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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время вся радиоэлек-

тронная аппаратура (РЭА), применяемая в 

оборонной и космической технике, в това-

рах культурно-бытового назначения, по-

строена на полупроводниковых изделиях 

(ППИ), в том числе наиболее сложных из-

делиях – интегральных схемах (ИС). 

Известно, что конструктивно любые 

ИС в корпусном исполнении, а речь будет 

идти в основном о них, состоят из полу-

проводникового кристалла, в котором раз-

личными физико-химическими способами 

создается структура и топология схемы, и 

корпуса, защищающего кристалл от вред-

ных воздействий. 



  

Кристалл ИС крепится на основании 

корпуса пайкой или склеиванием, а мик-

ропроволокой или другим способом соз-

даются соединения от кристалла к травер-

сам корпуса. Надежность и долговечность 

ИС зависит от надежности схемы, изго-

товленной на кристалле, от надежности 

корпуса и от взаимного влияния кристалл 

– корпус. 

Все хорошо понимают, что конструк-

ция любой машины зависит от конструк-

ции ее деталей и узлов. При конструиро-

вании ИС необходимо разработать элек-

трическую схему (схематическое реше-

ние), выбрать технологический метод из-

готовления схемы на кристалле (биполяр-

ный и/или МДП), выбрав при этом матери-

ал полупроводника с необходимыми пара-

метрами, метод изоляции элементов (ди-

электрический, p-n-переходом или комби-

нированный), метод получения структур 

элементов схемы (диффузионный или 

ионного легирования), способ защиты по-

верхности кристалла, тип корпуса, метод 

крепления кристалла к основанию корпу-

са, материал и способ крепления внутрен-

него выводов. 

Специфика конструирования ИС та-

кова, что выбор технологии изготовления 

ИС определяет во многом и ее конструк-

цию. Поэтому в полупроводниковой элек-

тронике речь идет о конструктивно-

технологических особенностях разрабаты-

ваемой ИС. 

В предлагаемом учебном пособии, 

написанном авторами на основе десяти-

летнего опыта чтения лекций по курсу 

«Конструкционные методы повышения 

надежности интегральных микросхем», 

рассматриваются основные понятия в тео-

рии качества и надежности, требования к 

конструкции ИС и обеспечение надежно-

сти при конструировании ИС, а также ме-

тоды защиты ИС от электростатических 



  

разрядов и методы повышения радиацион-

ной стойкости ИС. 

Данное учебное пособие полностью 

соответствует требованиям Государствен-

ного образовательного стандарта высшего 

профессионального образования по на-

правлению 210100 «Электроника и микро-

электроника», специальности 210104 

«Микроэлектроника и твердотельная элек-

троника» очной и заочной форм обучения, 

дисциплине «Конструкционные методы 

повышения надежности интегральных 

микросхем», а также Государственного 

образовательного стандарта высшего про-

фессионального образования по подготов-

ке магистров техники и технологии по на-

правлению 140400 «Техническая физика», 

дисциплине «Технологические и конст-

рукционные методы повышения надежно-

сти ИС». 

 

 

 



  

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ В 

ТЕОРИИ КАЧЕСТВА 

И НАДЕЖНОСТИ 

 

1.1. Термины и определения 

 

В настоящее время наиболее распро-

странена теория относительного качества, 

сущность которой состоит в том, что ка-

чество изделий определяется его целе-

вым назначением. 

Качество - совокупность свойств 

изделия, обусловливающих его пригод-

ность удовлетворять определенные по-

требности в соответствии с назначением. 

Для изготовителя ППИ это понятие 

связано с соответствием выпускаемых 

изделий требованиям документации по 

электрическим параметрам и внешнему 

виду, принятием техническим контролем 

партии изделий с первого или второго 

предъявления, отсутствием или величи-

ной претензий потребителей к данному 

типу изделий с входного контроля или 

сферы изготовления электронных блоков 

и РЭА (рис. 1.1). 

