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 This thesis is to study on life assessment of IC by accelerated testing, which 
accelerates IC to fail earlier by increasing stress. Then time-to-failure data, gathered from 
accelerated testing, will be used to evaluate life time in the normal operation condition by 
using suitable statistical theory and mathematical models. Moreover, the information 
gathered from the testing can describe other characteristics which concern about quality 
such as failure rate. The stresses used in this experiment are temperature and voltage. The 
testing performs with flash memory IC, which are fabricated by CMOS technology and 
TSOP(Thin Small Outline Package) packaging. Number of samples for each experiment is 
fifty. Fifty-six experiments are done. 
           The mean life time of IC, determining from the single failure mode, is about  187,790 
hours (21 years) based on the failure mode relevant to the speed of IC. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทยสวนใหญเปนอุตสาหกรรมที่ทํา
การผลิตและประกอบตามมาตรฐานที่ตางประเทศเปนผูกําหนด การทําวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิต
ไอซี (Integrated Circuit) ยังไมคอยมีมากนัก  โดยเฉพาะการวิจัยทางดานการประเมินคุณภาพ
ของไอซี  ข้ันตอนหนึ่งของการประเมินคุณภาพของไอซี คือ กระบวนการตรวจสอบความเชื่อถือได 
(Reliability)  อายุของไอซีเปนองคประกอบสําคัญที่ระบุถึงความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ 
 

การหาอายุของผลิตภัณฑ (Product Life) ในสภาวะการใชงานปกติไมสามารถ
กระทําไดเพราะอายุการใชงานของไอซมีีชวงยาวกวาชวงวัฏจักรของผลิตภัณฑ (Product Life 
Cycle)  การแขงขันทางดานการตลาดและเทคโนโลยีในการผลิตปจจุบันทําใหมีการเปลี่ยนรุนของ
ผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว  ดังนั้นการประเมินอายุของผลิตภัณฑจึงจําเปนตองอาศัยการทดสอบเรง 
(Accelerated Testing) ซึ่งเปนการทดสอบที่เพิ่มความเคน (Stress) ใหสูงกวาสภาวะใชงานปกติ 
เพื่อทําใหไอซีเกิดความลมเหลว (Failure) ในชวงเวลาที่ส้ันลง  ความเคนที่นิยมใชทดสอบไอซี คือ
อุณหภูมิและแรงดัน   ขอมูลที่ไดจากการทดสอบเรงสามารถนําไปประเมินหาอายุการใชงานของ
ไอซีในสภาวะการใชงานปกติโดยอาศัยทฤษฎีทางสถิติและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะ
สม  อนึ่งการทดสอบเรงยังทําใหการหาอายุการใชงานทําไดในเวลาที่รวดเร็วและประหยัดคาใช
จายดวย   
 

  นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจากการประเมินอายุสามารถนําไปแสดงขอมูลอ่ืน ๆ เกี่ยว
กับคุณภาพของผลิตภัณฑได เชน แสดงอัตราการลมเหลว (Failure Rate) ของผลิตภัณฑ  
เปอรเซ็นตความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ เปนตน   
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วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาและวิจัยเบื้องตนเพื่อใหเกิดความเขาใจในทฤษฎีการ
ทดสอบเรงและการประเมินอายุของไอซี โดยหวังวาการศึกษานี้จะเปนความรูพื้นฐานสําหรับการ
ศึกษาและพัฒนากระบวนการตรวจสอบความเชื่อถือไดที่ซับซอนกวาตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาและเขาใจในทฤษฎีการทดสอบเรง 
2) เพื่อศึกษาการประเมินอายุการใชงานของไอซีโดยการทดสอบเรง 
3) เพื่อศึกษาลักษณะการเกิดความลมเหลวของไอซี 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1) ศึกษาทฤษฎีการทดสอบเรงและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของ 
2) ศึกษาการทดสอบเพื่อประเมินอายุการใชงานของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา  
3) ทดสอบกับไอซีประเภทหนวยความจํา (Flash Memory) 

 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

1) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการทดสอบเรง  รวมถึงเอกสาร, บทความและมาตรฐานตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ 

      2)   ศึกษาลักษณะการเกิดความลมเหลวของไอซี 
      3)   ทดสอบเบื้องตนเพื่อศึกษาลักษณะการเกิดความลมเหลวของไอซีที่นํามาทดสอบ 

4) ทดสอบจริง 
5) วิเคราะหขอมูลและอธิบายผลที่ไดโดยอาศัยความรูทางทฤษฎี 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1)   เขาใจทฤษฎีการทดสอบเรง 
2) สามารถประเมินอายุการใชงานของไอซีได 
3) สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยุกตใชกับผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ได 

 
 

 
 

 



บทที่ 2 
 

การทดสอบเรงและทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การทดสอบเรง 
 

การวิเคราะหขอมูลอายุของผลิตภัณฑนั้นเกี่ยวของกับการวิเคราะหชวงเวลากอน
ลมเหลว (Time-to-failure Data) ของผลิตภัณฑ  ในสภาวะการใชงานปกติความเปนไปไดในการ
หาชวงเวลากอนลมเหลวนั้นเปนไปไดยาก  เพราะเหตุผลหลายอยาง เชนปจจุบันผลิตภัณฑตาง ๆ 
มีอายุการใชงานนานขึ้น ชวงเวลาในการออกแบบผลิตภัณฑส้ันลงมาก เปนตน  จึงจําเปนตองมีวิธี
การเรงทําใหผลิตภัณฑเสียเร็วขึ้นกวาสภาวะปกติเพื่อทําใหผูผลิตทราบถึงขอมูลตาง ๆ เชน กลไก
ของความลมเหลว (Failure Mechanism) ที่อาจจะเกิดขึ้นกับตัวผลิตภัณฑ หรือขอมูลอายุ (Life 
Data) ของผลิตภัณฑ ฯลฯ ไดเร็วขึ้น ซึ่งสามารถทําไดโดยการทดสอบเรง (Accelerated Testing)  
 

ความหมายของการทดสอบเรง [1] 

การทดสอบเรง คือการทดสอบดวยวิธีตาง ๆ เพื่อใหอายุของผลิตภัณฑส้ันลง หรือ
เรงใหเกิดการเสื่อมสภาพการใชงานเร็วขึ้น  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดขอมูลที่สามารถนํามา
วิเคราะหถึงอายุหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑภายใตสภาวะการใชงานปกติ นอกจากนั้นการ
ทดสอบเรงยังสามารถชวยประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดสอบไดดวย 
 

ชนิดของการทดสอบเรง [2] 

การทดสอบเรงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. การทดสอบเรงเชิงคุณภาพ (Qualitative Accelerated Testing) 

เปนการทดสอบเพื่อใหทราบขอมูลความลมเหลว (Failure) ของผลิตภัณฑ
สามารถเรียกไดหลายแบบเชน Elephant Test  Torture Test และ Shake & Bake Test    การ
ทดสอบเรงเชิงคุณภาพจะทดสอบดวยความเคน (Stress) ชนิดตาง ๆ   ถากลุมตัวอยางที่นํามา
ทดสอบไมเกิดความลมเหลวแสดงวาสามารถผานการทดสอบนี้ได  แตถาไมผานจะตองมีการ  
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ปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑนี้เพื่อกําจัดสาเหตุที่ทําใหเกิดความลมเหลว  อยางไรก็ตามถามี
การออกแบบที่ไมถูกตองเหมาะสมก็อาจทําใหผลิตภัณฑเกิดความลมเหลวในแบบที่ไมอาจเกิดได
ในสภาวะการใชงานจริง 

การทดสอบเรงเชิงคุณภาพที่ดีตองเปนการทดสอบที่ทําใหพบกลไกความลมเหลว
ที่อาจเกิดขึ้นไดในสภาวะใชงานปกติไดอยางรวดเร็ว  ปกติแลวการทดสอบเรงเชิงคุณภาพไมมีวัตถุ
ประสงคเพื่อใหทราบขอมูลอายุของผลิตภัณฑ  แตขอมูลที่ไดมาเชน ชนิดและระดับความเคนจะมี
ประโยชนสําหรับการทดสอบเรงเชิงปริมาณ (Qualitative Accelerated Testing)  
 

2. การทดสอบเรงเชิงปริมาณ (Quantitative Accelerated Testing) 

เปนการทดสอบเพื่อใหไดขอมูลอายุของผลิตภัณฑภายใตสภาวะการใชงานปกติ  
และสามารถทราบถึงขอมูลความเชื่อถือได (Reliability Information)  ซึ่งเปนการพิจารณาถึง
ความนาจะเปนที่จะเกิดความลมเหลวของผลิตภัณฑที่อายุการใชงานตาง ๆ อายุเฉลี่ยของ      
ผลิตภัณฑภายใตสภาวะการใชงานปกติ การตีกลับ (Reject) และคาใชจายในการรับประกันสินคา 
(Warranty Costs)  การทดสอบเรงเชิงปริมาณแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.1) การทดสอบเรงโดยเพิ่มอัตราการใชงาน (Usage Rate 

Acceleration) 
ใชในกรณีที่ผลิตภัณฑไมไดถูกใชงานอยางตอเนื่องภายใตสภาวะการใช

งานปกติ  การทดสอบจะทําโดยการเพิ่มอัตราการใชงานอยางตอเนื่อง   หรือลดระยะเวลาไมใช
งาน(Off Time) ของผลิตภัณฑใหนอยลงนั่นเอง  เชนเครื่องปงขนมปงซึ่งปกติถูกใชงานเพียงวันละ 
2-3 คร้ัง  สามารถทดสอบเรงไดโดยการใชงานใหตอเนื่องหลายรอบในแตละวันเปนตน หรือเพิ่ม
ความเร็วในการใชงาน เชน เพิ่มความเร็วรอบในการทดสอบกับแบริ่ง  ซึ่งจะทําใหเกิดความลม
เหลวเร็วขึ้นกวาการทดสอบที่อัตราการใชงานปกติ เปนตน 

 
2.2)   การทดสอบเรงโดยเพิ่มความเคน (Overstress Acceleration) 
 
ใชในกรณีที่ผลิตภัณฑมีอัตราการใชงานสูงหรือมีการใชงานอยางตอ

เนื่องในสภาวะปกติอยูแลว การทดสอบทําโดยการเพิ่มความเคนในระดับที่เกินกวาระดับปกติ   
เมื่อไดชวงเวลากอนลมเหลวแลว สามารถประมาณคากลับไปยังสภาวะใชงานปกติได การทดสอบ
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เรงดวยวิธีนี้สามารถทดสอบโดยใชความเคนตาง ๆ เชน  อุณหภูมิ ความชื้น แรงดันไฟฟา ความดัน
การสั่นสะเทือน  เปนตน 
 

ชนิดของขอมูล [1],[2] 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบเรงแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

1. ขอมูลสมรรถนะ (Performance Data) 

เปนขอมูลที่บงบอกถึงคุณสมบัติการใชงานที่เสื่อมลงตามอายุการใชงาน  ในการ
ทดสอบนี้อาจทําไดโดยนํากลุมตัวอยางไปทดสอบในสภาวะความเคนสูง และวัดความสามารถใน
การใชงานดานตาง ๆ ที่ระยะเวลาตาง ๆ กัน  แลวนํามาวิเคราะหโดยใชแบบจําลองการเสื่อมถอย 
(Degradation Model) เพื่อหาความสัมพันธระหวางสมรรถนะ  อายุการใชงาน และ ความเคน 

2. ขอมูลอายุ (Life Data) 

เปนขอมูลที่บงบอกถึงอายุการใชงานของผลิตภัณฑซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีสนใจ  
ขอมูลอายุแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1 ) ขอมูลสมบูรณ (Complete Data) 
 
เปนขอมูลที่ไดจากอายุการใชงานจริงของผลิตภัณฑนั้น ๆ หรือกลาวได

วาเปนขอมูลที่ไดจากการที่ผลิตภัณฑที่นํามาทดสอบเกิดความลมเหลวทั้งหมด  ซึ่งทําใหทราบชวง
เวลากอนลมเหลว(Time-to-failure Data)  ทั้งหมด  เชน ถานําผลิตภัณฑ 5 ชิ้นมาทดสอบ แลว
ผลิตภัณฑทั้ง 5 ชิ้นนั้นเกิดความลมเหลวหมดทั้ง 5 ชิ้น ดังรูป 
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รูปที่ 2.1  ขอมูลสมบูรณ 

 
2.2 ) ขอมูลตัดทอน (Censored Data)  
 
เปนขอมูลอายุตั้งแตเร่ิมทดสอบจนผลิตภัณฑตัวอยางลมเหลวบางสวน 

เชนนําผลิตภัณฑ 5 ชิ้นมาทดสอบ และที่ระยะเวลาหนึ่งมีผลิตภัณฑ 3 ชิ้นที่เกิดความลมเหลว  
สวนอีก 2 ชิ้นยังสามารถใชงานตอไปได  ขอมูลที่เหลือนี้ถือเปนขอมูลตัดทอน  

 

 
รูปที่ 2.2  ขอมูลตัดทอน 
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ในทางปฏิบัติการทดสอบเรงนิยมเก็บขอมูลอายุแบบตัดทอนเนื่องจาก
ประหยัดเวลาและคาใชจาย และเพียงพอสําหรับการทราบการกระจายของอายุเพียงชวงตนของ
การใชงาน  ขอมูลตัดทอนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก 

-  ขอมูลตัดทอนประเภทที่ 1 (Type I Censoring, Time Censoring) 
คือการเก็บขอมูลโดยจํากัดเวลาการทดสอบ  นั่นคือจะหยุดทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด  ตัว
อยางใดที่ไมเกิดความลมเหลวจะทําการบันทึกเวลาที่สิ้นสุดการทดสอบไวแทน 

- ขอมูลตัดทอนประเภทที่ 2 (Type II Censoring, Failure 
Censoring) คือการเก็บขอมูลโดยจํากัดจํานวนตัวอยางที่เกิดความลมเหลว นั่นคือจะหยุดทําการ
ทดสอบเมื่อไดจํานวนผลิตภัณฑที่เกิดความลมเหลวตามที่ตองการแลว  ตัวอยางที่ไมลมเหลว ณ 
เวลานั้นจะทําการบันทึกเวลาสิ้นสุดการทดสอบไวแทน 
 

ความเคน (Stress) [1],[2] 

ความเคนที่ใชสําหรับการทดสอบเรงมีมากมายหลายชนิดดังกลาวมาแลว แต
สามารถจัดประเภทของความเคนไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

1. ความเคนที่ไมขึ้นกับเวลา (Time-Independent Stress) 

หมายถึงระดับความเคนที่ใชในการทดสอบเรงจะไมแปรผันกับเวลา หรืออาจ
กลาวไดวาเปนระดับความเคนคงที่ (Constant Stress) ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดสอบ  ในการ
ทดสอบสวนใหญนิยมใชความเคนคงที่เพราะทําใหงายตอการทดสอบ  นอกจากนี้แบบจําลอง  
ตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหขอมูลสวนใหญเปนแบบจําลองที่ใชวิเคราะหการทดสอบเรงที่มีระดับ
ความเคนคงที่ 

 
รูปที่ 2.3  ความเคนคงที่ 
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2. ความเคนที่ขึ้นกับเวลา (Time Dependent Stress) 

หมายถึงระดับความเคนที่ใชในการทดสอบเรงจะแปรผันตามชวงเวลาที่ใชในการ
ทดสอบดวย  การทดสอบเรงดวยความเคนที่ข้ึนกับเวลาจะทําใหผลิตภัณฑเกิดความลมเหลวเร็ว
ขึ้น  แตการทดสอบแบบนี้จะใหความแมนยํา (Accuracy) ของขอมูลที่ไดนอยกวาการทดสอบแบบ
ใชระดับความเคนคงที่  นอกจากนั้นการใชความเคนที่ข้ึนกับเวลานั้นไมเกิดขึ้นจริงกับการใชงาน
ปกติเพราะผลิตภัณฑสวนใหญถูกใชงานที่ระดับความเคนคงที่  อีกทั้งแบบจําลองที่นํามาใชในการ
วิเคราะหมีความซับซอนมากและยังไมคอยมีผูคิดคนและพัฒนามากนัก 

ความเคนที่ขึ้นกับเวลายังแบงไดเปนหลายแบบ คือ 

ความเคนแบบขั้นบันได(Step Stress) ความเคนจะคงที่อยูในชวงระยะเวลา
หนึ่งและจะเพิ่มข้ึนแลวคงที่อยูอีกชวงระยะเวลาหนึ่งไปเรื่อย ๆ โดยในกลุมตัวอยางที่ตางกันอาจมี
รูปแบบของความเคน (Stress Pattern) ที่ตางกันได 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ความเคนแบบขั้นบันได(Step Stress) 

ความเคนแบบเพิ่มอยางคงที่(Progressive Stress)  ความเคนจะเพิ่มข้ึนอยาง
คงที่  โดยในกลุมตัวอยางที่ตางกันอาจมีรูปแบบของความเคนที่ตางกันได  การควบคุมระดับความ
เคนแบบนี้ทําไดยาก 
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รูปที่ 2.5  ความเคนแบบเพิ่มอยางคงที่(Progressive Stress) 

ความเคนแบบวัฏจักร(Cyclic Stress) เปนระดับความเคนที่มีการเปลี่ยนแปลง
เปนวัฏจักร เชน การทดสอบแบบวัฏจักรอุณหภูมิ(Temperature Cycle Test) 
 

 
 

รูปที่ 2.6  ความเคนแบบวัฏจักร(Cyclic Stress) 

ความเคนแบบสุม(Random Stress) เปนระดับความเคนที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบสุม 

 
รูปที่ 2.7  ความเคนแบบสุม(Random Stress) 
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ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล 

ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลโดยคราว ๆ เปนไปตามแผนภูมิสายงาน (Flow Chart) 
ดังรูปที่ 2.8 
 
  

 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8  แผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล 

เมื่อทําการทดสอบเรงและไดชวงเวลากอนลมเหลว (Time-to-failure Data) แลว  
จะนําขอมูลที่ไดมาเขาชุดกับแบบจําลองซึ่งมีแบบจําลอง 2 แบบจําลองที่เกี่ยวของคือแบบจําลอง
ฟงกชันการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Disribution Function Model) และ แบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน (Life-Stress Relationship Model)  จาก
นั้นจะทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง    เพื่อใหไดขอมูลเกี่ยวกับความเชื่อถือไดของ
ผลิตภัณฑในสภาวะการใชงานปกติ  เชน อายุการใชงานเฉลี่ยของผลิตภัณฑ  อัตราการเกิดความ
ลมเหลว (Failure Rate) เปนตน ซึ่งจะกลาวถึงแบบจําลองและการวิเคราะหขอมูลที่นํามาใชตอไป 
 
