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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее учебно-методическое пособие предназначено для 
магистрантов, обучающихся по направлению подготовки 210100 

«Электроника и наноэлектроника», магистерская программа 

«Твердотельная электроника». Целью изучения дисциплины явля-
ется освоение студентами методов оценки надежности изделий 

твердотельной электроники и анализа основных физи-

ко-химических процессов приводящих к отказам разрабатываемых 

изделий. 
В результате изучения дисциплины обучающиеся должны: 

знать: основные положения теории надежности изделий элек-

троники, основные физические принципы, положенные в основу 
того или иного метода, представление о современном состоянии 

методов испытаний изделий твердотельной электроники на на-

дежность; 

уметь: провести оценку надежности как отдельных элементов, 
так и радиоэлектронных систем; 

владеть: практические навыки по анализу причин отказов из-

делий твердотельной электроники. 
Учебно-методическое пособие содержит методические указа-

ния по решению задач, примеры заданий для самостоятельного 

решения, перечень вопросов к зачету по дисциплине «Физические 
основы надежности изделий твердотельной электроники». 
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2. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАДЕЖНОСТИ 

ИЗДЕЛИЙ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ» 
 

Целью изучения дисциплины является освоение студентами 

методов оценки надежности изделий твердотельной электроники и 
анализа основных физико-химических процессов приводящих к 

отказам разрабатываемых изделий. 

В соответствии с основной образовательной программой дис-

циплина «Физические основы надежности изделий твердотельной 
электроники» относится к дисциплинам по выбору профессио-

нального цикла (М2.В.ДВ.1.1). 

Изучение данной дисциплины базируется на знании следую-
щих дисциплин: физика конденсированного состояния, физика по-

лупроводников, материалы и элементы электронной техники, ма-

тематика. 

Основные положения дисциплины должны быть использованы 
в дальнейшем при изучении следующих дисциплин: проектирова-

ние и технология электронной компонентной базы, испытание и 

контроль изделий полупроводниковой светотехники. 

Изучение дисциплины направлено на формирование у ма-

гистрантов следующей профессиональной компетенции: 
– готовность осваивать принципы планирования и методы ав-

томатизации эксперимента на основе информацион-

но-измерительных комплексов как средства повышения точности и 

снижения затрат на его проведение, овладеть навыками измерений в 

реальном времени (ПК-18). 

В результате изучения дисциплины магистрант должен: 

знать: основные положения теории надежности изделий элек-

троники, основные физические принципы, положенные в основу 
того или иного метода, представление о современном состоянии 

методов испытаний изделий твердотельной электроники на на-

дежность; 
уметь: провести оценку надежности как отдельных элементов, 

так и радиоэлектронных систем; 

владеть: практические навыки по анализу причин отказов из-

делий твердотельной электроники. 
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Содержание разделов дисциплины: 

1. Основы теории надежности изделий электронной техники. 

Методы испытаний на надежность и методы расчетов надежности: 
Математическая теория надежности. Статистические методы 

оценки надежности. Стороны надежности: безотказность, работо-

способность, долговечность, сохраняемость, живучесть изделий. 
Виды надежности. Отказы. Количественные показатели надежно-

сти. Планирование испытаний. Выборочные и ускоренные испы-

тания. Испытания изделий на устойчивость к спецвоздействиям. 

Гарантийные обязательства поставщика изделий. Служба надеж-
ности в научно-исследовательских организациях и промышленных 

предприятиях. Расчет надежности отдельных изделий и систем. 

2. Физико-химические причины появления катастрофических 
отказов изделий твердотельной электроники: Виды отказов. Ос-

новные физико-химические процессы в изделиях твердотельной 

электроники, обуславливающие срок службы и работоспособность. 

3. Деградация электрических и оптических параметров изделий 
твердотельной электроники в процессе эксплуатации: Диффузия и 

электродиффузия в тонкопленочных и полупроводниковых струк-

турах. Дефекты: условия их образования, кластеризация и после-
дующая трансформация. Вклад дефектов в процессы деградации 

изделий. 

4. Микромеханика разрушения изделий твердотельной элек-
троники: Современные теории разрушения. Медленный рост тре-

щин. Механо-гидролитические механизмы разрушения материалов. 

Фрагментация структуры материалов в процессе разрушения. 

Способы повышения устойчивости изделий к разрушению. Меха-
нические напряжения в конструкционных элементах. 

5. Радиационная стойкость изделий твердотельной электрони-

ки: Основные виды радиационных воздействий и источники излу-
чений. Космические радиационные воздействия. Радиационные 

дефекты в конструкционных материалах. Методы испытаний из-

делий на радиационную устойчивость. Методы расчета радиаци-
онной стойкости. 

6. Проектирование и обеспечение высокой надежности полу-

проводниковых приборов и интегральных схем: Методы обеспе-

чения высокой надежности изделий твердотельной электроники. 
Прогнозирование надежности. Создание новых изделий. 
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3. ПОЛОЖЕНИЕ О РЕЙТИНГОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ОБУЧЕНИЯ 

 

Таблица 3.1. Балльные оценки для элементов контроля 

Элементы учебной деятельности Всего за семестр 

Посещение занятий 9 

Тестовый контроль 40 

Сданные практические задания 42 

Компонент своевременности 9 

Итого максимум за период: 100 

 

Таблица 3.2. Пересчет баллов в оценки за контрольные точки 

Баллы на дату контрольной точки Оценка 

 90 % от максимальной суммы баллов на дату КТ 5 

От 70% до 89% от максимальной суммы баллов на дату КТ 4 

От 60% до 69% от максимальной суммы баллов на дату КТ 3 

< 60 % от максимальной суммы баллов на дату КТ 2 

 

Таблица 3.3. Пересчет суммы баллов в традиционную и меж-

дународную оценку 

Оценка (ГОС) 
Итоговая сумма 

баллов 
Оценка (ECTS) 

5 (отлично) (зачтено) 90 – 100 А (отлично) 

4 (хорошо) (зачтено) 

85 – 89 В (очень хорошо) 

75 – 84 С (хорошо) 

70 – 74 
D (удовлетворительно) 

3 (удовлетворительно) 
(зачтено) 

65 – 69 

60 – 64 E (посредственно) 

2 (неудовлетворительно), 
(не зачтено) 

Ниже 60 баллов F (неудовлетворительно) 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

И ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

4.1. Законы распределения случайных величин, 

используемые в теории надежности 

 

Биноминальный закон распределения числа п появления 

события А в т независимых опытах (испытаниях). Если веро-

ятность появления события А в одном испытании равна р, вероят-

ность непоявления события А равна q = 1 – р; число независимых 
испытаний равно т, то вероятность появления п событий в испы-

таниях будет 

  
    

            
(4.1) 

где   
  – число сочетаний из m по п. 

Свойства биномиального распределения следующие: 

1) число событий п – целое положительное число; 
2) математическое ожидание числа событий равно тр; 

3) среднеквадратичное отклонение числа событий 

          . 
При увеличении числа испытаний биноминальное распреде-

ление приближается к нормальному со средним значением п / т и 

дисперсией         . 
Закон Пуассона. Вероятность числа n случайных событий за 

время t 

      
     

  
     

(4.2) 
где λ (среднее число событий в единицу времени) – интенсивность 

появления случайного события;    – среднее число событий за 

время t. 
Свойства распределения Пуассона следующие: 

1) математическое ожидание числа событий за время t равно   ; 

2) среднеквадратичное отклонение числа событий      . 
Характерный признак распределения Пуассона – равенство 

математического ожидания и дисперсии [используется для про-

верки степени соответствия исследуемого (опытного) рас-
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пределения с распределением Пуассона]. 

Распределение Пуассона получается из биноминального рас-

пределения, если число испытаний m неограниченно возрастает. 
Покажем это: 

  
  

                   

  
           

(4.3) 

Примем, что      – среднее число событий при m испыта-

ниях, равное n;       – вероятность событий в m испытаниях. 

Тогда                        ;           ; 

                                       
  . 

При таких допущениях формула (4.3) может быть преобразо-

вана следующим образом: 

  
  

     
 
 
      

 
 
              

  
          

  

 
     

  
   

 

 
 
   

 
  

  

        

        
 
  

  
    

(4.4) 
Вероятность получить n событий за время t 

      
     

  
     

(4.5) 

Экспоненциальный закон распределения случайной вели-

чины (рис. 4.1). Функция распределения 

            
(4.6) 

Плотность вероятности 

           
(4.7) 

Интенсивность (среднее число событий в единицу времени) 

  
    

      
       

Примечание: Числовые значения     даны в приложении 1. 
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Рисунок 4.1 – Распределения: а – экспоненциальное; 

б – γ-распределение; в – Вейбулла; г – нормальное; 

д – усеченное нормальное; е – Рэлея 

 
Когда х – время до возникновения отказа, вероятность того, что 

за время t возникает отказ,            , а            – 

плотность вероятности отказа в момент времени t. 
Вероятность того, что за время t отказа не возникнет, 
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(4.8) 

Дисперсия и среднеквадратическое отклонение времени работы 

до возникновения отказа соответственно 

            
       

 

 

 
 

  
 

(4.9) 

           
 

 
    

(4.10) 
Равенство среднеквадратичного отклонения среднему времени 

работы         – характерный признак экспоненциального рас-

пределения. 