Потребители ППИ оценивают каче-

ство получаемых изделий по количеству 

отказов по электрическим параметрам и 

внешнему виду на входном контроле при 

нормальных условиях, повышенных или 

пониженных температурах, различных от-

браковочных испытаниях. По количеству 

отказов ППИ при изготовлении плат, бло-

ков, РЭА также судят об их качестве. 

Для изготовителя ППИ важнейшим 

показателем качества служит процент вы-

хода годных ППИ. Это объясняется тем, 

что выход годных изделий определяет в 

комплексе управляемость и стабильность 

производства, что, в свою очередь, связано 

с показателем надежности ППИ. 



  

Надежность есть внутреннее свой-

ство изделия сохранять свои характери-

стики (значения параметров) в заданных 

пределах и в заданных условиях эксплуа-

тации. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Под изделием понимается элемент, 

прибор, блок, аппаратура, система, маши-

на и т.п. 

Из определений качества и надежно-

сти видно, что качество – понятие субъек-



  

тивное, а надежность изделия обязательно 

связана со временем, выполнением задан-

ных функций за это время и зависит от ус-

ловий эксплуатации. 

Надежность изделия закладывается 

при его конструировании, обеспечивает-

ся при его изготовлении и сохраняется 

при его эксплуатации. 

Пусть при конструировании изделия 

заложена надежность Р0. При выпуске его 

надежность в лучшем случае будет равна 

Р0. Но за счет разброса материалов, тех-

нологических процессов, возможного 

нарушения техпроцесса или его откло-

нения надежность изделий при выпуске 

в период освоения будет равна: 

 

Р = Р0 –  ΔР.  

 

Величина ΔР  будет определяться 

управляемостью и стабильностью техно-

логического процесса. 

Если же с течением времени будут 

усовершенствованы конструкция и/или 

технология или внедрена автоматизация 

технологических процессов, то надеж-

ность выпускаемых изделий будет равна: 

 

Р = Р0 + ΔР . 

 

Надежность выпускаемых изделий 

будет расходоваться с той или иной степе-

нью быстроты в зависимости от режима и 

условий эксплуатации. Если условия и ре-

жим эксплуатации будут неблагоприятны, 

то надежность изделий будет расходовать-

ся быстро, и наоборот. 

Для описания конкретного изделия 

пользуются понятиями исправного и рабо-

тоспособного состояния. 



  

Под исправным подразумевается со-

стояние изделия, при котором оно соот-

ветствует всем требованиям нормативной 

документации (техническим условиям – 

ТУ и конструкторской документации). 

Работоспособное состояние – такое 

состояние изделия, при котором парамет-

ры, характеризующие способность изделия 

выполнять заданные функции, соответст-

вуют нормативной документации, однако 

один или несколько параметров при этом 

могут иметь отклонение от нормативной 

документации. При этом изделие может 

быть работоспособным в одном типе ап-

паратуры, но не быть работоспособным в 

другом типе аппаратуры. Примерами та-

ких отклонений параметров изделий могут 

быть нарушения внешнего вида корпуса 

изделия, увеличение обратного тока или 

уход коэффициента усиления транзистора 

за допустимые по техническим условиям 

нормы, увеличение выходного напряжения 

логического нуля или уменьшение выход-

ного напряжения логической единицы за 

допустимые техническими условиями 

нормы, не влияющие на работоспособ-

ность данной аппаратуры. 

Характеристикой изделия, связанной 

с его эксплуатацией, является наработка, 

представляющая собой продолжитель-

ность или объем работы изделия. 

Календарная продолжительность от 

начала эксплуатации до наступления пре-

дельного состояния изделия называется 

сроком службы или долговечностью. 

Под безотказностью (или временем 

безотказной работы) понимают свойство 

изделия непрерывно сохранять работо-

способное состояние в течение некоторого 

времени или некоторой наработки. 