 
 
 

ชวงเวลากอนลมเหลว
(Time-to-failure Data)

แบบจําลอง

วิเคราะห

อายุของผลิตภัณฑ
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ประโยชนของการทดสอบเรง  [2] 
 

• เพื่อประเมินอายุการใชงานของผลิตภัณฑในสภาวะการใชงานจริง 
• สามารถนําขอมูลที่ไดมาแสดงความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ 
• สามารถนําขอมูลที่ไดมาใชเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตาง ๆ เชน การออกแบบที่ตางกัน

ของผลิตภัณฑชนิดเดียวกัน เปนตน 
• ใชทดสอบเพื่อแสดงความลมเหลวของผลิตภัณฑ  ซึ่งนําไปสูการพัฒนาผลิตภัณฑใหมี

ความเชื่อถือไดมากขึ้น 
• ใชทดสอบเพื่อแสดงความผิดพลาดที่เกดิจากการผลิต (Manufacturing Defects) 
• ขอมูลที่ไดสามารถนําไปชวยในการวางแผนเกี่ยวกับนโยบายการบริการและซอมบํารุง 

เชน นําไปกําหนดระยะเวลาการรับประกันสินคา เปนตน 
 

2.2  ฟงกชันการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Distribution Function)   
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงฟงกชันทางคณิตศาสตรที่อธิบายลักษณะการแจกแจงอายุ
ของผลิตภัณฑ  สําหรับฟงกชันการแจกแจงของอายุผลิตภัณฑที่นิยมใช ไดแก การแจกแจงแบบ
เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential Distribution) , การแจกแจงแบบล็อกปกติ (Lognormal 
Distribution) และการแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull Distribution)  
 

2.2.1  ฟงกชันทางสถิติเบ้ืองตน  [1] 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function(cdf),  F(t) ) 

แสดงสัดสวนของผลิตภัณฑที่ลมเหลว ณ เวลา t  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

∫=
t

dssftF
0

)()(                                                   (2.1)                         
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• ฟงกชันความเชื่อถือได (Reliability Function  R(t)) 

แสดงความนาจะเปนของผลิตภัณฑที่ยังสามารถทํางานไดอยางปกติเมื่อใชงาน
จนกระทั่งเวลา t  
 

)(1)( tFtR −=                                                     (2.2) 
 

• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function f(t) ) 

เปนฟงกชันที่แสดงฮิสโทแกรม (Histogram) ของอายุของผลิตภัณฑ 
 

)()( tF
dt
dtf =                                                      (2.3) 

 
• ฟงกชันอันตราย (Hazard Function h(t) )  

แสดงอัตราความลมเหลวขณะใด ๆ (Instantaneous Failure Rate) ซึ่งเปลี่ยน
แปลงตามเวลา โดยอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามอายุของผลิตภัณฑ  
 

)(
)()(

tR
tfth =                                                                 (2.4) 

 

2.2.2 การแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล  [1],[2] 

การแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลใชอธิบายลักษณะอายุของผลิตภัณฑประเภท 
Insulating oils and fluids (dielectrics)  หรือ วัตถุดิบและผลิตภัณฑบางประเภท  บอยครั้งจะมี
การนําไปใชกับผลิตภัณฑประเภทอื่น ๆ  ซึ่งทําใหการวิเคราะหขอมูลผิดพลาดได เนื่องจากการ
แจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียลนั้นสามารถอธิบายไดเพียงชวงตน ๆ ของการแจกแจง [1] 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

0;1)( ≥−=
−

tetF
t
θ                                                   (2.5) 

โดยที่   θ คือ อายุเฉลี่ย หรือ  MTTF (Mean Time To Failure) 
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• ฟงกชันความเชื่อถือได ( R(t) ) 
 

0;)( ≥=
−

tetR
t
θ                                                        (2.6) 

 
• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
 

0;1)( ≥=
−

tetf
t
θ

θ
                                                     (2.7) 

 
• ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 
 

 λ
θ

==
1)(th                                                              (2.8) 

โดยที่   λ  คือ อัตราความลมเหลว (Failure Rate)  จะสังเกตไดวาการแจกแจง
แบบเอ็กซโพเนนเชียลนั้นจะมีอัตราความลมเหลวคงที่เทากับ λ นั่นเอง 
 

 
ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

 
ฟงกชันความเชื่อถือได ( R(t) ) 
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ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 

 
ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 

รูปที่  2.9 ฟงกชันตาง ๆ ของการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล 

 

คาทางสถิติที่สําคัญของการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล 
      

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

θ=T                                                            (2.9) 
2) คามัธยฐาน (Median)  

θ⋅= 693.0T
(                                              (2.10) 

3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

θσ =T                                                    (2.11) 
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2.2.3 การแจกแจงแบบล็อกปกติ  [1],[2] 
 

การแจกแจงแบบล็อกปกตินิยมใชกับผลิตภัณฑประเภทอุปกรณโซลิดสเตท เชน
สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor)  ไดโอด ฯลฯ  และ ผลิตภัณฑประเภทฉนวนไฟฟา 

การแจกแจงแบบล็อกปกตินั้นมีความคลายคลึงทางคณิตศาสตรกับการแจกแจง
แบบปกติ (Normal Distribution)  
 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม  ( F(t) ) 

ฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติ  มีสมการดังนี้ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

Φ=⋅= ∫
∞−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

σ
µ

πσ
σ

µ ydxeyF
y x 2

2
1

2
1)(              (2.12) 

ดังนั้นฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบล็อกปกติ  จะมีสมการดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−′
Φ=

′T

TTTF
σ

)(                                             (2.13) 

โดยที่  T  คือ ชวงเวลากอนลมเหลว(Time-to-failure)    
                                  T ′  คือ ลอการิทึมฐานธรรมชาติของ T  ( ln(T) ) 

           T ′  คือ คาเฉลี่ยของ ln(T) 
                     T ′σ คือ สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยของ ln(T) 
                     ซึ่งคาของ Φ [u] สามารถหาไดจากตาราง  (ดูภาคผนวก ก ) 

                                   
• ฟงกชันความเชื่อถือได  ( R(t) ) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−′
Φ−=

′T

TTTR
σ

1)(                                       (2.14) 
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• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
 

2

2
1

2
1)(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−′
−

′

′⋅= T

TT

T

e
T

Tf σ

πσ
                                  (2.15) 

 
• ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−′
Φ−

⋅
=

′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−′
−

′

′

T

TT

T

TT

e
TTh

T

σ

πσ
σ

1

2
1

)(

2

2
1

                                (2.16) 

 

 
ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

 

 
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
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ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 

รูปที่  2.10  ฟงกชันตาง ๆ ของการแจกแจงแบบล็อกปกติ 

 

คาทางสถิติที่สําคัญของการแจกแจงแบบล็อกปกติ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

2

2
1

TT
eT

′+′
=

σ                                           (2.17) 
       

      คาเฉลี่ยของ ln(T)  หาไดจาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=′ 1ln

2
1)ln( 2

2

T
TT Tσ                  (2.18) 

 
2) คามัธยฐาน (Median) 

 
TeT ′=

(                                       (2.19) 
 

3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

( )( )1
222 −= ′′+′ TT ee T

T
σσσ                      (2.20) 
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      สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ln(T)  หาไดจาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=′ 1ln 2

2

T
T

T
σσ                              (2.21) 

 

2.2.4 การแจกแจงแบบไวบูลล  [1],[2] 

การแจกแจงแบบไวบูลลเปนที่นิยมใชเพราะเปนแบบจําลองที่แสดงการเพิ่ม-ลด
ของอัตราการลมเหลวไดชัดเจน  นอกจากนี้ยังใชกับการแจกแจงของคุณสมบัติตาง ๆ ของผลิต
ภัณฑ เชน ความคงทน  ความยืดหยุน  ความตานทาน ฯลฯ  การแจกแจงแบบนี้สามารถแสดงอายุ
ของผลิตภัณฑตาง ๆ ไดเชน แบร่ิง  อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เซรามิก  ตัวเก็บประจุ เปนตน 
 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม  ( F(t) ) 
 

0;1)( >−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

tetF
t

β

η                     (2.22) 

โดยที่  η คือ พารามิเตอรสเกล (Scale Parameter) 
                                   β คือ พารามิเตอรรูปราง (Shape Parameter) 
 

• ฟงกชันความเชื่อถือได ( R(t) ) 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

β

η
t

etR )(                                         (2.23) 
 

• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
 

β

η
β

ηη
β ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

ettf
1

)(                    (2.24) 
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• ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 
 

1

)(
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

β

ηη
β tth                                     (2.25) 

 

 
 

ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

 

 
 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
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ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 

รูปที่  2.11 ฟงกชันตาง ๆ ของการแจกแจงแบบไวบูลล 

คาทางสถิติที่สําคัญของการแจกแจงแบบไวบูลล 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ⋅= 11

β
ηT                                (2.26) 

       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวก ข) 
 
2) คามัธยฐาน (Median) 
 

( )βη
1

2ln⋅=T
(                                    (2.27) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

2

1112
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ=

ββ
ησ T          (2.28) 
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2.3 ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน  
 

ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคนมีหลายชนิดดวยกัน  ขึ้นอยู
กับความเคนที่นํามาใชทดสอบ  โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงความสัมพันธระหวางอายุและความเคน
ที่นิยมใชและนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ดวยกัน 3 ชนิดไดแกความสัมพันธอารเรเนียส (Arrhenius 
Relationship) , ความสัมพันธกําลังผกผัน (Inverse Power Relationship)  และ ความสัมพันธ T-
NT (Temperature-Nonthermal Relationship)  โดยความสัมพันธทั้งสามชนิดนี้จะใชวิเคราะหใน
กรณีการทดสอบที่ระดับความเคนคงที่  

อายุของผลิตภัณฑที่ความเคนระดับตํ่า (Low Stress) จะมากกวาที่ความเคน
ระดับสูง (High Stress)  ในการพล็อตกราฟของความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความ
เคนนั้นกราฟจะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ดังรูปที่ 2.12(ก)  ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมใชกราฟที่เปนเชิง
เสน (Linear)ในการวิเคราะหมากกวาเพราะจะสะดวกในการประมาณคา  จึงตองแปลงสมการ
ของฟงกชันใหอยูในรูปเชิงเสน  ซึ่งจะไดกราฟที่เปนเชิงเสนดังรูปที่ 2.12(ข)  สําหรับความเคนแต
ละระดบัจะมีการแจกแจงทางสถิติ (Statistical Distribution) ของอายุผลิตภัณฑ         ซึ่งก็คือ
ความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density) หรือ ฮิสโทแกรมของอายุของผลิตภัณฑ
ที่ความเคนนั้น ๆ ดังที่เห็นเปนรูปเสนโคงในรูปที่ 2.12(ค) และ 2.12(ง)  ซึ่งในความเปนจริงเสนโคง
นี้จะตั้งฉากกับหนากระดาษ   [1] 

 



 23

 
รูปที่  2.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน 

2.3.1 ความสัมพันธอารเรเนียส [1],[2] 

เปนแบบจําลองที่นิยมใชกันมากในการทดสอบเรงที่ใชความเคนเปนอุณหภูมิ  
และเปนความสัมพันธที่แสดงอายุของผลิตภัณฑเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิ  แบบจําลองนี้มีพื้น
ฐานมาจากกฎของอารเรเนียส (Arrhenius Law)  ซึ่งเปนการอธิบายถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี   
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kT
Ea

eAR
−

=                                                     (2.29) 

โดยที่   R  คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
                                    A  คือ คาคงที่ 
                                    Ea คือ พลังงานกระตุน (eV) 
                                    k  คือ คาคงที่โบลซมาน (8.617 x 10-5 eV/°C) 
                                    T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ  (K) 
 

ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคนแบบอารเรเนียส คือ สวน
กลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยานั่นเอง 
 

V
B

eCL =                                                       (2.30) 

โดยที่  L  คือ  อายุของผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนอายุ (Life), อายุเฉลี่ย (Mean Life),  
                                              อายุมัธยฐาน (Median Life) 
                                   V  คือ  คาความเคน 
                                   C  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง 

                                   B  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง  ( 
k
E

B a= ) 
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รูปที่  2.13 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียส  

 

การทําความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียสใหเปนเชิงเสนนั้น  
ทําไดโดยการใสลอการิทึมฐานธรรมชาติ (Natural  Logarithm) เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ 
2.30 
 

V
BCL += )ln()ln(                                              (2.31) 

กราฟที่ไดจะเปนการพล็อตระหวาง ln(L) ในแกน y  และ 
V
1  ในแกน x      แต

เพื่อความเขาใจจึงไมนิยมเขียนคาสวนกลับของความเคนบนสเกลแกน x แตจะเขียนเปนคาความ
เคนแทน ดังรูปที่  2.14  
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รูปที่  2.14 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียสที่เปนเชิงเสน 
 

คาพารามิเตอร B เปนตัวชี้วัดผลของความเคน (อุณหภูมิ) ที่มีตอผลิตภัณฑ  เมื่อ
คา B มีคามากจะมีผลทําใหอายุของผลิตภัณฑลดลงเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน  และที่คา B < 0 จะมี
ผลใหอายุของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน 
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รูปที่  2.15 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียสที่คา B ตาง ๆ 
 

ตัวประกอบการเรง (Acceleration Factor,AF) ของความสัมพันธอารเรเนียส คือ  
อัตราสวนของอายุปกติที่อุณหภูมิใชงานปกติ และอายุที่อุณหภูมิเคนหาไดจาก 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

== au V
B

V
B

a

u e
L
LAF                                       (2.32) 

โดยที่   Lu  คือ อายุปกติ 
                                    La  คือ อายุที่อุณหภูมิเคน 
                                    Vu  คือ อุณหภูมิปกติ 
                                    Va  คือ อุณหภูมิเคน 
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• แบบจําลองอารเรเนียส-เอ็กซโพเนนเชียล [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองอารเรเนียส- 
เอ็กซโพเนนเชียลจะไดจากการแทนคา θ ในสมการที่ 2.7 ดวย สมการที่ 2.30  ดังนี้ 
 

V
B

eC

t

V
B e

eC
Vtf

−

⋅=
1),(                                         (2.33) 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองอารเรเนียส-เอ็กซโพเนนเชียล จะเปนดังนี้ 
 

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

V
B

eCT =                                                   (2.34) 
4) คามัธยฐาน (Median)  

V
B

eCT ⋅= 693.0
(                                       (2.35) 

5) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

V
B

T eC=σ                                                  (2.36) 
 

• แบบจําลองอารเรเนียส-ล็อกปกติ  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองอารเรเนียส-      
ล็อกปกติจะไดจากการแทนคา T ′  ในสมการที่ 2.15 ดวย สมการที่ 2.31  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองอารเรเนียส-ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
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1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
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2) คามัธยฐาน (Median) 
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=
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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• แบบจําลองอารเรเนียส-ไวบูลล  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองอารเรเนียส-     
ไวบูลลจะไดจากการแทนคา η  ในสมการที่ 2.24 ดวย สมการที่ 2.30  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองอารเรเนียส-ไวบูลล จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

⎟⎟
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⎞
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+Γ⋅= 11

β
V
B

eCT                                (2.42) 

       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวกที่ 2) 
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2) คามัธยฐาน (Median) 
 

( )β
1

2ln⋅= V
B

eCT
(                                    (2.43) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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2.3.2  ความสัมพันธกําลังผกผัน [1],[2] 

เปนความสัมพันธที่แสดงอายุของผลิตภัณฑเนื่องมาจากความเคนชนิดอื่นที่ไมใช
ความเคนเชิงความรอน (Non-thermal Stress) เชนแรงดัน (Voltage)  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

nKV
L 1

=                                                       (2.45) 
 

โดยที่  L คือ อายุของผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนอายุ(Life), อายุเฉลี่ย(Mean Life),  
                                              อายุมัธยฐาน(Median Life) 
                                   V คือ คาความเคน  
                                   K คือ พารามิเตอรของฟงกชัน  
                                   n คือ พารามิเตอรของฟงกชัน 
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รูปที่  2.16 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผัน 

การทําความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผันใหเปนเชิงเสนนั้น  
ทําไดโดยการใสลอการิทึมฐานธรรมชาติ (Natural  Logarithm) เขาไปทั้งสองขางของสมการ       
ที่ 2.45 

)ln()ln()ln( VnKL −−=                                      (2.46) 

กราฟที่ไดจะเปนการพล็อตระหวาง ln(L)  ในแกน y และ ln(V) ในแกน x  และ
จากความสัมพันธที่เปนเชิงเสินแลวนั้นจะไดคา K จากจุดตัดแกน y   คา n คือคาความชัน (Slope) 
ของกราฟนั่นเอง 

      
 

รูปที่  2.17 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผันที่เปนเชิงเสน 
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คาพารามิเตอร n เปนตัวชี้วัดผลของความเคนที่มีตออายุของผลิตภัณฑได  ที่คา 
n>0 จะทําใหอายุของผลิตภัณฑลดลงเมื่อคาของความเคนเพิ่มข้ึน  คา n<0 ทําใหอายุของผลิต
ภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน  เมื่อคา n เขาใกลศูนยจะไมสงผลมากนักกับอายุผลิตภัณฑ แต
ถา n = 0  ความเคนจะไมมีผลเลยกับอายุของผลิตภัณฑ 
 

 
 

รูปที่  2.18 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผันที่คา n ตาง ๆ 
 

ตัวประกอบการเรง (Acceleration Factor,AF)  ของความสัมพันธกําลังผกผัน 
คืออัตราสวนของอายุปกติที่ระดับแรงดันปกติและอายุที่ระดับแรงดันเคนหาไดจาก 
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u

V
V

L
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AF ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==                                          (2.47) 

โดยที่   Lu  คือ อายุปกติ 
                                    La  คือ อายุที่แรงดันเคน 
                                    Vu  คือ แรงดันปกติ 
                                    Va  คือ แรงดันเคน 
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• แบบจําลองกําลังผกผัน- เอ็กซโพเนนเชียล [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของแบบจําลองกําลังผกผัน -
เอ็กซโพเนนเชียลจะไดจากการแทนคา θ ในสมการที่ 2.7 ดวย สมการที่ 2.45  ดังนี้ 
 

 tKVn n

eVKVtf −=),(                                         (2.48) 
 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองกําลังผกผัน- เอ็กซโพเนนเชียล จะเปนดังนี้ 
 