Статистические материалы об отказах типовых элементов ра-
диоэлектронной аппаратуры свидетельствуют о том, что в основном 

время работы этих элементов для нормального периода эксплуата-

ции, т.е. до возникновения износовых отказов, подчиняется экспо-
ненциальному закону распределения. 

Признаком возникновения экспоненциального закона распре-

деления времени до отказа служит постоянство интенсивности от-

казов, что характерно для внезапных отказов на интервале времени, 
когда период приработки аппаратуры закончился, а период износа и 

старения еще не начинался, т.е. для нормальных условий эксплуа-

тации. Также постоянной становится интенсивность отказов слож-
ного изделия, если вызываются они отказами большого числа ком-

плектующих элементов, отказ каждого из которых приводит к от-

казу объекта. 
Этими обстоятельствами, а также тем, что предположение об 

экспоненциальном распределении времени до отказа изделия су-

щественно упрощает расчеты надежности, не вызывая существен-

ных погрешностей, объясняется широкое распространение экспо-
ненциального закона в инженерной практике. 

Таблица значений   для наиболее распространенных элементов 

АСУ дана в приложении 2. 

Нормальный закон распределения случайной величины 
(рис. 4.1). Для случайной величины времени отказа изделия t – 

функция распределения (вероятность того, что за время t возникает 
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отказ) – определяется формулой 

     
 

    
        

         
 

 

 

(4.11) 

Плотность вероятности отказа для t 

     
 

    
       

        

(4.12) 

где   и Т – параметры закона распределения (  – среднеквадрати-
ческое отклонение t относительно Т; Т – среднее значение t). 

Для удобства вычислений формула (4.11) приводится к виду 

              

где                          
 

 
 – функция Лапласа [чи-

словые значения      даны в приложении 3,           – 
нормированное отклонение t относительно Т]. 

Интенсивность отказов монотонно возрастает и после t = T 

начинает приближаться к асимптоте          . 

Монотонное возрастание      – характерный признак нор-

мального распределения. Нормальному распределению подчиня-

ется время появления износовых отказов. 

Биноминальный закон распределения, закон Пуассона, экспо-
ненциальный и нормальный законы принадлежат к наиболее рас-

пространенным в прикладной теории надежности. Экспоненци-

альный закон и нормальный образуют своеобразные крайние по-
ложения: первый (экспоненциальный) имеет резко выраженный 

ассиметричный характер f(t) и постоянное значение  ; второй 

(нормальный) – строго симметричный характер f(t) и монотонное 

возрастание  (t). Инженерная практика встречается со значительно 
большим числом случаев, чем перечисленные два крайних случая. 

Укажем лишь некоторые из таких промежуточных распределений. 

γ-Распределние случайной величины возникает тогда, когда 
имеет место своеобразное группирование числа случайных собы-

тий, например в том случае, если отказ изделия наступает тогда, 

когда в нем произойдет k отказов элементов, а отказы элементов – 
по экспоненциальному закону с интенсивностью λ0. Такая ситуация, 

например, возникает при резервировании изделий. Здесь время до 

отказа изделия подчиняется закону γ-распределения. 
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Плотность вероятности времени до отказа 

     
  
     

      
      

(4.13) 

где λ0 – интенсивность отказов элементов; k – число отказов эле-

ментов, приводящих к отказу изделия. 
Уравнение (4.13) может быть получено следующим образом. Из 

предположения о том, что имеет место пуассоновский закон отка-

зов, вероятность того, что число отказов n больше или равно k за 
время t, равна 

           
     

 

  
     

   

   

 

     
 

  
          

  
     

      
      

Интенсивность отказов 

     
    

    
 

  
      

   
   

    
 

(4.14) 
Средняя наработка до отказа 

       
(4.15) 

Вероятность безотказной работы изделия за время t 

           
     

 

  

   

   

 

При k = 1 γ-распределение совпадает с экспоненциальным 

распределением. При увеличении k γ-распределение приближается 

к нормальному распределению. 
γ-Распределение – частный случай χ-квадрат-распределения 

(χ
2
-распределения). 

χ
2
-Распределение возникает при некоторых условиях форми-

рования случайной величины. Например, если случайная величина t 

распределена по нормальному закону с параметрами Т = 0,   = 1, то 

   
  

  будет случайной величиной, распределенной по закону 

χ
2
-распределения. С параметрами распределения k = n. Параметр k в 

данном случае равен числу слагаемых. 



15 

Отношение удвоенного значения наработки на отказ к средней 

наработке, т.е. удвоенное число отказов, также подчиняется закону 

χ
2
-распределения. 

Формула для      / χ2
-распределения имеет сложный вид. Для 

практического использования χ
2
-распределения разработаны таб-

лицы. Извлечение из такой таблицы дано в приложении 4. Вид 

кривых χ
2
-распределения показан на рис. 4.2. 

 

 
Рисунок 4.2 – Графическое представление χ

2
-распределения 

(k – число степеней свободы) 

 
Из рис. 4.2 видно, что форма кривых зависит от значения па-

раметра k – числа степени свободы. Чем меньше k, тем более 

χ
2
-распределение становится несимметричным и совпадает при не-

которых значениях k с экспоненциальным; чем больше k, тем 

больше оно приближается к нормальному распределению. При k = 

30 его можно считать практически совпадающим с нормальным. 
Чтобы определить значение χ

2
, пользуясь таблицей 

χ
2
-распределения, необходимо знать число степеней свободы k и p – 

вероятность того, что χ
2
 будет больше найденного значения. На-

пример, при k = 3 и p = 0,9 значение χ
2
 = 0,584. 

Значения k определяют по определенным правилам. Например, 

если в качестве χ
2
 используется сумма квадратов    

  
 , тогда для 

плотности распределения χ
2
 числом степеней свободы k будет число 
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слагаемых n. 

Если в качестве χ
2
 используется           (где    – сум-

марная наработка изделия; n – суммарное число отказов), тогда 

числом степеней свободы для       будет удвоенное число отказов 
(k = 2n). 

Значение Р также выбирается по определенным правилам в 

каждом конкретном случае использования таблиц. Для случая, 

представленного на рис. 4.3, значение Р для нижнего предела РН 

определяется по формуле           ; для верхнего – по фор-

муле           , где γ – заданная доверительная вероятность. 

 

 
Рисунок 4.3 – Графическое представление доверительного интер-

вала случайной величины, распределенной по закону 

χ
2
-распределения: γ – доверительная вероятность; РН, РВ – вероят-

ности, определяющие границы доверительного интервала 

 

Распределение Вейбулла (рис. 4.1) – распределение, промежу-

точное между нормальным и экспоненциальным. Оно удобно для 
подбора наиболее подходящего выражения для опытного распре-

деления. 

Плотность вероятности времени до отказа по этому распреде-
лению 

         
        

 
 

(4.16) 

где    и   – параметры закона распределения. 
Вероятность отсутствия отказа за время t 

          
 
 

(4.17) 

Интенсивность отказов 
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(4.18) 

Если    , то функция распределения Вейбулла совпадает с 
экспоненциальным распределением, у которого     . Если 

   , интенсивность отказов – монотонно убывающая функция. 

Если    , интенсивность отказов – монотонно возрастающая 

функция. 
Распределение Вейбулла для времени до отказа изделия воз-

никает обычно тогда, когда имеют место отказы различной физи-

ческой природы (износ, старение, механические и электрические 
перегрузки). 

 

4.2. Примеры решения задач 
 

1. Определить вероятность того, что за время t = 5100 ч работы 

произойдет 0 – 3 отказа, если   = 0,025. 

Среднее число отказов за время t λt = 2,5. 

Из приложения I вероятность отсутствия отказов         
           . 

Вероятность одного отказа                     . 

Вероятность двух отказов         
  е  

  
           . 

Вероятность трех отказов         
  е  

  
           . 

 

2. Определить      для t = 100 ч, если      = 150 ч, Т = 500 ч. 

Нормированное отклонение t относительно Т равно   = - 2,6; 

     (см. приложение 3) равно 0,005. 
 
3. Допустим, что на испытания с фиксированным временем 

поставлена выбора из N изделий в форсированном режиме при 

температур t1ºC. За время tисп отказано r изделий. 
В результате предварительных исследований установлено, что 

в изделиях протекает m деградационных процессов с энергиями 

активации Ea1, Ea2, …, Eam, коэффициент вариации V01, V02, …, V0m и 

долями отказов, соответственно, p01, p02, …, p0m. 
Необходимо определить: 
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- точечную оценку скорости обобщения процесса деградации 

изделия α1 в испытательном режиме и коэффициент вариации V1; 

- средние скорости составных процессов деградации α1j в ре-
жиме испытаний; 

- коэффициент форсирования обобщенного процесса деграда-

ции Kф1; 
- точечную оценку средней скорости обобщенного процесса 

деградации изделия α0 в режиме применения и коэффициент ва-

риации V0; 

- средние скорости составных процессов деградации α1j в ре-
жиме применения. 

