

SoC 的贡献进行统计。调节比单个加速因子计算更为复杂，因为仿真显示了平均电流密度相对于 EM 设计规则限

制的变化。实际上，这意味着每个分量都有一个单独的加速因子（通常遵循附录 B 中所述的布莱克定律）。

图 5-1、图 5-2 和图 5-3 显示了 AM62X 产品利基的 POH 与温度关系图。在图 5-1 和图 5-2 中，内核电压在 

0.75V 至 0.85V 之间变化（根据数据手册，频率固定）。为便于阅读，我们将其分成两张图。可以观察到，与 

0.01% 的故障比例相比，1% 的故障比例容差下的 POH 能力大约提高了 25%，这与温度基本无关。作为参考，
100k POH 时，0.1% 的故障比例相当于 10FIT。图 5-3 说明了在 105°C 至 125°C 结温范围内的固定电压（和频

率）下不同故障比例目标的效果。以 F=0.001 (0.1%) 为基准，弛豫到 1% 的故障容差会导致 105°C 和 125°C 时
的 POH 大约增加 18%。
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图 5-1. AM62X POH 与温度间的关系（固定故障比例 (0.1%)，最高 105°C）
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图 5-2. AM62X POH 与温度间的关系（固定故障比例 (0.1%)，最高 125°C）
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图 5-3. POH 与 Tj 间的关系（EM 故障比例变化情况下）

备注

所有温度均以（芯片）结的形式表示，与 TI 数据表一致。基于芯片机制的可靠性估算均基于结温进

行。因此，由用户进行的系统级散热工程（包括封装、功率耗散、系统板结构和系统板上的其他元件）
对于管理结温以及使用寿命可靠性至关重要。
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6 结语

本文介绍了 TI 基于设计的可靠性寿命评估方法，并与基于 HTOL 的典型方法进行了比较。TI 的方法可灵活改变温

度和电压，并输出目标故障比例曲线。然后，可以改变目标故障分数，并显示了变化的影响。原则上，也可以考

虑频率的影响，但这些影响取决于设计中最高电流设计元件的位置、适用的时钟域以及该特定时钟域是否在频率

上进行了调节。由于这些因素带来的潜在复杂性，本出版物中省略了频率调节。

7 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

日期 修订版本 注释

June 2024 * 初始发行版
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A 附录 – 基于 HTOL 的方法

基于 HTOL 的模型有两个方面的限制，而基于设计的可靠性方法则没有这些限制。

通常，基于 HTOL 的模型采用恒定故障率假设。这是浴缸曲线的底部，如图 A-1 所示。重要的是，这种模式并不

能可靠地代表产品的使用寿命，因为从逻辑上讲，使用寿命与磨损阶段的开始相吻合，而磨损阶段的特点是瞬时

故障率不断增加。

图 A-1. 浴缸曲线 – 产品可靠性生命周期助记符

可靠性估算受固定 HTOL 采样大小和测试持续时间的限制。通常，这两个因素中的一个或两个都会导致未观察到

故障。这就限制了模型在描述使用寿命方面的可行性，因为没有故障意味着评估故障率随时间变化的信息极少。

从数学角度来看，无论故障次数多少，以固定的持续时间（通常是由于实际原因）终止测试的情况均称为 I 型右删

失。之所以使用“右删失”一词，是因为当测试终止时，不知道在该点的幸存者何时会失败。I 型右删失的故障率

（以互换时间维度表示）由方程式 1 中的以下公式表示。

F .R .   =   Χ2 2 × f+ 2,1− α2 × SS x tHTOL × AF (1)

其中 Χ2 2 × f+ 2,1− α (2)

• = 逆卡

• 方累积分布函数 (CDF)，以 (1 - a) 单边置信水平计算 f 故障次数

• SS - HTOL 样本大小

• tHTOL = HTOL 测试持续时间（小时）
• AF = 加速因子（HTOL 至应用）

要将平均故障率 (AFR) 转换为 CDF（故障比例），请使用以下通用标识：F t = 1− e−AFR × t (3)

在这种情况下，平均故障率与恒定故障率相同。然而，更确切地说，AFR 是一个非恒定的时间函数。
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B 附录 – EM 可靠性估算的数学基础

一般认为，电迁移故障遵循对数正态统计可靠性分布，加速因子遵循布莱克定律。这些参数使得瞬时故障率随着

时间的推移而增加，反映了浴缸曲线的最新阶段。最好先以基本形式描述布莱克定律，然后再讨论对数正态 

CDF。EM 对数正态故障的基本 CDF 方程见方程式 4。

tfailure = AJ−ne−EakT (4)

• J 是通过导线或过孔的电流密度（实际的平均电流密度）。

• n 是电流密度指数，取决于所使用的金属化工艺。通常，对于铜 (Cu)，n = 1；对于铝，n = 2。Sitara 产品中

使用了铜和铝金属，但金属化的限制性成分通常是铜。

• A 是一个拟合常数，在计算不同应力或使用条件下的故障时间比率时要除以它，这就是加速因子 (AF) 的定义。

• k 是玻尔兹曼常数，8.617x10-5 eV/°K。T 在本例中是以开尔文为单位的温度。

F t = Φ σ−1ln 1s−nt50− ref ∑i = 1N tiViVref −n fifref −ne−Eank 1Tref − 1Ti (5)

在方程式 5 中，

• ф 是标准正态 CDF。
• t50-ref 是设计参考条件下的中位故障时间。

• σ 是故障时间自然对数的标准偏差，取决于技术节点，但通常为 0.2 至 0.5（随着磨损而保持恒定）。

• s 是特定导线或过孔的平均电流密度与允许的最大电流密度限值之比。该最大限值相当于单个元件允许的可靠

性上限。随着 s 的降低（即平均电流密度的降低），有效 t50 相对于基准条件的影响也随之增大。t50 越高，可

靠性就越高。
• V 和 f 分别指电压和频率。

从 i=1 ... N（Σ 后面）求和的项需要进一步解释。Ea 和 n 是之前所述的布莱克定律参数。分子项 t1 是指任务剖面

中应用使用条件层的时间。例如，t1 可以表示在 95°C Tj 温度、某些工作应用电压和频率下的 20000POH（数据

表规格内的工作性能点 (OPP)）。

另一种情况：t2 (6)

在 95°C Tj 下可以为 50000POH，并且与（Tref、Vref、fref ）相比，它可以是 TI 数据表中允许的相同 OPP，也可

以是不同的 OPP。相对于基准条件下的等效时间，每个层级的时间必须按比例增大或减小。最后，必须将整个任

务剖面（所有应用使用层）的这些调整的时间求和。

到目前为止，我们已介绍了单根导线或过孔（元件）的（电迁移）可靠性。那么，如何计算 SoC 的总可靠性呢？
从数学角度看，这一点相对简单。

使用可靠性函数的特性：R = 1− F (7)

其中 F 是前面所述的 CDF。

如果总共有 N 个元件，则总可靠性函数就是每个单独元件可靠性函数的总乘积：

Rtot = ∏i = 1N Ri (8)

最后，总 CDF 等于 1 减去总可靠性：
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Ftot = 1− Rtot (9)

标准正态 CDF 还有一个方便的数学特性，可以简单地将 F 转换为 R，反之亦然。该特性为：Φ z = 1−Φ −z (10)

如果 F = Φ z (11)

则 R = Φ −z (12)

在方程式 4 中，通过取自然对数参数的倒数，z 的符号可以由正变负。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司
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