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

nVK
T 1

=                                                 (2.49) 

 
2) คามัธยฐาน (Median)  

nVK
T 1693.0 ⋅=
(                                    (2.50) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

nT VK
1

=σ                                      (2.51) 

 

• แบบจําลองกําลังผกผัน- ล็อกปกติ [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของแบบจําลองกําลังผกผัน-    
ล็อกปกติจะไดจากการแทนคา T ′  ในสมการที่ 2.15 ดวย สมการที่ 2.46  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองกําลังผกผัน-ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
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1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

2

2
1)ln()ln( TVnK

eT
′+−−

=
σ                                      (2.53) 

          
2) คามัธยฐาน (Median) 

 
)ln()ln( VnKeT −−=

(                                   (2.54) 
 

3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

( )( )1
22))ln()ln((2 −= ′′+−− TT ee VnK

T
σσσ                      (2.55) 

       

• แบบจําลองกําลังผกผัน- ไวบูลล  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของแบบจําลองกําลังผกผัน-  
ไวบูลลจะไดจากการแทนคา η  ในสมการที่ 2.24 ดวย สมการที่ 2.45  ดังนี้ 

( )( ) ( )β
β

β tVKnn n

etVKVKVtf −−
⋅=

1),(                  (2.56) 
 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองกําลังผกผัน-ไวบูลล จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
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+Γ⋅= 111
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       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวก ข) 
 
2) คามัธยฐาน (Median) 
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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         (2.59) 

 

2.3.3 ความสัมพันธ T-NT   [2] 

ใชสําหรับการทดสอบเรงที่ใชความเคน 2 ชนิด  โดยที่ความเคนชนิดแรก คือ
อุณหภูมิ  และความเคนชนิดที่สองเปนความเคนที่ไมใชอุณหภูมิ  เชน แรงดัน  ดังนั้นสมการของ
ความสัมพันธนี้เปนการรวมความสัมพันธอารเรเนียส  และ ความสัมพันธกําลังผกผันเขาดวยกัน  
แสดงไดดังสมการ 
 

V
B

neU

CL
−

=                                                      (2.60) 

 

โดยที่  L คือ อายุของผลิตภัณฑ 
                                   U คือ ความเคนที่ไมใชอุณหภูมิ 
                                   n คือ พารามิเตอรของฟงกชัน 

                                   B คือ พารามิเตอรของฟงกชัน  (
k
E

B a= ) 
                                   V  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ(เคลวิน) 
 

การทําความสัมพันธ T-NT ใหเปนเชิงเสนนั้นสามารถทําไดโดยการใสลอการิทึม
ฐานธรรมชาติ (Natural  Logarithm) เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ 2.60 
 

V
BUnCL +−= )ln()ln()ln(                                    (2.61) 

เนื่องจากอายุของผลิตภัณฑนั้นขึ้นกับความเคนสองชนิด  ดังนั้นกราฟความ
สัมพันธระหวางอายุกับความเคนนั้นมี 2 แบบ  โดยแตละแบบตองกําหนดใหความเคนชนิดใดชนิด
หนึ่งคงที่  



 36

ถากําหนดใหแรงดันคงที่  จะไดสมการดังนี้ 
 

V
BCL +=)ln(                                       (2.62) 

โดยที่  C  คือ คาคงที่  

จะสังเกตไดวาสมการคลายกับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบ    
อารเรเนียสนั่นเอง  และถากําหนดใหอุณหภูมิคงที่  จะไดสมการดังนี้ 

)ln()ln( UnCL −=                            (2.63) 

สมการที่ไดนั้นคลายกับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผัน
นั่นเอง 

 
 

รูปที่  2.19 ตัวอยางความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิแบบ T-NT 
เมื่อแรงดันคงที่ 
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รูปที่  2.20 ตัวอยางความสัมพันธระหวางอายุกับแรงดันแบบ T-NT 
เมื่ออุณหภูมิคงที่ 

 

จากสมการที่ (2.62) และ (2.63)  จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร B และ n นั้นคือคา
ความชันของกราฟนั่นเอง  คาพารามิเตอร B และ n เปนตัวชี้วัดผลของความเคนที่มีตออายุของ     
ผลิตภัณฑไดดังไดกลาวไปแลวขางตน  
 

ตัวประกอบการเรง (Acceleration Factor,AF)  ของความสัมพันธ T-NT หาได
จากอัตราสวนของอายุปกติที่แรงดันและอุณหภูมิปกติกับ อายุ (La) ที่แรงดันและอุณหภูมิเคน 
(Ua,Va)  หาไดจาก  

 
 
 
 
 
 



 38

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== au VV

B
n

u

a

a

u e
U
U

L
L

AF
11

                           (2.64) 

โดยที่   Lu  คือ อายุปกติ 
                                    La  คือ อายุที่อุณหภูมิและแรงดันเคน 
                                    Uu  คือ แรงดันปกติ 
                                    Ua  คือ แรงดันเคน 
                                    Vu  คือ อุณหภูมิปกติ 
                                    Va  คือ อุณหภูมิเคน 
 

จะเห็นไดวาตัวประกอบการเรงของความสัมพันธ T-NT ก็คือ ผลคูณของตัว
ประกอบการเรงของความสัมพันธอารเรเนียสและตัวประกอบการเรงของความสัมพันธกําลังผกผัน
นั่นเอง  ดังนั้นในการทดสอบเรงอาจใชความเคนหลายชนิดซึ่งสามารถนํามาประกอบกันได  โดยมี
สมมติฐานวาความเคนทั้งสองชนิดสงผลตออายุของผลิตภัณฑอยางเปนอิสระตอกัน  [4] 
 

• แบบจําลองT-NT  - เอ็กซโพเนนเชียล [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองกําลังผกผัน-
เอ็กซโพเนนเชียลจะไดจากการแทนคา θ ในสมการที่ 2.7 ดวย สมการที่ 2.60  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองT-NT  -  เอ็กซโพเนนเชียล จะเปนดังนี้ 
 

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

V
B

n eU

CT
−

=                                                            (2.66) 

 
 
 



 39

2) คามัธยฐาน (Median)  

V
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⋅= 693.0
(                                              (2.67) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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• แบบจําลองT-NT  - ล็อกปกติ  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองกําลังผกผัน-ล็อก
ปกติจะไดจากการแทนคา T ′  ในสมการที่ 2.15 ดวย สมการที่ 2.61  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองT-NT  -  ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
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2) คามัธยฐาน (Median) 
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

( )1
2

2))ln()ln((2
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ′

′++−
T

T ee V
BUnC

T
σσ

σ               (2.72) 

 

• แบบจําลองT-NT  - ไวบูลล    [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองกําลังผกผัน-ไว
บูลลจะไดจากการแทนคา η  ในสมการที่ 2.24 ดวย สมการที่ 2.60  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองT-NT  -  ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ⋅=

−
11

β
V
B

n eU

CT                                (2.74) 

       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวก ข) 
 
2) คามัธยฐาน (Median) 
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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2.4 การประมาณคาพารามิเตอร  [1],[2],[3] 
 

เมื่อไดขอมูลจากการทดสอบ (Time-to-failure) แลว  จะนําขอมูลนั้นมาวิเคราะห
เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละแบบจําลอง  การประมาณคาพารามิเตอรสามารถทําได  2  
วิธีดวยกันคือ  วิธีเชิงกราฟ (Graphical Method)  และวิธีเชิงเลข (Numerical Method) 
 

2.4.1 วิธีเชิงกราฟ (Graphical Method) 
 

วิธีเชิงกราฟเปนวิธีที่สามารถทําไดสะดวกและงายตอการประมาณคาพารา
มิเตอร  เพราะการประมาณคาจากกราฟทําใหสามารถประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ระดับ
ความเคนตาง ๆ ได  การประมาณคาดวยกราฟเปนการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนที่ทําใหทราบวา
แบบจําลองที่ใชสําหรับการแจกแจงอายุนั้นเหมาะสมกับขอมูลที่ไดมาหรือไม   

แตการประมาณคาดวยกราฟมีขอเสีย คือ  กราฟที่ไดอาจไมมีความแมนยําเพียง
พอ  และ ผูวิเคราะหตางคนกันจะมีความคิดเห็นที่ตางกันจากขอมูลชุดเดียวกัน  ดังนั้นการ
วิเคราะหขอมูลสวนใหญแลวจะใชวิธีวิเคราะหทั้ง 2 วิธีรวมกนัคือวิธีเชิงกราฟ และวิธีเชิงเลขควบคู
กันไป 

การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีเชิงกราฟนั้นมีกราฟที่เกี่ยวของ 2 กราฟคือ กราฟแสดง
การแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Distribution Probability Plotting)  ซึ่งจะแสดงการแจกแจง
อายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนตาง ๆ ตามรูปแบบการแจกแจงที่เหมาะสม (เอ็กซโพเนนเชียล 
ล็อกปกติ ไวบูลล)  และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน (Life-
Stress Relationship)   
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2.4.1.1 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Distribution 
Probability Plotting)  
 

กราฟแสดงการแจกแจงอายุจะพล็อตบนกระดาษกราฟที่สรางขึ้นเปนพิเศษ  ขึ้น
อยูกับรูปแบบการแจกแจง (เอ็กซโพเนนเชียล, ล็อกปกติ, ไวบูลล)  การแจกแจงแตละแบบก็จะมีรูป
แบบของกระดาษกราฟโดยเฉพาะ  [2] 
 

กราฟแสดงการแจกแจงอายุจะพิจารณาจากฟงกชัน F(t) (ฟงกชันการแจกแจง
สะสม, cdf) ของความเคนแตละระดับ (ดูสมการที่ 2.2)   ซึ่งฟงกชันการแจกแจงสะสมนั้นอาจถือ
ไดวาเปนฟงกชันของความไมนาเชื่อถือ (Unreliability)   การพิจารณาฟงกชัน F(t) จะพิจารณาใน
ลักษณะของสมการเชิงเสน  ตามรูปแบบ y = a + bx  การทําใหฟงกชัน F(t) อยูในรูปของสมการ
เชิงเสนนั้นจะแตกตางกันตามสมการที่แตกตางกันของการแจกแจงแตละรูปแบบ  ซึ่งจะกลาวใน
หัวขอตอไป  สําหรับการพล็อตกราฟนั้นคาในแกน y จะเปนคาความไมนาเชื่อถือ ( F(t) )   และคา
ในแกน x จะเปนเวลา (Time)   
 

สําหรับขอมูลสมบูรณการพิจารณาตําแหนงพิกัดจุดในแกน y นั้นจะอาศัยการ
พิจารณาตําแหนงจากการประมาณคาแบบลําดับที่มัธยฐาน (Median Rank)  ซึ่งเปนการ
ประมาณคาความไมนาเชื่อถือของความลมเหลวที่เกิดขึ้นในแตละลําดับ  โดยสมการของลําดับที่
มัธยฐาน เปนดังนี้  [2],[3] 
 

4.0
3.0

+
−

=
n
iFi                                               (2.77) 

 

โดยที่  Fi  คือ  คาความไมนาเชื่อถือของความลมเหลวที่เกิดขึ้นลําดับที่ i   
                                   i    คือ  ลําดับที่เกิดความลมเหลว 
                                   n   คือ  จํานวนตัวอยางทั้งหมด 
 
 
 



 43

            
รูปที่  2.21 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของความเคน 1 ระดับ 

 

เมื่อทราบตําแหนงพิกัด (x,y) ในแตละจุดแลว   จากนั้นลากเสนตรงผานจุดเหลา
นี้โดยใหลากผานจุดสวนใหญใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  หลังจากไดเสนกราฟแลวก็จะสามารถ
ประมาณคาพารามิเตอรตางๆ จากเสนกราฟได  ดังที่ไดกลาวไปแลววาเสนกราฟแตละเสนเปนการ
แจกแจงอายุของผลิตภัณฑของความเคนแตละระดับ  ดังนั้นความชันของเสนกราฟแตละเสนจะไม
เทากัน  ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรนั้นจะพิจารณาเสมือนวากราฟทุกเสนมีความชันเทากัน  
โดยจะใชคาความชันเฉลี่ยเพื่อพิจารณาขอมูล  [1],[2] 
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รูปที่  2.22 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของความเคน 3 ระดับ 
 
 

 
 

รูปที่  2.23 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของความเคน 3 ระดับเมื่อพิจารณาใหมีความชันเทากัน 
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• กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบเอ็กซโพเนนเชียล [3] 
      

จากสมการที่  2.5  ทําใหเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
 

[ ]
θ
ttF −=− )(1ln                                       (2.78) 

 

เมื่อเทียบกับสมการเชิงเสน   y = a + bt  จะไดวา 
 

[ ])(1ln tFy −=                                    (2.79)  
 

λ
θ

−=−=
1b                                      (2.80) 

จะเห็นวาสเกลในแกน y เปนสเกลลอการิทึม  สเกลในแกน x เปนสเกลเชิงเลน  
และมีคาความชันเทากับ λ (อัตราการเกิดความลมเหลว)  จะสังเกตไดวากราฟแสดงการแจกแจง
อายุแบบเอ็กซโพเนนเชียลนั้นเปนแบบเดียวที่มีความชันเปนลบ  เพราะวาคาในแกน y นั้นเปนคา
ความเชื่อถือได  ( จากสมการที่  2.2 ; R(t) = 1 – F(t) ) ในขณะที่การแจกแจงแบบอื่นๆ นั้นคาใน
แกน y จะเปนคาความไมนาเชื่อถือ 
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รูปที่  2.24  ตัวอยางกราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบเอ็กซโพเนนเชียล 

 

• กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบล็อกปกติ [3] 
 

จากสมการที่  2.13  ทําใหเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
 

[ ] TTTF
TT

′⋅+
′

−=Φ
′′

−

σσ
1)(1                                    (2.81) 

 

เมื่อเทียบกับสมการเชิงเสน   y = a + bT’  จะไดวา 
 

[ ])(1 TFy −Φ=                                          (2.82) 
 

T

Ta
′

′
−=

σ
                                                (2.83) 

 



 47

T

b
′

=
σ
1                                                    (2.84) 

 

จะเห็นวาคาในแกน y คือ  [ ])(1 TF−Φ    คาในแกน x เปนคาของ T ′  (ลอการิทึม
ฐานธรรมชาติของ T)   คาความชัน(Slope) เทากับ  

T ′σ
1    และคาจุดตัด (Intercept) เทากับ  

T

T
′

′
−

σ
   สําหรับกระดาษกราฟที่ใชในการพล็อตกราฟการแจกแจงอายุแบบล็อกปกติ จะมี

ลักษณะดังรูป 

 
รูปที่  2.25 กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบล็อกปกติ 
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• กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบไวบูลล  [3] 
 

จากสมการที่  2.22  ทําใหเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
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เมื่อเทียบกับสมการเชิงเสน   )ln(ηββ −= xy    จะไดวา 
 

=y  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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                           (2.86) 

 
)ln(tx =                                                (2.87) 

 

จะเห็นวาจากสมการคาในแกน y จะเปนสเกลลอการิทึม 2 ชั้น(double-log 
scale)  และสเกลในแกน x เปนสเกลลอการิทึม  ซึ่งจากสมการจะไดคาความชันเทากับ  β  และ
คาจุดตัดคือ  )ln(ηβ   สําหรับกระดาษกราฟที่ใชในการพล็อตกราฟการแจกแจงอายุแบบไวบูลล 
จะมีลักษณะดังรูป 
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รูปที่  2.26 กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบไวบูลล 
 

2.4.1.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน (Life-Stress 
Relationship Plotting)   [1], [2], [3] 
 

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรจากฟงกชันการแจกแจงอายุแลว  จึงพล็อตกราฟของ
ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน  โดยขอมูลที่นํามาพล็อตนั้นเปนขอมูลของอายุที่ระดับ
ความเคนตาง ๆ ณ ระดับความเชื่อถือได (Reliability) ที่สนใจ  กระดาษกราฟที่นํามาใชจะมี
ลักษณะเฉพาะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน เชนกระดาษสเกลลอการิทึม-
ลอการิทึม (Log-Log Scale) ใชสําหรับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผัน  
หรือ กระดาษสเกลลอการิทึม-สวนกลับ(Log-reciprocal) ใชสําหรับความสัมพันธระหวางอายุกับ
ความเคนแบบอารเรเนียส เปนตน   คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองจะประมาณคาจาก
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ความชันและจุดตัดของกราฟ  เพื่อความเขาใจไดงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางการประมาณคาพารา
มิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟดังนี้ 
 

ตัวอยาง [2]  มีขอมูลซึ่งประกอบดวยชวงเวลากอนลมเหลว (Time-to-failure  
Data) ที่ไดจากการทดสอบผลิตภัณฑที่ระดับความเคน (ความดัน) 3 ระดับ  โดยที่ผลิตภัณฑมีการ
แจกแจงอายุแบบไวบูลล และใชการประมาณคาพารามิเตอรจากความสัมพันธระหวางอายุกับ
ความเคนแบบกําลังผกผัน 

ตารางที่  2.1  ชวงเวลากอนลมเหลวจากการทดสอบผลิตภัณฑที่ระดับความเคน 3 ระดับ 

ความเคน 393 psi 408 psi 423 psi 
3450 3300 2645 
4340 3720 3100 
4760 4180 3400 
5320 4560 3800 
5740 4920 4100 
6160 5280 4400 
6580 5640 4700 
7140 6233 5100 
8101 6840 5700 

ชวงเวลากอนลมเหลว
(ชั่วโมง) 

8960 7380 6400 
 

สําหรับกราฟแสดงการแจกแจงอายุจะไดดังรูปที่  2.23  ดังนั้นการประมาณคา
พารามิเตอรของการแจกแจงอายุแบบไวบูลลซึ่งมีพารามิเตอร 2 ตัวคือ β และ η  โดยคา β จะ
สามารถประมาณคาไดจากคาความชันของกราฟโดยใชตัวชี้วัดความชัน (Slope Indicator) ที่
กําหนดจากกระดาษกราฟ ดังรูปที่ 2.26  สําหรับคา η นั้นก็คือคาเวลา (t) ที่ระดับความไมนาเชื่อ
ถือ 63.2%  นั่นเอง  ซึ่งที่มาของคาระดับความไมนาเชื่อถือ 63.2% นั้นมาจาการแทนคา t = η ใน
สมการที่  2.22  ซึ่งจะได 