Исходные данные. На испытания по плану [NUT] поставлена 

выборка N=100 изделий при температуре t1=125ºC. За время испы-
таний tисп=500 ч отказало r=69 изделий. В результате предвари-

тельных исследований установлено, что в изделии протекает 3 ос-

новных деградационных процесса с характеристиками Eaj{0,3; 0,8; 

1,0}, V0j{0,88; 0,96; 0,66}, p0j{0,64; 0,13; 0,23}. Температура приме-
нения изделия равна t0=40ºC. 

Решение. 

1. Определяем абсолютные температуры полупроводниковых 
пластин для режимов применения T0 и испытаний T1: 

                                 
2. Определяем коэффициенты форсирования скоростей со-

ставных процессов деградации: 

                                        

3. Определяем доли составных процессов деградации в режиме 

испытаний: 

                              
4. Определяем коэффициент вариации обобщенного процесса 

деградации в режиме испытаний: 

        
5. Определяем эмпирическую вероятность отказа изделий в 

режиме испытаний 

              
6. Определяем значение части аргумента функции Лапласа 

диффузионного распределения путем решения уравнения относи-

тельно х: 
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По таблицам квантилей DN-распределения определяем х=1,125. 

7. Определяем среднюю скорость обобщенного процесса де-
градации в режиме испытаний по формуле 

   
 
                     

8. Определяем среднюю наработку до отказа изделия в режиме 

испытаний по формуле 

     
                 

9. Определяем средние скорости составных процессов дегра-

дации в режиме испытаний по формуле 

    
     

     
  

    
   

                    

                                      
10. Определяем средние наработки до отказа по составным 

процессам деградации в режиме испытаний (аналогично п. 8) 

                                                      
11. Определяем коэффициент форсирования обобщенного 

процесса деградации при переходе от режима применения к испы-

тательному режиму 

        

12. Определяем среднюю скорость обобщенного процесса де-
градации в режиме применения 

                
13. Определяем среднюю наработку до отказа изделия в режиме 

применения (аналогично п.8) 

              
14. Определяем коэффициент вариации обобщенного процесса 

деградации в режиме применения 

        
15. Определяем средние скорости составных процессов дегра-

дации в режиме применения 

                                    
                 

16. Определяем средние наработки до отказа по составным 

процессам деградации для режима применения (аналогично п. 8) 
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Выводы: При повышении температуры полупроводниковой 

пластины происходит перераспределение долей отказов по каждому 

из составляющих процессов деградации, в результате чего кажу-

щаяся энергия активации изделия в целом не является постоянной и 

зависит т приложенной термической нагрузки.  
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5. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

 

5.1. Законы распределения случайных величин 
 

В процессе оценки надежности, контроля и испытаний изделий 

микроэлектроники приходится иметь дело со случайными собы-
тиями. Так, например, время работы до отказа (время безотказной 

работы изделий микроэлектроники), поставленных на испытание, 

будет у каждого отказавшего изделия различно. В свою очередь, это 

приводит к тому, что за рассматриваемый конечный промежуток 
времени отказ каждого конкретного изделия может произойти или 

не произойти, то есть возникновение отказов в разные промежутки 

времени представляет собой случайное событие. 
Случайное событие – событие, которое может появиться или не 

появиться в результате данных испытаний. 

Вероятность случайного события – количественная характе-

ристика случайного события – теоретическая частота событий. 
Частота случайного события – статистическая вероятность 

события – отношение числа появления данного события к числу 

всех произведенных опытов. 
 

1. Определить вероятность того, что за время t = 100 ч про-

изойдет 0 – 3 отказа, если λ = 0,025 (закон Пуассона). 
2. Определить вероятность того, что за время t = 1000 ч про-

изойдет 0 – 5 отказа, если λ = 0,025 (закон Пуассона). 

3. Определить вероятность того, что за время t = 10000 ч про-

изойдет 0 – 3 отказа, если λ = 0,025 (закон Пуассона). 
4. Определить Q(t) для t = 100 ч, если σ(t) = 150 ч, Т = 500 ч 

(нормальный закон распределения). 

5. Определить Q(t) для t = 1000 ч, если σ(t) = 1500 ч, Т = 5000 ч 
(нормальный закон распределения). 

6. Определить Q(t) для t = 10000 ч, если σ(t) = 1500 ч, Т = 5000 ч 

(нормальный закон распределения). 
7. Из партии изделий объемом N = 250 берется каждый раз 

выборка объемом n = 3 (с последующим возвратом). Требуется 

найти вероятность того, что в выборке число дефектных изделий 

будет равно 0, 1, 2, 3, 4 (биномиальный закон). 
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8. Из партии изделий объемом N = 2500 берется каждый раз 

выборка объемом n = 10 (с последующим возвратом). Требуется 

найти вероятность того, что в выборке число дефектных изделий 
будет равно 0, 1, 2, 3, 4 (биномиальный закон). 

9. Из партии изделий объемом N = 500 берется каждый раз 

выборка объемом n = 5 (с последующим возвратом). Требуется 
найти вероятность того, что в выборке число дефектных изделий 

будет равно 0, 1, 2, 3, 4 (биномиальный закон). 

 

5.2. Показатели надежности изделий микроэлектроники 
 

Отказы изделий, как правило, принадлежат к категории слу-

чайных событий. Поэтому и показатели надежности принадлежат к 
категории показателей, которые используются для характеристики 

случайных величин и случайных событий. 

Показатели надежности могут быть определены математиче-

ским выражением, полученным из предварительно составленной 
математической модели. В этом случае будем пользоваться мате-

матическим определением показателей надежности. 

Показатели надежности могут определяться в результате об-
работки опытных данных. В этом случае используют статистиче-

ское определение показателя надежности. 

 
1. В выборке объемом n = 100 шт не обнаружено дефектных 

изделий. Требуется определить с двухсторонней достоверностью 

Р
*/

 = 0,9 число дефектных изделий в партии, из которой взята данная 

выборка (приложение 5). 
2. В выборке объемом n = 1000 шт не обнаружено дефектных 

изделий. Требуется определить с двухсторонней достоверностью 

Р
*/

 = 0,9 число дефектных изделий в партии, из которой взята данная 
выборка (приложение 5). 

3. В выборке объемом n = 500 шт не обнаружено дефектных 

изделий. Требуется определить с двухсторонней достоверностью 
Р

*/
= 0,9 число дефектных изделий в партии, из которой взята данная 

выборка (приложение 5). 

4. Определить продолжительность испытаний для изделий, 

обладающей средней наработкой до отказа, равной 1000 ч, если 
предполагаемая вероятность отказов равна 0,9 (приложение 5). 
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5. Определить продолжительность испытаний для изделий, 

обладающей средней наработкой до отказа, равной 5000 ч, если 

предполагаемая вероятность отказов равна 0,9 (приложение 5). 
6. Определить продолжительность испытаний для изделий, 

обладающей средней наработкой до отказа, равной 10000 ч, если 

предполагаемая вероятность отказов равна 0,95 (приложение 5). 
7. В выборке объемом n = 100 шт обнаружено 3 дефектных 

изделий. Требуется определить значение γ-процентов с достовер-

ностью Р* = 0,9 (приложение 5). 

8. В выборке объемом n = 1000 шт обнаружено 3 дефектных 
изделий. Требуется определить значение γ-процентов с достовер-

ностью Р* = 0,9 (приложение 5). 

9. В выборке объемом n = 500 шт обнаружено 3 дефектных 
изделий. Требуется определить значение γ-процентов с достовер-

ностью Р* = 0,9 (приложение 5). 

 

5.3. Методы планирования испытаний изделий микро-

электроники на надежность 

 

Основная задача испытаний изделий на надежность состоит в 
проверке соответствия изделий требованиям технических условий 

на надежность. При контроле изделий необходимо однозначно оп-

ределить такие данные, как объем выборки, время испытаний и 
приемочное (или браковочное) число, достаточные для получения 

информации о надежности всей партии. Совокупность этих данных 

составляет план контроля, для формирования которого пользуются, 

как правило, специальными программами, таблицами и графиками. 
При планировании испытаний учитываются либо только интересы 

заказчика, либо интересы поставщика и заказчика. План контроля 

должен позволять быстро оценивать надежность принимаемой 
партии с определенным риском заказчика (β) или поставщика (α). 

 

1. Задано Р1 = 0,9 на 500 ч при β = 0,1. Необходимо построить 
план контроля (приложение 6). 

2. Задано Р1 = 0,95 на 1000 ч при β = 0,1. Необходимо построить 

план контроля (приложение 6). 
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3. Задано Р2 = 0,98 (при α = 0,1) и Р2 = 0,9 (при β = 0,1) на 500 ч 

испытаний выборки из принимаемой партии изделий. Необходимо 

построить план контроля (приложение 6). 
4. Задано Р2 = 0,98 (при α = 0,1) и Р2 = 0,9 (при β = 0,1) на 1000 ч 

испытаний выборки из принимаемой партии изделий. Необходимо 

построить план контроля (приложение 6). 
5. Дано Р2 = 0,9 на 500 ч (то есть tг = 500 ч) и β = 0,1. Построить 

план контроля. 