Сохраняемость – свойство изделия 

непрерывно сохранять исправное состоя-

ние в течение, и после хранения и транс-

портировки. Например, наработка ИС в 



  

режимах и условиях, устанавливаемых ТУ 

на ИС конкретных типов, должна выби-

раться из ряда 15 000, 20 000, 25 000, 50 

000 ч и более. Конкретное значение нара-

ботки для ИС устанавливается в ТУ на эти 

схемы. Срок сохраняемости ППИ должен 

соответствовать одному из значений: 10, 

12, 15, 20 и 25 лет, что указывается в ТУ 

на конкретное ППИ. 

Изменение состояния изделия, веду-

щее к потере этих свойств, в теории на-

дежности рассматривается как отказ. 
Отказ – событие, после которого на-

дежность изделия умень-

шается. Другими слова-

ми, отказ – событие, при-

водящее к потере работо-

способности, наступаю-

щей внезапно или посте-

пенно. 

Вид отказа – это форма проявления 

отказа. 

Механизм отказа – это физический, 

химический или другой процесс, вызы-

вающий отказ изделия. 

Для ППИ отказ – это событие, за-

ключающееся в полной утрате работоспо-

собности изделия или уходе одного либо 

нескольких параметров за допустимые по 

техническим условиям нормы. 

Имеющийся всегда разброс парамет-

ров исходных материалов, применяемой 

технологической оснастки, режимов рабо-

ты технологического оборудования и дру-

гих факторов влияет на продолжитель-

ность безотказной работы конкретного 

ППИ. Поэтому отказ конкретного изделия 

носит случайный по времени характер. 

В табл. 1.1 представлены виды отка-

зов для различных признаков деления от-

казов для ИС. 

По механизму отказы ППИ можно 

разделить на пять категорий: 



  

– отказы, связанные с явлениями в 

объеме кристалла; 

– отказы, обусловленные явлениями 

на поверхности кристаллической структу-

ры; 

– отказы, зависящие от состояния 

внутренних контактных соединений; 

– отказы, связанные с конструктив-

ным оформлением; 

– отказы, связанные с внешними воз-

действиями при применении ИЭТ. 

 

Таблица 1.1 

 

Признак деления Вид отказа 

Характер изменения пара-
метра до момента возник-
новения отказа 

 

Внезапный (катастрофиче-

ский) отказ 

Постепенный (деградацион-

ный) отказ 

 

 

Связь с другими отказами 

 

Возможность последующего 

использования изделия после 

возникновения отказа 

 
Наличие внешних проявлений 

 

Характер устранения отказа 

Независимый отказ 

Зависимый отказ 

Полный отказ 

ЧАСТИЧНЫЙ ОТКАЗ 

 

 

Очевидный (явный) отказ 

Скрытый (неявный) отказ 

 

Устойчивый отказ 

 
Самоустра-

няющийся 

отказ 

Сбой 

 
Перемежаю-

щийся отказ 

 

 



  

В табл. 1.2 представлены для примера 

основные механизмы отказов ИС, связан-

ные с технологическими операциями и 

конструктивными ошибками. 

 

 

Таблица 1.2 

Основные механизмы отказов 

 

Технологическая 

операция Механизм отказа 
Вид  

отказа* 

Диффузия и 

окисление 

Дефект оксида 

Загрязнение 

Поверхностные состояния 

Ошибки в топологии 

КЗ, О 

Д 

Д 

КЗ, О, Д 

Металлизация Разрыв на ступеньке оксида 

Коррозия 

Электромиграция 

Обрыв у контакта 

Ошибка при травлении 

О 

О 

О, КЗ 

О 

О, КЗ 

Сборка Отслаивание металла 

Растрескивание кристалла 

Пережим проволочного вы-

вода или его отслаивание в 

месте сварки 

Формирование интерметал-

лического соединения 

Посторонняя частица 

Царапина на кристалле 

О 

О, КЗ 

 

О 

 

О, КЗ 

 

КЗ 

О, КЗ 

Герметизация 

корпуса 

Негерметичность корпуса 

Образование усов на метал-

лизации, коррозия 

Проникновение влаги 

Д, О 

 

КЗ, О 

О, Д 

Применение Воздействие статического 

электричества 

Превышение допустимых 

электрических режимов 

КЗ, О, Д 

 

КЗ, О, Д 

 

*КЗ – короткое замыкание, О – обрыв, 

Д – деградация электрических параметров. 

