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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 ความเปนมา 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทยสวนใหญเปนอุตสาหกรรมที่ทํา
การผลิตและประกอบตามมาตรฐานที่ตางประเทศเปนผูกําหนด การทําวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิต
ไอซี (Integrated Circuit) ยังไมคอยมีมากนัก  โดยเฉพาะการวิจัยทางดานการประเมินคุณภาพ
ของไอซี  ข้ันตอนหนึ่งของการประเมินคุณภาพของไอซี คือ กระบวนการตรวจสอบความเชื่อถือได 
(Reliability)  อายุของไอซีเปนองคประกอบสําคัญที่ระบุถึงความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ 
 

การหาอายุของผลิตภัณฑ (Product Life) ในสภาวะการใชงานปกติไมสามารถ
กระทําไดเพราะอายุการใชงานของไอซมีีชวงยาวกวาชวงวัฏจักรของผลิตภัณฑ (Product Life 
Cycle)  การแขงขันทางดานการตลาดและเทคโนโลยีในการผลิตปจจุบันทําใหมีการเปลี่ยนรุนของ
ผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว  ดังนั้นการประเมินอายุของผลิตภัณฑจึงจําเปนตองอาศัยการทดสอบเรง 
(Accelerated Testing) ซึ่งเปนการทดสอบที่เพิ่มความเคน (Stress) ใหสูงกวาสภาวะใชงานปกติ 
เพื่อทําใหไอซีเกิดความลมเหลว (Failure) ในชวงเวลาที่ส้ันลง  ความเคนที่นิยมใชทดสอบไอซี คือ
อุณหภูมิและแรงดัน   ขอมูลที่ไดจากการทดสอบเรงสามารถนําไปประเมินหาอายุการใชงานของ
ไอซีในสภาวะการใชงานปกติโดยอาศัยทฤษฎีทางสถิติและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะ
สม  อนึ่งการทดสอบเรงยังทําใหการหาอายุการใชงานทําไดในเวลาที่รวดเร็วและประหยัดคาใช
จายดวย   
 

  นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจากการประเมินอายุสามารถนําไปแสดงขอมูลอ่ืน ๆ เกี่ยว
กับคุณภาพของผลิตภัณฑได เชน แสดงอัตราการลมเหลว (Failure Rate) ของผลิตภัณฑ  
เปอรเซ็นตความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ เปนตน   
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วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาและวิจัยเบื้องตนเพื่อใหเกิดความเขาใจในทฤษฎีการ
ทดสอบเรงและการประเมินอายุของไอซี โดยหวังวาการศึกษานี้จะเปนความรูพื้นฐานสําหรับการ
ศึกษาและพัฒนากระบวนการตรวจสอบความเชื่อถือไดที่ซับซอนกวาตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาและเขาใจในทฤษฎีการทดสอบเรง 
2) เพื่อศึกษาการประเมินอายุการใชงานของไอซีโดยการทดสอบเรง 
3) เพื่อศึกษาลักษณะการเกิดความลมเหลวของไอซี 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1) ศึกษาทฤษฎีการทดสอบเรงและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของ 
2) ศึกษาการทดสอบเพื่อประเมินอายุการใชงานของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา  
3) ทดสอบกับไอซีประเภทหนวยความจํา (Flash Memory) 

 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
 

1) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการทดสอบเรง  รวมถึงเอกสาร, บทความและมาตรฐานตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ 

      2)   ศึกษาลักษณะการเกิดความลมเหลวของไอซี 
      3)   ทดสอบเบื้องตนเพื่อศึกษาลักษณะการเกิดความลมเหลวของไอซีที่นํามาทดสอบ 

4) ทดสอบจริง 
5) วิเคราะหขอมูลและอธิบายผลที่ไดโดยอาศัยความรูทางทฤษฎี 
 

 
 
 
 
 



 3

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1)   เขาใจทฤษฎีการทดสอบเรง 
2) สามารถประเมินอายุการใชงานของไอซีได 
3) สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยุกตใชกับผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ได 

 
 

 
 

 



บทที่ 2 
 

การทดสอบเรงและทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การทดสอบเรง 
 

การวิเคราะหขอมูลอายุของผลิตภัณฑนั้นเกี่ยวของกับการวิเคราะหชวงเวลากอน
ลมเหลว (Time-to-failure Data) ของผลิตภัณฑ  ในสภาวะการใชงานปกติความเปนไปไดในการ
หาชวงเวลากอนลมเหลวนั้นเปนไปไดยาก  เพราะเหตุผลหลายอยาง เชนปจจุบันผลิตภัณฑตาง ๆ 
มีอายุการใชงานนานขึ้น ชวงเวลาในการออกแบบผลิตภัณฑส้ันลงมาก เปนตน  จึงจําเปนตองมีวิธี
การเรงทําใหผลิตภัณฑเสียเร็วขึ้นกวาสภาวะปกติเพื่อทําใหผูผลิตทราบถึงขอมูลตาง ๆ เชน กลไก
ของความลมเหลว (Failure Mechanism) ที่อาจจะเกิดขึ้นกับตัวผลิตภัณฑ หรือขอมูลอายุ (Life 
Data) ของผลิตภัณฑ ฯลฯ ไดเร็วขึ้น ซึ่งสามารถทําไดโดยการทดสอบเรง (Accelerated Testing)  
 

ความหมายของการทดสอบเรง [1] 

การทดสอบเรง คือการทดสอบดวยวิธีตาง ๆ เพื่อใหอายุของผลิตภัณฑส้ันลง หรือ
เรงใหเกิดการเสื่อมสภาพการใชงานเร็วขึ้น  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดขอมูลที่สามารถนํามา
วิเคราะหถึงอายุหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑภายใตสภาวะการใชงานปกติ นอกจากนั้นการ
ทดสอบเรงยังสามารถชวยประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดสอบไดดวย 
 

ชนิดของการทดสอบเรง [2] 

การทดสอบเรงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. การทดสอบเรงเชิงคุณภาพ (Qualitative Accelerated Testing) 

เปนการทดสอบเพื่อใหทราบขอมูลความลมเหลว (Failure) ของผลิตภัณฑ
สามารถเรียกไดหลายแบบเชน Elephant Test  Torture Test และ Shake & Bake Test    การ
ทดสอบเรงเชิงคุณภาพจะทดสอบดวยความเคน (Stress) ชนิดตาง ๆ   ถากลุมตัวอยางที่นํามา
ทดสอบไมเกิดความลมเหลวแสดงวาสามารถผานการทดสอบนี้ได  แตถาไมผานจะตองมีการ  
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ปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑนี้เพื่อกําจัดสาเหตุที่ทําใหเกิดความลมเหลว  อยางไรก็ตามถามี
การออกแบบที่ไมถูกตองเหมาะสมก็อาจทําใหผลิตภัณฑเกิดความลมเหลวในแบบที่ไมอาจเกิดได
ในสภาวะการใชงานจริง 

การทดสอบเรงเชิงคุณภาพที่ดีตองเปนการทดสอบที่ทําใหพบกลไกความลมเหลว
ที่อาจเกิดขึ้นไดในสภาวะใชงานปกติไดอยางรวดเร็ว  ปกติแลวการทดสอบเรงเชิงคุณภาพไมมีวัตถุ
ประสงคเพื่อใหทราบขอมูลอายุของผลิตภัณฑ  แตขอมูลที่ไดมาเชน ชนิดและระดับความเคนจะมี
ประโยชนสําหรับการทดสอบเรงเชิงปริมาณ (Qualitative Accelerated Testing)  
 

2. การทดสอบเรงเชิงปริมาณ (Quantitative Accelerated Testing) 

เปนการทดสอบเพื่อใหไดขอมูลอายุของผลิตภัณฑภายใตสภาวะการใชงานปกติ  
และสามารถทราบถึงขอมูลความเชื่อถือได (Reliability Information)  ซึ่งเปนการพิจารณาถึง
ความนาจะเปนที่จะเกิดความลมเหลวของผลิตภัณฑที่อายุการใชงานตาง ๆ อายุเฉลี่ยของ      
ผลิตภัณฑภายใตสภาวะการใชงานปกติ การตีกลับ (Reject) และคาใชจายในการรับประกันสินคา 
(Warranty Costs)  การทดสอบเรงเชิงปริมาณแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.1) การทดสอบเรงโดยเพิ่มอัตราการใชงาน (Usage Rate 

Acceleration) 
ใชในกรณีที่ผลิตภัณฑไมไดถูกใชงานอยางตอเนื่องภายใตสภาวะการใช

งานปกติ  การทดสอบจะทําโดยการเพิ่มอัตราการใชงานอยางตอเนื่อง   หรือลดระยะเวลาไมใช
งาน(Off Time) ของผลิตภัณฑใหนอยลงนั่นเอง  เชนเครื่องปงขนมปงซึ่งปกติถูกใชงานเพียงวันละ 
2-3 คร้ัง  สามารถทดสอบเรงไดโดยการใชงานใหตอเนื่องหลายรอบในแตละวันเปนตน หรือเพิ่ม
ความเร็วในการใชงาน เชน เพิ่มความเร็วรอบในการทดสอบกับแบริ่ง  ซึ่งจะทําใหเกิดความลม
เหลวเร็วขึ้นกวาการทดสอบที่อัตราการใชงานปกติ เปนตน 

 
2.2)   การทดสอบเรงโดยเพิ่มความเคน (Overstress Acceleration) 
 
ใชในกรณีที่ผลิตภัณฑมีอัตราการใชงานสูงหรือมีการใชงานอยางตอ

เนื่องในสภาวะปกติอยูแลว การทดสอบทําโดยการเพิ่มความเคนในระดับที่เกินกวาระดับปกติ   
เมื่อไดชวงเวลากอนลมเหลวแลว สามารถประมาณคากลับไปยังสภาวะใชงานปกติได การทดสอบ
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เรงดวยวิธีนี้สามารถทดสอบโดยใชความเคนตาง ๆ เชน  อุณหภูมิ ความชื้น แรงดันไฟฟา ความดัน
การสั่นสะเทือน  เปนตน 
 

ชนิดของขอมูล [1],[2] 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบเรงแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

1. ขอมูลสมรรถนะ (Performance Data) 

เปนขอมูลที่บงบอกถึงคุณสมบัติการใชงานที่เสื่อมลงตามอายุการใชงาน  ในการ
ทดสอบนี้อาจทําไดโดยนํากลุมตัวอยางไปทดสอบในสภาวะความเคนสูง และวัดความสามารถใน
การใชงานดานตาง ๆ ที่ระยะเวลาตาง ๆ กัน  แลวนํามาวิเคราะหโดยใชแบบจําลองการเสื่อมถอย 
(Degradation Model) เพื่อหาความสัมพันธระหวางสมรรถนะ  อายุการใชงาน และ ความเคน 

2. ขอมูลอายุ (Life Data) 

เปนขอมูลที่บงบอกถึงอายุการใชงานของผลิตภัณฑซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีสนใจ  
ขอมูลอายุแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1 ) ขอมูลสมบูรณ (Complete Data) 
 
เปนขอมูลที่ไดจากอายุการใชงานจริงของผลิตภัณฑนั้น ๆ หรือกลาวได

วาเปนขอมูลที่ไดจากการที่ผลิตภัณฑที่นํามาทดสอบเกิดความลมเหลวทั้งหมด  ซึ่งทําใหทราบชวง
เวลากอนลมเหลว(Time-to-failure Data)  ทั้งหมด  เชน ถานําผลิตภัณฑ 5 ชิ้นมาทดสอบ แลว
ผลิตภัณฑทั้ง 5 ชิ้นนั้นเกิดความลมเหลวหมดทั้ง 5 ชิ้น ดังรูป 
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รูปที่ 2.1  ขอมูลสมบูรณ 

 
2.2 ) ขอมูลตัดทอน (Censored Data)  
 
เปนขอมูลอายุตั้งแตเร่ิมทดสอบจนผลิตภัณฑตัวอยางลมเหลวบางสวน 

เชนนําผลิตภัณฑ 5 ชิ้นมาทดสอบ และที่ระยะเวลาหนึ่งมีผลิตภัณฑ 3 ชิ้นที่เกิดความลมเหลว  
สวนอีก 2 ชิ้นยังสามารถใชงานตอไปได  ขอมูลที่เหลือนี้ถือเปนขอมูลตัดทอน  

 

 
รูปที่ 2.2  ขอมูลตัดทอน 
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ในทางปฏิบัติการทดสอบเรงนิยมเก็บขอมูลอายุแบบตัดทอนเนื่องจาก
ประหยัดเวลาและคาใชจาย และเพียงพอสําหรับการทราบการกระจายของอายุเพียงชวงตนของ
การใชงาน  ขอมูลตัดทอนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก 

-  ขอมูลตัดทอนประเภทที่ 1 (Type I Censoring, Time Censoring) 
คือการเก็บขอมูลโดยจํากัดเวลาการทดสอบ  นั่นคือจะหยุดทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด  ตัว
อยางใดที่ไมเกิดความลมเหลวจะทําการบันทึกเวลาที่สิ้นสุดการทดสอบไวแทน 

- ขอมูลตัดทอนประเภทที่ 2 (Type II Censoring, Failure 
Censoring) คือการเก็บขอมูลโดยจํากัดจํานวนตัวอยางที่เกิดความลมเหลว นั่นคือจะหยุดทําการ
ทดสอบเมื่อไดจํานวนผลิตภัณฑที่เกิดความลมเหลวตามที่ตองการแลว  ตัวอยางที่ไมลมเหลว ณ 
เวลานั้นจะทําการบันทึกเวลาสิ้นสุดการทดสอบไวแทน 
 

ความเคน (Stress) [1],[2] 

ความเคนที่ใชสําหรับการทดสอบเรงมีมากมายหลายชนิดดังกลาวมาแลว แต
สามารถจัดประเภทของความเคนไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

1. ความเคนที่ไมขึ้นกับเวลา (Time-Independent Stress) 

หมายถึงระดับความเคนที่ใชในการทดสอบเรงจะไมแปรผันกับเวลา หรืออาจ
กลาวไดวาเปนระดับความเคนคงที่ (Constant Stress) ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดสอบ  ในการ
ทดสอบสวนใหญนิยมใชความเคนคงที่เพราะทําใหงายตอการทดสอบ  นอกจากนี้แบบจําลอง  
ตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหขอมูลสวนใหญเปนแบบจําลองที่ใชวิเคราะหการทดสอบเรงที่มีระดับ
ความเคนคงที่ 

 
รูปที่ 2.3  ความเคนคงที่ 
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2. ความเคนที่ขึ้นกับเวลา (Time Dependent Stress) 

หมายถึงระดับความเคนที่ใชในการทดสอบเรงจะแปรผันตามชวงเวลาที่ใชในการ
ทดสอบดวย  การทดสอบเรงดวยความเคนที่ข้ึนกับเวลาจะทําใหผลิตภัณฑเกิดความลมเหลวเร็ว
ขึ้น  แตการทดสอบแบบนี้จะใหความแมนยํา (Accuracy) ของขอมูลที่ไดนอยกวาการทดสอบแบบ
ใชระดับความเคนคงที่  นอกจากนั้นการใชความเคนที่ข้ึนกับเวลานั้นไมเกิดขึ้นจริงกับการใชงาน
ปกติเพราะผลิตภัณฑสวนใหญถูกใชงานที่ระดับความเคนคงที่  อีกทั้งแบบจําลองที่นํามาใชในการ
วิเคราะหมีความซับซอนมากและยังไมคอยมีผูคิดคนและพัฒนามากนัก 

ความเคนที่ขึ้นกับเวลายังแบงไดเปนหลายแบบ คือ 

ความเคนแบบขั้นบันได(Step Stress) ความเคนจะคงที่อยูในชวงระยะเวลา
หนึ่งและจะเพิ่มข้ึนแลวคงที่อยูอีกชวงระยะเวลาหนึ่งไปเรื่อย ๆ โดยในกลุมตัวอยางที่ตางกันอาจมี
รูปแบบของความเคน (Stress Pattern) ที่ตางกันได 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ความเคนแบบขั้นบันได(Step Stress) 

ความเคนแบบเพิ่มอยางคงที่(Progressive Stress)  ความเคนจะเพิ่มข้ึนอยาง
คงที่  โดยในกลุมตัวอยางที่ตางกันอาจมีรูปแบบของความเคนที่ตางกันได  การควบคุมระดับความ
เคนแบบนี้ทําไดยาก 
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รูปที่ 2.5  ความเคนแบบเพิ่มอยางคงที่(Progressive Stress) 

ความเคนแบบวัฏจักร(Cyclic Stress) เปนระดับความเคนที่มีการเปลี่ยนแปลง
เปนวัฏจักร เชน การทดสอบแบบวัฏจักรอุณหภูมิ(Temperature Cycle Test) 
 

 
 

รูปที่ 2.6  ความเคนแบบวัฏจักร(Cyclic Stress) 

ความเคนแบบสุม(Random Stress) เปนระดับความเคนที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบสุม 

 
รูปที่ 2.7  ความเคนแบบสุม(Random Stress) 
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ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล 

ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลโดยคราว ๆ เปนไปตามแผนภูมิสายงาน (Flow Chart) 
ดังรูปที่ 2.8 
 
  

 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8  แผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล 