6. Дано Р2 = 0,95 на 500 ч (то есть tг = 500 ч) и β = 0,1. Построить 

план контроля. 
7. Дано Р2 = 0,9 на время tу = 500 ч при β = 0,1, δ = 0,5, γ = 0. 

Требуется составить план контроля (приложение 6). 

8. Дано Р2 = 0,95 на время tу = 1000 ч при β = 0,1, δ = 0,5, γ = 0. 
Требуется составить план контроля (приложение 6). 

9. Дано Р2 = 0,99 на tг = 1000 ч (при β = 0,1). Контроль указан-

ного уровня надежности осуществляется один раз в квартал. Необ-

ходимо построить план контроля (приложение 6). 
10. Дано Р2 = 0,99 на tг = 500 ч (при β = 0,1). Контроль указан-

ного уровня надежности осуществляется один раз в квартал. Необ-

ходимо построить план контроля (приложение 6). 
11. Пусть приемочный уровень надежности Р2 = 0,9 на tг = 500 ч, 

β = 0,1. Необходимо графическим методом построить план кон-

троля. 
12. Пусть приемочный уровень надежности Р2 = 0,95 на 

tг = 500 ч, β = 0,1. Необходимо графическим методом построить 

план контроля. 

 

5.4. Ускоренные испытания на долговечность 

 

Известно, что повышение температуры и напряженности 
электрического поля ускоряет процесс старения интегральных схем 

(ИС). Роль механизмов отказов в этом процессе различна. Многие из 

них, в том числе и деградационные, связаны с физико-химическими 
реакциями. В зависимости от способа приложения нагрузки уско-

ренные испытания можно классифицировать следующим образом: 

– ускоренные испытания при фиксированной нагрузке; 

– ускоренные испытания при переменной нагрузке. 
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1. Необходимо определить температуру, при которой коэффи-

циент ускорения испытаний на долговечность кремниевой инте-

гральной схемы равен 10. Считать, что основным механизмом де-
градации схемы является диффузия кислорода в кристалл (прило-

жение 7). 

2. Необходимо определить температуру, при которой коэффи-
циент ускорения испытаний на долговечность кремниевой инте-

гральной схемы равен 20. Считать, что основным механизмом де-

градации схемы является самодиффузия кремния в кристалле. 

3. Необходимо определить температуру, при которой коэффи-
циент ускорения испытаний на долговечность кремниевой инте-

гральной схемы равен 30. Считать, что основным механизмом де-

градации схемы является диффузия алюминия в кристалл (прило-
жение 7). 

4. Определите коэффициент ускорения испытаний на долго-

вечность кремниевого полупроводникового выпрямительного дио-

да с номинальной мощностью рассеяния 1 Вт и тепловым сопро-
тивлением корпус–окружающая среда 20 °С/Вт. Ускоряющий фак-

тор – увеличение мощности рассеяния диода на 25%. Испытания 

проводятся при комнатной температуре. 
5. Определите коэффициент ускорения испытаний на долго-

вечность кремниевого полупроводникового выпрямительного дио-

да с номинальной мощностью рассеяния 1 Вт и тепловым сопро-
тивлением корпус–окружающая среда 20 °С/Вт. Ускоряющий фак-

тор – увеличение мощности рассеяния диода на 25%. Испытания 

проводятся при температуре +85 °С. 

6. Определите коэффициент ускорения испытаний на долго-
вечность кремниевого полупроводникового выпрямительного дио-

да с номинальной мощностью рассеяния 10 Вт и тепловым сопро-

тивлением корпус–окружающая среда 2 °С/Вт. Ускоряющий фактор 
– увеличение мощности рассеяния диода на 50%. Испытания про-

водятся при комнатной температуре. 

7. Рассчитайте коэффициент ускорения испытаний на долго-
вечность для полевого транзистора при температуре испытаний 

150 °С. 

8. Рассчитайте коэффициент ускорения испытаний на долго-

вечность для полевого транзистора при температуре испытаний 
85 °С. 
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9. Рассчитайте коэффициент ускорения испытаний на долго-

вечность для выпрямительного диода при температуре испытаний 

150 °С. 
 

5.5. Прогнозирование надежности изделий микроэлектро-

ники 
 

Расчет надежности – расчет, в результате которого получаются 

количественные значения показателей надежности исследуемого 

объекта. Расчеты надежности приобрели весьма широкое распро-
странение в инженерной практике. Существуют многочисленные 

методы расчета, которые можно осуществлять на стадиях проек-

тирования и эксплуатации. Математические основы расчета и про-
гнозирования остаются общими для этих стадий, однако конкрет-

ные методики и алгоритмы различны. На стадии проектирования 

исходными данными являются предполагаемые характеристики, 

рабочие режимы и условия эксплуатации изделия. На стадии про-
изводства исходными данными являются допуски на параметры 

качества, корреляционные связи между технологическими пара-

метрами и параметрами готовых изделий, требования по произ-
водственной надежности готовой продукции. Наиболее простыми 

методами оценки надежности являются методы, заложенные в со-

ответствующих нормативных документах отечественной и зару-
бежной разработки. 

 

1. С использованием MIL-HDBK-217 рассчитать интенсивность 

отказов цифровой интегральной схемы общего применения. 
2. С использованием MIL-HDBK-217 рассчитать интенсивность 

отказов операционного усилителя интегральной схемы общего 

применения. 
3. С использованием MIL-HDBK-217 рассчитать интенсивность 

отказов гибридной интегральной схемы общего применения. 

4. Определить коэффициент готовности изделия Кг, среднюю 
наработку на отказ Т0 и среднее время восстановления Тв изделия с 

постоянным нагруженным резервированием, если Т01=Т02=100 ч; 

Тв1=Тв2=0,5 ч. 

5. Определить коэффициент готовности изделия Кг, среднюю 
наработку на отказ Т0 и среднее время восстановления Тв изделия с 
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постоянным нагруженным резервированием, если Т01=Т02=200 ч; 

Тв1=Тв2=1 ч. 

6. Определить коэффициент готовности изделия Кг, среднюю 
наработку на отказ Т0 и среднее время восстановления Тв изделия с 

постоянным нагруженным резервированием, если Т01=Т02=500 ч; 

Тв1=Тв2=0,5 ч. 
 

5.6. Процессы деградации элементов изделий микроэлек-

троники 

 
Основным источником полных отказов интегральных схем 

является нарушение электрической цепи. Большую опасность для 

тонкопленочных проводников интегральных схем представляют 
процессы коррозии, образования интерметаллических соединений и 

электромиграции. Явление электромиграции или электродиффузии 

заключается в том, что в металлических проводниках в опреде-

ленных условиях при прохождении постоянного тока большой 
плотности наблюдается перенос материала проводника из района 

отрицательного контакта к положительному. Конечным результа-

том процесса может быть значительное уменьшение сечения про-
водника в области отрицательного контакта вплоть до наступления 

разрыва пленки. Процессы электромиграции зависят от размера 

зерна, так для мелкозернистых пленок алюминия ΔЕа=0,48 эВ, а для 
крупнозернистых 0,84 эВ, для пленок из золота ΔЕа=1,8 эВ. 

 

1. Рассчитать среднюю наработку на отказ из-за обрыва ме-

таллизации, вызванной электродиффузией для круп-
но-структурного алюминиевого проводника толщиной 1 мкм, ши-

риной 100 мкм, через который протекает ток 10 А. Коэффициент 

формы К и показатель степени равны 1. Температура 325 К. 
2. Рассчитать среднюю наработку на отказ из-за обрыва ме-

таллизации, вызванной электродиффузией для круп-

но-структурного алюминиевого проводника толщиной 1 мкм, ши-
риной 50 мкм, через который протекает ток 5 А. Коэффициент 

формы К и показатель степени равны 1. Температура 325 К. 

3. Рассчитать среднюю наработку на отказ из-за обрыва ме-

таллизации, вызванной электродиффузией для золотого проводника 
толщиной 1 мкм, шириной 10 мкм, через который протекает ток 1 А. 
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Температура изделия 325 К. Коэффициент формы К и показатель 

степени равны 1. 

4. Рассчитать среднюю наработку на отказ из-за обрыва ме-
таллизации, вызванной электродиффузией для алюминиевого про-

водника толщиной 1 мкм, шириной 50 мкм, через который проте-

кает ток 1 А. Температура изделия 375 К. Коэффициент формы К и 
показатель степени равны 1. 

5. Определить скорость электромиграции алюминиевого про-

водника сечением 10х500 мкм и длиной 3000 мкм в мощном вы-

прямительном диоде при токе 10 А и температуре 373 К. 
6. Определить скорость электромиграции алюминиевого про-

водника сечением 5х500 мкм и длиной 5000 мкм в мощном вы-

прямительном диоде при токе 25 А и температуре 373 К. 
 