%2.63632.0
1)( 1

==
−= −etF  
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เมื่อไดคาพารามิเตอร η จากระดับความเคนทั้ง 3 ระดับแลวจึงนํามาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนไดดังรูป 
 

 
 

รูปที่  2.27 กราฟความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน 
 

สําหรับตัวอยางนี้ไดกําหนดความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผก
ผัน  ซึ่งมีสมการเชิงเสนดังสมการที่  2.46  ดังนั้นจึงสามารถประมาณคาพารามิเตอร n จากคา
ความชันของกราฟนั่นเอง   
 

)ln()ln(
)ln()ln(

12

12

VV
TTslope

−
−

=  

 
                                      จะได            5272.4=n  
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จากนั้นจึงทําการประมาณคาพารามิเตอรที่เหลือคือคา K   จากสมการที่  2.45  
จะไดวา 

nLV
K 1

=  

จากการแทนคา V = 403 psi , L = 6000 ชั่วโมง (ซึ่งเปนคาจุดพิกัดใด ๆ จาก
กราฟ) จะได 

( )( )
16

5272.4 1067.2
4036000
1 −×==K  

 

2.4.2  วิธีเชิงเลข  (Numerical Method) 
 

การประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขมีขอดี คือ เมื่อใชผูวิเคราะหหลายคนวิเคราะหขอ
มูลชุดเดียวกันจะไดผลลัพธออกมาเหมือนกัน  แตก็มีขอเสียเปรียบ คือ การวิเคราะหเชิงเลขนั้นจะ
ไมสามารถเห็นรายละเอียดบางอยางเหมือนกับการวิเคราะหดวยวิธีเชิงกราฟ  เชนจะไมทราบวา
ขอมูลนั้นมีความเหมาะสมกับการแจกแจงอายุแบบใด  หรือแนวโนมของความสัมพันธระหวาง
อายุกับความเคนวามีแนวโนมไปในทิศทางใด  ดังนั้นในการวิเคราะหขอมูลควรใชทั้ง 2 วิธีควบคู
กันไปดังกลาวไวขางตนแลว  การประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขมักมีความซับซอนซึ่งสวนใหญแลวจะ
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยคํานวณซึ่งในปจจุบันไดมีซอฟตแวรชวยคํานวณจํานวนมาก [1],[3] 

การประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขนั้นมีวิธีที่นิยมใชอยู 2 วิธีดวยกัน คือ  การ
ประมาณคาดวยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (Least Square Error Method) ซึ่งนิยมใชกับขอ
มูลสมบูรณ  และ วิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method) ซึ่งนิยมใชกันมาก
เพราะใชไดทั้งกับ ขอมูลสมบูรณและขอมูลตัดทอน [1] 
 

2.4.2.1  วิธีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (Least Square Error Method) 
 

วิธีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดจะใชวิธีการทางสถิติพื้นฐานคือวิธีวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression Analysis) การวิเคราะหการถดถอยนั้นเปนการวิเคราะหความสัมพันธของ
ตัวแปรสองตัวคือ x และ y  สําหรับในแตละขอมูลจากการทดลอง เพื่อตองการหาความสัมพันธที่
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ใชเปนตัวแทนของชุดขอมูล  โดยจะมีคาผิดพลาดกําลังสองระหวางคาแทจริงกับคาประมาณนอย
ที่สุด  การวิเคราะหการถดถอยนั้นสามารถทําไดทั้งในแนวแกน y  และในแนวแกน x ดังนี้ 

• การวิเคราะหการถดถอยในแนวแกน y   [3] 

            ใหสมการเสนตรงมีความสัมพันธ    xbay ˆˆ +=    ( â  และ b̂  หมายถึง
คาที่ไดจากการประมาณ)     สามารถหาคา â   และ  b̂  ไดดังนี้ 
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• การวิเคราะหการถดถอยในแนวแกน x  [3] 

            ใหสมการเสนตรงมีความสัมพันธ    ybax ˆˆ +=   ( â  และ b̂  หมายถึง
คาที่ไดจากการประมาณ)   สามารถหาคา â   และ  b̂  ไดดังนี้ 
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ซึ่งทําใหอยูในรูปของคา y ไดดังนี้    x
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การวัดคาความใกลเคียงของสมการเชิงเสนที่ไดจะอาศัยคา ρ (Correlation 
Coefficient)  ซึ่งเปนพารามิเตอรที่แสดงวาตัวแปร x และ y มีความสัมพันธแบบเชิงเสนมากนอย
เพียงใด  คา ρ  สามารถคํานวณไดดังนี้   [3] 
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ρ =                                                   (2.92) 

โดยที่   xyσ   คือ คา Covariance ของ x และ y  
                       xσ    คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x 

           yσ    คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ y 
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ถา  ρ   มีคาเขาใกล  ±1 แสดงวาการประมาณคาสมการเชิงเสนนั้นเหมาะสม
กับขอมูล   ถา  ρ  = 1 แสดงวาการประมาณคาสมการเชิงเสนนั้นมีคาเหมาะสมที่สุดกับขอมูล
และมีความชันเปนบวก  ถา  ρ  = -1 แสดงวาการประมาณคาสมการเชิงเสนนั้นมีคาเหมาะสมที่
สุดกับขอมูลและมีความชันเปนลบ  ถา  ρ  = 0  แสดงวาขอมูลชุดนั้นกระจัดกระจายและไมมี
ความเปนเชิงเสนเลย 
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รูปที่  2.28 สมการเชิงเสนที่คา ρ  ตาง ๆ 
 

2.4.2.2   วิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)   
 

การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก  เพราะเปนตัว
ประมาณคาที่มีความคลองจอง (Consistent)  หมายถึงคาที่ประมาณไดจะลูเขาใกลเคียงกับคา
จริงมากขึ้นเมื่อมีจํานวนตัวอยางมากขึ้น   นอกจากนี้ยังเปนตัวประมาณคาที่มีประสิทธิภาพ 
(Efficient)  เมื่อมีจํานวนตัวอยางมากขึ้นการประมาณคาจะมีความเที่ยงตรงมากขึ้น  และเปนตัว
ประมาณคาที่ไมเอนเอียง (Unbiased)  ซึ่งหมายถึงการประมาณคาที่ไมสูงหรือตํ่าเกินไป [3],[4] 
 

การใชวิธีการประมาณคาดวยวิธีนี้กับขอมูลตัดทอนจะไดผลดีกวาการประมาณ
คาแบบวิธีกําลังสองนอยสุด  โดยเฉพาะอยางยิ่งกับชุดขอมูลที่มีจํานวนขอมูลตัดทอนมาก ๆ และ
จํานวนขอมูลที่เกิดความลมเหลวนอย  [3]    
 

วิธีความควรจะเปนสูงสุดเปนการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใหไดคามากที่สุดที่
เปนไปไดจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf, f(t))  เพราะถือวาการประมาณเพื่อ
ใหไดคาที่มากที่สุดที่เปนไปไดนั้นเปนการประมาณคาพารามิเตอรที่ดีที่สุด  [4]  สําหรับทฤษฎีพื้น
ฐานของวิธีความควรจะเปนสูงสุดนั้นเปนดังนี้   
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กําหนด  xR  เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous Random Variable)  ซึ่งมี
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน  เปนดังนี้ 
 

),,,;( 21 kRxf θθθ Κ  

โดยที่  kθθθ ,,, 21 Κ   เปนพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา (Unknown Parameter) 
ที่ตองการจะทําการประมาณคา 
 

ดังนั้นจะได ฟงกชันความควรจะเปน(Likelihood Function)  ดังสมการ 

 ∏
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R

i
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และฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปน(Log-likelihood Function)   
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การประมาณคา kθθθ ,,, 21 Κ  ดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด  ทําไดโดยการหา
คามากที่สุดของฟงกชันความควรจะเปน(Likelihood Function)  หรือฟงกชันลอการิทึมของความ
ควรจะเปน(Log-likelihood Function)    แตนิยมใชฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปนมาก
กวาเพราะคํานวณไดงายกวา   
 

การหาคามากที่สุดของฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปน (Log-likelihood 
Function)    นั้นทําไดโดยการหาคําตอบจากสมการหลายชั้น (Simultaneous Equations) จํานวน 
k สมการ โดยสามารถหาสมการหลายชั้นทั้งหมดไดจากการหาอนุพันธ (Differentiate) ของ
ฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปน (Log-likelihood Function)    เทียบกับพารามิเตอรของ
ฟงกชัน 
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j
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Λ∂
θ

                                        (2.98) 
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ทฤษฎีดังกลาวขางตนเปนทฤษฎีพื้นฐานของวิธีความควรจะเปนสูงสุดสําหรับ
การประมาณคาพารามิเตอรที่ไดจากขอมูลสมบูรณ  สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับ
ขอมูลตัดทอนนั้นมีขั้นตอนเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวไปแลว  แตตางกันที่ฟงกชันความควรจะเปน 
(Likelihood Function)  สําหรับขอมูลตัดทอนนั้นสามารถหาไดจาก  [1],[2]  
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โดยที่  R  คือจํานวนขอมูลที่เกิดความลมเหลว 
                                   M  คือจํานวนขอมูลตัดทอน 
 
 

                        
 
        

 

 

 
 
       

       

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

กลไกความลมเหลวที่เกิดกับไอซีและการทดสอบไอซี 
 

ไอซีหรือวงจรรวม (Integrated Circuits)  นับไดวาเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา
ประเภทหนึ่ง  ซึ่งในปจจุบันกําลังมีบทบาทและความสําคัญมากตอวงการอิเล็กทรอนิกส  เนื่องจาก
วงจรรวมคือส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนําชนิดตาง ๆ ที่ถูกสรางบนชิ้นผลึกชิ้นเดียวกันและรวมกันอยู
เปนวงจรไฟฟา  สามารถทําหนาที่ตาง ๆ ได เชน วงจรขยาย วงจรตรรก เปนตน  ซึ่งปจจุบันไอซีได
กลายเปนชิ้นสวนพื้นฐานในการประกอบเครื่องมือหรืออุปกรณตาง ๆ  ดังนั้นไอซีที่ผลิตขึ้นมาจํา
เปนจะตองมีความเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง [5] การศึกษากลไกที่ทําใหเกิดความลมเหลว (Failure 
Mechanism) จะทําใหเราทราบถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากการผลิต แลวนํามาวิเคราะหและ
ปรับปรุงคุณภาพในการผลิตใหดีขึ้น เพื่อทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความเชื่อถือไดในระดับที่ตองการ 
 

ปจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตไอซีไดกาวหนาไปมาก  เมื่อเปรียบเทียบไอซีกับ   
วงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งประกอบขึ้นจากการนําเอาชิ้นสวนตาง ๆ มาตอกันโดยใชลวดตัวนํา  จะเห็น
ไดวาไอซีมีขอดีที่พอสรุปไดดังนี้  [5] 

- มีขนาดเล็กน้ําหนักเบากวา แตทํางานไดผลเหมือนกัน 
- มีความเชื่อถือได (Reliability) มากกวา 
- มีการสิ้นเปลืองวัสดุในการสรางนอยกวา  ทําใหมีราคาถูกกวา 
- สามารถประยุกตและนําไปใชงานไดสะดวกกวา 

 

ความลมเหลว (Failure) หมายถึงการสิ้นสุดความสามารถในการทํางานตามที่
กําหนด ซึ่งผลิตภัณฑแตละชนิดจะแตกตางกันไป  ความลมเหลวแบงไดเปน 2 ชนิดคือ [6],[7] 

1.   ความลมเหลวแบบเสื่อมสภาพ (Degradation Failures)  

เปนความลมเหลวที่เกิดจากการที่พารามิเตอรบางตัวของอุปกรณนั้น ๆ มีคา
เปลี่ยนไปจากเดิม  ทําใหอุปกรณนั้นทํางานไดไมถูกตอง 
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2. ความลมเหลวแบบเสียหาย (Catastrophic Failures) 

เปนความลมเหลวที่ทําใหใชงานไมไดอีกตอไป   
 

ไอซีหรืออุปกรณสารกึ่งตัวนําเปนอุปกรณที่มีอัตราการลมเหลวต่ํา และมีชวงชีวิต
ใชงานยาว  โดยทั่วไปลักษณะของอัตราการลมเหลวของอุปกรณสารกึ่งตัวนําเทียบกับเวลาจะมี
ลักษณะเปนกราฟรูปอางอาบน้ํา (Bathtub Curve)  ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 กราฟรูปอางอาบน้ํา 

 
จากลักษณะดังกลาว  สามารถแบงชวงการเกิดความลมเหลวไดเปน 3 ชวง 
 

ชวงแรก หรือเรียกวาชวงชีวิตระยะตน (Early Life Period, Infant Mortality)  
จะเปนชวงที่อัตราการลมเหลวจะมีคาสูงและมีแนวโนมลดลง  ผลิตภัณฑที่ออนแอ (หรือลมเหลว) 
จะถูกคัดออก  สาเหตุการลมเหลวในระยะตนนี้เกิดจากความผิดพลาดในการผลิต, ความผิดพลาด
ในการออกแบบ หรือความผิดพลาดในการควบคุมคุณภาพ เชนการเชื่อมสายตอไมดี เกิดความ
สกปรกบนพื้นผิวของวัสดุที่นํามาทําไอซี  หรือเกิดการปนเปอนของสารเคมี เปนตน 
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ชวงที่สอง หรือเรียกวาชวงชีวิตระยะใชงาน (Useful Life Period, Random 
Failure)  ในชวงนี้จะเกิดความลมเหลวแบบสุม และอัตราการลมเหลวจะมีคาต่ําสุดและคงที่โดย
ไมข้ึนกับระยะเวลาที่ใชงาน  ความลมเหลวที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากสภาวะแวดลอมในการใชงานที่สูง
เกินกวาคาที่กําหนดในสภาวะการใชงานปกติ หรือเกิดจากความผิดพลาดของผูใชขณะใชงาน ซึ่ง
เปนความลมเหลวที่คาดเดาไมได 
 

ชวงที่สาม หรือเรียกวาชวงชีวิตระยะสุดทาย (Wear - out Period) เปนชวงที่
อัตราการลมเหลวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชงาน  ซึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพของ   
ผลิตภัณฑตามอายุ แตเนื่องจากอายุของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและไอซีมีชวงยาวมากจึงไมมี
ประโยชนมากนักในขั้นตอนการพัฒนาผลิตภัณฑ  
 

3.1  กลไกที่ทําใหเกิดความลมเหลวในอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (Failure Mechanism in 
Semiconductor Device)  [6] 

 

ไอซีเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําประเภทหนึ่ง  กลไกที่ทําใหเกิดความลมเหลวใน
อุปกรณสารกึ่งตัวนําแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
 

3.1.1 ความลมเหลวที่เกิดจากความเคนทางไฟฟา (Electrical Stress 
Failure)  

ความลมเหลวที่เกิดขึ้นมี 2 รูปแบบ คือ  

- ความลมเหลวจากความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไป (Electrical 
Overstress,EOS) ซึ่งอาจเกิดจาก 3 สาเหตุหลักคือ กระบวนการทํางานที่ไมถูกตอง เชน การใส
หรือถอดไอซีในขณะยังจายไฟอยู  เปนตน ความผิดพลาดจากการออกแบบ และกระบวนการ
ทดสอบที่ไมถูกตอง เชนจายไฟเกินขอกําหนด เปนตน   ซึ่งอาจทําใหตัวไอซีมีกระแสไหลมากเกิน
กวาที่กําหนดจึงเกิดความลมเหลวได       
      



 61

- ความลมเหลวที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิต (Electrostatic 
Discharge,ESD)  การคายประจุไฟฟาสถิต คือ ลักษณะของการถายโอนประจุอยางรวดเร็วในชวง
เวลาสั้น ๆ จากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่งซึ่งมีศักยไฟฟาไมเทากัน  แมแตการสัมผัสจากมนุษยก็
ทําใหเกิดการคายประจุไฟฟาสถิตไดเชนกัน  เนื่องจากมนุษยเสมือนมีตัวเก็บประจุอยู  เมื่อประจุที่
เกิดจากการขัดสีเกิดขึ้นก็จะเก็บไวในตัวเก็บประจุ(รางกาย)  เมื่อมนษุยไปสัมผัสกับไอซีจะเกิดการ
คายประจุผานความตานทานของรางกาย(กลามเนื้อ,ผิวหนัง ฯลฯ)  การคายประจุไฟฟาสถิตทําให
เกิดความเสียหายกับอุปกรณสารกึ่งตัวนําไดเนื่องจากทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟ
ฟาของสารกึ่งตัวนํา  เมื่อเกิดสิ่งเหลานี้ขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของไอซีลดลง ซึ่งสาเหตุ
ของความลมเหลวที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตนั้นอาจเกิดจากการขาดความระมัดระวังใน
การเคลื่อนยายตัวไอซีทําใหไอซีสัมผัสกับส่ิงอื่น ๆ ที่สามารถถายโอนประจไุฟฟาสถิตได  [8] 
 

ความลมเหลวที่เกิดจากความเคนทางไฟฟานั้นเปนความลมเหลวที่เกิดขึ้นมากใน
ชวงระยะเวลาการใชงาน  ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดถึงรอยละ 60 ขณะใชงานจริง  ความเสียหายที่เกิดจาก
ความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไปโดยสวนใหญจะมีความเสียหายมากกวาความเสียหายที่เกิดจาก
การคายประจุไฟฟาสถิต นอกจากนี้ความเสียหายดังกลาวยังเปนเหตุใหมีความเปนไปไดในการ
เกิดความลมเหลวภายใน (Intrinsic Failure) และความลมเหลวภายนอก (Extrinsic Failure)  
มากขึ้นดวย  

 

 
 

รูปที่  3.2  ความลมเหลวจากความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไปในไอซี 
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รูปที่  3.3 ความลมเหลวที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตในไอซี 
 

3.1.2 ความลมเหลวที่เกิดจากภายใน (Intrinsic Failure Mechanism) 
 