เมื่อทําการทดสอบเรงและไดชวงเวลากอนลมเหลว (Time-to-failure Data) แลว  
จะนําขอมูลที่ไดมาเขาชุดกับแบบจําลองซึ่งมีแบบจําลอง 2 แบบจําลองที่เกี่ยวของคือแบบจําลอง
ฟงกชันการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Disribution Function Model) และ แบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน (Life-Stress Relationship Model)  จาก
นั้นจะทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง    เพื่อใหไดขอมูลเกี่ยวกับความเชื่อถือไดของ
ผลิตภัณฑในสภาวะการใชงานปกติ  เชน อายุการใชงานเฉลี่ยของผลิตภัณฑ  อัตราการเกิดความ
ลมเหลว (Failure Rate) เปนตน ซึ่งจะกลาวถึงแบบจําลองและการวิเคราะหขอมูลที่นํามาใชตอไป 
 
 
 
 

ชวงเวลากอนลมเหลว
(Time-to-failure Data)

แบบจําลอง

วิเคราะห

อายุของผลิตภัณฑ
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ประโยชนของการทดสอบเรง  [2] 
 

• เพื่อประเมินอายุการใชงานของผลิตภัณฑในสภาวะการใชงานจริง 
• สามารถนําขอมูลที่ไดมาแสดงความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ 
• สามารถนําขอมูลที่ไดมาใชเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตาง ๆ เชน การออกแบบที่ตางกัน

ของผลิตภัณฑชนิดเดียวกัน เปนตน 
• ใชทดสอบเพื่อแสดงความลมเหลวของผลิตภัณฑ  ซึ่งนําไปสูการพัฒนาผลิตภัณฑใหมี

ความเชื่อถือไดมากขึ้น 
• ใชทดสอบเพื่อแสดงความผิดพลาดที่เกดิจากการผลิต (Manufacturing Defects) 
• ขอมูลที่ไดสามารถนําไปชวยในการวางแผนเกี่ยวกับนโยบายการบริการและซอมบํารุง 

เชน นําไปกําหนดระยะเวลาการรับประกันสินคา เปนตน 
 

2.2  ฟงกชันการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Distribution Function)   
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงฟงกชันทางคณิตศาสตรที่อธิบายลักษณะการแจกแจงอายุ
ของผลิตภัณฑ  สําหรับฟงกชันการแจกแจงของอายุผลิตภัณฑที่นิยมใช ไดแก การแจกแจงแบบ
เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential Distribution) , การแจกแจงแบบล็อกปกติ (Lognormal 
Distribution) และการแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull Distribution)  
 

2.2.1  ฟงกชันทางสถิติเบ้ืองตน  [1] 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function(cdf),  F(t) ) 

แสดงสัดสวนของผลิตภัณฑที่ลมเหลว ณ เวลา t  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

∫=
t

dssftF
0

)()(                                                   (2.1)                         
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• ฟงกชันความเชื่อถือได (Reliability Function  R(t)) 

แสดงความนาจะเปนของผลิตภัณฑที่ยังสามารถทํางานไดอยางปกติเมื่อใชงาน
จนกระทั่งเวลา t  
 

)(1)( tFtR −=                                                     (2.2) 
 

• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function f(t) ) 

เปนฟงกชันที่แสดงฮิสโทแกรม (Histogram) ของอายุของผลิตภัณฑ 
 

)()( tF
dt
dtf =                                                      (2.3) 

 
• ฟงกชันอันตราย (Hazard Function h(t) )  

แสดงอัตราความลมเหลวขณะใด ๆ (Instantaneous Failure Rate) ซึ่งเปลี่ยน
แปลงตามเวลา โดยอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามอายุของผลิตภัณฑ  
 

)(
)()(

tR
tfth =                                                                 (2.4) 

 

2.2.2 การแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล  [1],[2] 

การแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียลใชอธิบายลักษณะอายุของผลิตภัณฑประเภท 
Insulating oils and fluids (dielectrics)  หรือ วัตถุดิบและผลิตภัณฑบางประเภท  บอยครั้งจะมี
การนําไปใชกับผลิตภัณฑประเภทอื่น ๆ  ซึ่งทําใหการวิเคราะหขอมูลผิดพลาดได เนื่องจากการ
แจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียลนั้นสามารถอธิบายไดเพียงชวงตน ๆ ของการแจกแจง [1] 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

0;1)( ≥−=
−

tetF
t
θ                                                   (2.5) 

โดยที่   θ คือ อายุเฉลี่ย หรือ  MTTF (Mean Time To Failure) 
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• ฟงกชันความเชื่อถือได ( R(t) ) 
 

0;)( ≥=
−

tetR
t
θ                                                        (2.6) 

 
• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
 

0;1)( ≥=
−

tetf
t
θ

θ
                                                     (2.7) 

 
• ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 
 

 λ
θ

==
1)(th                                                              (2.8) 

โดยที่   λ  คือ อัตราความลมเหลว (Failure Rate)  จะสังเกตไดวาการแจกแจง
แบบเอ็กซโพเนนเชียลนั้นจะมีอัตราความลมเหลวคงที่เทากับ λ นั่นเอง 
 

 
ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

 
ฟงกชันความเชื่อถือได ( R(t) ) 
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ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 

 
ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 

รูปที่  2.9 ฟงกชันตาง ๆ ของการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล 

 

คาทางสถิติที่สําคัญของการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล 
      

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

θ=T                                                            (2.9) 
2) คามัธยฐาน (Median)  

θ⋅= 693.0T
(                                              (2.10) 

3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

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

การแจกแจงแบบล็อกปกตินิยมใชกับผลิตภัณฑประเภทอุปกรณโซลิดสเตท เชน
สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor)  ไดโอด ฯลฯ  และ ผลิตภัณฑประเภทฉนวนไฟฟา 

การแจกแจงแบบล็อกปกตินั้นมีความคลายคลึงทางคณิตศาสตรกับการแจกแจง
แบบปกติ (Normal Distribution)  
 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม  ( F(t) ) 

ฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติ  มีสมการดังนี้ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

Φ=⋅= ∫
∞−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

σ
µ

πσ
σ

µ ydxeyF
y x 2

2
1

2
1)(              (2.12) 

ดังนั้นฟงกชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบล็อกปกติ  จะมีสมการดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−′
Φ=

′T

TTTF
σ

)(                                             (2.13) 

โดยที่  T  คือ ชวงเวลากอนลมเหลว(Time-to-failure)    
                                  T ′  คือ ลอการิทึมฐานธรรมชาติของ T  ( ln(T) ) 

           T ′  คือ คาเฉลี่ยของ ln(T) 
                     T ′σ คือ สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยของ ln(T) 
                     ซึ่งคาของ Φ [u] สามารถหาไดจากตาราง  (ดูภาคผนวก ก ) 

                                   
• ฟงกชันความเชื่อถือได  ( R(t) ) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−′
Φ−=

′T

TTTR
σ

1)(                                       (2.14) 
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• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
 

2

2
1

2
1)(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−′
−

′

′⋅= T

TT

T

e
T

Tf σ

πσ
                                  (2.15) 

 
• ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−′
Φ−

⋅
=

′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−′
−

′

′

T

TT

T

TT

e
TTh

T

σ

πσ
σ

1

2
1

)(

2

2
1

                                (2.16) 

 

 
ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

 

 
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
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ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 

รูปที่  2.10  ฟงกชันตาง ๆ ของการแจกแจงแบบล็อกปกติ 

 

คาทางสถิติที่สําคัญของการแจกแจงแบบล็อกปกติ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

2

2
1

TT
eT

′+′
=

σ                                           (2.17) 
       

      คาเฉลี่ยของ ln(T)  หาไดจาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=′ 1ln

2
1)ln( 2

2

T
TT Tσ                  (2.18) 

 
2) คามัธยฐาน (Median) 

 
TeT ′=

(                                       (2.19) 
 

3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

( )( )1
222 −= ′′+′ TT ee T

T
σσσ                      (2.20) 
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      สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ln(T)  หาไดจาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=′ 1ln 2

2

T
T

T
σσ                              (2.21) 

 

2.2.4 การแจกแจงแบบไวบูลล  [1],[2] 

การแจกแจงแบบไวบูลลเปนที่นิยมใชเพราะเปนแบบจําลองที่แสดงการเพิ่ม-ลด
ของอัตราการลมเหลวไดชัดเจน  นอกจากนี้ยังใชกับการแจกแจงของคุณสมบัติตาง ๆ ของผลิต
ภัณฑ เชน ความคงทน  ความยืดหยุน  ความตานทาน ฯลฯ  การแจกแจงแบบนี้สามารถแสดงอายุ
ของผลิตภัณฑตาง ๆ ไดเชน แบร่ิง  อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เซรามิก  ตัวเก็บประจุ เปนตน 
 

• ฟงกชันการแจกแจงสะสม  ( F(t) ) 
 

0;1)( >−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

tetF
t

β

η                     (2.22) 

โดยที่  η คือ พารามิเตอรสเกล (Scale Parameter) 
                                   β คือ พารามิเตอรรูปราง (Shape Parameter) 
 

• ฟงกชันความเชื่อถือได ( R(t) ) 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

β

η
t

etR )(                                         (2.23) 
 

• ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 
 

β

η
β

ηη
β ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

ettf
1

)(                    (2.24) 
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• ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 
 

1

)(
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

β

ηη
β tth                                     (2.25) 

 

 
 

ฟงกชันการแจกแจงสะสม ( F(t) ) 

 

 
 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ( f(t) ) 

 



 21

 
ฟงกชันอันตราย ( h(t) ) 

รูปที่  2.11 ฟงกชันตาง ๆ ของการแจกแจงแบบไวบูลล 

คาทางสถิติที่สําคัญของการแจกแจงแบบไวบูลล 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ⋅= 11

β
ηT                                (2.26) 

       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวก ข) 
 
2) คามัธยฐาน (Median) 
 

( )βη
1

2ln⋅=T
(                                    (2.27) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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2.3 ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน  
 

ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคนมีหลายชนิดดวยกัน  ขึ้นอยู
กับความเคนที่นํามาใชทดสอบ  โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงความสัมพันธระหวางอายุและความเคน
ที่นิยมใชและนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ดวยกัน 3 ชนิดไดแกความสัมพันธอารเรเนียส (Arrhenius 
Relationship) , ความสัมพันธกําลังผกผัน (Inverse Power Relationship)  และ ความสัมพันธ T-
NT (Temperature-Nonthermal Relationship)  โดยความสัมพันธทั้งสามชนิดนี้จะใชวิเคราะหใน
กรณีการทดสอบที่ระดับความเคนคงที่  

อายุของผลิตภัณฑที่ความเคนระดับตํ่า (Low Stress) จะมากกวาที่ความเคน
ระดับสูง (High Stress)  ในการพล็อตกราฟของความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความ
เคนนั้นกราฟจะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ดังรูปที่ 2.12(ก)  ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมใชกราฟที่เปนเชิง
เสน (Linear)ในการวิเคราะหมากกวาเพราะจะสะดวกในการประมาณคา  จึงตองแปลงสมการ
ของฟงกชันใหอยูในรูปเชิงเสน  ซึ่งจะไดกราฟที่เปนเชิงเสนดังรูปที่ 2.12(ข)  สําหรับความเคนแต
ละระดบัจะมีการแจกแจงทางสถิติ (Statistical Distribution) ของอายุผลิตภัณฑ         ซึ่งก็คือ
ความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density) หรือ ฮิสโทแกรมของอายุของผลิตภัณฑ
ที่ความเคนนั้น ๆ ดังที่เห็นเปนรูปเสนโคงในรูปที่ 2.12(ค) และ 2.12(ง)  ซึ่งในความเปนจริงเสนโคง
นี้จะตั้งฉากกับหนากระดาษ   [1] 
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รูปที่  2.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน 

2.3.1 ความสัมพันธอารเรเนียส [1],[2] 

เปนแบบจําลองที่นิยมใชกันมากในการทดสอบเรงที่ใชความเคนเปนอุณหภูมิ  
และเปนความสัมพันธที่แสดงอายุของผลิตภัณฑเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิ  แบบจําลองนี้มีพื้น
ฐานมาจากกฎของอารเรเนียส (Arrhenius Law)  ซึ่งเปนการอธิบายถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี   
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kT
Ea

eAR
−

=                                                     (2.29) 

โดยที่   R  คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
                                    A  คือ คาคงที่ 
                                    Ea คือ พลังงานกระตุน (eV) 
                                    k  คือ คาคงที่โบลซมาน (8.617 x 10-5 eV/°C) 
                                    T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ  (K) 
 

ความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคนแบบอารเรเนียส คือ สวน
กลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยานั่นเอง 
 

V
B

eCL =                                                       (2.30) 

โดยที่  L  คือ  อายุของผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนอายุ (Life), อายุเฉลี่ย (Mean Life),  
                                              อายุมัธยฐาน (Median Life) 
                                   V  คือ  คาความเคน 
                                   C  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง 

                                   B  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง  ( 
k
E

B a= ) 
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รูปที่  2.13 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียส  

 

การทําความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียสใหเปนเชิงเสนนั้น  
ทําไดโดยการใสลอการิทึมฐานธรรมชาติ (Natural  Logarithm) เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ 
2.30 
 

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

กราฟที่ไดจะเปนการพล็อตระหวาง ln(L) ในแกน y  และ 
V
1  ในแกน x      แต

เพื่อความเขาใจจึงไมนิยมเขียนคาสวนกลับของความเคนบนสเกลแกน x แตจะเขียนเปนคาความ
เคนแทน ดังรูปที่  2.14  
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รูปที่  2.14 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียสที่เปนเชิงเสน 
 

คาพารามิเตอร B เปนตัวชี้วัดผลของความเคน (อุณหภูมิ) ที่มีตอผลิตภัณฑ  เมื่อ
คา B มีคามากจะมีผลทําใหอายุของผลิตภัณฑลดลงเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน  และที่คา B < 0 จะมี
ผลใหอายุของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน 
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รูปที่  2.15 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบอารเรเนียสที่คา B ตาง ๆ 
 

ตัวประกอบการเรง (Acceleration Factor,AF) ของความสัมพันธอารเรเนียส คือ  
อัตราสวนของอายุปกติที่อุณหภูมิใชงานปกติ และอายุที่อุณหภูมิเคนหาไดจาก 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

== au V
B

V
B

a

u e
L
LAF                                       (2.32) 

โดยที่   Lu  คือ อายุปกติ 
                                    La  คือ อายุที่อุณหภูมิเคน 
                                    Vu  คือ อุณหภูมิปกติ 
                                    Va  คือ อุณหภูมิเคน 
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• แบบจําลองอารเรเนียส-เอ็กซโพเนนเชียล [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองอารเรเนียส- 
เอ็กซโพเนนเชียลจะไดจากการแทนคา θ ในสมการที่ 2.7 ดวย สมการที่ 2.30  ดังนี้ 
 

V
B

eC

t

V
B e

eC
Vtf

−

⋅=
1),(                                         (2.33) 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองอารเรเนียส-เอ็กซโพเนนเชียล จะเปนดังนี้ 
 

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

V
B

eCT =                                                   (2.34) 
4) คามัธยฐาน (Median)  

V
B

eCT ⋅= 693.0
(                                       (2.35) 

5) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

V
B

T eC=σ                                                  (2.36) 
 

• แบบจําลองอารเรเนียส-ล็อกปกติ  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองอารเรเนียส-      
ล็อกปกติจะไดจากการแทนคา T ′  ในสมการที่ 2.15 ดวย สมการที่ 2.31  ดังนี้ 

=),( VTf
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πσ
                   (2.37) 

 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองอารเรเนียส-ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
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1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

2

2
1)ln( TV

BC
eT

′++
=

σ                                           (2.38) 
          
 

2) คามัธยฐาน (Median) 
 

V
BC

eT
+

=
)ln((                                       (2.39) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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• แบบจําลองอารเรเนียส-ไวบูลล  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองอารเรเนียส-     
ไวบูลลจะไดจากการแทนคา η  ในสมการที่ 2.24 ดวย สมการที่ 2.30  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองอารเรเนียส-ไวบูลล จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ⋅= 11

β
V
B

eCT                                (2.42) 

       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวกที่ 2) 
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2) คามัธยฐาน (Median) 
 

( )β
1

2ln⋅= V
B

eCT
(                                    (2.43) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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2.3.2  ความสัมพันธกําลังผกผัน [1],[2] 

เปนความสัมพันธที่แสดงอายุของผลิตภัณฑเนื่องมาจากความเคนชนิดอื่นที่ไมใช
ความเคนเชิงความรอน (Non-thermal Stress) เชนแรงดัน (Voltage)  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

nKV
L 1

=                                                       (2.45) 
 

โดยที่  L คือ อายุของผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนอายุ(Life), อายุเฉลี่ย(Mean Life),  
                                              อายุมัธยฐาน(Median Life) 
                                   V คือ คาความเคน  
                                   K คือ พารามิเตอรของฟงกชัน  
                                   n คือ พารามิเตอรของฟงกชัน 
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รูปที่  2.16 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผัน 

การทําความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผันใหเปนเชิงเสนนั้น  
ทําไดโดยการใสลอการิทึมฐานธรรมชาติ (Natural  Logarithm) เขาไปทั้งสองขางของสมการ       
ที่ 2.45 

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

กราฟที่ไดจะเปนการพล็อตระหวาง ln(L)  ในแกน y และ ln(V) ในแกน x  และ
จากความสัมพันธที่เปนเชิงเสินแลวนั้นจะไดคา K จากจุดตัดแกน y   คา n คือคาความชัน (Slope) 
ของกราฟนั่นเอง 

      
 