1.2. Критерии и количественные 



  

показатели надежности 

 

Критерием надежности называют 

признак, по которому определяется на-

дежность различных изделий. Количест-

венное значение критерия надежности 

конкретного изделия называют характери-

стикой или количественным показателем 

надежности. 

Для практического использования 

очень удобны временные показатели на-

дежности. Время безотказной работы в 

этом случае является непрерывной слу-

чайной величиной. Для непрерывных слу-

чайных величин пользуются понятием 

функции распределения Р(х) или Р (t). 

Функцию распределения называют также 

интегральным законом распределения. 

Количественно надежность можно 

оценивать такими показателями, как веро-

ятность безотказной работы, вероятность 

появления отказа, интенсивность отказа. 

Вероятность безотказной работы 

изделия Р(t) – это вероятность того, что 

при заданных режимах и условиях работы 

в данный момент времени отказ не возни-

кает. 

Возникновение отказа является слу-

чайным событием, поэтому время появле-

ния отказа t также случайная величина. 

Как функция распределения Р(t) об-

ладает следующими свойствами (рис. 1.2): 

Р(t) – монотонно убывающая функ-

ция, т.е. при t2 > t1 имеем Р2(t) < Р1(t). 

Р(t) изменяется в пределах 0  Р(t)  

1. 

При t = 0 имеем Р (0) = 1, а при t → ∞ 

функция Р(t) → 0. 

Исправная работа и отказ являются 

событиями несовместимыми, противопо-

ложными, поэтому вероятность появления 

отказа F(t) равна: 



  

 

F(t) = 1 – Р(t). 

 

 
 

Рис. 1.2. Зависимость функции Р(t) и F(t) 

 

 

F(t) также является функцией рас-

пределения случайной величины t. 

Функция F(t) обладает следующими 

свойствами (см. рис. 1.2): 

F(t) – монотонно возрастающая 

функция, т.е. при t2 > t1 имеем F2(t) > F1(t). 

F(t) изменяется в пределах: 0 ≤ F(t) ≤ 

1. 

При t = 0 имеем F(0) = 0, а при t → ∞ 

функция F(t) → 1. 

Выше говорилось, что надежность 

изделия сохраняется при эксплуатации. На 

рис. 1.3 представлены зависимости функ-

ции безотказной работы от величины ко-

эффициента нагрузки. Видно, что для мо-

мента времени t1 вероятность безотказной 

работы изделия имеет соотношение Р1 > Р2 

> Р3 при следующих соотношениях коэф-

фициентов нагрузки на изделие: КН1 < КН2 

< КНЗ. 

Интенсивность отказов λi(t) – это 

число отказавших изделий в единицу вре-

мени, отнесенное к числу изделий, непре-



  

рывно работающих к началу рассматри-

ваемого промежутка времени: 

ii

i
i

tnN

n
t)( , 

 

где Δni – число изделий, отказавших за 

промежуток времени Δti; ni – число изде-

лий, отказавших к началу промежутка 

времени Δti; N – общее число изделий.  

λ имеет размерность 1/ч. 

 

 
 

Рис. 1.3. Зависимость функции Р(t) от ко-

эффициента 

нагрузки на изделие 

 

Для измерения интенсивности отка-

зов ППИ зарубежные изготовители обыч-



  

но подсчитывают относительное число 

приборов, которые могут отказать в тече-

ние каждых 10
5
 ч работы (т.е. процент на 

1000 ч). В Японии более предпочтитель-

ной единицей измерения является количе-

ство отказов на 10
9
 ч (так называемый 

ФИТ), так как она позволяет более удобно 

и наглядно отразить сверхмалые интен-

сивности отказов японских изделий. 