เปนความลมเหลวที่เกิดจากความบกพรองของการผลิตในกระบวนการอุตสาห
กรรม  เชน 

-  การพังทลายของชั้นออกไซดเกต (Gate Oxide Breakdown)  ซึ่งอาจเกิดจาก
ความลมเหลวที่เกิดจากความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไป  การคายประจุไฟฟาสถิต หรือ ความบก
พรองในชั้นออกไซดซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการผลิต  ความลมเหลวนี้สวนใหญจะเกิดขึ้นในชวง
ชีวิตระยะตนและเกิดขึ้นนอยมากในชวงระยะใชงานเพราะเปนความลมเหลวที่สามารถคัดกรองได
กอนจะสงผลิตภัณฑออกสูตลาด  วธิีการคัดกรองที่มีประสิทธิภาพนั้นทําไดโดยใชแรงดันเคน  การ
ตรวจพบความบกพรองของชั้นออกไซดเกต (Gate Oxide) มีความสําคัญมากเพราะความบก
พรองเหลานี้ทําใหเกิดความลมเหลวแบบเสียหาย (Catastrophic Failures)  ได   

-  การปนเปอนของไอออน (Ionic Contamination)  เกิดจากไอออนอิสระ(Mobile 
Ions)เชน Na+ , Cl - , K+ เปนตน  ซึ่งมีผลตออุปกรณสารกึ่งตัวนํา  ไอออนอิสระนี้มาจาก 4 แหลง
ดวยกันคือ ส่ิงแวดลอมเชนไอน้ํา ฝุนละออง, มนุษย เชน เหงื่อ น้ําลาย  ,วัสดุตาง ๆ ในกระบวนการ
ผลิต และวัสดุหอหุม (Package)    
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-  ผลของประจุ (Charge Effects)  ประจุที่อยูในตัวเก็บประจุชั้นออกไซดเกต 
(Gate Oxide Capacitor) นั้นมีผลกับไอซีประเภทมอส(MOS) โดยเฉพาะอุปกรณประเภทหนวย
ความจํา  การเปลี่ยนแปลงของประจุมีผลทําใหเกิดความลมเหลวได 
 

3.1.3 ความลมเหลวที่เกิดจากภายนอก (Extrinsic Failure Mechanism) 
 

เปนความลมเหลวที่เกิดจากความบกพรองในกระบวนการหอหุม (Packaging 
Process)  หรือส่ิงแวดลอมที่ไอซีนั้นถูกใชงาน  เชน 

-   กระบวนการหอหุม  สําหรับวัสดุที่นํามาใชจะมี 2 ชนิดใหญ ๆ คือเฮอรเมติก    
(Hermetic) ซึ่งเปนวัสดุประเภทเซรามิก  และ พลาสติกซึ่งมีคุณสมบัติไมคอยเสถียรภาพทางเคมี  
ความลมเหลวอาจเกิดจากกระบวนการหอหุมเชน การเชื่อมตอลวดบอนด (Wire Bond)  หรือเชื่อม
ตอขา(Pin) ของไอซี เปนตน 

-   ชั้นโลหะ(Metallization)    ในไอซีมักมีชั้นบาง ๆ ที่ใชโลหะเชน อลูมิเนียม, ทอง
คํา เปนองคประกอบ ซึ่งโลหะที่นํามาใชนี้จะตองมีคุณสมบัติที่ดีและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี  ดังนั้นถาคุณสมบัติของโลหะเปลี่ยนไปจึงมีผลทําใหลดประสิทธภิาพของไอซีและอาจมีผลให
เกิดความลมเหลวได   
 

3.2   การทดสอบความเชื่อถือได (Reliability Test)     [9],[10] 
 

การทดสอบความเชื่อถือไดอาจกลาวไดวาเปนการทดสอบความเคนแวดลอม 
(Environmental Stress Test)  การทดสอบความเชื่อถือไดจึงเปนการทดสอบผลิตภัณฑดวยความ
เคนและวิธีการทดสอบตาง ๆ เพื่อประเมินคาความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ  หรือชวยในการ
ประเมินอายุการใชงานของผลิตภัณฑ  นอกจากนี้ยังเปนวิธีการที่สามารถคัดกรอง (Screening) 
ผลิตภัณฑ  ทําใหพบความบกพรอง (Defect) ของผลิตภัณฑ  ซึ่งนําไปสูการแกไขขอบกพรองนั้น
ตอไป   
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วิธีการทดสอบความเชื่อถือไดมีหลายวิธี ข้ึนกับวัตถุประสงคในการตรวจดูความ
เชื่อถือไดหรือความทนทานดานตาง ๆ ของไอซี  การทดสอบนั้นจะเปนการทดสอบกับความเคน
ชนิดตาง ๆ เชน อุณหภูมิ แรงดัน ความชื้น ความดัน เปนตน  จึงขอยกตัวอยางวิธีการทดสอบโดย
วิธีการทดสอบออกเปนประเภทใหญ ๆ ไดดังนี้  
 

3.2.1 การทดสอบคุณลักษณะ (Characterization Test)  เชน 
 

-   การทดสอบการคงไวของขอมูล (Data Retention) เปนการทดสอบความ
สามารถในการเก็บขอมลู  โดยทั่วไปจะทดสอบที่อุณหภูมิสูงโดยไมจายแรงดันไบอัส (No Bias)   
เชนที่ 250 องศาเซลเซียส  2000  ชั่วโมง  เปนตน   การทดสอบจะทําโดยการนําไอซีวางเรียงใน
ภาชนะทนความรอนแลวนําไปเขาเครื่องอบ  การเรียงไอซีนั้นจะตองไมวางซอนกันเพื่อใหไอซีทุก
ตัวไดรับความรอนโดยทั่วถึง   สวนเครื่องที่ใชนั้นจะตองควบคุมอุณหภูมิได  

 

 
 

 
รูปที่  3.4  เครื่องทดสอบการคงอยูของขอมูล (Data Retention) 
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รูปที่  3.5 ภายในเครื่องทดสอบการคงอยูของขอมูล (Data Retention) 
 

- การทดสอบความคงทนในการเขียน/ลบขอมูล  (Write/Erase Endurance)  
เปนการวัดความสามารถในการเขียน, ลบ และโปรแกรมใหม(Reprogram) โดยนับเปนจํานวน
รอบ (Cycle)  การทดสอบจะทําโดยการเขียนและลบตามจํานวนรอบที่กําหนด เชน 10,000  
100,000 รอบ เปนตน  ดังนั้นจึงตองจายแรงดันใหกับไอซีดวยเพื่อใหไอซีอยูในสถานะพรอม
ทํางาน  การทดสอบนี้สวนใหญจะทําที่อุณหภูมิปกติ  แตสามารถทําที่อุณหภูมิสูง(Hot 
Endurance) หรือที่อุณหภูมิต่ํา(Cold Endurance)  ได เพื่อดูความคงทนในการเขียน/ลบขอมูลที่
อุณหภูมิสูงหรือตํ่า   
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รูปที่  3.6 การทดสอบความคงทนในการเขียน/ลบขอมูล 
 

3.2.2 การทดสอบเพื่อคัดกรองผลิตภัณฑ (Product Screen Test)   
 

เปนการทดสอบเพื่อพบความบกพรองของผลิตภัณฑ  วิธีที่นิยมใชกันมากไดแก 

-   การทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)  เปนการทดสอบดวยความเคน
เชิงไฟฟา(Electrical stress) และความเคนเชิงความรอน (Thermal Stress) ในชวงระยะเวลาหนึ่ง
เพื่อดูสมรรถนะ (Performance) และ ความเชื่อถือไดวาเปนไปตามที่กําหนดไวหรือไม  นอกจากนี้
ยังสามารถตรวจดูความบกพรองของไอซีโดยเรงใหไอซีที่มีความบกพรองเกิดความลมเหลวไดเร็ว
ขึ้นดวย  โดยปกติแลวการทดสอบนี้จะทดสอบภายใตอุณหภูมิสูงและใชระดับแรงดันปกติ  แต
สามารถใชระดับแรงดันสูงกวาที่กําหนดไดในกรณีที่ทราบวาความลมเหลวที่จะเกิดขึ้นนั้นเกิดเมื่อ
ถูกเรงดวยแรงดัน   การทดสอบการทําใหเขาที่นี้จะไมเฉพาะเจาะจงกับกลไกความลมเหลวที่เกิด
ขึ้น  เพราะการตรวจพบความลมเหลวบางชนิดโดยเจาะจงนั้นจะตองทําการทดสอบดวยเงื่อนไข
เฉพาะเจาะจงสําหรับการเกิดความลมเหลวนั้นโดยเฉพาะ   

การทดสอบการทําใหเขาที่นั้นมี 2 ลักษณะ คือ การทําใหเขาที่แบบสถิต (Static 
Burn-in) ซึ่งเปนการทดสอบที่อุณหภูมิสูงและจายแรงดันปกติ แตจะไมจายสัญญาณนาฬิกา 
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(Clock)  และการทําใหเขาที่แบบพลวัต (Dynamic Burn-in) ซึ่งเปนการทดสอบที่อุณหภูมิสูงและ
จายแรงดันปกติ แตจะจายสัญญาณนาฬิกา (Clock)  ดวยเพื่อทําใหไอซีเสมือนไดทํางานจริง  
[11] 
 

 
 
รูปที่  3.7 ตูสําหรับการทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)   

 

-     การคัดกรองดวยแรงดัน (Voltage Screening)   เปนการคัดกรองที่มีประ
สิทธิภาพเมื่อมีไอซีจํานวนหนึ่ง (Sub-population) จากที่นํามาทดสอบทั้งหมดมีความบกพรอง  ใน
การทดสอบนั้นจะใชระดับแรงดันที่สามารถกําจัดผลิตภัณฑที่บกพรองออกได 
 

3.2.3   การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิต  (Electrostatic 
Discharge Sensitivity Testing)  [8],[9] 
 

เปนการทดสอบเพื่อดูความทนทานของไอซีที่มีตอปจจัยที่ทําใหเกิดการคายประจุ
ไฟฟาสถิต  ซึ่งแบงเปน 3 ประเภทคือ 
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-  การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิงราง
กายมนุษย (Electrostatic Discharge Sensitivity to the Human Body Model)  ซึ่งจะทดสอบ
โดยการจําลองระดับแรงดันสูงเชน  ±1,000  ±2,000  ±3,000  ±4,000 โวลต  เปนตน  จายเขา
ไปที่แตละขาของไอซี   ซึ่งเปนการจําลองลักษณะการคายประจุไฟฟาสถิตจากรางกายมนุษยไปที่
ไอซี 

 

 
 
รูปที่  3.8 เครื่องทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิงรางกายมนุษย   

ซึ่งมีซ็อกเกตสําหรับใสไอซี 
 

-    การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิง
เหนี่ยวนําของสนามไฟฟา (Electrostatic Discharge Sensitivity to the Field Induced 
Model)  เปนการจําลองลักษณะการเกิดการคายประจุจากสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา เชน การนําไอซี
วางไวใกลมอนิเตอรซึ่งมีสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา  สนามไฟฟาที่กระจายออกมาสามารถเหนี่ยวนําให
เกิดประจุได  ขนาดของประจุเหลานี้พอเพียงที่จะทําใหเกิดความเสียหายไดเมื่อเกิดการคายประจุ  
แบบจําลองชนิดนี้ไมนิยมนํามาใชงาน   
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- การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิง
อุปกรณถูกชารจ (Electrostatic Discharge Sensitivity to the Charge Device model)   เปน
การจําลองลักษณะการเกิดการคายประจุจากอุปกรณตาง ๆ ในกระบวนการผลิต  เชน เมื่อไอซี
สัมผัสกับหัวจับไอซี เปนตน  สิ่งเหลานี้ทําใหเกิดการคายประจุผานตัวไอซีได  ซึ่งเปนเหตุใหเกิด
ความลมเหลวขึ้น  การทดสอบจะทดสอบโดยการจําลองแผนเพลทใหมีประจุไฟฟาสถิตโดยใช
ระดับแรงดันสูง เชน ±300  ±600  ±1,000  ±1,600  โวลต    จากนั้นนําไอซีวางบนแผนเพลท
นั้นแลวทําการถายโอนประจุโดยใชแทงโลหะซึ่งตอกราวดสัมผัสกับแตละขาของไอซี  เพื่อใหเกิด
การคายประจุผานไอซี   
 
 

 
 
รูปที่  3.9 เครื่องทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิงอุปกรณถูกชารจ 
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รูปที่  3.10 แผนเพลทที่มีประจุไฟฟาสถิต 
 

3.2.4 การทดสอบเชิงความรอน (Thermal Test)   เชน 
 

โดยทั่วไปจะใชอุณหภูมิในการทดสอบ ผลของอุณหภูมิทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เชน การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร (Parameter Drift) , การเปลี่ยนรูปทางกล (Mechanical 
Deformation), ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reactions), การพังทลายของไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Breakdown) เปนตน [7] 
 

-  การทดสอบอายุการใชงาน (Life Test)  เปนการทดสอบเพื่อใหไดขอมูลที่นํา
ไปใชในการประเมินอายุการใชงาน  ประเมินอัตราการลมเหลว ประเมินคาความเชื่อถือได เปนตน  
นอกจากนี้ยังใชพิจารณาถึงความลมเหลวที่เกิดขึ้นไดอีกดวย  การทดสอบนี้นิยมใชความเคน 2 
ชนิด คือ อุณหภูมิและแรงดัน  เพื่อเรงใหไอซีเกิดความลมเหลวเร็วขึ้น  จากนั้นนําขอมูลชวงเวลา
กอนลมเหลว(Time-to-failure Data) มาวิเคราะหโดยใชหลักการวิเคราะหตามทฤษฎีของการ
ทดสอบเรงที่ไดกลาวไปแลวขางตน  เพื่อประเมินคาตาง ๆ เชน อายุการใชงาน  อัตราการลมเหลว 
คาความเชื่อถือได เปนตน  โดยจะทดสอบในตูอบ (Oven) ที่ควบคุมอุณหภูมิและแรงดันได  ซึ่งวิธี
การทดสอบนั้นจะคลายกับการทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)   กลไกความลมเหลวที่อาจ
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พบไดในการทดสอบอายุการใชงาน เชน ความบกพรองของชั้นซิลิกอน (Silicon Defects)  ความ
บกพรองชั้นออกไซด (Oxide Defects)  ความบกพรองจาการผลิต (Manufacturing Defects)  
การพังทลายของไดอิเล็กตริก (Dielectric Breakdown)  การปนเปอนของไอออน  หรือความลม
เหลวแบบสุมอ่ืน ๆ (Random Failure) เปนตน [12] 

-  การทดสอบที่อุณหภูมิสูง (High Temperature Storage)  เปนการทดสอบ
โดยการอบไอซีในภาวะอุณหภูมิสูง  แตไมจายแรงดัน  จะทดสอบเพื่อดูความบกพรองโดยทั่ว ๆ ไป 
 

3.2.5 การทดสอบเชิงความรอน- เชิงกล(Thermal-Mechanical Test)  เชน 
 

-  การทดสอบวัฏจักรอุณหภูม ิ (Temperature Cycle)  เปนการทดสอบเพื่อดู
ความสามารถของผลิตภัณฑในการที่จะทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการใชงาน 
เชน ในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะเปด/ปด   ซึ่งมีชวงอุณหภูมิและจํานวนรอบที่ใช
ทดสอบตาง ๆ เชน -55 ถึง 125 องศาเซลเซียส  -65 ถึง 150 องศาเซลเซียส  -40 ถึง 125 องศา
เซลเซียส  เปนตน  สวนจํานวนรอบที่ใชทดสอบเชน  500  1000 รอบ เปนตน  
 

       
 

              สวนอุณหภูมิสูง                                              สวนอุณหภูมิต่ํา 
 

รูปที่  3.11 เครื่องทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิซึ่งจะมีทั้งสวนของอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา 
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3.2.6 การทดสอบความชื้น (Moisture Test)   
 

ความชื้นอาจมีผลทําใหเกิดการกัดกรอน (Corrosion), การลัดวงจร และเกิดการ 
พังทลาย(Breakdown) เปนตน   

-  การอบความดันไอน้ํา(Stream Pressure Pot)  เปนการทดสอบไอซีโดยใช
อุณหภูมิสูง และความดัน โดยไมจายแรงดัน  เชน  อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และ ความดัน  
15 psig (Pounds per Square Inch Gauge) โดยควบคุมความชื้นสัมพัทธที่รอยละ 100  
(100%RH)  เพื่อตรวจดูปญหาเกี่ยวกับการรวมกันของไดนและวัสดุหอหุม (Die/Package 
Combination)   ภายใตสภาวะที่ความชื้นสามารถผานเขาไปที่หนาไดน (Die Surface) เครื่อง
ทดสอบควรจะควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และ ความชื้นได 

 

 
 

รูปที่  3.12  เครื่องทดสอบการอบความดันไอน้ํา(Steam Pressure Pot)   
 

-  การทดสอบอุณหภูมิ-ความชื้น(Temperature/Humidity Bias)  เปนการ
ทดสอบเพื่อดูความสมบูรณ (Integrity) ของวัสดุหอหุมแบบพลาสติกภายใตสภาวะอุณหภูมิและ
ความชื้นสูง  โดยจะทดสอบไอซีดวยความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและความชื้น  โดยจายแรงดัน
ปกติ  เงื่อนไขที่นิยมใชเชน อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 
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รูปที่  3.13  การทดสอบอุณหภูมิ-ความชื้น(Temperature - Humidity Bias)   
 

3.2.7 การทดสอบอื่น ๆ  

นอกจากวิธีการทดสอบตาง ๆ ดังที่กลาวไปแลว  ยังมีการทดสอบอื่น ๆ อีก เชน 

-  การทดสอบแรงกระแทกทางกล (Mechanical Shock Test)  แรงกระแทกทาง
กลอาจทําใหเกิดความเสียหายเชน ความเสียหายกับสวนเชื่อมตอ (Connections) หรือเกิดการ
แตกราวในโครงสรางของไอซี เปนตน การทดสอบนี้จะดูความทนทานของไอซีเมื่อมีแรงกระทํา  
การทดสอบจะจําลองการกระแทกซึ่งมีแรงกระทําตามที่กําหนด  โดยการปลอยแทนเหล็กซึ่งมีไอซี
ติดอยูจากระดับความสูงตาง ๆ   
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  แทนเหล็ก 
 

รูปที่  3.14 เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
 

3.3  การทดสอบทางไฟฟา (Electrical Test)   [6] 
 

เปนการทดสอบหลังจากทําการทดสอบความเชื่อถือไดหรือการทดสอบความเคน
แวดลอมดวยวิธีตาง ๆ  เพื่อตรวจสอบวาหลังจากการทดสอบผานความเคนตาง ๆ แลวนั้น  ตัวไอซี
ยังสามารถทํางานไดปกติหรือไม การทดสอบนั้นจะเปนไปตามโปรแกรมทดสอบ (Test       
Program) ของแตละบริษัท   โดยทั่วไปการทดสอบทางไฟฟาจะแบงยอยเปน 2 ประเภท คือ 
 