5.7. Методы расчета надежности устройств микроэлектро-

ники 

 
Для расчета надежности устройства необходимо предвари-

тельно разработать (составить) функциональную в отношении на-

дежности схему изделия – схему из элементов расчета надежности, 
которая отражала бы выполнение заданной основной функции. В 

основу построения такой схемы могут быть положены принципи-

альная электрическая схема, где элементы схемы заменяются эле-
ментами расчета надежности. Причем соединения между элемен-

тами расчета должны соответствовать нормальному функциониро-

ванию изделия с учетом вида отказов. В общем случае различают 

последовательное, параллельное и последовательно-параллельное 
соединение элементов в функционально-надежностной схеме. При 

последовательном и параллельном соединении элементов в схеме, 

если отказы элементов независимы друг от друга, вероятность без-
отказной работы изделия будет равна произведению вероятностей 

безотказной работы его элементов. 

 
1. Микроэлектронное изделие содержит 500 кремниевых циф-

ровых интегральных схем, 100 керамических конденсаторов, 10 

электролитических конденсаторов, 100 резисторов. Рассчитайте 

интенсивность отказов изделия для гамма-процентного ресурса 0,8. 
2. Микроэлектронное изделие содержит 500 кремниевых циф-



29 

ровых интегральных схем, 100 керамических конденсаторов, 10 

электролитических конденсаторов, 100 резисторов. Рассчитайте 

интенсивность отказов изделия для гамма-процентного ресурса 0,9. 
3. Микроэлектронное изделие содержит 500 кремниевых циф-

ровых интегральных схем, 100 керамических конденсаторов, 10 

электролитических конденсаторов, 100 резисторов. Рассчитайте 
интенсивность отказов изделия для гамма-процентного ресурса 

0,95. 

4. Микроэлектронное изделие содержит 300 кремниевых циф-

ровых интегральных схем, 70 керамических конденсаторов, 10 
электролитических конденсаторов, 70 резисторов. Рассчитайте ин-

тенсивность отказов изделия для гамма-процентного ресурса 0,8. 

5. Микроэлектронное изделие содержит 300 кремниевых циф-
ровых интегральных схем, 70 керамических конденсаторов, 10 

электролитических конденсаторов, 70 резисторов. Рассчитайте ин-

тенсивность отказов изделия для гамма-процентного ресурса 0,9. 

6. Микроэлектронное изделие содержит 300 кремниевых циф-
ровых интегральных схем, 70 керамических конденсаторов, 10 

электролитических конденсаторов, 70 резисторов. Рассчитайте ин-

тенсивность отказов изделия для гамма-процентного ресурса 0,95. 
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6. ВАРИАНТЫ РАСЧЕТНОГО ЗАДАНИЯ 

 

6.1. Расчетное задание 
 

По структурной схеме надежности технической системы в со-

ответствии с вариантом задания, требуемому значению вероятности 
безотказной работы системы γ и значениям интенсивностей отказов 

ее элементов γ (табл. 6.1) требуется: 

1. Построить график изменения вероятности безотказной ра-
боты системы от времени наработки в диапазоне снижения веро-
ятности до уровня 0,1 – 0,2. 

2. Определить γ-процентную наработку технической системы. 

3. Обеспечить увеличение γ-процентной наработки не менее, 
чем в 1,5 раза за счет: 

а) повышения надежности элементов; 

б) структурного резервирования элементов системы. 

Все элементы системы работают в режиме нормальной экс-
плуатации (простейший поток отказов). Резервирование отдельных 

элементов или групп элементов осуществляется идентичными по 

надежности резервными элементами или группами элементов. Пе-
реключатели при резервировании считаются идеальными. 

На схемах обведенные пунктиром m элементов являются 

функционально необходимыми из n параллельных ветвей. 
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Вариант 2 
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Вариант 4 

 
 

Вариант 5 
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Вариант 7 

 
 

Вариант 8 

 
 

Вариант 9 
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Таблица 6.1 – Численные значения параметров к заданию 

 

№ 
вар. 

, 
% 

Интенсивность отказов элементов,   ,
610x 1/ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 90 0,1 1,0 0,5 1,0 0,1 

2 95 0,2 0,5 1,0 0,1 

3 80 0,1 1,0 2,0 1,0 5,0 0,2 

4 70 0,05 1,0 0,5 0,2 0,02 

5 50 0,01   0,5 1,0 

6 75 0,01   0,05 0,1 - 

7 65 0,05 0,5 0,05 0,005 0,1 0,2 0,1 - 

8 85 0,1 0,5 0,2 0,01 0,5 0,1 - 

9 60 0,03 0,5 0,2 1,0 0,03 0,1 - 

10 50 0,1 0,5 1,0 0,5 1,0 0,1 - 

 

 



35 

6.2. Пример расчета надежности 

 

Структурная схема надежности приведена па рис 6.1. Значения 

интенсивности отказов элементов даны в 10
6
1/ч. 

 

 
Рисунок 6.1 – Исходная схема системы 
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1. В исходной схеме элементы 2 и 3 образуют параллельное 

соединение. Заменяем их квазиэлементом А. Учитывая, что  

pp 32  , получим: 

2
2

2
232

)1(111 pqqqpА     (6.1) 

2. Элементы 4 и 5 также образуют параллельное соединение, 

заменив которое элементом В и учитывая, что ppp 754  : 

pqqqp АВ .
2
254

11      (6.2) 

3. Элементы 6 и 7 в исходной схеме соединены последова-

тельно. Заменяем их элементом С, для которого при pp 76   полу-

чим: 

ppppС
2
676        (6.3) 

4. Элементы 8 и 9 образуют параллельное соединение. Заме-
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няем их элементом D, для которого при pp 98   получим: 

2
8

2
898

)1(111 pqqqpD     (6.4) 

5. Элементы 10 и 11 с параллельным соединением заменяем 

элементом Е, причем так как ppp 81110  , то 

ppqqqp DА  2
10

2
101110

)1(111   (6.5) 

6. Элементы 12, 13, 14 и 15 образуют соединение "2 из 4", ко-

торое заменяем элементом F. Так как pppp 15141312  , то для 

определения вероятности безотказной работы элемента F можно 

воспользоваться  комбинаторным методом: 
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(6.6) 

7. Преобразованная схема изображена на рис. 6.2. 

 

 
Рисунок 6.2 – Преобразованная схема 

 

8. Элементы A, B, C, D и E образуют (рис. 6.2) мостиковую 
схему, которую можно заменить квазиэлементом G. Для расчета 

вероятности безотказной работы воспользуемся методом разложе-

ния относительно особого элемента, в качестве которого выберем 

элемент С. 
Тогда  

 )1(pppp CGCG
)0( ppq CCC ,   (6.7) 

где )1( CG pp  - вероятность безотказной работы мостиковой 

схемы при абсолютно надежном элементе С (рис. 6.3, а), 

)0( CG pp  - вероятность безотказной работы мостиковой схемы 

при отказавшем элементе С (рис. 6.3, б). 

А 

C 

D 

В E 

F 1 
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а     б 

Рисунок 6.3 – Преобразования мостиковой схемы при абсо-

лютно надежном (а) и отказавшем (б) элементе С 

 

Учитывая, что AB pp  , получим 
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        (6.8.) 

9. После преобразований схема изображена на рис. 6.4. 
 

 
Рисунок 6.4 – Преобразованная схема 

 

10. В преобразованной схеме (рис. 6.4.) элементы 1, G и F об-

разуют последовательное соединение. Тогда вероятность безот-
казной работы всей системы 

FG pppP 1       (6.9.) 

11. Так как по условию все элементы системы работают в пе-

риоде нормальной эксплуатации, то вероятность безотказной ра-
боты элементов с 1 по 15 (рис. 6.1.) подчиняется экспоненциальному 

закону: 

ip exp(- ti )      (6.10) 

12. Результаты расчетов вероятностей безотказной работы 
элементов 1 – 15 исходной схемы по формуле (6.10) для наработки 

до 3·10
6
 ч представлены в табл. 6.2. 

G 1 F 
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D А А 
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Таблица 6.2 – Расчет вероятности безотказной работы 

Эле-

мент  1,10
6
 ч

-1

 
Наработка  t, х 10

6
ч 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 1,9 2,85 

1 

2-5 

6,7 

8-11 
12-15 

0,001 

0,1 

0,001 

0,2 
0,5 

0,9995 

0,9512 

0,9995 

0,9048 
0,7788 

0,9990 

0,9048 

0,9900 

0,8187 
0,6065 

0,9985 

0,8607 

0,9851 

0,7408 
0,4724 

0,9980 

0,8187 

0,9802 

0,6703 
0,3679 

0,9975 

0,7788 

0,9753 

0,6065 
0,2865 

0,9970 

0,7408 

0.9704 

0.5488 
0,2231 

0,9981 

0,8270 

0,9812 

0,6839 
0,3867 

0,9972 

0,7520 

0,9719 

0,5655 
0,2405 

A, B 

C 
D, E 

F 

G 

- 

- 
- 

- 

- 

0,9976 

0,9900 
0,9909 

0,9639 

0,9924 

0,9909 

0,9801 
0,9671 

0,8282 

0,9888 

0,9806 

0,9704 
0,9328 

0,6450 

0,9863 

0,9671 

0,9608 
0,8913 

0,4687 

0,9820 

0,9511 

0,9512 
0,8452 

0,3245 

0,9732 

0,9328 

0,9417 
0,7964 

0,2172 

0,9583 

0,9701 

0,9628 
0,9001 

0,5017 

0,9832 

0,9385 

0,9446 
0,8112 

0,2458 

0,9594 

P - 0,9561 0,8181 0,6352 0,4593 0,3150 0,2075 0,4923 0,2352 

12′-15′ 0,322 0,8513 0,7143 0,6169 0,5252 0,4471 0,3806 0,5424 0,3994 

F′ - 0,9883 0,9270 0,8397 0,7243 0,6043 0,4910 0,7483 0,5238 

P′ - 0,9803 0,9157 0,8270 0,7098 0,5866 0,4691 0,7343 0,5011 

16-18 0,5 0,7788 0,6065 0,4724 0,3679 0,2865 0,2231 0,3867 0,2405 

F" - 0,9993 0,9828 0,9173 0,7954 0,6413 0,4858 0,8233 0,5310 

P" - 0,9912 0,9708 0,9034 0,7795 0,6226 0,4641 0,8079 0,5081 
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13. Результаты расчетов вероятностей безотказной работы 

квазиэлементов А, В, С, D, Е, F и G по формулам (6.1) – (6.6) и (6.8) 

также представлены в табл. 6.2. 
14. На рис. 6.5 представлен график зависимости вероятности 

безотказной работы системы Р от времени (наработки) t. 