รูปที่  2.17 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผันที่เปนเชิงเสน 
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คาพารามิเตอร n เปนตัวชี้วัดผลของความเคนที่มีตออายุของผลิตภัณฑได  ที่คา 
n>0 จะทําใหอายุของผลิตภัณฑลดลงเมื่อคาของความเคนเพิ่มข้ึน  คา n<0 ทําใหอายุของผลิต
ภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน  เมื่อคา n เขาใกลศูนยจะไมสงผลมากนักกับอายุผลิตภัณฑ แต
ถา n = 0  ความเคนจะไมมีผลเลยกับอายุของผลิตภัณฑ 
 

 
 

รูปที่  2.18 ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผันที่คา n ตาง ๆ 
 

ตัวประกอบการเรง (Acceleration Factor,AF)  ของความสัมพันธกําลังผกผัน 
คืออัตราสวนของอายุปกติที่ระดับแรงดันปกติและอายุที่ระดับแรงดันเคนหาไดจาก 
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V
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AF ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==                                          (2.47) 

โดยที่   Lu  คือ อายุปกติ 
                                    La  คือ อายุที่แรงดันเคน 
                                    Vu  คือ แรงดันปกติ 
                                    Va  คือ แรงดันเคน 
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• แบบจําลองกําลังผกผัน- เอ็กซโพเนนเชียล [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของแบบจําลองกําลังผกผัน -
เอ็กซโพเนนเชียลจะไดจากการแทนคา θ ในสมการที่ 2.7 ดวย สมการที่ 2.45  ดังนี้ 
 

 tKVn n

eVKVtf −=),(                                         (2.48) 
 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองกําลังผกผัน- เอ็กซโพเนนเชียล จะเปนดังนี้ 
 

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

nVK
T 1

=                                                 (2.49) 

 
2) คามัธยฐาน (Median)  

nVK
T 1693.0 ⋅=
(                                    (2.50) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

nT VK
1

=σ                                      (2.51) 

 

• แบบจําลองกําลังผกผัน- ล็อกปกติ [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของแบบจําลองกําลังผกผัน-    
ล็อกปกติจะไดจากการแทนคา T ′  ในสมการที่ 2.15 ดวย สมการที่ 2.46  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองกําลังผกผัน-ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
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1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

2

2
1)ln()ln( TVnK

eT
′+−−

=
σ                                      (2.53) 

          
2) คามัธยฐาน (Median) 

 
)ln()ln( VnKeT −−=

(                                   (2.54) 
 

3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

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

T
σσσ                      (2.55) 

       

• แบบจําลองกําลังผกผัน- ไวบูลล  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของแบบจําลองกําลังผกผัน-  
ไวบูลลจะไดจากการแทนคา η  ในสมการที่ 2.24 ดวย สมการที่ 2.45  ดังนี้ 

( )( ) ( )β
β

β tVKnn n

etVKVKVtf −−
⋅=

1),(                  (2.56) 
 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองกําลังผกผัน-ไวบูลล จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ⋅= 111

βnVK
T                                (2.57) 

       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวก ข) 
 
2) คามัธยฐาน (Median) 
 

( )β
1

2ln1
⋅= nVK

T
(                                    (2.58) 
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

2

11121
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ−⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
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         (2.59) 

 

2.3.3 ความสัมพันธ T-NT   [2] 

ใชสําหรับการทดสอบเรงที่ใชความเคน 2 ชนิด  โดยที่ความเคนชนิดแรก คือ
อุณหภูมิ  และความเคนชนิดที่สองเปนความเคนที่ไมใชอุณหภูมิ  เชน แรงดัน  ดังนั้นสมการของ
ความสัมพันธนี้เปนการรวมความสัมพันธอารเรเนียส  และ ความสัมพันธกําลังผกผันเขาดวยกัน  
แสดงไดดังสมการ 
 

V
B

neU

CL
−

=                                                      (2.60) 

 

โดยที่  L คือ อายุของผลิตภัณฑ 
                                   U คือ ความเคนที่ไมใชอุณหภูมิ 
                                   n คือ พารามิเตอรของฟงกชัน 

                                   B คือ พารามิเตอรของฟงกชัน  (
k
E

B a= ) 
                                   V  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ(เคลวิน) 
 

การทําความสัมพันธ T-NT ใหเปนเชิงเสนนั้นสามารถทําไดโดยการใสลอการิทึม
ฐานธรรมชาติ (Natural  Logarithm) เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ 2.60 
 

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

เนื่องจากอายุของผลิตภัณฑนั้นขึ้นกับความเคนสองชนิด  ดังนั้นกราฟความ
สัมพันธระหวางอายุกับความเคนนั้นมี 2 แบบ  โดยแตละแบบตองกําหนดใหความเคนชนิดใดชนิด
หนึ่งคงที่  
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ถากําหนดใหแรงดันคงที่  จะไดสมการดังนี้ 
 

V
BCL +=)ln(                                       (2.62) 

โดยที่  C  คือ คาคงที่  

จะสังเกตไดวาสมการคลายกับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบ    
อารเรเนียสนั่นเอง  และถากําหนดใหอุณหภูมิคงที่  จะไดสมการดังนี้ 

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

สมการที่ไดนั้นคลายกับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผัน
นั่นเอง 

 
 

รูปที่  2.19 ตัวอยางความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิแบบ T-NT 
เมื่อแรงดันคงที่ 
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รูปที่  2.20 ตัวอยางความสัมพันธระหวางอายุกับแรงดันแบบ T-NT 
เมื่ออุณหภูมิคงที่ 

 

จากสมการที่ (2.62) และ (2.63)  จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร B และ n นั้นคือคา
ความชันของกราฟนั่นเอง  คาพารามิเตอร B และ n เปนตัวชี้วัดผลของความเคนที่มีตออายุของ     
ผลิตภัณฑไดดังไดกลาวไปแลวขางตน  
 

ตัวประกอบการเรง (Acceleration Factor,AF)  ของความสัมพันธ T-NT หาได
จากอัตราสวนของอายุปกติที่แรงดันและอุณหภูมิปกติกับ อายุ (La) ที่แรงดันและอุณหภูมิเคน 
(Ua,Va)  หาไดจาก  
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โดยที่   Lu  คือ อายุปกติ 
                                    La  คือ อายุที่อุณหภูมิและแรงดันเคน 
                                    Uu  คือ แรงดันปกติ 
                                    Ua  คือ แรงดันเคน 
                                    Vu  คือ อุณหภูมิปกติ 
                                    Va  คือ อุณหภูมิเคน 
 

จะเห็นไดวาตัวประกอบการเรงของความสัมพันธ T-NT ก็คือ ผลคูณของตัว
ประกอบการเรงของความสัมพันธอารเรเนียสและตัวประกอบการเรงของความสัมพันธกําลังผกผัน
นั่นเอง  ดังนั้นในการทดสอบเรงอาจใชความเคนหลายชนิดซึ่งสามารถนํามาประกอบกันได  โดยมี
สมมติฐานวาความเคนทั้งสองชนิดสงผลตออายุของผลิตภัณฑอยางเปนอิสระตอกัน  [4] 
 

• แบบจําลองT-NT  - เอ็กซโพเนนเชียล [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองกําลังผกผัน-
เอ็กซโพเนนเชียลจะไดจากการแทนคา θ ในสมการที่ 2.7 ดวย สมการที่ 2.60  ดังนี้ 

C
teU

V
Bn V

B
n

ee
C

UVUtf
⋅

−−
−

⋅⋅=),,(                            (2.65) 

คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองT-NT  -  เอ็กซโพเนนเชียล จะเปนดังนี้ 
 

1)  คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 

V
B

n eU

CT
−

=                                                            (2.66) 

 
 
 



 39

2) คามัธยฐาน (Median)  

V
B

n eU

CT
−

⋅= 693.0
(                                              (2.67) 

 
3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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n
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=σ                                                    (2.68) 

 

• แบบจําลองT-NT  - ล็อกปกติ  [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองกําลังผกผัน-ล็อก
ปกติจะไดจากการแทนคา T ′  ในสมการที่ 2.15 ดวย สมการที่ 2.61  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองT-NT  -  ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
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2
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2) คามัธยฐาน (Median) 
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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• แบบจําลองT-NT  - ไวบูลล    [2] 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(pdf)ของแบบจําลองกําลังผกผัน-ไว
บูลลจะไดจากการแทนคา η  ในสมการที่ 2.24 ดวย สมการที่ 2.60  ดังนี้ 
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คาทางสถิติที่สําคัญของแบบจําลองT-NT  -  ล็อกปกติ จะเปนดังนี้ 
 

1) คาเฉลี่ย (Mean)  หรือ  MTTF (Mean Time to Failure) 
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       โดยที่   Γ(n)  คือ  ฟงกชันแกมมาของ n  (ดูภาคผนวก ข) 
 
2) คามัธยฐาน (Median) 
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3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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2.4 การประมาณคาพารามิเตอร  [1],[2],[3] 
 

เมื่อไดขอมูลจากการทดสอบ (Time-to-failure) แลว  จะนําขอมูลนั้นมาวิเคราะห
เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละแบบจําลอง  การประมาณคาพารามิเตอรสามารถทําได  2  
วิธีดวยกันคือ  วิธีเชิงกราฟ (Graphical Method)  และวิธีเชิงเลข (Numerical Method) 
 

2.4.1 วิธีเชิงกราฟ (Graphical Method) 
 

วิธีเชิงกราฟเปนวิธีที่สามารถทําไดสะดวกและงายตอการประมาณคาพารา
มิเตอร  เพราะการประมาณคาจากกราฟทําใหสามารถประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ระดับ
ความเคนตาง ๆ ได  การประมาณคาดวยกราฟเปนการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนที่ทําใหทราบวา
แบบจําลองที่ใชสําหรับการแจกแจงอายุนั้นเหมาะสมกับขอมูลที่ไดมาหรือไม   

แตการประมาณคาดวยกราฟมีขอเสีย คือ  กราฟที่ไดอาจไมมีความแมนยําเพียง
พอ  และ ผูวิเคราะหตางคนกันจะมีความคิดเห็นที่ตางกันจากขอมูลชุดเดียวกัน  ดังนั้นการ
วิเคราะหขอมูลสวนใหญแลวจะใชวิธีวิเคราะหทั้ง 2 วิธีรวมกนัคือวิธีเชิงกราฟ และวิธีเชิงเลขควบคู
กันไป 

การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีเชิงกราฟนั้นมีกราฟที่เกี่ยวของ 2 กราฟคือ กราฟแสดง
การแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Distribution Probability Plotting)  ซึ่งจะแสดงการแจกแจง
อายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนตาง ๆ ตามรูปแบบการแจกแจงที่เหมาะสม (เอ็กซโพเนนเชียล 
ล็อกปกติ ไวบูลล)  และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุของผลิตภัณฑกับความเคน (Life-
Stress Relationship)   
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2.4.1.1 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑ (Life Distribution 
Probability Plotting)  
 

กราฟแสดงการแจกแจงอายุจะพล็อตบนกระดาษกราฟที่สรางขึ้นเปนพิเศษ  ขึ้น
อยูกับรูปแบบการแจกแจง (เอ็กซโพเนนเชียล, ล็อกปกติ, ไวบูลล)  การแจกแจงแตละแบบก็จะมีรูป
แบบของกระดาษกราฟโดยเฉพาะ  [2] 
 

กราฟแสดงการแจกแจงอายุจะพิจารณาจากฟงกชัน F(t) (ฟงกชันการแจกแจง
สะสม, cdf) ของความเคนแตละระดับ (ดูสมการที่ 2.2)   ซึ่งฟงกชันการแจกแจงสะสมนั้นอาจถือ
ไดวาเปนฟงกชันของความไมนาเชื่อถือ (Unreliability)   การพิจารณาฟงกชัน F(t) จะพิจารณาใน
ลักษณะของสมการเชิงเสน  ตามรูปแบบ y = a + bx  การทําใหฟงกชัน F(t) อยูในรูปของสมการ
เชิงเสนนั้นจะแตกตางกันตามสมการที่แตกตางกันของการแจกแจงแตละรูปแบบ  ซึ่งจะกลาวใน
หัวขอตอไป  สําหรับการพล็อตกราฟนั้นคาในแกน y จะเปนคาความไมนาเชื่อถือ ( F(t) )   และคา
ในแกน x จะเปนเวลา (Time)   
 

สําหรับขอมูลสมบูรณการพิจารณาตําแหนงพิกัดจุดในแกน y นั้นจะอาศัยการ
พิจารณาตําแหนงจากการประมาณคาแบบลําดับที่มัธยฐาน (Median Rank)  ซึ่งเปนการ
ประมาณคาความไมนาเชื่อถือของความลมเหลวที่เกิดขึ้นในแตละลําดับ  โดยสมการของลําดับที่
มัธยฐาน เปนดังนี้  [2],[3] 
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iFi                                               (2.77) 

 

โดยที่  Fi  คือ  คาความไมนาเชื่อถือของความลมเหลวที่เกิดขึ้นลําดับที่ i   
                                   i    คือ  ลําดับที่เกิดความลมเหลว 
                                   n   คือ  จํานวนตัวอยางทั้งหมด 
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รูปที่  2.21 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของความเคน 1 ระดับ 

 

เมื่อทราบตําแหนงพิกัด (x,y) ในแตละจุดแลว   จากนั้นลากเสนตรงผานจุดเหลา
นี้โดยใหลากผานจุดสวนใหญใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  หลังจากไดเสนกราฟแลวก็จะสามารถ
ประมาณคาพารามิเตอรตางๆ จากเสนกราฟได  ดังที่ไดกลาวไปแลววาเสนกราฟแตละเสนเปนการ
แจกแจงอายุของผลิตภัณฑของความเคนแตละระดับ  ดังนั้นความชันของเสนกราฟแตละเสนจะไม
เทากัน  ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรนั้นจะพิจารณาเสมือนวากราฟทุกเสนมีความชันเทากัน  
โดยจะใชคาความชันเฉลี่ยเพื่อพิจารณาขอมูล  [1],[2] 
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รูปที่  2.22 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของความเคน 3 ระดับ 
 
 

 
 

รูปที่  2.23 กราฟแสดงการแจกแจงอายุของความเคน 3 ระดับเมื่อพิจารณาใหมีความชันเทากัน 



 45

• กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบเอ็กซโพเนนเชียล [3] 
      

จากสมการที่  2.5  ทําใหเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
 

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

 

เมื่อเทียบกับสมการเชิงเสน   y = a + bt  จะไดวา 
 

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

λ
θ

−=−=
1b                                      (2.80) 

จะเห็นวาสเกลในแกน y เปนสเกลลอการิทึม  สเกลในแกน x เปนสเกลเชิงเลน  
และมีคาความชันเทากับ λ (อัตราการเกิดความลมเหลว)  จะสังเกตไดวากราฟแสดงการแจกแจง
อายุแบบเอ็กซโพเนนเชียลนั้นเปนแบบเดียวที่มีความชันเปนลบ  เพราะวาคาในแกน y นั้นเปนคา
ความเชื่อถือได  ( จากสมการที่  2.2 ; R(t) = 1 – F(t) ) ในขณะที่การแจกแจงแบบอื่นๆ นั้นคาใน
แกน y จะเปนคาความไมนาเชื่อถือ 
 



 46

 
รูปที่  2.24  ตัวอยางกราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบเอ็กซโพเนนเชียล 

 

• กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบล็อกปกติ [3] 
 

จากสมการที่  2.13  ทําใหเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
 

[ ] TTTF
TT

′⋅+
′

−=Φ
′′

−

σσ
1)(1                                    (2.81) 

 

เมื่อเทียบกับสมการเชิงเสน   y = a + bT’  จะไดวา 
 

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

T

Ta
′

′
−=

σ
                                                (2.83) 
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T

b
′

=
σ
1                                                    (2.84) 

 

จะเห็นวาคาในแกน y คือ  [ ])(1 TF−Φ    คาในแกน x เปนคาของ T ′  (ลอการิทึม
ฐานธรรมชาติของ T)   คาความชัน(Slope) เทากับ  

T ′σ
1    และคาจุดตัด (Intercept) เทากับ  

T

T
′

′
−

σ
   สําหรับกระดาษกราฟที่ใชในการพล็อตกราฟการแจกแจงอายุแบบล็อกปกติ จะมี

ลักษณะดังรูป 

 
รูปที่  2.25 กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบล็อกปกติ 
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• กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบไวบูลล  [3] 
 

จากสมการที่  2.22  ทําใหเปนสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
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เมื่อเทียบกับสมการเชิงเสน   )ln(ηββ −= xy    จะไดวา 
 

=y  ⎟⎟
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                           (2.86) 

 
)ln(tx =                                                (2.87) 

 

จะเห็นวาจากสมการคาในแกน y จะเปนสเกลลอการิทึม 2 ชั้น(double-log 
scale)  และสเกลในแกน x เปนสเกลลอการิทึม  ซึ่งจากสมการจะไดคาความชันเทากับ  β  และ
คาจุดตัดคือ  )ln(ηβ   สําหรับกระดาษกราฟที่ใชในการพล็อตกราฟการแจกแจงอายุแบบไวบูลล 
จะมีลักษณะดังรูป 
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รูปที่  2.26 กราฟแสดงการแจกแจงอายุแบบไวบูลล 
 

2.4.1.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน (Life-Stress 
Relationship Plotting)   [1], [2], [3] 
 