1) การทดสอบพาราเมตริก (Parametric Test)   

เปนการทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปของไอซี เชน การตรวจความตอเนื่อง 
(Continuity Test)  ซึ่งจะเปนการตรวจสอบการลัดวงจร (Short) หรือเปดวงจร (Open) ภายในตัว
ไอซี  หรือการวัดคากระแสที่สภาวะตาง ๆ เชนสภาวะทํางาน (Active) หรือสภาวะสํารอง 
(Standby)   เปนตน  ถาคาที่วัดไดไมเปนไปตามที่กําหนดไว (Specification)  แสดงวาไอซีนั้นเกิด
ความลมเหลว และควรทําการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis)  เพื่อใหทราบถึงสาเหตุ
และนํามาปรับปรุงการผลิตตอไป 
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2) การทดสอบฟงกชัน (Functional Test) 

เปนการทดสอบฟงกชันการทํางานของไอซี เชนการวัดความเร็วในการอาน หรือ
เขียนขอมูล เปนตน  ถาคาที่วัดไดไมเปนไปตามที่กําหนดไว (Specification)  แสดงวาไอซีนั้นเกิด
ความลมเหลว  และควรทําการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis)  เพื่อใหทราบถึงสาเหตุ
และนํามาปรับปรุงการผลิตตอไป 
 

3.4  เทคนิคในการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis Techniques)  [7] 
 

เมื่อทําการทดสอบไอซีดวยความเคนตาง ๆ แลว จะนําไอซีมาทดสอบทางไฟฟา
เพื่อตรวจสอบวาเกิดความลมเหลวหรือไม  เมื่อไอซีเกิดคงามลมเหลวจะนํามาวิเคราะหความลม
เหลวเพื่อตรวจสอบหาสาเหตุที่ทําใหเกิดความลมเหลวนั้น ๆ เพื่อนําไปปรับปรุง พัฒนาการผลิตตอ
ไป  การวิเคราะหความลมเหลวนั้นมีหลายวิธีซึ่งจะขอยกตัวอยางบางวิธีที่นิยมใช  ดังนี้   

• การใชกลองจุลทรรศน (Microscopy) 

เพื่อตรวจดูความเสียหายที่เกิดขึ้นกับไอซี เชน รอยแตกราว ความบกพรองที่เกิด
บนตัวหอหุม(Package)  รอยไหมบนตัวไอซี  ความเสียหายที่ขาของไอซี เปนตน ซึ่งอาจมองดวย
ตาเปลาไมเห็น 
 

• กลองจุลทรรศนสแกนดวยอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy (SEM)) 

เปนการสแกนโดยใชลําแสงอิเล็กตรอนฉายไปบนพื้นผิวของวัตถุ เปนการตรวจ
สอบที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับตัวไอซี  อีกทั้งจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงกลไกความลมเหลวที่
เกิดขึ้นดวย   
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รูปที่  3.15  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนสแกนดวยอิเล็กตรอน  

(Scanning Electron Microscopy (SEM)) 
 

• กลองจุลทรรศนสแกนดวยคลื่นเสียง (Scanning Acoustic Microscopy (SAM)) 

เปนการตรวจดูความเสียหายที่เกิดขึ้นกับไอซีเชนดูพื้นผิวหนาไดน(Die) รอยแตก
ราว(Crack) บนหนาไดน เปนตน  โดยใชหลักการของการสะทอนคลื่นเสียง   
 
 

 
 

รูปที่  3.16 รูปภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนสแกนดวยคลื่นเสียง  
(Scanning Acoustic Microscopy (SAM))  
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• การเปดตัวหอหุม (Package Opening, Decapsulation) 

เปนการตรวจสอบภายใน (Internal Examination) ซึ่งเปนขั้นตอนการวิเคราะห
แบบทําลาย (Destructive Analysis)   หลังจากเปดตัวหอหุมแลวจึงทําการตรวจดูความเสียหายที่
เกิดขึ้นดวยวิตาง ๆ เชน   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนสแกนดวยอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscopy(SEM))   กลองจุลทรรศนสแกนดวยคลื่นเสียง (Scanning Acoustic Microscopy 
(SAM)) เปนตน  เพื่อตรวจดูส่ิงผิดปกติ, สวนที่ถูกทําลาย หรือ สวนที่เกิดความเสียหาย 
 

 
 
รูปที่  3.17 ภาพขยายวงจรภายในที่ไดจากการเปดตัวหอหุม ซึ่งแสดงใหเห็นความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 
• การวิเคราะหการตัดขวาง (Cross-Section Analysis) 

เปนวิธีการวิเคราะหแบบทําลาย และมักจะใชวิธีนี้เปนขั้นตอนสุดทาย เพราะไม
สามารถนําไอซีที่ทําการตัดขวางแลวมาวิเคราะหตอได 
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รูปที่  3.18 ภาพตัดขวางขยาย 5 เทา ของไดโอด 
 

ในวิทยานิพนธนี้จะสนใจความลมเหลวแบบเสื่อมสภาพที่เกิดจากความลมเหลว
ภายใน  ซึ่งจะทําการทดสอบอายุ(Life Test)  โดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิ และแรงดัน  
โดยกําหนดเงื่อนไขการทดสอบที่ระดับความเคนตาง ๆ  วิธีการทดสอบนั้นจะคลายกับการทดสอบ
การทําใหเขาที่ (Burn-in Test)  และจะตรวจสอบการเกิดความลมเหลวโดยการทดสอบทางไฟฟา 
 

 

 

    

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ขอมูลทั่วไปของไอซีที่นํามาทดสอบและการออกแบบการทดลอง 
 

4.1 ขอมูลทั่วไปของไอซีที่นํามาทดสอบ   [13] 
 

ไอซีที่นํามาใชทดสอบเปนไอซีประเภทหนวยความจําแบบแฟลช(Flash Memory) 
ขนาด 1Mbit  มีเทคโนโลยีการผลิตเปนแบบ CMOS  แพคเกจแบบ TS032(32-Pin Standard 
Thin Small Outline Package)  ทํางานโดยใชแหลงจายแรงดัน 5.0 ± 10% โวลต  ในการ
โปรแกรม (Program) อาน (Read) และลบ(Erase)   กินพลังงานต่ํา(Low Power Consumption)  
โดยดูจากขนาดกระแสที่วัดจากไอซี  ซึ่งตามขอกําหนด(Specification)  ไอซีกินกระแสขณะทําการ
อาน 12 มิลลิแอมป และขณะทําการโปรแกรมหรือลบ 30 มิลลิแอมป  สําหรับความเร็วในการอาน
ขอมูลจะอยูที่ 90 ns (nanosec) 
 
 

 
รูปที่  4.1 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพของไอซีโดยมองจากดานบนและดานขาง 
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รูปที่  4.2 ขาตาง ๆ ของไอซี 
 

 
 

รูปที่  4.3 ลักษณะภายนอกของไอซี 
 

4.2 การออกแบบการทดสอบ 
 

การทดสอบเพื่อประเมินอายุของไอซี (Life Test) จะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับ
การทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)  แบบการทําใหเขาที่แบบพลวัต (Dynamic Burn-in) 
เพื่อจําลองสภาวะการใชงานจริงของไอซี  โดยใชหลักการของการทดสอบเรง  ความเคนที่นํามาใช
ทดสอบนั้นมี 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน ซึ่งความเคนทั้งสองนี้มีแนวโนมทําใหสามารถเกิด
ความเสียหายตอไอซีไดเร็วขึ้น  ในการทดสอบจะกําหนดเงื่อนไขของการทดสอบไวที่อุณหภูมิและ
แรงดันตาง ๆ กัน  โดยจะกาํหนดชวงเวลาในการทดสอบไวที่ระยะเวลาตางกันดวย  เพื่อนําไอซีที่
ผานการทดสอบดวยความเคนแลวมาทดสอบทางไฟฟาเพื่อตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้น  และ
เปนการตรวจสอบดวยวาไอซีตัวนั้นยังสามารถทํางานไดปกติหรือไมซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป   
หลังจากทดสอบทุกขั้นตอนแลว  ขอมูลที่นํามาวิเคราะหเพื่อประเมินอายุ คือ ชวงเวลากอนลม
เหลว (Time-to-failure Data) ดังนั้นถาไอซีตัวใดเกิดความลมเหลวจะบันทึกเวลาที่ทําการทดสอบ
ไวเปนขอมูลสมบูรณ   สวนไอซีที่ไมเกิดความลมเหลวก็จะบันทึกเวลาที่สิ้นสดุการทดสอบไวเชน
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กันโดยขอมูลที่ไดเปนขอมูลตัดทอน  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อประเมินอายุโดยใชหลัก
ของการวิเคราะหทางคณิตศาสตรตามทฤษฎีของการทดสอบเรง 

 การออกแบบการทดสอบจะแบงการทดสอบออกเปน 2 การทดสอบดวยกันคือ 
การทดสอบเบื้องตน และการทดสอบจริง   
 

4.2.1 การทดสอบเบื้องตน 
 

เนื่องจากในการวิเคราะหเพื่อประเมินอายุของไอซีนั้นตองอาศัยขอมูลที่เปนชวง
เวลากอนลมเหลว (Time-to-failure Data)  ดังนั้นการทดสอบเบื้องตนจึงมีจุดประสงคเพื่อหาแนว
โนมของระดับความเคนที่ทําใหไอซีเกิดความลมเหลว  และเพื่อดูแนวโนมของลักษณะความลม
เหลวที่เกิดขึ้น  เนื่องจากไอซีแตละแบบ  หรืออุปกรณแตละชนิดจะมีแนวโนมที่จะเกิดความลม
เหลวตางกัน  ข้ึนอยูกับขอบกพรองที่เกิดกับตัวไอซีชนิดนั้น ๆ  การทดสอบเบื้องตนจะแบงเปนการ
ทดสอบยอย 2 การทดสอบ ดังนี้ 
 

1) การทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน 
 

สําหรับระดับอุณหภูมิโดยทั่วไปที่ใชทดสอบจะอยูในชวง 125 – 250 องศา
เซลเซียส [6]  เดิมบริษัททําการทดสอบที่อุณหภมูิ 150 องศาเซลเซียส แรงดัน 5.5 โวลต ผลการ
ทดสอบแทบจะไมพบความลมเหลวของไอซีเลย  เนื่องจากอุปกรณทดสอบไมสามารถทนอุณหภูมิ
เกิน 180 องศาเซลเซียสได  จึงไมสามารถทดสอบที่ระดับอุณหภูมิมากกวา 180 องศาเซลเซียส  
ดังนั้นชวงอุณหภูมิที่จะใชทดสอบจะอยูในชวง 150 –180 องศาเซลเซียส   สวนระดับแรงดันที่ใช
ทดสอบนั้น  โดยทั่วไปจะใชระดับแรงดันไดไมเกินที่ 50% ของแรงดันมากที่สุด (Vmax) [6]   สําหรับ
ไอซีที่นํามาทดสอบนี้มีระดับแรงดันมากที่สุด 5.5 โวลต(5.0+10%)  ดังนั้นระดับแรงดันที่ใช
ทดสอบจะอยูในชวง 5.5 ถึง 8.5 โวลต  
 

ในการทดสอบเบื้องตนจะเปนการทดสอบที่ไมละเอียดมากนัก เนื่องจากตองการ
ดูแนวโนมของระดับความเคนที่ทําใหไอซีเกิดความลมเหลวดังที่ไดกลาวแลว  จึงทําการทดสอบที่
ระดับอุณหภูมิ  2 ระดับคือ 150 และ 180 องศาเซลเซียส  สวนระดับแรงดันที่ใชทดสอบมี 6 ระดับ
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ดวยกัน ซึ่งจะอยูในชวง 5.5 ถึง 8.5 โวลต  โดยจะนําไอซีที่ผานการทดสอบดวยความเคน(Stress 
Test) ครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลว มาทดสอบทางไฟฟา(Electrical Test)  จากนั้นนําไอซีที่
ผานการทดสอบทางไฟฟาแลว(ชุดเดิม) มาทดสอบดวยความเคนที่เงื่อนไขเดิมตอไปอีกจนครบ
กําหนดระยะเวลาเชนนี้ไปเร่ือย ๆ   กําหนดจํานวนไอซีที่นํามาทดสอบ 50 ตัวตอชุด 

ตารางที่  4.1  เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส)
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

24 
48 
48 

5.5 

48 
24 
48 
48 

6.0 

48 
24 
48 
48 

6.5 

48 
24 
48 
48 

7.0 

48 
24 
48 
48 

150 

8.0 

48 
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ตารางที่  4.1(ตอ) เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส)
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

24 
48 
48 

150 8.5 

48 
 

ตารางที่  4.2 เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิ      
(องศาเซลเซียส)

แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

24 
48 
48 

5.5 

48 
24 
48 
48 

6.0 

48 
24 
48 
48 

180 

6.5 

48 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส)
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา      
(ชั่วโมง) 

24 
48 
48 

7.5 

48 
24 
48 
48 

8.0 

48 
24 
48 
48 

180 

8.5 

48 

 

2) การทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน 

การทดสอบดวยความเคนชนิดเดียวคือแรงดันนั้นเปนการทดสอบเพื่อดูแนวโนม
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันใหกับไอซี  โดยจะทดสอบที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 20 
องศาเซลเซียส)  โดยจะแบงเปนการทดสอบยอย 2 การทดสอบ ดังนี้ 
 

2.1) ทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง 

การทดสอบนี้จะทดสอบกับไอซีคร้ังละ 1 ตัว เพื่อสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานบริโภค (Power Consumption)  กับการเพิ่มแรงดัน  นอกจากนี้ยังสังเกตแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตัวไอซีโดยทําการวัดจากเทอรโมคัปเปลที่ติดอยูบนตัวไอซี   
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รูปที่  4.4 การวัดอุณหภูมิบนตัวไอซีโดยใชเทอรโมคัปเปล 
 

 ลักษณะของการเพิ่มแรงดันจะเปนลักษณะขั้นบันได โดยจะเพิ่มแรงดันครั้งละ 
0.5 โวลต ตั้งแต 5.5 โวลต ถึง 10.0 โวลต  และจะคางแรงดันที่แตละระดับเปนเวลา 5 นาที 
 

2.2) ทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันที 

การทดสอบนี้จะทดสอบกับไอซีที่ระดับแรงดันละ 1 ตัว เพื่อสังเกตการเปลี่ยน
แปลงของพลังงานบริโภคกับระดับแรงดันสูง ๆ  ซึ่งระดับแรงดันสูงที่ใชทดสอบมี 5 ระดับ ดังนี้ 8.0, 
8.5 , 9.0 , 9.5 และ 10.0  โวลต  โดยแตละระดับแรงดันจะใชเวลาทดสอบประมาณ 20 นาที 
 

4.2.2 การทดสอบจริง 
 

การทดสอบจริงเปนการทดสอบโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน 
เพื่อบันทึกขอมูลชวงเวลากอนลมเหลว (Time-to-failure Data) และสังเกตดูความลมเหลวที่เกิด
ขึ้น  โดยจะทดสอบที่ระดับความเคนที่มีแนวโนมทําใหไอซีเกิดความลมเหลวซึ่งสังเกตไดจากผล
การทดสอบเบื้องตน  นอกจากนี้ยังทําการทดสอบที่ระดับความเคนอื่น ๆ ที่อาจจะไมมีผลทําใหเกิด
ความลมเหลว เพื่อใหไดขอมูลที่นําไปใชในการวิเคราะหที่ละเอียดมากขึ้น โดยจะกําหนดระยะ

เทอรโมคัปเปล



 86

เวลาการทดสอบตาง ๆ กัน จากนั้นนําไอซีที่ผานการทดสอบดวยความเคนแลวมาทดสอบทาง    
ไฟฟา  เพื่อตรวจดูความลมเหลวที่เกิดขึ้น   
 

ตารางที่  4.3  เงื่อนไขการทดสอบจริงที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
    อุณหภูมิ    

(องศาเซลเซียส)
แรงดัน       
(โวลต)       

  เวลา      
(ชั่วโมง) 

7.0 336 
8.0 48 
8.0 108 
8.0 168 
8.0 336 

8.25 48 
8.25 108 
8.25 168 
8.5 48 
8.5 108 
8.5 168 

150 

8.5 336 
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ตารางที่  4.4  เงื่อนไขการทดสอบจริงที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส 

 
    อุณหภูมิ    

(องศาเซลเซียส)
แรงดัน       
(โวลต)       

  เวลา      
(ชั่วโมง) 

5.5 168 
6.5 168 
7.0 168 
7.0 336 
8.0 48 
8.0 108 
8.0 168 
8.0 336 

8.25 48 
8.25 108 
8.25 168 
8.5 48 
8.5 108 
8.5 168 

165 

8.5 336 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88

ตารางที่  4.5  เงื่อนไขการทดสอบจริงที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 
 

    อุณหภูมิ    
(องศาเซลเซียส)

แรงดัน       
(โวลต)       

  เวลา      
(ชั่วโมง) 

5.5 168 
5.5 336 
6.5 168 
6.5 336 
7.0 168 
7.0 336 
8.0 48 
8.0 108 
8.0 168 
8.0 336 

8.25 48 
8.25 108 
8.25 168 
8.5 48 
8.5 108 
8.5 168 

180 

8.5 336 
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4.3  ขั้นตอนการนําไอซีเขาทดสอบ 
 

การนําไอซีเขาทดสอบมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ใสไอซีลงบนบอรดที่ออกแบบโดยเฉพาะสําหรับไอซีแตละแบบ ซึ่งจะมีวงจรเพื่อเชื่อมตอ
กับแหลงจายแรงดันและสัญญาณนาฬิกา และตองเปนบอรดที่ทนความรอนได  จากนั้น
ตรวจสอบความเรียบรอยของไอซีที่ใสลงบนบอรด   

 
 

     
 

รูปที่  4.5 บอรดที่ใชสําหรับใสไอซี 
 

2) ทดสอบสัญญาณเบื้องตน (Bench Test) เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของไอซีในเบื้องตน
โดยจะทําการตรวจดูสัญญาณทางไฟฟา(แรงดันและสัญญาณนาฬิกา) เหมือนขณะ
ทดสอบจริง  โดยมีแผนวงจร (Driver) สําหรับจายสัญญาณนาฬิกาใหกับบอรดโดยเฉพาะ 
เพื่อจายสัญญาณนาฬิกาใหกับไอซีในบอรด  และมีแหลงจายแรงดันใหกับไอซีในบอรด
ดวยเชนกัน  
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รูปที่  4.6 เครื่องทดสอบสัญญาณเบื้องตน 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนวงจร Driver สําหรับจายสัญญาณนาฬิกา 
 