 

 
Рисунок 6.5 – Изменение вероятности безотказной работы исходной 
системы (Р), системы с повышенной надежностью (Р′) и системы со 

структурным резервированием элементов (Р") 

 

15. По графику (рис. 6.5, кривая Р) находим для γ= 50% (Р   = 

0,5) γ-процентную наработку системы Тγ =1,9·10
6
 ч. 

16. Проверочный расчет при t = 1,9·10
6
 ч показывает (табл. 

6.2), что Pγ = 0,4923 ≈ 0,5. 

17. По условиям задания повышенная γ - процентная наработка 

системы '
T =1,5·T   = 1,5·1,9·10

6
 = 2,85·10

6
 ч. 

18. Расчет показывает (табл. 6.2), что при t = 2,8510
6
 ч для 

элементов преобразованной схемы (рис. 6.4) p1 = 0,9972, pG = 0,9594 

и pF = 0,2458. Следовательно, из трех последовательно соединенных 

элементов минимальное значение вероятности безотказной работы 
имеет элемент F (система “2 из 4” в исходной схеме (рис. 6.1)) и 

именно увеличение его надежности даст максимальное увеличение 

надежности системы в целом. 
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19. Для того, чтобы при '
T = 2,8510

6
 ч система в целом имела 

вероятность безотказной работы Р =0,5, необходимо, чтобы эле-
мент F имел вероятность безотказной работы (см. формулу (6.9)) 

5226.0
9594.09972.0

5.0

1





G

F
pp

p
p


   (6.11) 

При этом значении элемент F останется самым ненадежным в 

схеме (рис. 6.4) и рассуждения в п. 18 остаются верными. 
Очевидно, значение Р, полученное по формуле (6.11), является 

минимальным для выполнения условия увеличения наработки не 

менее, чем в 1,5 раза, при более высоких значениях pF увеличение 

надежности системы будет большим. 
20. Для определения минимально необходимой вероятности 

безотказной работы элементов 12 – 15 (рис. 6.1) необходимо решить 

уравнение (6.6) относительно p12 при pF=0,5226. Однако, т.к. ана-
литическое выражение этого уравнения связано с определенными 

трудностями, более целесообразно использовать графоаналитиче-

ский метод. Для этого по данным табл. 6.2 строим график зависи-
мости pF =f. 

 

 
Рисунок 6.6 – Зависимость вероятности безотказной работы сис-

темы «2 из 4» от вероятности безотказной работы ее элементов 
 

21. По графику при pF = 0,5226 находим p120,4. 
22. Т.к. по условиям задания все элементы работают в периоде 

нормальной эксплуатации и подчиняются экспоненциальному за-



41 

кону (6.10), то для элементов 12 – 15 при t=2,8510
6
 находим 

.10322.0
1085.2

4.0lnln 16

6

12'
15

'
14

'
13

'
12




 ч
t

p
  (6.12) 

23. Таким образом, для увеличения  - процентной наработки 
системы необходимо увеличить надежность элементов 12, 13, 14 и 

15 и снизить интенсивность их отказов с 0,5 до 0,32210
-6
 ч

-1
, т.е. в 

1,55 раза. 
24. Результаты расчетов для системы с увеличенной надежно-

стью элементов 12, 13, 14 и 15 приведены в табл. 6.2. Там же при-

ведены расчетные значения вероятности безотказной работы сис-

темы “2 из 4” F` и системы в целом Р`. При t=2,8510
6
 ч вероятность 

безотказной работы системы Р`=0,5011≈0,5, что соответствует ус-
ловиям задания. График приведен на рис. 6.5. 

25. Для второго способа увеличения вероятности безотказной 

работы системы - структурного резервирования - по тем же сооб-
ражениям (см. п. 18) также выбираем элемент F, вероятность без-

отказной работы которого после резервирования должна быть не 

ниже "
Fp 0,5226 (см. формулу (6.11)). 

26. Для элемента F - системы "2 из 4" - резервирование означает 

увеличение общего числа элементов схемы, что невозможно, т.к. 

число элементов должно быть целым и функция pf =f(n) дискретна. 

27. Для повышения надежности системы «2 из 4» добавляем к 
ней элементы, идентичные по надежности исходным элементам 12 – 

15, до тех пор, пока вероятность безотказной работы квазиэлемента 

F не достигнет заданного значения. 
Для расчета воспользуемся комбинаторным методом: 

- добавляем элемент 16, получаем систему ''2 из 5": 

;5226,06528,0)1(5)1(

)1()1()1(

4
1212

5
12

4
1212

1
5

5
12

0
5

5
1212

0
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ppCpCppCq kk
i

k

k
F

 

(6.13) 

3472,06528,011  FF qp     (6.14) 

- добавляем элемент 17, получаем систему "2 из 6": 
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;5566,0)1(6)1(
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k

k
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(6.15) 

4434,05566,011  FF qp <0,5226   (6.16) 

- добавляем элемент 18, получаем  систему «2 из 7»: 

;4689,0)1(7)1(

)1()1()1(

6
1212

7
12

6
1212

1
7

7
12

0
7

7
1212

0
7



 



ppp

ppCpCppCq kk
i

k

k
F  

(6.17) 

5311,04689,011  FF qp > 0.5226.   (6.18) 

28. Таким образом для повышения надежности до требуемого 

уровня необходимо в исходной схеме (рис. 6.1) систему «2 из 4» 
достроить элементами 16, 17 и 18 до системы «2 из 7» (рис. 6.7). 

Результаты расчетов вероятностей безотказной работы системы «2 

из 7» F” и системы в целом Р” представлены в табл. 6.2. 
 

 
Рисунок 6.7 – Структурная схема системы 

после структурного резервирования 
 

29. Расчеты показывают, что при t=2,85·10 6 ч Р”=0,5081>0,5, 
что соответствует условию задания. 

30. На рис. 6.5 нанесены кривые зависимостей вероятности 

безотказной работы системы после повышения надежности эле-
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ментов 12 – 15 (кривая Р`) и после структурного резервирования 

(кривая Р”). 

Выводы: 
1. На рис. 6.5 представлена зависимость, вероятности безот-

казной работы системы (кривая Р). Из графика видно, что 50% - 

наработка исходной системы составляет 1,9·10
6
 ч. 

2. Для повышения надежности и увеличении 50% - наработки 

системы в 1,5 раза (до 2,85-10
6
 ч) предложены два способа: 

а) повышение: надежности элементов 12, 13, 14 и 15 и умень-

шение их отказов с 0,5 до 0,322·10
-6

 ч
-1

; 
б) нагруженное резервирование основных элементов 12, 13, 14, 

15 идентичными по надежности резервными элементами 16, 17 и 18 

(рис. 6.7). 
3. Анализ зависимостей вероятности безотказной работы сис-

темы от времени (наработки) (рис. 6.5) показывает, что второй 

способ повышения надежности системы (структурное резервиро-

вание) предпочтительнее первого. 
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7. ВАРИАНТЫ ВОПРОСОВ К ЗАЧЕТУ 

 

1. Прикладные вопросы надежности изделий твердотельной 
электроники. 

2. Математическая теория надежности. 

3. Статистические методы оценки надежности. 
4. Стороны надежности: безотказность, работоспособность, 

долговечность, сохраняемость, живучесть изделий. 

5. Виды надежности. Отказы. 

6. Количественные показатели надежности. 
7. Методы испытаний на надежность. 

8. Планирование испытаний. 

9. Выборочные и ускоренные испытания. 
10. Испытания изделий на устойчивость к спецвоздействиям. 

11. Гарантийные обязательства поставщика изделий. 

12. Служба надежности в научно-исследовательских органи-

зациях и промышленных предприятиях. 
13. Расчет надежности отдельных изделий и систем. 

14. Деградация изделий твердотельной электроники в процессе 

эксплуатации и испытаний. 
15. Радиационная стойкость изделий. 