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรจากฟงกชันการแจกแจงอายุแลว  จึงพล็อตกราฟของ
ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน  โดยขอมูลที่นํามาพล็อตนั้นเปนขอมูลของอายุที่ระดับ
ความเคนตาง ๆ ณ ระดับความเชื่อถือได (Reliability) ที่สนใจ  กระดาษกราฟที่นํามาใชจะมี
ลักษณะเฉพาะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน เชนกระดาษสเกลลอการิทึม-
ลอการิทึม (Log-Log Scale) ใชสําหรับความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผกผัน  
หรือ กระดาษสเกลลอการิทึม-สวนกลับ(Log-reciprocal) ใชสําหรับความสัมพันธระหวางอายุกับ
ความเคนแบบอารเรเนียส เปนตน   คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองจะประมาณคาจาก
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ความชันและจุดตัดของกราฟ  เพื่อความเขาใจไดงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางการประมาณคาพารา
มิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟดังนี้ 
 

ตัวอยาง [2]  มีขอมูลซึ่งประกอบดวยชวงเวลากอนลมเหลว (Time-to-failure  
Data) ที่ไดจากการทดสอบผลิตภัณฑที่ระดับความเคน (ความดัน) 3 ระดับ  โดยที่ผลิตภัณฑมีการ
แจกแจงอายุแบบไวบูลล และใชการประมาณคาพารามิเตอรจากความสัมพันธระหวางอายุกับ
ความเคนแบบกําลังผกผัน 

ตารางที่  2.1  ชวงเวลากอนลมเหลวจากการทดสอบผลิตภัณฑที่ระดับความเคน 3 ระดับ 

ความเคน 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 

ชวงเวลากอนลมเหลว
(ชั่วโมง) 

8960 7380 6400 
 

สําหรับกราฟแสดงการแจกแจงอายุจะไดดังรูปที่  2.23  ดังนั้นการประมาณคา
พารามิเตอรของการแจกแจงอายุแบบไวบูลลซึ่งมีพารามิเตอร 2 ตัวคือ β และ η  โดยคา β จะ
สามารถประมาณคาไดจากคาความชันของกราฟโดยใชตัวชี้วัดความชัน (Slope Indicator) ที่
กําหนดจากกระดาษกราฟ ดังรูปที่ 2.26  สําหรับคา η นั้นก็คือคาเวลา (t) ที่ระดับความไมนาเชื่อ
ถือ 63.2%  นั่นเอง  ซึ่งที่มาของคาระดับความไมนาเชื่อถือ 63.2% นั้นมาจาการแทนคา t = η ใน
สมการที่  2.22  ซึ่งจะได 

%2.63632.0
1)( 1

==
−= −etF  
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เมื่อไดคาพารามิเตอร η จากระดับความเคนทั้ง 3 ระดับแลวจึงนํามาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนไดดังรูป 
 

 
 

รูปที่  2.27 กราฟความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน 
 

สําหรับตัวอยางนี้ไดกําหนดความสัมพันธระหวางอายุกับความเคนแบบกําลังผก
ผัน  ซึ่งมีสมการเชิงเสนดังสมการที่  2.46  ดังนั้นจึงสามารถประมาณคาพารามิเตอร n จากคา
ความชันของกราฟนั่นเอง   
 

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

12

12

VV
TTslope

−
−
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                                      จะได            5272.4=n  
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จากนั้นจึงทําการประมาณคาพารามิเตอรที่เหลือคือคา K   จากสมการที่  2.45  
จะไดวา 

nLV
K 1

=  

จากการแทนคา V = 403 psi , L = 6000 ชั่วโมง (ซึ่งเปนคาจุดพิกัดใด ๆ จาก
กราฟ) จะได 

( )( )
16

5272.4 1067.2
4036000
1 −×==K  

 

2.4.2  วิธีเชิงเลข  (Numerical Method) 
 

การประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขมีขอดี คือ เมื่อใชผูวิเคราะหหลายคนวิเคราะหขอ
มูลชุดเดียวกันจะไดผลลัพธออกมาเหมือนกัน  แตก็มีขอเสียเปรียบ คือ การวิเคราะหเชิงเลขนั้นจะ
ไมสามารถเห็นรายละเอียดบางอยางเหมือนกับการวิเคราะหดวยวิธีเชิงกราฟ  เชนจะไมทราบวา
ขอมูลนั้นมีความเหมาะสมกับการแจกแจงอายุแบบใด  หรือแนวโนมของความสัมพันธระหวาง
อายุกับความเคนวามีแนวโนมไปในทิศทางใด  ดังนั้นในการวิเคราะหขอมูลควรใชทั้ง 2 วิธีควบคู
กันไปดังกลาวไวขางตนแลว  การประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขมักมีความซับซอนซึ่งสวนใหญแลวจะ
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยคํานวณซึ่งในปจจุบันไดมีซอฟตแวรชวยคํานวณจํานวนมาก [1],[3] 

การประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขนั้นมีวิธีที่นิยมใชอยู 2 วิธีดวยกัน คือ  การ
ประมาณคาดวยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (Least Square Error Method) ซึ่งนิยมใชกับขอ
มูลสมบูรณ  และ วิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method) ซึ่งนิยมใชกันมาก
เพราะใชไดทั้งกับ ขอมูลสมบูรณและขอมูลตัดทอน [1] 
 

2.4.2.1  วิธีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (Least Square Error Method) 
 

วิธีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดจะใชวิธีการทางสถิติพื้นฐานคือวิธีวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression Analysis) การวิเคราะหการถดถอยนั้นเปนการวิเคราะหความสัมพันธของ
ตัวแปรสองตัวคือ x และ y  สําหรับในแตละขอมูลจากการทดลอง เพื่อตองการหาความสัมพันธที่
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ใชเปนตัวแทนของชุดขอมูล  โดยจะมีคาผิดพลาดกําลังสองระหวางคาแทจริงกับคาประมาณนอย
ที่สุด  การวิเคราะหการถดถอยนั้นสามารถทําไดทั้งในแนวแกน y  และในแนวแกน x ดังนี้ 

• การวิเคราะหการถดถอยในแนวแกน y   [3] 

            ใหสมการเสนตรงมีความสัมพันธ    xbay ˆˆ +=    ( â  และ b̂  หมายถึง
คาที่ไดจากการประมาณ)     สามารถหาคา â   และ  b̂  ไดดังนี้ 
 

N

x
b

N

y
a

N

i
i

N

i
i ∑∑

== −= 11 ˆˆ                                          (2.88) 
 

N

x
x

N

yx
yx

b
N

i
iN

i
i

N

i
i

N

i
iN

i
ii

2

1

1

2

11

1ˆ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−

−
=

∑
∑

∑∑
∑

=

=

==

=                              (2.89) 

 
• การวิเคราะหการถดถอยในแนวแกน x  [3] 

            ใหสมการเสนตรงมีความสัมพันธ    ybax ˆˆ +=   ( â  และ b̂  หมายถึง
คาที่ไดจากการประมาณ)   สามารถหาคา â   และ  b̂  ไดดังนี้ 
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ซึ่งทําใหอยูในรูปของคา y ไดดังนี้    x
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1
ˆ
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การวัดคาความใกลเคียงของสมการเชิงเสนที่ไดจะอาศัยคา ρ (Correlation 
Coefficient)  ซึ่งเปนพารามิเตอรที่แสดงวาตัวแปร x และ y มีความสัมพันธแบบเชิงเสนมากนอย
เพียงใด  คา ρ  สามารถคํานวณไดดังนี้   [3] 
 

yx
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σσ
σ

ρ =                                                   (2.92) 

โดยที่   xyσ   คือ คา Covariance ของ x และ y  
                       xσ    คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x 

           yσ    คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ y 
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ถา  ρ   มีคาเขาใกล  ±1 แสดงวาการประมาณคาสมการเชิงเสนนั้นเหมาะสม
กับขอมูล   ถา  ρ  = 1 แสดงวาการประมาณคาสมการเชิงเสนนั้นมีคาเหมาะสมที่สุดกับขอมูล
และมีความชันเปนบวก  ถา  ρ  = -1 แสดงวาการประมาณคาสมการเชิงเสนนั้นมีคาเหมาะสมที่
สุดกับขอมูลและมีความชันเปนลบ  ถา  ρ  = 0  แสดงวาขอมูลชุดนั้นกระจัดกระจายและไมมี
ความเปนเชิงเสนเลย 
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รูปที่  2.28 สมการเชิงเสนที่คา ρ  ตาง ๆ 
 

2.4.2.2   วิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)   
 

การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก  เพราะเปนตัว
ประมาณคาที่มีความคลองจอง (Consistent)  หมายถึงคาที่ประมาณไดจะลูเขาใกลเคียงกับคา
จริงมากขึ้นเมื่อมีจํานวนตัวอยางมากขึ้น   นอกจากนี้ยังเปนตัวประมาณคาที่มีประสิทธิภาพ 
(Efficient)  เมื่อมีจํานวนตัวอยางมากขึ้นการประมาณคาจะมีความเที่ยงตรงมากขึ้น  และเปนตัว
ประมาณคาที่ไมเอนเอียง (Unbiased)  ซึ่งหมายถึงการประมาณคาที่ไมสูงหรือตํ่าเกินไป [3],[4] 
 

การใชวิธีการประมาณคาดวยวิธีนี้กับขอมูลตัดทอนจะไดผลดีกวาการประมาณ
คาแบบวิธีกําลังสองนอยสุด  โดยเฉพาะอยางยิ่งกับชุดขอมูลที่มีจํานวนขอมูลตัดทอนมาก ๆ และ
จํานวนขอมูลที่เกิดความลมเหลวนอย  [3]    
 

วิธีความควรจะเปนสูงสุดเปนการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใหไดคามากที่สุดที่
เปนไปไดจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf, f(t))  เพราะถือวาการประมาณเพื่อ
ใหไดคาที่มากที่สุดที่เปนไปไดนั้นเปนการประมาณคาพารามิเตอรที่ดีที่สุด  [4]  สําหรับทฤษฎีพื้น
ฐานของวิธีความควรจะเปนสูงสุดนั้นเปนดังนี้   
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กําหนด  xR  เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous Random Variable)  ซึ่งมี
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน  เปนดังนี้ 
 

),,,;( 21 kRxf θθθ Κ  

โดยที่  kθθθ ,,, 21 Κ   เปนพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา (Unknown Parameter) 
ที่ตองการจะทําการประมาณคา 
 

ดังนั้นจะได ฟงกชันความควรจะเปน(Likelihood Function)  ดังสมการ 

 ∏
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และฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปน(Log-likelihood Function)   
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การประมาณคา kθθθ ,,, 21 Κ  ดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด  ทําไดโดยการหา
คามากที่สุดของฟงกชันความควรจะเปน(Likelihood Function)  หรือฟงกชันลอการิทึมของความ
ควรจะเปน(Log-likelihood Function)    แตนิยมใชฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปนมาก
กวาเพราะคํานวณไดงายกวา   
 

การหาคามากที่สุดของฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปน (Log-likelihood 
Function)    นั้นทําไดโดยการหาคําตอบจากสมการหลายชั้น (Simultaneous Equations) จํานวน 
k สมการ โดยสามารถหาสมการหลายชั้นทั้งหมดไดจากการหาอนุพันธ (Differentiate) ของ
ฟงกชันลอการิทึมของความควรจะเปน (Log-likelihood Function)    เทียบกับพารามิเตอรของ
ฟงกชัน 
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ทฤษฎีดังกลาวขางตนเปนทฤษฎีพื้นฐานของวิธีความควรจะเปนสูงสุดสําหรับ
การประมาณคาพารามิเตอรที่ไดจากขอมูลสมบูรณ  สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรสําหรับ
ขอมูลตัดทอนนั้นมีขั้นตอนเชนเดียวกันกับที่ไดกลาวไปแลว  แตตางกันที่ฟงกชันความควรจะเปน 
(Likelihood Function)  สําหรับขอมูลตัดทอนนั้นสามารถหาไดจาก  [1],[2]  
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โดยที่  R  คือจํานวนขอมูลที่เกิดความลมเหลว 
                                   M  คือจํานวนขอมูลตัดทอน 
 
 

                        
 
        

 

 

 
 
       

       

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

กลไกความลมเหลวที่เกิดกับไอซีและการทดสอบไอซี 
 

ไอซีหรือวงจรรวม (Integrated Circuits)  นับไดวาเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา
ประเภทหนึ่ง  ซึ่งในปจจุบันกําลังมีบทบาทและความสําคัญมากตอวงการอิเล็กทรอนิกส  เนื่องจาก
วงจรรวมคือส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนําชนิดตาง ๆ ที่ถูกสรางบนชิ้นผลึกชิ้นเดียวกันและรวมกันอยู
เปนวงจรไฟฟา  สามารถทําหนาที่ตาง ๆ ได เชน วงจรขยาย วงจรตรรก เปนตน  ซึ่งปจจุบันไอซีได
กลายเปนชิ้นสวนพื้นฐานในการประกอบเครื่องมือหรืออุปกรณตาง ๆ  ดังนั้นไอซีที่ผลิตขึ้นมาจํา
เปนจะตองมีความเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง [5] การศึกษากลไกที่ทําใหเกิดความลมเหลว (Failure 
Mechanism) จะทําใหเราทราบถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากการผลิต แลวนํามาวิเคราะหและ
ปรับปรุงคุณภาพในการผลิตใหดีขึ้น เพื่อทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความเชื่อถือไดในระดับที่ตองการ 
 

ปจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตไอซีไดกาวหนาไปมาก  เมื่อเปรียบเทียบไอซีกับ   
วงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งประกอบขึ้นจากการนําเอาชิ้นสวนตาง ๆ มาตอกันโดยใชลวดตัวนํา  จะเห็น
ไดวาไอซีมีขอดีที่พอสรุปไดดังนี้  [5] 

- มีขนาดเล็กน้ําหนักเบากวา แตทํางานไดผลเหมือนกัน 
- มีความเชื่อถือได (Reliability) มากกวา 
- มีการสิ้นเปลืองวัสดุในการสรางนอยกวา  ทําใหมีราคาถูกกวา 
- สามารถประยุกตและนําไปใชงานไดสะดวกกวา 

 

ความลมเหลว (Failure) หมายถึงการสิ้นสุดความสามารถในการทํางานตามที่
กําหนด ซึ่งผลิตภัณฑแตละชนิดจะแตกตางกันไป  ความลมเหลวแบงไดเปน 2 ชนิดคือ [6],[7] 

1.   ความลมเหลวแบบเสื่อมสภาพ (Degradation Failures)  

เปนความลมเหลวที่เกิดจากการที่พารามิเตอรบางตัวของอุปกรณนั้น ๆ มีคา
เปลี่ยนไปจากเดิม  ทําใหอุปกรณนั้นทํางานไดไมถูกตอง 
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2. ความลมเหลวแบบเสียหาย (Catastrophic Failures) 

เปนความลมเหลวที่ทําใหใชงานไมไดอีกตอไป   
 

ไอซีหรืออุปกรณสารกึ่งตัวนําเปนอุปกรณที่มีอัตราการลมเหลวต่ํา และมีชวงชีวิต
ใชงานยาว  โดยทั่วไปลักษณะของอัตราการลมเหลวของอุปกรณสารกึ่งตัวนําเทียบกับเวลาจะมี
ลักษณะเปนกราฟรูปอางอาบน้ํา (Bathtub Curve)  ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 กราฟรูปอางอาบน้ํา 

 
จากลักษณะดังกลาว  สามารถแบงชวงการเกิดความลมเหลวไดเปน 3 ชวง 
 

ชวงแรก หรือเรียกวาชวงชีวิตระยะตน (Early Life Period, Infant Mortality)  
จะเปนชวงที่อัตราการลมเหลวจะมีคาสูงและมีแนวโนมลดลง  ผลิตภัณฑที่ออนแอ (หรือลมเหลว) 
จะถูกคัดออก  สาเหตุการลมเหลวในระยะตนนี้เกิดจากความผิดพลาดในการผลิต, ความผิดพลาด
ในการออกแบบ หรือความผิดพลาดในการควบคุมคุณภาพ เชนการเชื่อมสายตอไมดี เกิดความ
สกปรกบนพื้นผิวของวัสดุที่นํามาทําไอซี  หรือเกิดการปนเปอนของสารเคมี เปนตน 
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ชวงที่สอง หรือเรียกวาชวงชีวิตระยะใชงาน (Useful Life Period, Random 
Failure)  ในชวงนี้จะเกิดความลมเหลวแบบสุม และอัตราการลมเหลวจะมีคาต่ําสุดและคงที่โดย
ไมข้ึนกับระยะเวลาที่ใชงาน  ความลมเหลวที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากสภาวะแวดลอมในการใชงานที่สูง
เกินกวาคาที่กําหนดในสภาวะการใชงานปกติ หรือเกิดจากความผิดพลาดของผูใชขณะใชงาน ซึ่ง
เปนความลมเหลวที่คาดเดาไมได 
 

ชวงที่สาม หรือเรียกวาชวงชีวิตระยะสุดทาย (Wear - out Period) เปนชวงที่
อัตราการลมเหลวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชงาน  ซึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพของ   
ผลิตภัณฑตามอายุ แตเนื่องจากอายุของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและไอซีมีชวงยาวมากจึงไมมี
ประโยชนมากนักในขั้นตอนการพัฒนาผลิตภัณฑ  
 

3.1  กลไกที่ทําใหเกิดความลมเหลวในอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (Failure Mechanism in 
Semiconductor Device)  [6] 

 

ไอซีเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําประเภทหนึ่ง  กลไกที่ทําใหเกิดความลมเหลวใน
อุปกรณสารกึ่งตัวนําแบงไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ 
 

3.1.1 ความลมเหลวที่เกิดจากความเคนทางไฟฟา (Electrical Stress 
Failure)  