 
 

รูปที่  4.8 แหลงจายแรงดันใหกับไอซีในบอรด    
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3) หลังจากตรวจสอบความเรียบรอยแลว นําบอรดเขาทดสอบในตูอบ ซึ่งจะมีชองสําหรับนํา
บอรดเขาไปเสียบไดพอดี  และจะมีแผนวงจร(Driver)  เพื่อจายสัญญาณนาฬิกาอยูขาง
หลังตู  จากนั้นทําการตรวจสอบสัญญาณทางไฟฟาอีกครั้ง   

 
 

       
 
 
 

รูปที่  4.9 การนําบอรดเขาทดสอบในตูอบ 
 

4) เปดแหลงจายแรงดัน และเปดตัวทําความรอน  เพื่อปรับอุณหภูมิการทดสอบใหไดตามที่
กําหนด   

 

                   
 

 
รูปที่  4.10 สวนควบคุมอุณหภูมิและแหลงจายแรงดัน 

บอรดที่มีไอซีอยู ชองสําหรับเสียบบอรดไอซี 

สวนควบคุมอุณหภูมิ สวนแหลงจายแรงดัน 
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เมื่อทําการทดสอบครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลว  จะมีขั้นตอนการนําบอรด
ออกจากตูทดสอบดังนี้ 
 

1) ปดตัวทําความรอน  และรอใหอุณหภูมิเย็นลง  จากนั้นทําการตรวจสอบสัญญาณทางไฟ
ฟาอีกครั้ง 

2) นําบอรดออกจากตูทดสอบและนําไอซีออกจากบอรด  บรรจุและเตรียมสงเพื่อทําการ
ทดสอบทางไฟฟา  ซึ่งมีโปรแกรมทดสอบโดยเฉพาะ 

 

 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ในการทดสอบทั้งหมดจะกําหนดใหระดับอุณหภูมิปกติในสภาวะใชงานจริง(Field 
Temperature) เทากับ 55 องศาเซลเซียส (328 K) และแรงดันปกติในสภาวะใชงานจริง 
(Operating Voltage) เทากับ 5.5 โวลต   [9],[13] 
 

5.1 ผลการทดสอบเบื้องตนและการวิเคราะหผล 
 

สําหรับผลการทดสอบเบื้องตนจะแบงเปนผลการทดสอบยอย 2 การทดสอบ คือ 
ผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  และ ผลการทดสอบเบื้อง
ตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน    
 

5.1.1 ผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิ       
และ แรงดัน 

จากการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  ซึ่งแบง
เปนการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 150 และ 180 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบของ
แตละระดับอุณหภูมิเปนดังนี้ 
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ตารางที่  5.1 ผลการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิ      
(องศาเซลเซียส) 

แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิด
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว 

24 0 _ 

48 0 _ 
48 0 _ 

5.5 

48 0 _ 
24 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

6.0 

48 0 _ 
24 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

6.5 

48 0 _ 
24 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

7.0 

48 0 _ 
24 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

8.0 

48 0 _ 
24 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

150 

8.5 

48 0 _ 
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ตารางที่  5.2 ผลการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิ       
(องศาเซลเซียส) 

แรงดัน       
(โวลต)       

เวลา         
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิดความ
ลมเหลว (ตัว) 

ลักษณะของความลม
เหลว(ตัว) 

48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

5.5 

48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

6.0 

48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

6.5 

48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 
48 0 _ 

7.5 

48 0 _ 
48 2 SHORT(2) 
48 0 _ 
48 0 _ 

8.0 

48 1 SPEED(1) 
48 4 OPEN(1) 
    INLEAK(1) 
    SPEED(2) 

48 7 OPEN(6) 
    SPEED(1) 

48 2 OPEN(1) 
    SHORT(1) 

48 8 OPEN(6) 

180 

8.5 

    SPEED(2) 
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* หมายเหต ุ  ลักษณะความลมเหลวมีลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 
SHORT    หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการลัดวงจร 
OPEN    หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการเปดวงจร 
INLEAK   หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุต 
SPEED    หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล   
 

การตรวจสอบลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นทําไดโดยการทดสอบทางไฟฟา  ซึ่ง
จะถือวาไอซีจะเกิดความลมเหลวขึ้นก็ตอเมื่อคาตาง ๆ ทางไฟฟาที่ทําการทดสอบตามโปรแกรม
ทดสอบเฉพาะนั้น  ไมเปนไปตามที่กําหนดไวในขอกําหนด(Specification) 
 

5.1.2 ผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน 
 

สําหรับผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน จะแบงเปน
ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง  และผลการทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงให
กับไอซีโดยทันที   
 

1) ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง 

ไดทําการทดสอบกับไอซี จํานวน 3 ตัว  ซึ่งกระแสและอุณหภูมิที่วัดได ณ ระดับ
แรงดันตาง ๆ เปนดังตารางที่ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 97

ตารางที่  5.3 ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง 
 

 

2) ผลการทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันที 

ทําการทดสอบกับไอซีที่ระดับแรงดันละ 1 ตัว  คากระแสและอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ และมีคา ณ เวลาผานไป 20 นาที เปนดังตารางที่ 5.4 

ตารางที่  5.4  ผลการทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันที 

แรงดัน 
(โวลต) 

กระแส      
 (มิลลิแอมป) 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) 
8.0 40 39.7 
8.5 125 100 
9.0 200 166 
9.5 96 200 

10.0 150 148 

ไอซีตัวที่ 1 ไอซีตัวที่ 2 ไอซีตัวที่ 3 
แรงดัน 
(โวลต) กระแส     

(มิลลิแอมป) 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)

กระแส     
(มิลลิแอมป)

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)

กระแส      
(มิลลิแอมป) 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)
5.5 16 28.6 17 30.9 16 27.8 
6.0 20 30 20 32.3 20 30 
6.5 24 32 26 34.7 23 32.2 
7.0 27 34 29 37 27 35.3 
7.5 31 37 33 41 32 39.3 
8.0 35 40 37 46 35 42 
8.5 39 44 40 50 40 46 
9.0 43 47 41 54.2 44 51 
9.5 46 52.7 50 59.3 60 64.9 
10.0 80 75 100 160 70 75.5 
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5.1.3  วิเคราะหผลการทดสอบเบื้องตน 
 

จากผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิด คืออุณหภูมิและแรงดันนั้น  
พบวาจะเกิดความลมเหลวกับไอซีที่เงื่อนไขการทดสอบที่ใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แรงดัน
มากกวา 8.0 โวลตขึ้นไป  ซึ่งลักษณะการลมเหลวที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดขึ้นเพียง 4 ลักษณะ คือ 
ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการลัดวงจร  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการ
เปดวงจร ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุต และลักษณะ
ความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล   ลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้น 3 
ลักษณะแรกนั้นเปนความลมเหลวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของความเคนที่มากเกินไป ซึ่งเปนผลให
เกิดความเสียหายภายในตัวไอซีเชน เกิดรอยไหมที่หนาไดน (Die Surface)  หรือเกิดการเปลี่ยนรูป
ของสารประกอบ (Compound Deformation) ที่หนาไดน เปนตน  การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ทําให
การทํางานของไอซีผิดเพี้ยนไปจากเดิม  สวนลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการ
อานขอมูลนั้น ไมทําใหเกิดความเสียหายที่เปนลักษณะเดนใด ๆ แตเปนลักษณะความลมเหลวที่
เกิดจากความบกพรองภายใน จึงทําใหความเร็วในการอานขอมูลผิดเพี้ยนไป  ซึ่งความลมเหลว
ลักษณะนี้จะเกี่ยวเนื่องโดยตรงกับประสิทธิภาพในการทํางานของไอซี  ลักษณะความลมเหลว
ประเภทนี้มีแนวโนมจะเกิดขึ้นไดในชวงระยะเวลาใชงาน  จึงเปนลักษณะความลมเหลวประเภท
หนึ่งที่นาสนใจ  
 

 
 

รูปที่  5.1 การเปลี่ยนรูปของสารประกอบบนหนาไดน (Die Surface)   
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รูปที่  5.2 รอยไหมที่หนาไดน 
 

สําหรับผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน  พบวาจาก
ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่องนั้น  กระแสจะเพิ่มข้ึนมากกวา 30 มิลลิแอมปที่
ระดับแรงดันมากกวา 7.5 โวลต  (ตามขอกําหนดแลวไอซีจะกินกระแสมากที่สุดขณะทําการ
โปรแกรมหรือลบที่ 30 มิลลิแอมป) และอุณหภูมิบนตัวไอซีจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อระดับแรงดันเพิ่ม
ขึ้น   เมื่อทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันทีพบวาที่ระดับแรงดันมากกวา 8.5 
โวลตขึ้นไป  กระแสและอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและมีคามาก 
 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาไอซีตัวนี้มีแนวโนมจะเกิดความลมเหลวไดที่ระดับ
อุณหภูมิมากกวา 150 องศาเซลเซียส  และระดับแรงดันมากกวา 7.5 โวลต  สําหรับลักษณะความ
ลมเหลวที่เกิดขึ้นนั้นมีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นไดใน 4 ลักษณะดังไดกลาวมาแลว 
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5.2 ผลการทดสอบจริงและการวิเคราะหผล 
 

5.2.1 ผลการทดสอบจริง 

การทดสอบจริงเปนการทดสอบโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  
ซึ่งผลการทดสอบแบงตามอุณหภูมิ ดังนี้ 

 

ตารางที่  5.5 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส) 
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิด
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว(ตัว) 

7.0 336 0 _ 
8.0 48 0 _ 
8.0 108 0 _ 
8.0 168 0 _ 
8.0 336 0 _ 

8.25 48 0 _ 
8.25 108 0 _ 
8.25 168 0 _ 
8.5 48 0 _ 
8.5 108 0 _ 
8.5 168 0 _ 

150 

8.5 336 0 _ 
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ตารางที่  5.6 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส) 
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิด
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว(ตัว) 

5.5 168 0 _ 
6.5 168 0 _ 
7 168 0 _ 
7 336 0 _ 
8 48 0 _ 
8 108 0 _ 
8 168 0 _ 
8 336 0 _ 

8.25 48 0 _ 
8.25 108 0 _ 
8.25 168 0 _ 
8.5 48 0 _ 
8.5 108 2 SPEED(2) 
8.5 168 0 _ 
8.5 336 4 OPEN(1) 

165 

      SPEED(3) 
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ตารางที่  5.7 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส) 
แรงดัน      
(โวลต)     

เวลา       
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิด
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว(ตัว) 

5.5 168 0 _ 
5.5 336 0 _ 
6.5 168 0 _ 
6.5 336 0 _ 
7.0 168 0 _ 
7.0 336 1 SPEED(1) 
8.0 48 0 _ 
8.0 108 0 _ 
8.0 168 0 _ 
8.0 336 23 OPEN,SHORT(17)
      SPEED(6) 

8.25 48 0 _ 
8.25 108 1 SPEED(1) 
8.25 168 0 _ 
8.5 48 2 OPEN(2) 
8.5 108 6 OPEN(3) 
      SPEED(3) 

8.5 168 0 _ 
8.5 336 43 OPEN(42) 

180 

      SPEED(1) 
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5.2.2  วิเคราะหผลการทดสอบจริง 
 

จากผลการทดสอบจริงพบวาจํานวนไอซีที่เกิดความลมเหลวที่เงื่อนไขการทดสอบ
ตาง ๆ สรุปไดดังตารางที่ 5.8  
 

ตารางที่  5.8 สรุปผลการทดสอบที่ทําใหไอซีเกิดความลมเหลว 
 

อุณหภูมิ      
(องศาเซลเซียส) 

แรงดัน     
(โวลต)     

เวลา       
(ชั่วโมง) ลักษณะของความลมเหลว(ตัว) 

165 8.5 108   SPEED(2) 
165 8.5 336 OPEN(1) SPEED (3) 
180 7 336   SPEED (1) 
180 8 336 OPEN,SHORT(17) SPEED (6) 
180 8.25 108   SPEED (1) 
180 8.5 48 OPEN(2)   
180 8.5 108 OPEN(3) SPEED (3) 
180 8.5 336 OPEN(42) SPEED (1) 

 

ลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นมีดวยกัน 3 ลักษณะ คือ ลักษณะความลมเหลวที่
มีลักษณะของการลัดวงจร ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการเปดวงจร  และลักษณะ
ความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล  จะสังเกตไดวาลักษณะความลมเหลว 2 
ลักษณะแรกนั้นมักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง(มากกวา 165 องศาเซลเซียส) และแรงดันสูง(สวนใหญ
มักจะเกิดความลมเหลวที่ระดับแรงดัน 8.5  โวลต) จึงอาจกลาวไดวาเปนลักษณะความลมเหลวที่
เกิดจากความเคนที่มากเกินไป (Overstress) ดังไดกลาวแลว   
  

  สําหรับลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูลนั้นจะ
สังเกตไดวาพบการเกิดความลมเหลวเกือบทุกเงื่อนไขการทดสอบที่เกิดความลมเหลวดังตารางที่ 
5.8 ดังนั้นไอซีที่นํามาทดสอบนี้อาจมีแนวโนมวาจะเกิดความบกพรองในลักษณะนี้ขึ้นไดในชวง
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ระยะเวลาใชงาน  และจากผลการทดสอบที่ไดมีเพียงเงื่อนไขเดียวที่ไมเกิดความลมเหลวใน
ลักษณะนี้คือที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แรงดัน 8.5 โวลต ระยะเวลาทดสอบ 48 ชั่วโมง  ซึ่ง
ระยะเวลาในการทดสอบเปนชวงระยะสั้นมากจึงไมสามารถทําใหแสดงความบกพรอง (Defect) 
ของไอซีออกมาได  

ดังนั้นในการวิเคราะหขอมูลจะพิจารณาขอมูลจากลักษณะความลมเหลวชนิด
เดียว (Single Failure Mode)  คือลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล
เปนเกณฑในการประเมินอายุเฉลี่ย เนื่องจากเปนลักษณะความลมเหลวที่เปนการเสื่อมสภาพตาม
เวลา และมีความสัมพนัธกับอายุของไอซี  ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการทดสอบที่มีลักษณะความ     
ลมเหลวของไอซีแบบอื่น ๆ และไอซีที่ไมเกิดความลมเหลวจะถือเปนขอมูลตัดทอนทั้งหมด 

ในการวิเคราะหขอมูลเพื่อประเมินอายุนั้นจะเลือกใชการแจกแจงอายุแบบไวบูลล 
เพราะเปนการแจกแจงที่ใชอธิบายถึงอายุของไอซีไดดี  มีความยืดหยุนสามารถใชไดกับขอมูล
เกือบทุกแบบ เชน ขอมูลสมบูรณ ขอมูลตัดทอน ขอมูลที่ไมมีความลมเหลวเกิดขึ้นเลย (No Failure 
Data)  ขอมูลจากกลุมตัวอยางจํานวนนอย (Small Sample)  เปนตน  อีกทั้งเปนการแจกแจงอายุ
ที่เหมาะสมกับขอมูลชุดนี้  นอกจากนี้การวิเคราะหดวยการแจกแจงแบบไวบูลลจากกลุมตัวอยางที่
มีจํานวนนอยนั้นทําใหการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis) และการพยากรณความลม
เหลว(Failure Forecast) มีความถูกตองมากขึ้นดวย  [1], [14]  

สําหรับความสัมพันธของอายุผลิตภัณฑกับความเคนจะเลือกใชความสัมพันธ
แบบ T-NT เนื่องจากในการทดสอบใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  สวนการประมาณ
คาพารามิเตอรนั้นจะใชวิธีการประมาณ 2 วธิีควบคูกันไปคือวิธีเชิงกราฟและวิธีเชิงเลข โดยวิธีเชิง
เลขนั้นจะใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)  เนื่องจากขอมูลที่นํามา
พิจารณานั้นเปนขอมูลตัดทอน   

การวิเคราะหขอมูลในงานวิจัยนี้จะอาศัยซอฟทแวรสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะหทาง
สถิติ คือ โปรแกรม ALTA VERSION 6 ซึ่งเปนโปรแกรมของบริษัท Reliasoft   เพื่อชวยในการ
ประมาณคาพารามิเตอรซึ่งมีความซับซอนในการคํานวณมาก  โปรแกรมนี้มีความสามารถในการ
ประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลอง และสามารถพล็อตกราฟของแบบจาํลองตาง ๆ ได    

จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถนําขอมูลมาแบงประเภทเปนขอมูลสมบูรณ
(ใชสัญลักษณ F) และขอมูลตัดทอน(ใชสัญลักษณ S)  ตามเงื่อนไขการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิ  
และระดับแรงดันตาง ๆ ไดดังตารางที่ 5.9  
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ตารางที่  5.9  ผลการทดสอบและขอมูลทั้งหมด 
 

จํานวน     
(ตัว) 

ชนิดขอมูล 
ระยะเวลาสิ้นสุดการ
ทดสอบ(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ  
(เคลวิน) 

แรงดัน  
(โวลต) 

50 S 336 423 7 
50 S 48 423 8 
50 S 108 423 8 
50 S 168 423 8 
50 S 336 423 8 
50 S 48 423 8.25 
50 S 108 423 8.25 
50 S 168 423 8.25 
50 S 48 423 8.5 
50 S 108 423 8.5 
50 S 168 423 8.5 
50 S 336 423 8.5 
50 S 168 438 5.5 
50 S 168 438 6.5 
50 S 168 438 7 
50 S 336 438 7 
50 S 48 438 8 
50 S 108 438 8 
50 S 168 438 8 
50 S 336 438 8 
50 S 48 438 8.25 
50 S 108 438 8.25 
50 S 168 438 8.25 
50 S 48 438 8.5 
2 F 108 438 8.5 
48 S 108 438 8.5 
50 S 168 438 8.5 
3 F 336 438 8.5 
47 S 336 438 8.5 
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ตารางที่  5.9 (ตอ)  ผลการทดสอบและขอมูลทั้งหมด 
 

จํานวน     
(ตัว) 

ชนิดขอมูล 
ระยะเวลาสิ้นสุดการ
ทดสอบ(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ   
(เคลวิน) 