16. Основные виды радиационных воздействий и источники 

излучений. 
17. Космические радиационные воздействия. 

18. Радиационные дефекты в конструкционных материалах. 

19. Методы испытаний изделий на радиационную устойчи-

вость. 
20. Методы расчета радиационной стойкости. 

21. Методы обеспечения высокой надежности изделий твер-

дотельной электроники. 
22. Прогнозирование надежности. 
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Приложение 1 

 

Функция     
 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 1,000 0,999 0,998 0,997 0,996 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 

0,0 1,000 0,990 0,980 0,970 0,961 0,951 0,942 0,932 0,923 0,914 

0,1 0,905 0,896 0,887 0,878 0,869 0,861 0,852 0,844 0,835 0,827 

0,2 0,819 0,811 0,802 0,795 0,787 0,779 0,771 0,763 0,756 0,748 

0,3 0,741 0,733 0,726 0,719 0,712 0,705 0,698 0,691 0,684 0,677 

0,4 0,670 0,664 0,657 0,651 0,644 0,638 0,631 0,625 0,619 0,613 

0,5 0,606 0,600 0,594 0,589 0,583 0,577 0,571 0,566 0,560 0,554 

0,6 0,540 0,543 0,538 0,533 0,527 0,522 0,517 0,512 0,507 0,502 

0,7 0,497 0,492 0,487 0,482 0,477 0,472 0,468 0,463 0,458 0,454 

0,8 0,449 0,445 0,440 0,436 0,432 0,427 0,423 0,419 0,415 0,411 

0,9 0,407 0,403 0,398 0,395 0,391 0,387 0,383 0,379 0,375 0,372 

1, 0,368 0,333 0,301 0,273 0,247 0,223 0,202 0,183 0,165 0,150 

2, 0,135 0,122 0,111 0,100 0,091 0,082 0,074 0,067 0,061 0,055 

3, 0,050 0,045 0,041 0,037 0,033 0,030 0,027 0,025 0,022 0,020 

4, 0,018 0,017 0,015 0,014 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,007 

5, 0,0067 0,0061 0,0058 0,0055 0,0045 0,0041 0,0037 0,0033 0,0030 0,0027 

6, 0,0025 0,0022 0,0020 0,0018 0,0017 0,0015 0,0014 0,0012 0,0011 0,0010 
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Приложение 2 

 

Среднее значение интенсивностей отказов 
 

Элементы и устройства λ·10
6
, 1/ч 

Диоды германиевые 0,30 

Диоды кремниевые 0,20 

Индикаторы 0,02 

Соединения пайкой 0,004 

Магнитные усилители 0,15 

Электрические счетчики 1,37 

Серводвигатели 0,23 

Шаговые двигатели 0,37 

Потенциометры проволочные 1,40 

Реле (с якорем) 0,3 / контакт 

Сопротивления угольные 0,045 

Сопротивления проволочные 0,060 

Конденсаторы керамические 0,10 

Микровыключатели 0,25 / цикл 

Пакетные выключатели 0,175 / цикл 

Транзисторы германиевые 0,30 

Триггер на полупроводниковых приборах 53,0 

Триггер на интегральных схемах 0,10 

Полусумматор на полупроводниковых приборах 39 

Полусумматор на интегральных схемах 0,85 

Интегральные схемы гибридные 0,10 

Специализированная вычислительная машина 

космического корабля, содержащая 13 000 инте-

гральных схем 

40 

Аппаратура наведения ракетного комплекса 286 

Командно-измерительный комплекс ракетного 

комплекса 

250 
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Приложение 3 

 

Значение нормальной функции распределения 
 

              

     
 

   
      

  

 
   

 

 

 

 

u F (t) u F (t) u F (t) 

-0,00 0,500 -1,60 0,055 0,80 0,788 

-0,10 0,460 -1,70 0,044 0,90 0,816 

-0,20 0,420 -1,80 0,036 1,00 0,841 

-0,30 0,382 -2,00 0,023 1,20 0,885 

-0,40 0,344 -2,20 0,014 1,30 0,903 

-0,50 0,308 -2,40 0,008 1,40 0,919 

-0,60 0,274 -2,60 0,005 1,50 0,933 

-0,70 0,242 -2,80 0,003 1,60 0,945 

-0,80 0,212 -3,00 0,001 1,70 0,955 

-0,90 0,184 0,10 0,540 1,80 0,964 

-1,00 0,159 0,20 0,579 2,00 0,977 

-1,10 0,136 0,30 0,618 2,20 0,986 

-1,20 0,115 0,40 0,655 2,40 0,9918 

-1,30 0,097 0,50 0,691 2,60 0,995 

-1,40 0,080 0,60 0,726 2,80 0,997 

-1,50 0,067 0,70 0,758 3,00 0,999 
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Приложение 4 

 

Значения χ
2
 зависимости от k и α 

 

k 
α 

0,99 0,95 0,90 0,80 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 

1 0,000 0,004 0,016 0,064 0,455 1,074 1,642 2,71 3,84 

2 0,020 0,103 0,211 0,446 1,386 2,41 3,22 4,60 5,99 

3 0,115 0,352 0,584 1,005 2,37 3,66 4,64 6,25 7,82 

4 0,297 0,711 1,064 1,649 2,36 4,88 5,99 7,78 9,49 

5 0,554 1,145 1,610 2,34 4,35 6,06 7,29 9,24 11,07 

6 0,872 1,635 2,20 3,07 5,35 7,23 8,56 10,64 12,59 

7 1,239 2,17 2,83 3,82 6,35 8,38 9,80 12,02 14,07 

8 1,646 2,73 3,49 4,59 7,24 9,52 11,03 13,36 15,51 

9 2,09 3,32 4,17 5,38 8,34 10,66 12,24 14,68 16,92 

10 2,56 3,94 4,86 6,16 9,34 11,78 13,44 15,99 18,31 

15 5,23 7,26 8,55 10,3 14,3 17,3 19,3 22,3 25,0 

20 8,26 10,9 12,4 14,6 19,3 22,8 25,0 28,4 31,4 

30 15,0 18,5 20,6 23,4 29,3 33,5 36,3 40,3 43,8 

40 22,2 26,5 29,1 32,3 39,3 44,2 47,3 52,0 55,8 

42 23,7 28,1 30,8 34,2 41,3 46,3 49,5 54,1 58,1 

44 25,1 29,8 35,5 36,0 43,3 48,4 51,6 56,4 60,5 

50 29,7 34,8 37,7 41,4 49,3 54,7 58,2 63,2 67,5 
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Приложение 5 

 

Значение коэффициентов KН и KВ для двусторонней P
*/

 досто-

верности и KВ для односторонней P
*
 достоверности 

 

q 
KН KВ 

P
*/

 = 0,9 P
*/
 = 0,95 P

*/
 = 0,9 P

*/
 = 0,95 P

*
 = 0,9 P

*
 = 0,95 

0 0,000 0,000 3,00 3,69 2,30 3,00 

1 0,0613 0,0253 4,74 5,57 3,90 4,74 

2 0,355 0,242 6,30 7,22 5,30 6,30 

3 0,818 0,609 7,75 8,77 6,70 7,75 

4 1,37 1,09 9,15 10,24 8,00 9,15 

5 1,97 1,62 10,51 11,67 9,25 10,51 

6 2,61 2,20 11,84 13,06 10,55 11,84 

7 3,29 2,81 13,15 14,42 11,75 13,15 

8 3,89 3,45 14,43 15,76 13,00 14,43 

9 4,70 4,12 15,71 17,08 14,20 15,71 

10 5,43 4,80 16,96 18,39 15,40 16,96 

11 6,17 5,49 18,21 19,68 16,60 18,21 

12 6,92 6,20 19,44 20,96 17,80 19,44 

13 7,69 6,92 20,67 22,23 18,95 20,67 

14 8,46 7,65 21,89 23,49 20,15 21,89 

15 9,25 8,40 23,10 24,74 21,24 23,10 

16 10,04 9,15 24,30 25,98 22,41 24,30 

17 10,83 9,90 25,50 27,22 23,56 25,50 

18 11,63 10,67 26,69 28,45 24,71 26,69 

19 12,44 11,44 27,88 29,67 25,86 27,88 

20 13,25 12,22 29,06 30,89 27,00 29,06 

21 14,07 13,00 30,24 32,10 28,14 30,24 

22 14,89 13,79 31,42 33,31 29,27 31,42 

23 15,72 14,58 32,59 34,51 30,41 32,59 

24 16,55 15,38 33,75 35,71 31,54 33,75 

25 17,38 16,18 34,92 36,90 32,67 34,92 

26 18,22 16,98 36,08 38,10 33,79 36,08 

27 19,06 17,79 37,23 39,28 34,92 37,23 

28 19,90 18,61 38,39 40,47 36,15 38,39 

29 20,75 19,42 39,54 41,65 37,24 39,54 

30 21,69 20,24 40,69 42,83 38,35 40,69 

35 25,87 24,38 46,40 48,68 43,83 46,40 
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Приложение 6 

 

Объем выборки в зависимости от браковочной вероятности      
   безотказной работы, 

приемочного число С и риска β заказчика при        и         (закон распределения 

Пуассона) 