ความลมเหลวที่เกิดขึ้นมี 2 รูปแบบ คือ  

- ความลมเหลวจากความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไป (Electrical 
Overstress,EOS) ซึ่งอาจเกิดจาก 3 สาเหตุหลักคือ กระบวนการทํางานที่ไมถูกตอง เชน การใส
หรือถอดไอซีในขณะยังจายไฟอยู  เปนตน ความผิดพลาดจากการออกแบบ และกระบวนการ
ทดสอบที่ไมถูกตอง เชนจายไฟเกินขอกําหนด เปนตน   ซึ่งอาจทําใหตัวไอซีมีกระแสไหลมากเกิน
กวาที่กําหนดจึงเกิดความลมเหลวได       
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- ความลมเหลวที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิต (Electrostatic 
Discharge,ESD)  การคายประจุไฟฟาสถิต คือ ลักษณะของการถายโอนประจุอยางรวดเร็วในชวง
เวลาสั้น ๆ จากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่งซึ่งมีศักยไฟฟาไมเทากัน  แมแตการสัมผัสจากมนุษยก็
ทําใหเกิดการคายประจุไฟฟาสถิตไดเชนกัน  เนื่องจากมนุษยเสมือนมีตัวเก็บประจุอยู  เมื่อประจุที่
เกิดจากการขัดสีเกิดขึ้นก็จะเก็บไวในตัวเก็บประจุ(รางกาย)  เมื่อมนษุยไปสัมผัสกับไอซีจะเกิดการ
คายประจุผานความตานทานของรางกาย(กลามเนื้อ,ผิวหนัง ฯลฯ)  การคายประจุไฟฟาสถิตทําให
เกิดความเสียหายกับอุปกรณสารกึ่งตัวนําไดเนื่องจากทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟ
ฟาของสารกึ่งตัวนํา  เมื่อเกิดสิ่งเหลานี้ขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของไอซีลดลง ซึ่งสาเหตุ
ของความลมเหลวที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตนั้นอาจเกิดจากการขาดความระมัดระวังใน
การเคลื่อนยายตัวไอซีทําใหไอซีสัมผัสกับส่ิงอื่น ๆ ที่สามารถถายโอนประจไุฟฟาสถิตได  [8] 
 

ความลมเหลวที่เกิดจากความเคนทางไฟฟานั้นเปนความลมเหลวที่เกิดขึ้นมากใน
ชวงระยะเวลาการใชงาน  ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดถึงรอยละ 60 ขณะใชงานจริง  ความเสียหายที่เกิดจาก
ความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไปโดยสวนใหญจะมีความเสียหายมากกวาความเสียหายที่เกิดจาก
การคายประจุไฟฟาสถิต นอกจากนี้ความเสียหายดังกลาวยังเปนเหตุใหมีความเปนไปไดในการ
เกิดความลมเหลวภายใน (Intrinsic Failure) และความลมเหลวภายนอก (Extrinsic Failure)  
มากขึ้นดวย  

 

 
 

รูปที่  3.2  ความลมเหลวจากความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไปในไอซี 
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รูปที่  3.3 ความลมเหลวที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตในไอซี 
 

3.1.2 ความลมเหลวที่เกิดจากภายใน (Intrinsic Failure Mechanism) 
 

เปนความลมเหลวที่เกิดจากความบกพรองของการผลิตในกระบวนการอุตสาห
กรรม  เชน 

-  การพังทลายของชั้นออกไซดเกต (Gate Oxide Breakdown)  ซึ่งอาจเกิดจาก
ความลมเหลวที่เกิดจากความเคนทางไฟฟาที่มากเกินไป  การคายประจุไฟฟาสถิต หรือ ความบก
พรองในชั้นออกไซดซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการผลิต  ความลมเหลวนี้สวนใหญจะเกิดขึ้นในชวง
ชีวิตระยะตนและเกิดขึ้นนอยมากในชวงระยะใชงานเพราะเปนความลมเหลวที่สามารถคัดกรองได
กอนจะสงผลิตภัณฑออกสูตลาด  วธิีการคัดกรองที่มีประสิทธิภาพนั้นทําไดโดยใชแรงดันเคน  การ
ตรวจพบความบกพรองของชั้นออกไซดเกต (Gate Oxide) มีความสําคัญมากเพราะความบก
พรองเหลานี้ทําใหเกิดความลมเหลวแบบเสียหาย (Catastrophic Failures)  ได   

-  การปนเปอนของไอออน (Ionic Contamination)  เกิดจากไอออนอิสระ(Mobile 
Ions)เชน Na+ , Cl - , K+ เปนตน  ซึ่งมีผลตออุปกรณสารกึ่งตัวนํา  ไอออนอิสระนี้มาจาก 4 แหลง
ดวยกันคือ ส่ิงแวดลอมเชนไอน้ํา ฝุนละออง, มนุษย เชน เหงื่อ น้ําลาย  ,วัสดุตาง ๆ ในกระบวนการ
ผลิต และวัสดุหอหุม (Package)    



 63

-  ผลของประจุ (Charge Effects)  ประจุที่อยูในตัวเก็บประจุชั้นออกไซดเกต 
(Gate Oxide Capacitor) นั้นมีผลกับไอซีประเภทมอส(MOS) โดยเฉพาะอุปกรณประเภทหนวย
ความจํา  การเปลี่ยนแปลงของประจุมีผลทําใหเกิดความลมเหลวได 
 

3.1.3 ความลมเหลวที่เกิดจากภายนอก (Extrinsic Failure Mechanism) 
 

เปนความลมเหลวที่เกิดจากความบกพรองในกระบวนการหอหุม (Packaging 
Process)  หรือส่ิงแวดลอมที่ไอซีนั้นถูกใชงาน  เชน 

-   กระบวนการหอหุม  สําหรับวัสดุที่นํามาใชจะมี 2 ชนิดใหญ ๆ คือเฮอรเมติก    
(Hermetic) ซึ่งเปนวัสดุประเภทเซรามิก  และ พลาสติกซึ่งมีคุณสมบัติไมคอยเสถียรภาพทางเคมี  
ความลมเหลวอาจเกิดจากกระบวนการหอหุมเชน การเชื่อมตอลวดบอนด (Wire Bond)  หรือเชื่อม
ตอขา(Pin) ของไอซี เปนตน 

-   ชั้นโลหะ(Metallization)    ในไอซีมักมีชั้นบาง ๆ ที่ใชโลหะเชน อลูมิเนียม, ทอง
คํา เปนองคประกอบ ซึ่งโลหะที่นํามาใชนี้จะตองมีคุณสมบัติที่ดีและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี  ดังนั้นถาคุณสมบัติของโลหะเปลี่ยนไปจึงมีผลทําใหลดประสิทธภิาพของไอซีและอาจมีผลให
เกิดความลมเหลวได   
 

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

การทดสอบความเชื่อถือไดอาจกลาวไดวาเปนการทดสอบความเคนแวดลอม 
(Environmental Stress Test)  การทดสอบความเชื่อถือไดจึงเปนการทดสอบผลิตภัณฑดวยความ
เคนและวิธีการทดสอบตาง ๆ เพื่อประเมินคาความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ  หรือชวยในการ
ประเมินอายุการใชงานของผลิตภัณฑ  นอกจากนี้ยังเปนวิธีการที่สามารถคัดกรอง (Screening) 
ผลิตภัณฑ  ทําใหพบความบกพรอง (Defect) ของผลิตภัณฑ  ซึ่งนําไปสูการแกไขขอบกพรองนั้น
ตอไป   
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วิธีการทดสอบความเชื่อถือไดมีหลายวิธี ข้ึนกับวัตถุประสงคในการตรวจดูความ
เชื่อถือไดหรือความทนทานดานตาง ๆ ของไอซี  การทดสอบนั้นจะเปนการทดสอบกับความเคน
ชนิดตาง ๆ เชน อุณหภูมิ แรงดัน ความชื้น ความดัน เปนตน  จึงขอยกตัวอยางวิธีการทดสอบโดย
วิธีการทดสอบออกเปนประเภทใหญ ๆ ไดดังนี้  
 

3.2.1 การทดสอบคุณลักษณะ (Characterization Test)  เชน 
 

-   การทดสอบการคงไวของขอมูล (Data Retention) เปนการทดสอบความ
สามารถในการเก็บขอมลู  โดยทั่วไปจะทดสอบที่อุณหภูมิสูงโดยไมจายแรงดันไบอัส (No Bias)   
เชนที่ 250 องศาเซลเซียส  2000  ชั่วโมง  เปนตน   การทดสอบจะทําโดยการนําไอซีวางเรียงใน
ภาชนะทนความรอนแลวนําไปเขาเครื่องอบ  การเรียงไอซีนั้นจะตองไมวางซอนกันเพื่อใหไอซีทุก
ตัวไดรับความรอนโดยทั่วถึง   สวนเครื่องที่ใชนั้นจะตองควบคุมอุณหภูมิได  

 

 
 

 
รูปที่  3.4  เครื่องทดสอบการคงอยูของขอมูล (Data Retention) 
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รูปที่  3.5 ภายในเครื่องทดสอบการคงอยูของขอมูล (Data Retention) 
 

- การทดสอบความคงทนในการเขียน/ลบขอมูล  (Write/Erase Endurance)  
เปนการวัดความสามารถในการเขียน, ลบ และโปรแกรมใหม(Reprogram) โดยนับเปนจํานวน
รอบ (Cycle)  การทดสอบจะทําโดยการเขียนและลบตามจํานวนรอบที่กําหนด เชน 10,000  
100,000 รอบ เปนตน  ดังนั้นจึงตองจายแรงดันใหกับไอซีดวยเพื่อใหไอซีอยูในสถานะพรอม
ทํางาน  การทดสอบนี้สวนใหญจะทําที่อุณหภูมิปกติ  แตสามารถทําที่อุณหภูมิสูง(Hot 
Endurance) หรือที่อุณหภูมิต่ํา(Cold Endurance)  ได เพื่อดูความคงทนในการเขียน/ลบขอมูลที่
อุณหภูมิสูงหรือตํ่า   
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รูปที่  3.6 การทดสอบความคงทนในการเขียน/ลบขอมูล 
 

3.2.2 การทดสอบเพื่อคัดกรองผลิตภัณฑ (Product Screen Test)   
 

เปนการทดสอบเพื่อพบความบกพรองของผลิตภัณฑ  วิธีที่นิยมใชกันมากไดแก 

-   การทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)  เปนการทดสอบดวยความเคน
เชิงไฟฟา(Electrical stress) และความเคนเชิงความรอน (Thermal Stress) ในชวงระยะเวลาหนึ่ง
เพื่อดูสมรรถนะ (Performance) และ ความเชื่อถือไดวาเปนไปตามที่กําหนดไวหรือไม  นอกจากนี้
ยังสามารถตรวจดูความบกพรองของไอซีโดยเรงใหไอซีที่มีความบกพรองเกิดความลมเหลวไดเร็ว
ขึ้นดวย  โดยปกติแลวการทดสอบนี้จะทดสอบภายใตอุณหภูมิสูงและใชระดับแรงดันปกติ  แต
สามารถใชระดับแรงดันสูงกวาที่กําหนดไดในกรณีที่ทราบวาความลมเหลวที่จะเกิดขึ้นนั้นเกิดเมื่อ
ถูกเรงดวยแรงดัน   การทดสอบการทําใหเขาที่นี้จะไมเฉพาะเจาะจงกับกลไกความลมเหลวที่เกิด
ขึ้น  เพราะการตรวจพบความลมเหลวบางชนิดโดยเจาะจงนั้นจะตองทําการทดสอบดวยเงื่อนไข
เฉพาะเจาะจงสําหรับการเกิดความลมเหลวนั้นโดยเฉพาะ   

การทดสอบการทําใหเขาที่นั้นมี 2 ลักษณะ คือ การทําใหเขาที่แบบสถิต (Static 
Burn-in) ซึ่งเปนการทดสอบที่อุณหภูมิสูงและจายแรงดันปกติ แตจะไมจายสัญญาณนาฬิกา 
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(Clock)  และการทําใหเขาที่แบบพลวัต (Dynamic Burn-in) ซึ่งเปนการทดสอบที่อุณหภูมิสูงและ
จายแรงดันปกติ แตจะจายสัญญาณนาฬิกา (Clock)  ดวยเพื่อทําใหไอซีเสมือนไดทํางานจริง  
[11] 
 

 
 
รูปที่  3.7 ตูสําหรับการทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)   

 

-     การคัดกรองดวยแรงดัน (Voltage Screening)   เปนการคัดกรองที่มีประ
สิทธิภาพเมื่อมีไอซีจํานวนหนึ่ง (Sub-population) จากที่นํามาทดสอบทั้งหมดมีความบกพรอง  ใน
การทดสอบนั้นจะใชระดับแรงดันที่สามารถกําจัดผลิตภัณฑที่บกพรองออกได 
 

3.2.3   การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิต  (Electrostatic 
Discharge Sensitivity Testing)  [8],[9] 
 

เปนการทดสอบเพื่อดูความทนทานของไอซีที่มีตอปจจัยที่ทําใหเกิดการคายประจุ
ไฟฟาสถิต  ซึ่งแบงเปน 3 ประเภทคือ 
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-  การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิงราง
กายมนุษย (Electrostatic Discharge Sensitivity to the Human Body Model)  ซึ่งจะทดสอบ
โดยการจําลองระดับแรงดันสูงเชน  ±1,000  ±2,000  ±3,000  ±4,000 โวลต  เปนตน  จายเขา
ไปที่แตละขาของไอซี   ซึ่งเปนการจําลองลักษณะการคายประจุไฟฟาสถิตจากรางกายมนุษยไปที่
ไอซี 

 

 
 
รูปที่  3.8 เครื่องทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิงรางกายมนุษย   

ซึ่งมีซ็อกเกตสําหรับใสไอซี 
 

-    การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิง
เหนี่ยวนําของสนามไฟฟา (Electrostatic Discharge Sensitivity to the Field Induced 
Model)  เปนการจําลองลักษณะการเกิดการคายประจุจากสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา เชน การนําไอซี
วางไวใกลมอนิเตอรซึ่งมีสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา  สนามไฟฟาที่กระจายออกมาสามารถเหนี่ยวนําให
เกิดประจุได  ขนาดของประจุเหลานี้พอเพียงที่จะทําใหเกิดความเสียหายไดเมื่อเกิดการคายประจุ  
แบบจําลองชนิดนี้ไมนิยมนํามาใชงาน   
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- การทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิง
อุปกรณถูกชารจ (Electrostatic Discharge Sensitivity to the Charge Device model)   เปน
การจําลองลักษณะการเกิดการคายประจุจากอุปกรณตาง ๆ ในกระบวนการผลิต  เชน เมื่อไอซี
สัมผัสกับหัวจับไอซี เปนตน  สิ่งเหลานี้ทําใหเกิดการคายประจุผานตัวไอซีได  ซึ่งเปนเหตุใหเกิด
ความลมเหลวขึ้น  การทดสอบจะทดสอบโดยการจําลองแผนเพลทใหมีประจุไฟฟาสถิตโดยใช
ระดับแรงดันสูง เชน ±300  ±600  ±1,000  ±1,600  โวลต    จากนั้นนําไอซีวางบนแผนเพลท
นั้นแลวทําการถายโอนประจุโดยใชแทงโลหะซึ่งตอกราวดสัมผัสกับแตละขาของไอซี  เพื่อใหเกิด
การคายประจุผานไอซี   
 
 

 
 
รูปที่  3.9 เครื่องทดสอบความไวตอการคายประจุไฟฟาสถิตกับแบบจําลองเชิงอุปกรณถูกชารจ 

 

 

 

 



 70

 
 

รูปที่  3.10 แผนเพลทที่มีประจุไฟฟาสถิต 
 

3.2.4 การทดสอบเชิงความรอน (Thermal Test)   เชน 
 

โดยทั่วไปจะใชอุณหภูมิในการทดสอบ ผลของอุณหภูมิทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เชน การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร (Parameter Drift) , การเปลี่ยนรูปทางกล (Mechanical 
Deformation), ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reactions), การพังทลายของไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Breakdown) เปนตน [7] 
 

-  การทดสอบอายุการใชงาน (Life Test)  เปนการทดสอบเพื่อใหไดขอมูลที่นํา
ไปใชในการประเมินอายุการใชงาน  ประเมินอัตราการลมเหลว ประเมินคาความเชื่อถือได เปนตน  
นอกจากนี้ยังใชพิจารณาถึงความลมเหลวที่เกิดขึ้นไดอีกดวย  การทดสอบนี้นิยมใชความเคน 2 
ชนิด คือ อุณหภูมิและแรงดัน  เพื่อเรงใหไอซีเกิดความลมเหลวเร็วขึ้น  จากนั้นนําขอมูลชวงเวลา
กอนลมเหลว(Time-to-failure Data) มาวิเคราะหโดยใชหลักการวิเคราะหตามทฤษฎีของการ
ทดสอบเรงที่ไดกลาวไปแลวขางตน  เพื่อประเมินคาตาง ๆ เชน อายุการใชงาน  อัตราการลมเหลว 
คาความเชื่อถือได เปนตน  โดยจะทดสอบในตูอบ (Oven) ที่ควบคุมอุณหภูมิและแรงดันได  ซึ่งวิธี
การทดสอบนั้นจะคลายกับการทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)   กลไกความลมเหลวที่อาจ
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พบไดในการทดสอบอายุการใชงาน เชน ความบกพรองของชั้นซิลิกอน (Silicon Defects)  ความ
บกพรองชั้นออกไซด (Oxide Defects)  ความบกพรองจาการผลิต (Manufacturing Defects)  
การพังทลายของไดอิเล็กตริก (Dielectric Breakdown)  การปนเปอนของไอออน  หรือความลม
เหลวแบบสุมอ่ืน ๆ (Random Failure) เปนตน [12] 