แรงดัน  
(โวลต) 

50 S 168 453 5.5 
50 S 336 453 5.5 
50 S 168 453 6.5 
50 S 336 453 6.5 
50 S 168 453 7 
1 F 336 453 7 
49 S 336 453 7 
50 S 48 453 8 
50 S 108 453 8 
50 S 168 453 8 
6 F 336 453 8 
44 S 336 453 8 
37 S 48 453 8.25 
1 F 108 453 8.25 
49 S 108 453 8.25 
50 S 168 453 8.25 
50 S 48 453 8.5 
3 F 108 453 8.5 
47 S 108 453 8.5 
50 S 168 453 8.5 
1 F 336 453 8.5 
49 S 336 453 8.5 

 
 

 จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาพล็อตกราฟแสดงการแจกแจงอายุของไอซีที่
เกิดความลมเหลว (Life Distribution Probability Plotting) และ การแจกแจงอายุของไอซีที่ความ
เคนปกติ  โดยมีการแจกแจงแบบไวบูลล  ไดดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่  5.3 กราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑแบบไวบูลล 
 

จากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงเลขโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด 
(Maximum Likelihood Method)  จะไดคาพารามิเตอรตาง ๆ ของฟงกชันการแจกแจงอายุของ
ผลิตภัณฑแบบ ไวบูลล ดังนี้ 
 
                                                           4305.3=β  
                                                            

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นสามารถหาคา β จากคา
ความชันของกราฟ ซึ่งสามารถหาไดจากตัวชี้วัดความชันนั่นเอง จะได 

 
0714.3=β  

180 องศาเซลเซียส  7.0โวลต 

165 องศาเซลเซียส  8.5โวลต 

180 องศาเซลเซียส  8.0โวลต 

180 องศาเซลเซียส  8.25โวลต 

180 องศาเซลเซียส  8.5โวลต 

ตัวชี้วัดความชัน

55องศาเซลเซียส 5.5โวลต
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สําหรับกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน (Life-Stress 
Relationship Plotting)  นั้นจะแบงเปน 2 กราฟ เนื่องจากใชความเคน 2 ชนิดในการทดสอบ คือ   
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิ และ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับ
แรงดัน  ดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่  5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิ 

 

คาอายุเฉลี่ย



 109

 
รูปที่  5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับแรงดัน 

 

สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรจากความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิ
ดวยวิธีเชิงเลขโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)  จะได 
 

3216.5111=B  
 

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นสามารถหาคา B ไดจาก
ความชันของกราฟนั่นเอง (ดูสมการ 2.62)  ซึ่งจะได 
 

5231.5121=B  

 

 

คาอายุเฉลี่ย
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การประมาณคาพารามิเตอรจากความสัมพันธระหวางอายุกับแรงดันดวยวิธีเชิง
เลขโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)  จะได 
 

5701.3=n  
 

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นสามารถหาคา n ไดจาก
ความชันของกราฟนั่นเอง (ดูสมการ 2.63)  ซึ่งจะได 
 

5867.3=n  

สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ  คือ C และ η จะไดจากการแทนคาใน
สมการที่ 2.62 (หรือ สมการที่ 2.63)  และสมการที่ 2.60 ตามลําดับ   โดยการประมาณคาพารา
มิเตอรดวยวิธีเชิงเลขจะได 
 

6826.15=C  
           5208924.498=η  

 

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นจะได 
 

2506.18=C  
             6243818.163=η  

จะสังเกตไดวาการประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ดวยวิธีเชิงเลขและวิธีเชิงกราฟ
นั้นจะมีคาใกลเคียงกัน 

โดยทั่วไปการประเมินอายุจะประเมินเปนอายุเฉลี่ย (Mean Time to Failure)  
หรือ  อายุมัธยฐาน (Median Life)   แตสวนใหญการประเมินอายุของไอซีนิยมประเมินเปนอายุ
เฉลี่ย   โดยที่คาอายุเฉลี่ยและอายุมัธยฐานนั้นจะมีคาใกลเคียงกัน การประเมินอายุของไอซีดวย
วิธีเชิงเลขทําไดโดยการนําคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณทั้งหมดมาคํานวณหาอายุเฉลี่ย
และอายุมัธยฐานไดตามสมการที่ 2.74  และ 2.75 ตามลําดับ  จะได 
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อายุเฉลี่ย ;                     790,187=T   ชั่วโมง  (ประมาณ 21 ป) 
อายุมัธยฐาน ;                768,187=T

(   ชั่วโมง  (ประมาณ 21 ป) 
 

เมื่อพิจารณาการประเมินคาอายุเฉลี่ยดวยวิธีเชิงกราฟ  จากรูปที่ 5.4 ที่ระดับ
อุณหภูมิปกติ(55 องศาเซลเซียส) จะมีคาอายุเฉลี่ยเทากับ 187,000 ชั่วโมง (ประมาณ 21 ป )  
และจากรูปที่  5.5 ที่ระดับแรงดันปกติ(5.5โวลต) จะมีคาอายุเฉลี่ยเทากับ 187,000 ชั่วโมง 
(ประมาณ 21 ป)  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการประมาณดวยวิธีเชิงเลข  จากขอมูลดังกลาว
สามารถนําไปพล็อตกราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนปกติ (อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส  แรงดัน 5.5 โวลต) ไดดังรูปที่  5.6  

 

 
รูปที่  5.6 กราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนปกติ 

ที่อายุเฉลี่ยจากการประมาณดวยวิธีเชิงเลข(187,790 ชั่วโมง)  สามารถหาคา
ความเชื่อถือได (Reliability) จากการนําพารามิเตอรตาง ๆ ไปแทนคาในสมการที่ 2.23 จะไดคา
ความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.9  สําหรับการหาคาความเชื่อถือไดดวยวิธีเชิงกราฟนั้น
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สามารถทําไดโดยการดูคาจากกราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนปกติ (รูปที่ 
5.6) จะไดคาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.64  เห็นไดวาคาความเชื่อถือไดจากการประมาณ
คาดวยวิธีเชิงเลขและวิธีเชิงกราฟนั้นมีคาใกลเคียงกัน  
                                           

 
 

รูปที่  5.7 แสดงผลการประมาณคาอายุเฉลี่ยจากซอฟตแวร 
 

5.3 สรุปและวิเคราะหขอมูล 

จากผลการทดสอบและการวิเคราะหผลขางตน  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ความลมเหลวที่เกิดขึ้นกับไอซีจะแบงไดเปน  4 ลักษณะคือ   ลักษณะความลมเหลวที่มี
ลักษณะของการลัดวงจร ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการเปดวงจร ลักษณะ
ความลมเหลวที่มีลักษณะของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุต และ ลักษณะความลม
เหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล  แตลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะ
ของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุตนั้นจะเกิดขึ้นนอยมากหรือแทบไมเกิดขึ้นเลยเมื่อ
เทียบกับลักษณะความลมเหลวอีก 3 ลักษณะ 
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2) ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการลัดวงจรและเปดวงจรนั้น มักจะเกิดที่ระดับ
ความเคนสูง ๆ  (อุณหภูมิและแรงดันสูง)  อาจกลาวไดวาเปนลักษณะความลมเหลวที่
เกิดจากความเคนในการทดสอบที่มากเกินไป(Overstress)   จึงไมนําลักษณะความลม
เหลวประเภทนี้มาพิจารณา  และถือวาเปนขอมูลตัดทอน 

3) ลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูลจะเกิดขึ้นเกือบทุกเงื่อน
ไขการทดสอบที่มีความลมเหลวเกิดขึ้น จึงอาจกลาวไดวาลักษณะความลมเหลวประเภท
นี้เปนการเสื่อมสภาพตามเวลาของไอซีชนิดนี้  และมีความสัมพันธกับอายุของไอซี 

4) ที่เงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน (ระดับอุณหภูมิและแรงดันเดียวกัน) ถาระยะเวลาการ
ทดสอบเพิ่มข้ึนมีแนวโนมวาจะเกิดความลมเหลวมากขึ้น 

5) การวิเคราะหขอมูลจะพิจารณาขอมูลจากลักษณะความลมเหลวชนิดเดียว (Single 
Failure Mode)  และ การแจกแจงอายุของผลิตภัณฑแบบไวบูลลมีความเหมาะสมกับ
การวิเคราะหขอมูลชุดนี้   

6) การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงเลขและวิธีเชิงกราฟนั้นมีคาใกลเคียงกัน ซึ่ง
สามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ มาประเมินอายุเฉลี่ยได  โดยคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการ
ประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขมีคาเทากับ 187,790 ชั่วโมง (ประมาณ 21 ป) คาความเชื่อ
ถือไดประมาณรอยละ 49.9 สวนคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงกราฟมี
คาเทากับ 187,000 ชั่วโมง คาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.64 โดยกําหนดให
ลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูลเปนเกณฑการกําหนด
อายุเฉลี่ย  



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุป 
 

การประเมินอายุของไอซีดวยการทดสอบเรงนั้นเปนวิธีหนึ่งในการประเมินความ
เชื่อถือได(Reliability)    อีกทั้งเปนวิธีทดสอบที่ทําใหทราบถึงลักษณะขอบกพรองตาง ๆ ของไอซี  
ในการประเมินอายุของไอซีนั้นสิ่งที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือจะใชลักษณะความลมเหลว
ประเภทใดเปนเกณฑกําหนดอายุของไอซี   ซึ่งสามารถกําหนดไดจากการทดสอบเบื้องตนกอน  
เพื่อทําใหทราบถึงแนวโนมของลักษณะความลมเหลวประเภทตาง ๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได  และเปน
แนวทางในการกําหนดเงื่อนไขการทดสอบจริง 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบนั้นเปนสิ่งสําคัญในการประเมินอายุ  จํานวนขอมูลยิ่ง
มากจะทําใหการประเมินมีความละเอียด และถูกตองมากขึ้น  การประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ 
นั้นสามารถทําได 2 วิธี คือวิธีเชิงกราฟ และ วิธีเชิงเลข  ซึ่งคาที่ไดจากการประเมินดวยวิธีทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน  ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรนั้นควรใชทั้งสองวิธีควบคูกันไปเนื่องจากแตละ
วิธีก็มีขอดีและขอเสียตางกันดังไดกลาวแลว  
  

โดยทั่วไปการประเมินอายุจะนิยมประเมินเปนคาอายุเฉลี่ย  ซึ่งจากผลการ
ทดสอบพบวาคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขนั้นมีคาใกลเคียงกับคาอายุเฉล่ีย
ที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงกราฟ  โดยคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงเลข
มีคาเทากับ 187,790 ชั่วโมง (ประมาณ 21 ป)  มีคาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.9   สวน
คาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงกราฟมีคาเทากับ 187,000 ชั่วโมง (ประมาณ 21 
ป)  มีคาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.64  
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบเรงเชน อายุเฉลี่ย ลักษณะความบกพรองของผลิต
ภัณฑ และคาความเชื่อถือไดนั้นสามารถนําไปประยุกตใชไดหลายอยางเชน นําไปเปนขอมูลใน
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การวางนโยบายการบริการและซอมบํารุง(Service and Maintenance)  กําหนดระยะเวลาการรับ
ประกันสินคา(Warranty Period)  หรืออาจนําไปพัฒนาวิธีการทดสอบเพื่อใหเหมาะสมกับไอซีชนิด
นั้น ๆ มากขึ้น เชนนําขอมูลมาพิจารณาเพื่อลดระยะเวลาการทดสอบอายุการใชงาน (Life Test)  
ซึ่งทําใหประหยัดคาใชจายและเพิ่มขีดความสามารถในการผลิตได 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 

การทดสอบอายุการใชงาน (Life Test) เดิมจะทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส  แรงดัน 5.5 โวลต  ระยะเวลาทดสอบ 168 ชั่วโมง ผลการทดสอบแทบจะไมพบความลม
เหลวของไอซีเลย   จากขอมูลที่ไดจากการศึกษาการประเมินอายุของไอซโีดยการทดสอบเรงนั้น
พบวาสามารถลดระยะเวลาการทดสอบลงได โดยเพิ่มระดับอุณหภูมิและแรงดัน  การเพิ่มระดับ
อุณหภูมินั้นจะสงผลกระทบตอไอซีนอยกวาการเพิ่มระดับแรงดัน   เนื่องจากการทดสอบที่ระดับ
อุณหภูมิสูง (165 - 180 องศาเซลเซียส) และระดับแรงดันต่ํา(5.5 - 6.5 โวลต) ผลการทดสอบไม
พบความลมเหลวของไอซี   สวนการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิสูง และระดับแรงดันสูง(มากกวา 7 
โวลต) จะเริ่มพบความลมเหลวของไอซี  ดังนั้นเงื่อนไขใหมที่ควรใชสําหรับการทดสอบอายุการใช
งาน (Life Test) นั้นควรมีระดับอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซยีส ระดับแรงดัน 6.0 - 6.5โวลต ซึ่งเปน
ระดับความเคนที่ไมมีผลกระทบกับกลุมตัวอยางสวนใหญ(Main Population)   และยังอาจทําให
ตรวจพบไอซีที่มีความบกพรอง ซึ่งเปนกลุมตัวอยางสวนนอย(Sub-Population) อีกดวย (ดูภาค
ผนวก ค.) 
 

การศึกษาการประเมินอายุของไอซีโดยการทดสอบเรงนี้เปนการศึกษาเพื่อเปน
แนวทางเบื้องตนเทานั้น   และเพื่อใหไดขอมูลที่ละเอียดมากขึ้นอาจจะทําการศึกษาเพิ่มเติมโดย
เพิ่มเงื่อนไขการทดสอบใหมากขึ้น  ส่ิงสําคัญที่ควรนํามาพิจารณาดวยคือการควบคุมกลุมตัวอยาง
ใหเปนล็อตเดียวกัน เพื่อลดความแตกตางที่เกิดจากการผลิตตางเวลา   
 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการทดสอบกับไอซีที่เปนเทคโนโลยีแบบ 
CMOS และการหอหุม(Packaging) แบบ TSOP(Thin Small Outline Package) ดังนั้นหากจะทํา
การทดสอบกับไอซีที่มีเทคโนโลยีการผลิตหรือมีการหอหุมแบบอื่น ๆ เชน BGA(Ball Grid Array) 
ควรตองทําการศึกษาถึงลักษณะการเกิดความลมเหลวของเทคโนโลยีการผลิตหรือการหอหุมแบบ
นั้น ๆ ดวย  เพราะไอซีแตละแบบจะมีลักษณะความลมเหลวแตกตางกัน 
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การลดระยะเวลาการทดสอบอายุการใชงาน (Life Test) 

เงื่อนไขเดิมที่ทําการทดสอบคือ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แรงดัน 5.5 
โวลต (แรงดันปกติ) ระยะเวลาทดสอบ 168 ชั่วโมง ผลการทดสอบแทบจะไมพบความลมเหลว
ของไอซีเลย  ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบที่ไดทําการทดสอบมาแลวนั้นพบวาควร
เพิ่มระดับอุณหภูมิเปน 160 องศาเซลเซียสและเพิ่มระดับแรงดันเปน 6.0 ถึง 6.5 โวลต  เนื่อง
จากเปนระดับความเคนที่ไมทําใหไอซีกลุมตัวอยางสวนใหญเกิดความลมเหลว นอกจากนี้ยัง
ทําใหตรวจพบไอซีที่มีความบกพรอง(Defect) ซ่ึงเปนกลุมตัวอยางสวนนอยอีกดวย    

การเพิ่มระดับความเคนทําใหระยะเวลาในการทดสอบสั้นลง  เปนการ
ประหยัดคาใชจาย  และลดตนทุนการผลิตลงได  โดยสามารถคํานวณระยะเวลาในการ
ทดสอบไดจากสมการตัวประกอบการเรง(Acceleration  Factor)  (ดูสมการที่ 2.64)  ดังนี้ 
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โดยที่  Tb2  คือ ระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนสูงกวา(Higher Stress) 
                                   Tb1  คือ ระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนต่ํากวา(Lower Stress)   
                                   V1   คือ ระดับแรงดันที่ต่ํากวา (Lower Voltage) 
                                   V2   คือ ระดับแรงดันที่สูงกวา (Higher Voltage) 
                                   T1   คือ ระดับอุณหภูมิที่ต่ํากวา (Lower Temperature) 
                                   T2   คือ ระดับอุณหภูมิที่สูงกวา (Higher Temperature) 
                                   B  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง T-NT 
                                   n  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง T-NT 
 

จากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด(Maximum 
Likelihood Method)  จะไดคาพารามิเตอร B และ n  ดังนี้ 
 

3216.5111=B  
                                                           5701.3=n  
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แทนคาในสมการที่ (1)  โดยกําหนดระดับความเคนที่ต่ํากวา(Lower Stress)  
คือ อุณหภูมิ   150 องศาเซลเซียส แรงดัน 5.5 โวลต ระยะเวลาทดสอบ 168 ชั่วโมง( T1   V1 
และ  Tb1 ตามลําดับ) ผลการทดสอบที่ไดจะไมมีความลมเหลวเกิดขึ้น   สวนระดับความเคนที่
สูงกวานั้นอาจทําการทดสอบ 2 เงื่อนไข คือ  
 

1) อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  แรงดัน 6.0 โวลต  (T2 และ V2 ตามลําดับ) 

สามารถคํานวณหาระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนสูงกวาไดโดยแทนคา
ในสมการที่ (1)   จะได                

Tb2 = 93.15  ชั่วโมง 
 

2) อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  แรงดัน 6.5 โวลต  (T2 และ V2 ตามลําดับ)  

 สามารถคํานวณหาระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนสูงกวาไดโดยแทนคา
ในสมการที่ (1)   จะได                

Tb2  =  70  ชั่วโมง 
 
ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาการลดระยะเวลาการทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test) นั้น 
ควรทําการทดสอบเพิ่มเติมโดยทดสอบเทียบกับเงื่อนไขการทดสอบที่ทําใหไอซีเกิดความลม
เหลว  ซึ่งตองเปนลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล(DB17)   
เนื่องจากคาพารามิเตอรตาง ๆ  นั้นทําการวิเคราะหโดยพิจารณาขอมูลจากลักษณะความลม
เหลวชนิดเดียว (Single Failure Mode)  และไอซีที่นํามาทดสอบนั้นควรเปนไอซีในล็อตเดียว
กัน   
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เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา(เคร่ืองมือวัดทางอุต
สาหกรรม) ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2544 
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