 

c 
     

   
0,999 0,996 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 

β = 0,1 

0 2301 459 229 114 76 56 45 37 32 28 24 22 14 10 8 7 

1 3888 776 388 193 128 95 76 63 54 47 42 37 24 18 14 11 

2 5320 1052 532 264 176 132 105 87 74 65 57 52 34 25 20 16 

3 6579 1234 668 333 221 165 132 103 94 82 72 65 43 32 25 20 

4 7991 1596 798 398 265 298 258 131 112 98 87 78 52 38 30 25 

5 9991 1853 927 462 308 231 182 153 130 114 101 91 60 44 35 29 

6 10530 2104 1050 527 349 261 203 174 148 129 115 103 68 50 40 33 

7 11768 2352 1175 588 390 293 234 194 166 143 129 116 76 56 45 37 

8 12992 2596 1296 648 431 323 258 215 183 160 142 128 84 62 49 41 

9 14203 2898 1418 709 471 353 281 235 200 175 156 139 92 68 54 45 

10 15403 3078 1537 770 513 383 306 255 218 190 168 152 100 74 59 48 

11 16595 3317 1657 829 551 413 330 275 235 206 182 163 108 80 64 53 

12 17778 3553 1775 888 592 442 353 294 252 219 195 175 116 85 68 56 

13 18955 3789 1893 945 632 472 377 313 268 235 209 187 124 92 73 60 

14 20125 4022 2009 1003 671 500 400 333 285 250 220 198 131 98 77 64 
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c 
     

   
0,999 0,996 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 

15 21289 4255 2126 1062 708 533 424 353 301 264 235 211 139 104 82 68 

16 22448 4487 2241 1119 746 560 446 372 318 278 247 221 147 109 86 72 

17 23602 4717 2357 1177 785 580 470 391 335 293 259 234 155 115 91 75 

18 24753 4948 2472 1234 824 619 492 410 350 307 273 245 162 121 96 79 

19 25899 5177 2587 1292 862 645 518 429 357 320 285 256 169 127 100 82 

20 27041 5405 2700 1348 898 676 540 448 383 335 297 268 177 132 105 86 

β = 0,2 

0 1599 319 159 79 53 39 31 26 22 19 17 15 10 7 6 5 

1 2999 599 299 149 99 74 59 49 42 36 32 29 19 14 11 9 

2 4279 855 427 213 142 106 84 70 60 52 45 42 27 20 16 13 

3 5510 1102 551 275 183 138 109 91 78 68 60 54 36 26 21 17 

4 5719 1343 671 335 223 167 133 111 95 83 73 66 43 32 26 21 

5 7899 1579 789 394 262 196 157 130 111 97 85 78 51 38 30 25 

6 9070 1814 906 452 301 225 180 150 128 112 99 89 59 44 35 29 

7 10230 2046 1022 510 340 254 203 169 145 126 112 101 67 50 39 33 

8 11378 2274 1136 567 378 283 226 188 161 141 125 112 74 55 44 36 

9 12510 2502 1250 624 416 311 249 207 177 155 137 123 82 61 48 40 

10 13638 2726 1362 680 453 339 271 225 193 169 150 135 89 66 53 44 

11 14778 2954 1476 737 491 368 294 244 209 183 162 146 97 72 57 47 

12 15898 3178 1588 793 528 396 316 253 225 197 175 157 104 78 62 51 

13 17018 3402 1700 849 566 423 338 282 241 211 187 168 111 83 66 55 

14 18118 3622 1810 904 602 451 360 300 257 224 199 179 119 89 70 58 
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c 
     

   
0,999 0,996 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 

15 19238 3846 1922 960 640 478 383 319 273 238 212 190 126 94 75 62 

16 20358 4070 2034 1015 677 507 405 337 289 252 224 201 134 100 79 65 

17 21438 4286 2142 1070 713 534 427 355 304 266 236 212 141 105 84 68 

18 22558 4510 2254 1126 750 562 449 374 320 280 248 223 148 110 88 73 

19 23638 4726 2362 1180 786 589 470 392 335 293 260 234 155 116 92 76 

20 24758 4950 2474 1235 823 617 493 410 351 307 273 245 263 121 97 80 

β = 0,3 

0 1203 240 120 60 40 29 23 19 17 14 13 11 8 6 - - 

1 2439 487 243 122 81 60 48 40 34 30 26 24 16 12 9 8 

2 3615 723 361 180 120 90 72 60 51 44 39 35 23 17 14 11 

3 4759 951 475 237 158 118 94 78 67 59 52 47 31 22 18 15 

4 5890 1178 589 294 195 147 117 97 83 73 65 58 38 28 23 19 

5 6999 1399 699 349 232 173 139 116 99 86 77 69 46 34 27 23 

6 8110 1622 811 405 270 202 161 134 115 100 89 80 53 40 31 25 

7 9199 1839 919 459 306 229 183 152 133 114 101 91 60 45 36 29 

8 10299 2059 1029 514 342 256 205 170 146 128 113 102 68 51 40 33 

9 11379 2275 1137 568 378 280 223 188 161 141 123 113 75 56 44 37 

10 12459 2491 1245 622 414 310 248 206 177 155 137 123 82 61 49 40 

11 13539 2707 1353 676 453 337 270 224 192 168 149 134 89 66 53 44 

12 14619 2923 1461 730 486 364 291 242 208 181 161 145 96 72 57 47 

13 15699 3139 1569 784 522 391 313 260 223 195 173 156 103 77 61 51 

14 16759 3351 1675 837 557 418 334 278 238 208 185 167 110 82 66 55 
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c 
     

   
0,999 0,996 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 

15 17839 3567 1783 891 593 445 355 296 253 222 197 177 117 88 70 58 

16 18899 3779 1889 944 629 471 377 314 269 235 209 188 125 93 74 62 

17 19959 3991 1995 997 664 498 398 331 284 248 220 198 132 98 78 65 

18 20999 4198 2099 1048 701 524 418 348 298 261 232 208 1388 104 82 69 

19 22098 4418 2208 1103 736 551 440 367 314 275 244 219 146 109 87 72 

20 23158 4630 2314 1156 770 577 462 384 329 288 256 230 153 114 92 76 
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Приложение 7 

 

Температурная зависимость скорости 

деградации дискретных приборов 

 

Тип прибора 
Энергия ак-

тивации, эВ 
                

Si npn транзистор 0,091 1,31 31 
Si pnp транзистор 0,114 1,41 23 
Si диод 0,184 1,75 13 
Полевой транзи-

стор 
0,1 1,35 27 

Ge диод 0,308 2,53 10 
Тиристор 0,177 1,7 25 
Si микроволно-

вый диод 
0,034 1,10 31 

Туннельный ди-

од 
0,069 1,23 27 

GaAs варактор 0,1 1,35 27 
GaAs СВЧ тран-

зистор 
0,497 4,47 26 

GaAs светодиод 0,322 2,64 10 
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Приложение 8 

 

Виды и энергии активации механизмов отказов, 

возникающих в структурах ЭКБ производства 

Altera Corporation (отчет «Надежность» июль 2009 г.) 

 

Механизм 
Энергия акти-

вации Ea, эВ 

Gate Oxide Breakdown (≥ 90 nm) 0,7 

Interlayer defect 0,7 

Via Voiding (0,15 μm & 0,13 μm) 0,8 

Via Voiding (90 nm & 65 nm) 1,0 

Silicon Junction Defect 0,8 

Masking (Poly, Diffusion, etc.) Defect 0,5 

Metallization Defect 0,5 

Al Electromigration 
0,7 (Al-Si), 

0,85 (Al-Cu) 

Cu Electromigration (0,13 μm, FSG dielectric) 0,8 

Cu Electromigration (90 nm & 65 nm, low-k 
dielectric) 

0,9 

Contamination (Surface & Bulk) 1,0 

Data Retention 

Charge Loss (EPROM) 0,6 

Charge Detrapping (FLASH & EEPROM, ≤ 168 

hrs) 
1,1 

SILC (FLASH & EEPROM, > 168 hrs) 0 
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Приложение 9 

 

Пример формализованного определения объема выборки 
 

Браковочный 

уровень ка-

чества qm, % 

Риск потребителя 0,1 Риск потребителя 0,05 

Объем пар-

тии, шт 

Объем 

выборки, 

шт 

Объем пар-

тии, шт 

Объем 

выборки, 

шт 

1,00 
404–823 200 

824 и более 300 
824 и более 250 

0,60 

1–599 Все 1–799 Все 

600–799 300 800–1111 400 

800 и более 400 1112 и более 500 

0,50 

1–799 Все 1–999 Все 

800–2185 400 1000–1666 500 

2186 и более 500 1667 и более 600 

0,20 

1–1999 Все 1–2499 Все 

2000–4000 1000 2500–4166 1250 

4001 и более 1250 4167 и более 1500 

0,10 

1–3499 Все 1–4999 Все 

3500–4375 1750 
5000–8333 2500 

4376–10000 2000 
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Приложение 10 

 

Кривые зависимости вероятности получения числа отказов d, 

не превышающего приемочного числа, от параметра закона 

Пуассона а [4] 

 

 