-  การทดสอบที่อุณหภูมิสูง (High Temperature Storage)  เปนการทดสอบ
โดยการอบไอซีในภาวะอุณหภูมิสูง  แตไมจายแรงดัน  จะทดสอบเพื่อดูความบกพรองโดยทั่ว ๆ ไป 
 

3.2.5 การทดสอบเชิงความรอน- เชิงกล(Thermal-Mechanical Test)  เชน 
 

-  การทดสอบวัฏจักรอุณหภูม ิ (Temperature Cycle)  เปนการทดสอบเพื่อดู
ความสามารถของผลิตภัณฑในการที่จะทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการใชงาน 
เชน ในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะเปด/ปด   ซึ่งมีชวงอุณหภูมิและจํานวนรอบที่ใช
ทดสอบตาง ๆ เชน -55 ถึง 125 องศาเซลเซียส  -65 ถึง 150 องศาเซลเซียส  -40 ถึง 125 องศา
เซลเซียส  เปนตน  สวนจํานวนรอบที่ใชทดสอบเชน  500  1000 รอบ เปนตน  
 

       
 

              สวนอุณหภูมิสูง                                              สวนอุณหภูมิต่ํา 
 

รูปที่  3.11 เครื่องทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิซึ่งจะมีทั้งสวนของอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา 
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3.2.6 การทดสอบความชื้น (Moisture Test)   
 

ความชื้นอาจมีผลทําใหเกิดการกัดกรอน (Corrosion), การลัดวงจร และเกิดการ 
พังทลาย(Breakdown) เปนตน   

-  การอบความดันไอน้ํา(Stream Pressure Pot)  เปนการทดสอบไอซีโดยใช
อุณหภูมิสูง และความดัน โดยไมจายแรงดัน  เชน  อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และ ความดัน  
15 psig (Pounds per Square Inch Gauge) โดยควบคุมความชื้นสัมพัทธที่รอยละ 100  
(100%RH)  เพื่อตรวจดูปญหาเกี่ยวกับการรวมกันของไดนและวัสดุหอหุม (Die/Package 
Combination)   ภายใตสภาวะที่ความชื้นสามารถผานเขาไปที่หนาไดน (Die Surface) เครื่อง
ทดสอบควรจะควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และ ความชื้นได 

 

 
 

รูปที่  3.12  เครื่องทดสอบการอบความดันไอน้ํา(Steam Pressure Pot)   
 

-  การทดสอบอุณหภูมิ-ความชื้น(Temperature/Humidity Bias)  เปนการ
ทดสอบเพื่อดูความสมบูรณ (Integrity) ของวัสดุหอหุมแบบพลาสติกภายใตสภาวะอุณหภูมิและ
ความชื้นสูง  โดยจะทดสอบไอซีดวยความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและความชื้น  โดยจายแรงดัน
ปกติ  เงื่อนไขที่นิยมใชเชน อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 
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รูปที่  3.13  การทดสอบอุณหภูมิ-ความชื้น(Temperature - Humidity Bias)   
 

3.2.7 การทดสอบอื่น ๆ  

นอกจากวิธีการทดสอบตาง ๆ ดังที่กลาวไปแลว  ยังมีการทดสอบอื่น ๆ อีก เชน 

-  การทดสอบแรงกระแทกทางกล (Mechanical Shock Test)  แรงกระแทกทาง
กลอาจทําใหเกิดความเสียหายเชน ความเสียหายกับสวนเชื่อมตอ (Connections) หรือเกิดการ
แตกราวในโครงสรางของไอซี เปนตน การทดสอบนี้จะดูความทนทานของไอซีเมื่อมีแรงกระทํา  
การทดสอบจะจําลองการกระแทกซึ่งมีแรงกระทําตามที่กําหนด  โดยการปลอยแทนเหล็กซึ่งมีไอซี
ติดอยูจากระดับความสูงตาง ๆ   
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  แทนเหล็ก 
 

รูปที่  3.14 เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
 

3.3  การทดสอบทางไฟฟา (Electrical Test)   [6] 
 

เปนการทดสอบหลังจากทําการทดสอบความเชื่อถือไดหรือการทดสอบความเคน
แวดลอมดวยวิธีตาง ๆ  เพื่อตรวจสอบวาหลังจากการทดสอบผานความเคนตาง ๆ แลวนั้น  ตัวไอซี
ยังสามารถทํางานไดปกติหรือไม การทดสอบนั้นจะเปนไปตามโปรแกรมทดสอบ (Test       
Program) ของแตละบริษัท   โดยทั่วไปการทดสอบทางไฟฟาจะแบงยอยเปน 2 ประเภท คือ 
 

1) การทดสอบพาราเมตริก (Parametric Test)   

เปนการทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปของไอซี เชน การตรวจความตอเนื่อง 
(Continuity Test)  ซึ่งจะเปนการตรวจสอบการลัดวงจร (Short) หรือเปดวงจร (Open) ภายในตัว
ไอซี  หรือการวัดคากระแสที่สภาวะตาง ๆ เชนสภาวะทํางาน (Active) หรือสภาวะสํารอง 
(Standby)   เปนตน  ถาคาที่วัดไดไมเปนไปตามที่กําหนดไว (Specification)  แสดงวาไอซีนั้นเกิด
ความลมเหลว และควรทําการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis)  เพื่อใหทราบถึงสาเหตุ
และนํามาปรับปรุงการผลิตตอไป 
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2) การทดสอบฟงกชัน (Functional Test) 

เปนการทดสอบฟงกชันการทํางานของไอซี เชนการวัดความเร็วในการอาน หรือ
เขียนขอมูล เปนตน  ถาคาที่วัดไดไมเปนไปตามที่กําหนดไว (Specification)  แสดงวาไอซีนั้นเกิด
ความลมเหลว  และควรทําการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis)  เพื่อใหทราบถึงสาเหตุ
และนํามาปรับปรุงการผลิตตอไป 
 

3.4  เทคนิคในการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis Techniques)  [7] 
 

เมื่อทําการทดสอบไอซีดวยความเคนตาง ๆ แลว จะนําไอซีมาทดสอบทางไฟฟา
เพื่อตรวจสอบวาเกิดความลมเหลวหรือไม  เมื่อไอซีเกิดคงามลมเหลวจะนํามาวิเคราะหความลม
เหลวเพื่อตรวจสอบหาสาเหตุที่ทําใหเกิดความลมเหลวนั้น ๆ เพื่อนําไปปรับปรุง พัฒนาการผลิตตอ
ไป  การวิเคราะหความลมเหลวนั้นมีหลายวิธีซึ่งจะขอยกตัวอยางบางวิธีที่นิยมใช  ดังนี้   

• การใชกลองจุลทรรศน (Microscopy) 

เพื่อตรวจดูความเสียหายที่เกิดขึ้นกับไอซี เชน รอยแตกราว ความบกพรองที่เกิด
บนตัวหอหุม(Package)  รอยไหมบนตัวไอซี  ความเสียหายที่ขาของไอซี เปนตน ซึ่งอาจมองดวย
ตาเปลาไมเห็น 
 

• กลองจุลทรรศนสแกนดวยอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy (SEM)) 

เปนการสแกนโดยใชลําแสงอิเล็กตรอนฉายไปบนพื้นผิวของวัตถุ เปนการตรวจ
สอบที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับตัวไอซี  อีกทั้งจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงกลไกความลมเหลวที่
เกิดขึ้นดวย   
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รูปที่  3.15  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนสแกนดวยอิเล็กตรอน  

(Scanning Electron Microscopy (SEM)) 
 

• กลองจุลทรรศนสแกนดวยคลื่นเสียง (Scanning Acoustic Microscopy (SAM)) 

เปนการตรวจดูความเสียหายที่เกิดขึ้นกับไอซีเชนดูพื้นผิวหนาไดน(Die) รอยแตก
ราว(Crack) บนหนาไดน เปนตน  โดยใชหลักการของการสะทอนคลื่นเสียง   
 
 

 
 

รูปที่  3.16 รูปภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนสแกนดวยคลื่นเสียง  
(Scanning Acoustic Microscopy (SAM))  
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• การเปดตัวหอหุม (Package Opening, Decapsulation) 

เปนการตรวจสอบภายใน (Internal Examination) ซึ่งเปนขั้นตอนการวิเคราะห
แบบทําลาย (Destructive Analysis)   หลังจากเปดตัวหอหุมแลวจึงทําการตรวจดูความเสียหายที่
เกิดขึ้นดวยวิตาง ๆ เชน   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนสแกนดวยอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscopy(SEM))   กลองจุลทรรศนสแกนดวยคลื่นเสียง (Scanning Acoustic Microscopy 
(SAM)) เปนตน  เพื่อตรวจดูส่ิงผิดปกติ, สวนที่ถูกทําลาย หรือ สวนที่เกิดความเสียหาย 
 

 
 
รูปที่  3.17 ภาพขยายวงจรภายในที่ไดจากการเปดตัวหอหุม ซึ่งแสดงใหเห็นความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 
• การวิเคราะหการตัดขวาง (Cross-Section Analysis) 

เปนวิธีการวิเคราะหแบบทําลาย และมักจะใชวิธีนี้เปนขั้นตอนสุดทาย เพราะไม
สามารถนําไอซีที่ทําการตัดขวางแลวมาวิเคราะหตอได 
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รูปที่  3.18 ภาพตัดขวางขยาย 5 เทา ของไดโอด 
 

ในวิทยานิพนธนี้จะสนใจความลมเหลวแบบเสื่อมสภาพที่เกิดจากความลมเหลว
ภายใน  ซึ่งจะทําการทดสอบอายุ(Life Test)  โดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิ และแรงดัน  
โดยกําหนดเงื่อนไขการทดสอบที่ระดับความเคนตาง ๆ  วิธีการทดสอบนั้นจะคลายกับการทดสอบ
การทําใหเขาที่ (Burn-in Test)  และจะตรวจสอบการเกิดความลมเหลวโดยการทดสอบทางไฟฟา 
 

 

 

    

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ขอมูลทั่วไปของไอซีที่นํามาทดสอบและการออกแบบการทดลอง 
 

4.1 ขอมูลทั่วไปของไอซีที่นํามาทดสอบ   [13] 
 

ไอซีที่นํามาใชทดสอบเปนไอซีประเภทหนวยความจําแบบแฟลช(Flash Memory) 
ขนาด 1Mbit  มีเทคโนโลยีการผลิตเปนแบบ CMOS  แพคเกจแบบ TS032(32-Pin Standard 
Thin Small Outline Package)  ทํางานโดยใชแหลงจายแรงดัน 5.0 ± 10% โวลต  ในการ
โปรแกรม (Program) อาน (Read) และลบ(Erase)   กินพลังงานต่ํา(Low Power Consumption)  
โดยดูจากขนาดกระแสที่วัดจากไอซี  ซึ่งตามขอกําหนด(Specification)  ไอซีกินกระแสขณะทําการ
อาน 12 มิลลิแอมป และขณะทําการโปรแกรมหรือลบ 30 มิลลิแอมป  สําหรับความเร็วในการอาน
ขอมูลจะอยูที่ 90 ns (nanosec) 
 
 

 
รูปที่  4.1 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพของไอซีโดยมองจากดานบนและดานขาง 
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รูปที่  4.2 ขาตาง ๆ ของไอซี 
 

 
 

รูปที่  4.3 ลักษณะภายนอกของไอซี 
 

4.2 การออกแบบการทดสอบ 
 

การทดสอบเพื่อประเมินอายุของไอซี (Life Test) จะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับ
การทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test)  แบบการทําใหเขาที่แบบพลวัต (Dynamic Burn-in) 
เพื่อจําลองสภาวะการใชงานจริงของไอซี  โดยใชหลักการของการทดสอบเรง  ความเคนที่นํามาใช
ทดสอบนั้นมี 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน ซึ่งความเคนทั้งสองนี้มีแนวโนมทําใหสามารถเกิด
ความเสียหายตอไอซีไดเร็วขึ้น  ในการทดสอบจะกําหนดเงื่อนไขของการทดสอบไวที่อุณหภูมิและ
แรงดันตาง ๆ กัน  โดยจะกาํหนดชวงเวลาในการทดสอบไวที่ระยะเวลาตางกันดวย  เพื่อนําไอซีที่
ผานการทดสอบดวยความเคนแลวมาทดสอบทางไฟฟาเพื่อตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้น  และ
เปนการตรวจสอบดวยวาไอซีตัวนั้นยังสามารถทํางานไดปกติหรือไมซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป   
หลังจากทดสอบทุกขั้นตอนแลว  ขอมูลที่นํามาวิเคราะหเพื่อประเมินอายุ คือ ชวงเวลากอนลม
เหลว (Time-to-failure Data) ดังนั้นถาไอซีตัวใดเกิดความลมเหลวจะบันทึกเวลาที่ทําการทดสอบ
ไวเปนขอมูลสมบูรณ   สวนไอซีที่ไมเกิดความลมเหลวก็จะบันทึกเวลาที่สิ้นสดุการทดสอบไวเชน
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กันโดยขอมูลที่ไดเปนขอมูลตัดทอน  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อประเมินอายุโดยใชหลัก
ของการวิเคราะหทางคณิตศาสตรตามทฤษฎีของการทดสอบเรง 

 การออกแบบการทดสอบจะแบงการทดสอบออกเปน 2 การทดสอบดวยกันคือ 
การทดสอบเบื้องตน และการทดสอบจริง   
 

4.2.1 การทดสอบเบื้องตน 
 

เนื่องจากในการวิเคราะหเพื่อประเมินอายุของไอซีนั้นตองอาศัยขอมูลที่เปนชวง
เวลากอนลมเหลว (Time-to-failure Data)  ดังนั้นการทดสอบเบื้องตนจึงมีจุดประสงคเพื่อหาแนว
โนมของระดับความเคนที่ทําใหไอซีเกิดความลมเหลว  และเพื่อดูแนวโนมของลักษณะความลม
เหลวที่เกิดขึ้น  เนื่องจากไอซีแตละแบบ  หรืออุปกรณแตละชนิดจะมีแนวโนมที่จะเกิดความลม
เหลวตางกัน  ข้ึนอยูกับขอบกพรองที่เกิดกับตัวไอซีชนิดนั้น ๆ  การทดสอบเบื้องตนจะแบงเปนการ
ทดสอบยอย 2 การทดสอบ ดังนี้ 
 

1) การทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน 
 

สําหรับระดับอุณหภูมิโดยทั่วไปที่ใชทดสอบจะอยูในชวง 125 – 250 องศา
เซลเซียส [6]  เดิมบริษัททําการทดสอบที่อุณหภมูิ 150 องศาเซลเซียส แรงดัน 5.5 โวลต ผลการ
ทดสอบแทบจะไมพบความลมเหลวของไอซีเลย  เนื่องจากอุปกรณทดสอบไมสามารถทนอุณหภูมิ
เกิน 180 องศาเซลเซียสได  จึงไมสามารถทดสอบที่ระดับอุณหภูมิมากกวา 180 องศาเซลเซียส  
ดังนั้นชวงอุณหภูมิที่จะใชทดสอบจะอยูในชวง 150 –180 องศาเซลเซียส   สวนระดับแรงดันที่ใช
ทดสอบนั้น  โดยทั่วไปจะใชระดับแรงดันไดไมเกินที่ 50% ของแรงดันมากที่สุด (Vmax) [6]   สําหรับ
ไอซีที่นํามาทดสอบนี้มีระดับแรงดันมากที่สุด 5.5 โวลต(5.0+10%)  ดังนั้นระดับแรงดันที่ใช
ทดสอบจะอยูในชวง 5.5 ถึง 8.5 โวลต  
 

ในการทดสอบเบื้องตนจะเปนการทดสอบที่ไมละเอียดมากนัก เนื่องจากตองการ
ดูแนวโนมของระดับความเคนที่ทําใหไอซีเกิดความลมเหลวดังที่ไดกลาวแลว  จึงทําการทดสอบที่
ระดับอุณหภูมิ  2 ระดับคือ 150 และ 180 องศาเซลเซียส  สวนระดับแรงดันที่ใชทดสอบมี 6 ระดับ
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ดวยกัน ซึ่งจะอยูในชวง 5.5 ถึง 8.5 โวลต  โดยจะนําไอซีที่ผานการทดสอบดวยความเคน(Stress 
Test) ครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลว มาทดสอบทางไฟฟา(Electrical Test)  จากนั้นนําไอซีที่
ผานการทดสอบทางไฟฟาแลว(ชุดเดิม) มาทดสอบดวยความเคนที่เงื่อนไขเดิมตอไปอีกจนครบ
กําหนดระยะเวลาเชนนี้ไปเร่ือย ๆ   กําหนดจํานวนไอซีที่นํามาทดสอบ 50 ตัวตอชุด 

ตารางที่  4.1  เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 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(ตอ) เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส)
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

24 
48 
48 

150 8.5 

48 
 

ตารางที่  4.2 เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 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 (ตอ) เงื่อนไขการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 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) การทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน 

การทดสอบดวยความเคนชนิดเดียวคือแรงดันนั้นเปนการทดสอบเพื่อดูแนวโนม
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันใหกับไอซี  โดยจะทดสอบที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 20 
องศาเซลเซียส)  โดยจะแบงเปนการทดสอบยอย 2 การทดสอบ ดังนี้ 
 

2.1) ทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง 

การทดสอบนี้จะทดสอบกับไอซีคร้ังละ 1 ตัว เพื่อสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานบริโภค (Power Consumption)  กับการเพิ่มแรงดัน  นอกจากนี้ยังสังเกตแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตัวไอซีโดยทําการวัดจากเทอรโมคัปเปลที่ติดอยูบนตัวไอซี   
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รูปที่  4.4 การวัดอุณหภูมิบนตัวไอซีโดยใชเทอรโมคัปเปล 
 

 ลักษณะของการเพิ่มแรงดันจะเปนลักษณะขั้นบันได โดยจะเพิ่มแรงดันครั้งละ 
0.5 โวลต ตั้งแต 5.5 โวลต ถึง 10.0 โวลต  และจะคางแรงดันที่แตละระดับเปนเวลา 5 นาที 
 

2.2) ทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันที 

การทดสอบนี้จะทดสอบกับไอซีที่ระดับแรงดันละ 1 ตัว เพื่อสังเกตการเปลี่ยน
แปลงของพลังงานบริโภคกับระดับแรงดันสูง ๆ  ซึ่งระดับแรงดันสูงที่ใชทดสอบมี 5 ระดับ ดังนี้ 8.0, 
8.5 , 9.0 , 9.5 และ 10.0  โวลต  โดยแตละระดับแรงดันจะใชเวลาทดสอบประมาณ 20 นาที 
 

4.2.2 การทดสอบจริง 
 

การทดสอบจริงเปนการทดสอบโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน 
เพื่อบันทึกขอมูลชวงเวลากอนลมเหลว (Time-to-failure Data) และสังเกตดูความลมเหลวที่เกิด
ขึ้น  โดยจะทดสอบที่ระดับความเคนที่มีแนวโนมทําใหไอซีเกิดความลมเหลวซึ่งสังเกตไดจากผล
การทดสอบเบื้องตน  นอกจากนี้ยังทําการทดสอบที่ระดับความเคนอื่น ๆ ที่อาจจะไมมีผลทําใหเกิด
ความลมเหลว เพื่อใหไดขอมูลที่นําไปใชในการวิเคราะหที่ละเอียดมากขึ้น โดยจะกําหนดระยะ

เทอรโมคัปเปล
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เวลาการทดสอบตาง ๆ กัน จากนั้นนําไอซีที่ผานการทดสอบดวยความเคนแลวมาทดสอบทาง    
ไฟฟา  เพื่อตรวจดูความลมเหลวที่เกิดขึ้น   
 

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 
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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  ขั้นตอนการนําไอซีเขาทดสอบ 
 

การนําไอซีเขาทดสอบมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ใสไอซีลงบนบอรดที่ออกแบบโดยเฉพาะสําหรับไอซีแตละแบบ ซึ่งจะมีวงจรเพื่อเชื่อมตอ
กับแหลงจายแรงดันและสัญญาณนาฬิกา และตองเปนบอรดที่ทนความรอนได  จากนั้น
ตรวจสอบความเรียบรอยของไอซีที่ใสลงบนบอรด   

 
 

     
 

รูปที่  4.5 บอรดที่ใชสําหรับใสไอซี 
 

2) ทดสอบสัญญาณเบื้องตน (Bench Test) เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของไอซีในเบื้องตน
โดยจะทําการตรวจดูสัญญาณทางไฟฟา(แรงดันและสัญญาณนาฬิกา) เหมือนขณะ
ทดสอบจริง  โดยมีแผนวงจร (Driver) สําหรับจายสัญญาณนาฬิกาใหกับบอรดโดยเฉพาะ 
เพื่อจายสัญญาณนาฬิกาใหกับไอซีในบอรด  และมีแหลงจายแรงดันใหกับไอซีในบอรด
ดวยเชนกัน  
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รูปที่  4.6 เครื่องทดสอบสัญญาณเบื้องตน 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนวงจร Driver สําหรับจายสัญญาณนาฬิกา 
 

 
 

รูปที่  4.8 แหลงจายแรงดันใหกับไอซีในบอรด    
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3) หลังจากตรวจสอบความเรียบรอยแลว นําบอรดเขาทดสอบในตูอบ ซึ่งจะมีชองสําหรับนํา
บอรดเขาไปเสียบไดพอดี  และจะมีแผนวงจร(Driver)  เพื่อจายสัญญาณนาฬิกาอยูขาง
หลังตู  จากนั้นทําการตรวจสอบสัญญาณทางไฟฟาอีกครั้ง   

 
 

       
 
 
 

รูปที่  4.9 การนําบอรดเขาทดสอบในตูอบ 
 

4) เปดแหลงจายแรงดัน และเปดตัวทําความรอน  เพื่อปรับอุณหภูมิการทดสอบใหไดตามที่
กําหนด   

 

                   
 

 
รูปที่  4.10 สวนควบคุมอุณหภูมิและแหลงจายแรงดัน 

บอรดที่มีไอซีอยู ชองสําหรับเสียบบอรดไอซี 

สวนควบคุมอุณหภูมิ สวนแหลงจายแรงดัน 
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เมื่อทําการทดสอบครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลว  จะมีขั้นตอนการนําบอรด
ออกจากตูทดสอบดังนี้ 
 

1) ปดตัวทําความรอน  และรอใหอุณหภูมิเย็นลง  จากนั้นทําการตรวจสอบสัญญาณทางไฟ
ฟาอีกครั้ง 

2) นําบอรดออกจากตูทดสอบและนําไอซีออกจากบอรด  บรรจุและเตรียมสงเพื่อทําการ
ทดสอบทางไฟฟา  ซึ่งมีโปรแกรมทดสอบโดยเฉพาะ 

 

 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ในการทดสอบทั้งหมดจะกําหนดใหระดับอุณหภูมิปกติในสภาวะใชงานจริง(Field 
Temperature) เทากับ 55 องศาเซลเซียส (328 K) และแรงดันปกติในสภาวะใชงานจริง 
(Operating Voltage) เทากับ 5.5 โวลต   [9],[13] 
 

5.1 ผลการทดสอบเบื้องตนและการวิเคราะหผล 
 

สําหรับผลการทดสอบเบื้องตนจะแบงเปนผลการทดสอบยอย 2 การทดสอบ คือ 
ผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  และ ผลการทดสอบเบื้อง
ตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน    
 

5.1.1 ผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิ       
และ แรงดัน 

จากการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  ซึ่งแบง
เปนการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 150 และ 180 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบของ
แตละระดับอุณหภูมิเปนดังนี้ 
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ตารางที่  5.1 ผลการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิ      
(องศาเซลเซียส) 

แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิด
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว 

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 _ 



 95

ตารางที่  5.2 ผลการทดสอบเบื้องตนที่ระดับอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิ       
(องศาเซลเซียส) 

แรงดัน       
(โวลต)       

เวลา         
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิดความ
ลมเหลว (ตัว) 

ลักษณะของความลม
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 ุ  ลักษณะความลมเหลวมีลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 
SHORT    หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการลัดวงจร 
OPEN    หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการเปดวงจร 
INLEAK   หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุต 
SPEED    หมายถึง  ลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล   
 

การตรวจสอบลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นทําไดโดยการทดสอบทางไฟฟา  ซึ่ง
จะถือวาไอซีจะเกิดความลมเหลวขึ้นก็ตอเมื่อคาตาง ๆ ทางไฟฟาที่ทําการทดสอบตามโปรแกรม
ทดสอบเฉพาะนั้น  ไมเปนไปตามที่กําหนดไวในขอกําหนด(Specification) 
 

5.1.2 ผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน 
 

สําหรับผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน จะแบงเปน
ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง  และผลการทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงให
กับไอซีโดยทันที   
 

1) ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง 

ไดทําการทดสอบกับไอซี จํานวน 3 ตัว  ซึ่งกระแสและอุณหภูมิที่วัดได ณ ระดับ
แรงดันตาง ๆ เปนดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่  5.3 ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่อง 
 

 

2) ผลการทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันที 

ทําการทดสอบกับไอซีที่ระดับแรงดันละ 1 ตัว  คากระแสและอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ และมีคา ณ เวลาผานไป 20 นาที เปนดังตารางที่ 5.4 

ตารางที่  5.4  ผลการทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันที 

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  วิเคราะหผลการทดสอบเบื้องตน 
 

จากผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคน 2 ชนิด คืออุณหภูมิและแรงดันนั้น  
พบวาจะเกิดความลมเหลวกับไอซีที่เงื่อนไขการทดสอบที่ใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แรงดัน
มากกวา 8.0 โวลตขึ้นไป  ซึ่งลักษณะการลมเหลวที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดขึ้นเพียง 4 ลักษณะ คือ 
ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการลัดวงจร  ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการ
เปดวงจร ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุต และลักษณะ
ความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล   ลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้น 3 
ลักษณะแรกนั้นเปนความลมเหลวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของความเคนที่มากเกินไป ซึ่งเปนผลให
เกิดความเสียหายภายในตัวไอซีเชน เกิดรอยไหมที่หนาไดน (Die Surface)  หรือเกิดการเปลี่ยนรูป
ของสารประกอบ (Compound Deformation) ที่หนาไดน เปนตน  การเปลี่ยนแปลงเหลานี้ทําให
การทํางานของไอซีผิดเพี้ยนไปจากเดิม  สวนลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการ
อานขอมูลนั้น ไมทําใหเกิดความเสียหายที่เปนลักษณะเดนใด ๆ แตเปนลักษณะความลมเหลวที่
เกิดจากความบกพรองภายใน จึงทําใหความเร็วในการอานขอมูลผิดเพี้ยนไป  ซึ่งความลมเหลว
ลักษณะนี้จะเกี่ยวเนื่องโดยตรงกับประสิทธิภาพในการทํางานของไอซี  ลักษณะความลมเหลว
ประเภทนี้มีแนวโนมจะเกิดขึ้นไดในชวงระยะเวลาใชงาน  จึงเปนลักษณะความลมเหลวประเภท
หนึ่งที่นาสนใจ  
 

 
 

รูปที่  5.1 การเปลี่ยนรูปของสารประกอบบนหนาไดน (Die Surface)   
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รูปที่  5.2 รอยไหมที่หนาไดน 
 

สําหรับผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชความเคนชนิดเดียวคือแรงดัน  พบวาจาก
ผลการทดสอบโดยเพิ่มระดับแรงดันอยางตอเนื่องนั้น  กระแสจะเพิ่มข้ึนมากกวา 30 มิลลิแอมปที่
ระดับแรงดันมากกวา 7.5 โวลต  (ตามขอกําหนดแลวไอซีจะกินกระแสมากที่สุดขณะทําการ
โปรแกรมหรือลบที่ 30 มิลลิแอมป) และอุณหภูมิบนตัวไอซีจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อระดับแรงดันเพิ่ม
ขึ้น   เมื่อทดสอบโดยจายระดับแรงดันสูงใหกับไอซีโดยทันทีพบวาที่ระดับแรงดันมากกวา 8.5 
โวลตขึ้นไป  กระแสและอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและมีคามาก 
 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาไอซีตัวนี้มีแนวโนมจะเกิดความลมเหลวไดที่ระดับ
อุณหภูมิมากกวา 150 องศาเซลเซียส  และระดับแรงดันมากกวา 7.5 โวลต  สําหรับลักษณะความ
ลมเหลวที่เกิดขึ้นนั้นมีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นไดใน 4 ลักษณะดังไดกลาวมาแลว 
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5.2 ผลการทดสอบจริงและการวิเคราะหผล 
 

5.2.1 ผลการทดสอบจริง 

การทดสอบจริงเปนการทดสอบโดยใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  
ซึ่งผลการทดสอบแบงตามอุณหภูมิ ดังนี้ 

 

ตารางที่  5.5 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิ      

(องศาเซลเซียส) 
แรงดัน      
(โวลต)      

เวลา       
(ชั่วโมง) 

จํานวนไอซีที่เกิด
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว(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
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว(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
ความลมเหลว (ตัว)

ลักษณะของความ
ลมเหลว(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  วิเคราะหผลการทดสอบจริง 
 

จากผลการทดสอบจริงพบวาจํานวนไอซีที่เกิดความลมเหลวที่เงื่อนไขการทดสอบ
ตาง ๆ สรุปไดดังตารางที่ 5.8  
 

ตารางที่  5.8 สรุปผลการทดสอบที่ทําใหไอซีเกิดความลมเหลว 
 

อุณหภูมิ      
(องศาเซลเซียส) 

แรงดัน     
(โวลต)     

เวลา       
(ชั่วโมง) ลักษณะของความลมเหลว(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) 

 

ลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นมีดวยกัน 3 ลักษณะ คือ ลักษณะความลมเหลวที่
มีลักษณะของการลัดวงจร ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการเปดวงจร  และลักษณะ
ความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล  จะสังเกตไดวาลักษณะความลมเหลว 2 
ลักษณะแรกนั้นมักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง(มากกวา 165 องศาเซลเซียส) และแรงดันสูง(สวนใหญ
มักจะเกิดความลมเหลวที่ระดับแรงดัน 8.5  โวลต) จึงอาจกลาวไดวาเปนลักษณะความลมเหลวที่
เกิดจากความเคนที่มากเกินไป (Overstress) ดังไดกลาวแลว   
  

  สําหรับลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูลนั้นจะ
สังเกตไดวาพบการเกิดความลมเหลวเกือบทุกเงื่อนไขการทดสอบที่เกิดความลมเหลวดังตารางที่ 
5.8 ดังนั้นไอซีที่นํามาทดสอบนี้อาจมีแนวโนมวาจะเกิดความบกพรองในลักษณะนี้ขึ้นไดในชวง
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ระยะเวลาใชงาน  และจากผลการทดสอบที่ไดมีเพียงเงื่อนไขเดียวที่ไมเกิดความลมเหลวใน
ลักษณะนี้คือที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แรงดัน 8.5 โวลต ระยะเวลาทดสอบ 48 ชั่วโมง  ซึ่ง
ระยะเวลาในการทดสอบเปนชวงระยะสั้นมากจึงไมสามารถทําใหแสดงความบกพรอง (Defect) 
ของไอซีออกมาได  

ดังนั้นในการวิเคราะหขอมูลจะพิจารณาขอมูลจากลักษณะความลมเหลวชนิด
เดียว (Single Failure Mode)  คือลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล
เปนเกณฑในการประเมินอายุเฉลี่ย เนื่องจากเปนลักษณะความลมเหลวที่เปนการเสื่อมสภาพตาม
เวลา และมีความสัมพนัธกับอายุของไอซี  ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการทดสอบที่มีลักษณะความ     
ลมเหลวของไอซีแบบอื่น ๆ และไอซีที่ไมเกิดความลมเหลวจะถือเปนขอมูลตัดทอนทั้งหมด 

ในการวิเคราะหขอมูลเพื่อประเมินอายุนั้นจะเลือกใชการแจกแจงอายุแบบไวบูลล 
เพราะเปนการแจกแจงที่ใชอธิบายถึงอายุของไอซีไดดี  มีความยืดหยุนสามารถใชไดกับขอมูล
เกือบทุกแบบ เชน ขอมูลสมบูรณ ขอมูลตัดทอน ขอมูลที่ไมมีความลมเหลวเกิดขึ้นเลย (No Failure 
Data)  ขอมูลจากกลุมตัวอยางจํานวนนอย (Small Sample)  เปนตน  อีกทั้งเปนการแจกแจงอายุ
ที่เหมาะสมกับขอมูลชุดนี้  นอกจากนี้การวิเคราะหดวยการแจกแจงแบบไวบูลลจากกลุมตัวอยางที่
มีจํานวนนอยนั้นทําใหการวิเคราะหความลมเหลว (Failure Analysis) และการพยากรณความลม
เหลว(Failure Forecast) มีความถูกตองมากขึ้นดวย  [1], [14]  

สําหรับความสัมพันธของอายุผลิตภัณฑกับความเคนจะเลือกใชความสัมพันธ
แบบ T-NT เนื่องจากในการทดสอบใชความเคน 2 ชนิดคืออุณหภูมิและแรงดัน  สวนการประมาณ
คาพารามิเตอรนั้นจะใชวิธีการประมาณ 2 วธิีควบคูกันไปคือวิธีเชิงกราฟและวิธีเชิงเลข โดยวิธีเชิง
เลขนั้นจะใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)  เนื่องจากขอมูลที่นํามา
พิจารณานั้นเปนขอมูลตัดทอน   

การวิเคราะหขอมูลในงานวิจัยนี้จะอาศัยซอฟทแวรสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะหทาง
สถิติ คือ โปรแกรม ALTA VERSION 6 ซึ่งเปนโปรแกรมของบริษัท Reliasoft   เพื่อชวยในการ
ประมาณคาพารามิเตอรซึ่งมีความซับซอนในการคํานวณมาก  โปรแกรมนี้มีความสามารถในการ
ประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลอง และสามารถพล็อตกราฟของแบบจาํลองตาง ๆ ได    

จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถนําขอมูลมาแบงประเภทเปนขอมูลสมบูรณ
(ใชสัญลักษณ F) และขอมูลตัดทอน(ใชสัญลักษณ S)  ตามเงื่อนไขการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิ  
และระดับแรงดันตาง ๆ ไดดังตารางที่ 5.9  
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ตารางที่  5.9  ผลการทดสอบและขอมูลทั้งหมด 
 

จํานวน     
(ตัว) 

ชนิดขอมูล 
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 



 106

ตารางที่  5.9 (ตอ)  ผลการทดสอบและขอมูลทั้งหมด 
 

จํานวน     
(ตัว) 

ชนิดขอมูล 
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 

 
 

 จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาพล็อตกราฟแสดงการแจกแจงอายุของไอซีที่
เกิดความลมเหลว (Life Distribution Probability Plotting) และ การแจกแจงอายุของไอซีที่ความ
เคนปกติ  โดยมีการแจกแจงแบบไวบูลล  ไดดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่  5.3 กราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑแบบไวบูลล 
 

จากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงเลขโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด 
(Maximum Likelihood Method)  จะไดคาพารามิเตอรตาง ๆ ของฟงกชันการแจกแจงอายุของ
ผลิตภัณฑแบบ ไวบูลล ดังนี้ 
 
                                                           4305.3=β  
                                                            

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นสามารถหาคา β จากคา
ความชันของกราฟ ซึ่งสามารถหาไดจากตัวชี้วัดความชันนั่นเอง 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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สําหรับกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับความเคน (Life-Stress 
Relationship Plotting)  นั้นจะแบงเปน 2 กราฟ เนื่องจากใชความเคน 2 ชนิดในการทดสอบ คือ   
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิ และ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับ
แรงดัน  ดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่  5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิ 

 

คาอายุเฉลี่ย



 109

 
รูปที่  5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอายุกับแรงดัน 

 

สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรจากความสัมพันธระหวางอายุกับอุณหภูมิ
ดวยวิธีเชิงเลขโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)  จะได 
 

3216.5111=B  
 

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นสามารถหาคา B ไดจาก
ความชันของกราฟนั่นเอง (ดูสมการ 2.62)  ซึ่งจะได 
 

5231.5121=B  

 

 

คาอายุเฉลี่ย
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การประมาณคาพารามิเตอรจากความสัมพันธระหวางอายุกับแรงดันดวยวิธีเชิง
เลขโดยใชวิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method)  จะได 
 

5701.3=n  
 

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นสามารถหาคา n ไดจาก
ความชันของกราฟนั่นเอง (ดูสมการ 2.63)  ซึ่งจะได 
 

5867.3=n  

สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ  คือ C และ η จะไดจากการแทนคาใน
สมการที่ 2.62 (หรือ สมการที่ 2.63)  และสมการที่ 2.60 ตามลําดับ   โดยการประมาณคาพารา
มิเตอรดวยวิธีเชิงเลขจะได 
 

6826.15=C  
           5208924.498=η  

 

สวนการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงกราฟนั้นจะได 
 

2506.18=C  
             6243818.163=η  

จะสังเกตไดวาการประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ ดวยวิธีเชิงเลขและวิธีเชิงกราฟ
นั้นจะมีคาใกลเคียงกัน 

โดยทั่วไปการประเมินอายุจะประเมินเปนอายุเฉลี่ย (Mean Time to Failure)  
หรือ  อายุมัธยฐาน (Median Life)   แตสวนใหญการประเมินอายุของไอซีนิยมประเมินเปนอายุ
เฉลี่ย   โดยที่คาอายุเฉลี่ยและอายุมัธยฐานนั้นจะมีคาใกลเคียงกัน การประเมินอายุของไอซีดวย
วิธีเชิงเลขทําไดโดยการนําคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณทั้งหมดมาคํานวณหาอายุเฉลี่ย
และอายุมัธยฐานไดตามสมการที่ 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) 
 

เมื่อพิจารณาการประเมินคาอายุเฉลี่ยดวยวิธีเชิงกราฟ  จากรูปที่ 5.4 ที่ระดับ
อุณหภูมิปกติ(55 องศาเซลเซียส) จะมีคาอายุเฉลี่ยเทากับ 187,000 ชั่วโมง (ประมาณ 21 ป )  
และจากรูปที่  5.5 ที่ระดับแรงดันปกติ(5.5โวลต) จะมีคาอายุเฉลี่ยเทากับ 187,000 ชั่วโมง 
(ประมาณ 21 ป)  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการประมาณดวยวิธีเชิงเลข  จากขอมูลดังกลาว
สามารถนําไปพล็อตกราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนปกติ (อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส  แรงดัน 5.5 โวลต) ไดดังรูปที่  5.6  

 

 
รูปที่  5.6 กราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนปกติ 

ที่อายุเฉลี่ยจากการประมาณดวยวิธีเชิงเลข(187,790 ชั่วโมง)  สามารถหาคา
ความเชื่อถือได (Reliability) จากการนําพารามิเตอรตาง ๆ ไปแทนคาในสมการที่ 2.23 จะไดคา
ความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.9  สําหรับการหาคาความเชื่อถือไดดวยวิธีเชิงกราฟนั้น
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สามารถทําไดโดยการดูคาจากกราฟการแจกแจงอายุของผลิตภัณฑที่ระดับความเคนปกติ (รูปที่ 
5.6) จะไดคาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.64  เห็นไดวาคาความเชื่อถือไดจากการประมาณ
คาดวยวิธีเชิงเลขและวิธีเชิงกราฟนั้นมีคาใกลเคียงกัน  
                                           

 
 

รูปที่  5.7 แสดงผลการประมาณคาอายุเฉลี่ยจากซอฟตแวร 
 

5.3 สรุปและวิเคราะหขอมูล 

จากผลการทดสอบและการวิเคราะหผลขางตน  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ความลมเหลวที่เกิดขึ้นกับไอซีจะแบงไดเปน  4 ลักษณะคือ   ลักษณะความลมเหลวที่มี
ลักษณะของการลัดวงจร ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการเปดวงจร ลักษณะ
ความลมเหลวที่มีลักษณะของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุต และ ลักษณะความลม
เหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล  แตลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะ
ของการรั่วไหลของกระแสในขาอินพุตนั้นจะเกิดขึ้นนอยมากหรือแทบไมเกิดขึ้นเลยเมื่อ
เทียบกับลักษณะความลมเหลวอีก 3 ลักษณะ 
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2) ลักษณะความลมเหลวที่มีลักษณะของการลัดวงจรและเปดวงจรนั้น มักจะเกิดที่ระดับ
ความเคนสูง ๆ  (อุณหภูมิและแรงดันสูง)  อาจกลาวไดวาเปนลักษณะความลมเหลวที่
เกิดจากความเคนในการทดสอบที่มากเกินไป(Overstress)   จึงไมนําลักษณะความลม
เหลวประเภทนี้มาพิจารณา  และถือวาเปนขอมูลตัดทอน 

3) ลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูลจะเกิดขึ้นเกือบทุกเงื่อน
ไขการทดสอบที่มีความลมเหลวเกิดขึ้น จึงอาจกลาวไดวาลักษณะความลมเหลวประเภท
นี้เปนการเสื่อมสภาพตามเวลาของไอซีชนิดนี้  และมีความสัมพันธกับอายุของไอซี 

4) ที่เงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน (ระดับอุณหภูมิและแรงดันเดียวกัน) ถาระยะเวลาการ
ทดสอบเพิ่มข้ึนมีแนวโนมวาจะเกิดความลมเหลวมากขึ้น 

5) การวิเคราะหขอมูลจะพิจารณาขอมูลจากลักษณะความลมเหลวชนิดเดียว (Single 
Failure Mode)  และ การแจกแจงอายุของผลิตภัณฑแบบไวบูลลมีความเหมาะสมกับ
การวิเคราะหขอมูลชุดนี้   

6) การประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีเชิงเลขและวิธีเชิงกราฟนั้นมีคาใกลเคียงกัน ซึ่ง
สามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ มาประเมินอายุเฉลี่ยได  โดยคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการ
ประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขมีคาเทากับ 187,790 ชั่วโมง (ประมาณ 21 ป) คาความเชื่อ
ถือไดประมาณรอยละ 49.9 สวนคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงกราฟมี
คาเทากับ 187,000 ชั่วโมง คาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.64 โดยกําหนดให
ลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูลเปนเกณฑการกําหนด
อายุเฉลี่ย  



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุป 
 

การประเมินอายุของไอซีดวยการทดสอบเรงนั้นเปนวิธีหนึ่งในการประเมินความ
เชื่อถือได(Reliability)    อีกทั้งเปนวิธีทดสอบที่ทําใหทราบถึงลักษณะขอบกพรองตาง ๆ ของไอซี  
ในการประเมินอายุของไอซีนั้นสิ่งที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือจะใชลักษณะความลมเหลว
ประเภทใดเปนเกณฑกําหนดอายุของไอซี   ซึ่งสามารถกําหนดไดจากการทดสอบเบื้องตนกอน  
เพื่อทําใหทราบถึงแนวโนมของลักษณะความลมเหลวประเภทตาง ๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได  และเปน
แนวทางในการกําหนดเงื่อนไขการทดสอบจริง 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบนั้นเปนสิ่งสําคัญในการประเมินอายุ  จํานวนขอมูลยิ่ง
มากจะทําใหการประเมินมีความละเอียด และถูกตองมากขึ้น  การประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ 
นั้นสามารถทําได 2 วิธี คือวิธีเชิงกราฟ และ วิธีเชิงเลข  ซึ่งคาที่ไดจากการประเมินดวยวิธีทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน  ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรนั้นควรใชทั้งสองวิธีควบคูกันไปเนื่องจากแตละ
วิธีก็มีขอดีและขอเสียตางกันดังไดกลาวแลว  
  

โดยทั่วไปการประเมินอายุจะนิยมประเมินเปนคาอายุเฉลี่ย  ซึ่งจากผลการ
ทดสอบพบวาคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงเลขนั้นมีคาใกลเคียงกับคาอายุเฉล่ีย
ที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงกราฟ  โดยคาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงเลข
มีคาเทากับ 187,790 ชั่วโมง (ประมาณ 21 ป)  มีคาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.9   สวน
คาอายุเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณคาดวยวิธีเชิงกราฟมีคาเทากับ 187,000 ชั่วโมง (ประมาณ 21 
ป)  มีคาความเชื่อถือไดประมาณรอยละ 49.64  
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบเรงเชน อายุเฉลี่ย ลักษณะความบกพรองของผลิต
ภัณฑ และคาความเชื่อถือไดนั้นสามารถนําไปประยุกตใชไดหลายอยางเชน นําไปเปนขอมูลใน
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การวางนโยบายการบริการและซอมบํารุง(Service and Maintenance)  กําหนดระยะเวลาการรับ
ประกันสินคา(Warranty Period)  หรืออาจนําไปพัฒนาวิธีการทดสอบเพื่อใหเหมาะสมกับไอซีชนิด
นั้น ๆ มากขึ้น เชนนําขอมูลมาพิจารณาเพื่อลดระยะเวลาการทดสอบอายุการใชงาน (Life Test)  
ซึ่งทําใหประหยัดคาใชจายและเพิ่มขีดความสามารถในการผลิตได 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 

การทดสอบอายุการใชงาน (Life Test) เดิมจะทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส  แรงดัน 5.5 โวลต  ระยะเวลาทดสอบ 168 ชั่วโมง ผลการทดสอบแทบจะไมพบความลม
เหลวของไอซีเลย   จากขอมูลที่ไดจากการศึกษาการประเมินอายุของไอซโีดยการทดสอบเรงนั้น
พบวาสามารถลดระยะเวลาการทดสอบลงได โดยเพิ่มระดับอุณหภูมิและแรงดัน  การเพิ่มระดับ
อุณหภูมินั้นจะสงผลกระทบตอไอซีนอยกวาการเพิ่มระดับแรงดัน   เนื่องจากการทดสอบที่ระดับ
อุณหภูมิสูง (165 - 180 องศาเซลเซียส) และระดับแรงดันต่ํา(5.5 - 6.5 โวลต) ผลการทดสอบไม
พบความลมเหลวของไอซี   สวนการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิสูง และระดับแรงดันสูง(มากกวา 7 
โวลต) จะเริ่มพบความลมเหลวของไอซี  ดังนั้นเงื่อนไขใหมที่ควรใชสําหรับการทดสอบอายุการใช
งาน (Life Test) นั้นควรมีระดับอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซยีส ระดับแรงดัน 6.0 - 6.5โวลต ซึ่งเปน
ระดับความเคนที่ไมมีผลกระทบกับกลุมตัวอยางสวนใหญ(Main Population)   และยังอาจทําให
ตรวจพบไอซีที่มีความบกพรอง ซึ่งเปนกลุมตัวอยางสวนนอย(Sub-Population) อีกดวย (ดูภาค
ผนวก ค.) 
 

การศึกษาการประเมินอายุของไอซีโดยการทดสอบเรงนี้เปนการศึกษาเพื่อเปน
แนวทางเบื้องตนเทานั้น   และเพื่อใหไดขอมูลที่ละเอียดมากขึ้นอาจจะทําการศึกษาเพิ่มเติมโดย
เพิ่มเงื่อนไขการทดสอบใหมากขึ้น  ส่ิงสําคัญที่ควรนํามาพิจารณาดวยคือการควบคุมกลุมตัวอยาง
ใหเปนล็อตเดียวกัน เพื่อลดความแตกตางที่เกิดจากการผลิตตางเวลา   
 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการทดสอบกับไอซีที่เปนเทคโนโลยีแบบ 
CMOS และการหอหุม(Packaging) แบบ TSOP(Thin Small Outline Package) ดังนั้นหากจะทํา
การทดสอบกับไอซีที่มีเทคโนโลยีการผลิตหรือมีการหอหุมแบบอื่น ๆ เชน BGA(Ball Grid Array) 
ควรตองทําการศึกษาถึงลักษณะการเกิดความลมเหลวของเทคโนโลยีการผลิตหรือการหอหุมแบบ
นั้น ๆ ดวย  เพราะไอซีแตละแบบจะมีลักษณะความลมเหลวแตกตางกัน 
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การลดระยะเวลาการทดสอบอายุการใชงาน (Life Test) 

เงื่อนไขเดิมที่ทําการทดสอบคือ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แรงดัน 5.5 
โวลต (แรงดันปกติ) ระยะเวลาทดสอบ 168 ชั่วโมง ผลการทดสอบแทบจะไมพบความลมเหลว
ของไอซีเลย  ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบที่ไดทําการทดสอบมาแลวนั้นพบวาควร
เพิ่มระดับอุณหภูมิเปน 160 องศาเซลเซียสและเพิ่มระดับแรงดันเปน 6.0 ถึง 6.5 โวลต  เนื่อง
จากเปนระดับความเคนที่ไมทําใหไอซีกลุมตัวอยางสวนใหญเกิดความลมเหลว นอกจากนี้ยัง
ทําใหตรวจพบไอซีที่มีความบกพรอง(Defect) ซ่ึงเปนกลุมตัวอยางสวนนอยอีกดวย    

การเพิ่มระดับความเคนทําใหระยะเวลาในการทดสอบสั้นลง  เปนการ
ประหยัดคาใชจาย  และลดตนทุนการผลิตลงได  โดยสามารถคํานวณระยะเวลาในการ
ทดสอบไดจากสมการตัวประกอบการเรง(Acceleration  Factor)  (ดูสมการที่ 2.64)  ดังนี้ 
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โดยที่  Tb2  คือ ระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนสูงกวา(Higher Stress) 
                                   Tb1  คือ ระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนต่ํากวา(Lower Stress)   
                                   V1   คือ ระดับแรงดันที่ต่ํากวา (Lower Voltage) 
                                   V2   คือ ระดับแรงดันที่สูงกวา (Higher Voltage) 
                                   T1   คือ ระดับอุณหภูมิที่ต่ํากวา (Lower Temperature) 
                                   T2   คือ ระดับอุณหภูมิที่สูงกวา (Higher Temperature) 
                                   B  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง T-NT 
                                   n  คือ  พารามิเตอรของแบบจําลอง T-NT 
 

จากการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุด(Maximum 
Likelihood Method)  จะไดคาพารามิเตอร B และ n  ดังนี้ 
 

3216.5111=B  
                                                           5701.3=n  



 129

แทนคาในสมการที่ (1)  โดยกําหนดระดับความเคนที่ต่ํากวา(Lower Stress)  
คือ อุณหภูมิ   150 องศาเซลเซียส แรงดัน 5.5 โวลต ระยะเวลาทดสอบ 168 ชั่วโมง( T1   V1 
และ  Tb1 ตามลําดับ) ผลการทดสอบที่ไดจะไมมีความลมเหลวเกิดขึ้น   สวนระดับความเคนที่
สูงกวานั้นอาจทําการทดสอบ 2 เงื่อนไข คือ  
 

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

สามารถคํานวณหาระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนสูงกวาไดโดยแทนคา
ในสมการที่ (1)   จะได                

Tb2 = 93.15  ชั่วโมง 
 

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

 สามารถคํานวณหาระยะเวลาทดสอบที่ระดับความเคนสูงกวาไดโดยแทนคา
ในสมการที่ (1)   จะได                

Tb2  =  70  ชั่วโมง 
 
ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาการลดระยะเวลาการทดสอบการทําใหเขาที่ (Burn-in Test) นั้น 
ควรทําการทดสอบเพิ่มเติมโดยทดสอบเทียบกับเงื่อนไขการทดสอบที่ทําใหไอซีเกิดความลม
เหลว  ซึ่งตองเปนลักษณะความลมเหลวที่เกี่ยวเนื่องกับความเร็วในการอานขอมูล(DB17)   
เนื่องจากคาพารามิเตอรตาง ๆ  นั้นทําการวิเคราะหโดยพิจารณาขอมูลจากลักษณะความลม
เหลวชนิดเดียว (Single Failure Mode)  และไอซีที่นํามาทดสอบนั้นควรเปนไอซีในล็อตเดียว
กัน   
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