Интенсивность отказов в электриче-

ских режимах, установленная в стандартах 

и/или технических условиях на отечест-

венные ПП и ИС конкретных типов, в те-

чение наработки не должны превышать 

значений из ряда: 

– 3·10
-7

 1/ч – для маломощных тран-

зисторов; 

– 5·10
-7

 1/ч – для транзисторов сред-

ней мощности; 

– 10
-6

 1/ч – для мощных транзисто-

ров; 

– 10
-6

 ; 5·10
-7

; 3·10
-7

; 10
-7

; 5·10
-8

; 3·10
-8

; 

2·10
-8

; 10
-8

; 5·10
-9

; 3·10
-9

; 2·10
-9

; 10
-9

; 5·10
-10

; 

3·10
-10

; 2·10
-10

; 10
-10

 1/ч – для ИС. 

Типичная кривая зависимости интен-

сивности отказов от времени представлена 

на рис. 1.4. Ее еще называют "ванной отка-

зов". Приведенная зависимость имеет три 

ярко выраженных участка. 

 

 
 

Рис. 1.4. Типовая зависимость интенсивно-

сти 



  

отказов ППИ от времени 

 
Первый участок называется перио-

дом приработки. Он характеризуется по-

вышенным значением λ. В этот период 

выходят из строя изделия, имеющие ка-

кие-либо скрытые дефекты, которые не 

могли быть обнаружены в технологиче-

ском процессе их изготовления. Длитель-

ность первого участка для ППИ: от не-

скольких десятков до тысячи часов. 

Второй участок характеризуется 

практически постоянной интенсивностью 

отказов. При эксплуатации ППИ этот 

участок является основным. Для ППИ 

принято считать, что: 

– невысокая надежность – при λ > 10
-

4
 1/ч; 

– средняя надежность – при 10
-6

 < λ  

10
-4 

1/ч; 

– высокая надежность – при 10
-9

 < λ  

10
-6

 1/ч; 

– сверхвысокая надежность – при λ  

10
-9

 1/ч. 

Время нормальной работы для ИС в 

настоящее время принято равным 150 

тыс. часов. 

Третий участок характеризуется бы-

стрым увеличением частоты отказов. Это 

объясняется тем, что ППИ уже выработа-

ли свой ресурс и начали быстро выходить 

из строя вследствие старения. 

В каждом периоде (см. рис. 1.4) для 

разных типов изделий законы распреде-

ления отказов могут быть различными. 

Поэтому для описания распределения от-

казов в течение всех трех периодов ис-

пользуется суперпозиция законов распре-

деления, соответствующих указанным пе-

риодам: 

 
f(t) = c1f1(t) +c2f2(t) + с3f3(t),  

 (1.1) 

 



  

где c1, c2, с3 – нормирующие коэффициен-

ты, определяемые через отношение числа 

соответствующей группы отказов        к 

общему числу изделий; f1(t), f2(t), f3(t) – 

распределение       отказов соответственно 

в 1, 2, 3-м периодах. Сумма                отка-

зов всех трех групп равна общему числу 

изделий, поэтому c1 + c2 + с3 = 1. 

Интенсивность отказов ППИ зави-

сит от коэффициента нагрузки на изделие 

(рис. 1.5). Из рисунка видно, что при уве-

личении нагрузки уменьшается период 

приработки, но также уменьшается и 

период нормальной работы при сниже-

нии надежности, т.е. при увеличении λ. 

 

 

 

 

Рис. 1.5. Зависимость λ от коэффициента 

нагрузки на изделие К 

 

В соответствии с рис. 1.5 можно сде-

лать выводы, что при К3 >К2 > К1 имеем: 

а) t1 < t2 < t3; 

б) t4 < t5 <t6; 

в) t6 – t3 > t5 – t2 > t4 – t1; 

г) 

α1 > α2 

> α3; 



  

д) β1 > β2 > β3. 

Формулировка интенсивности отка-

зов и форма зависимости сохраняются при 

замене времени на количество циклов, им-

пульсов, ударов и т.п. Например, на рис. 

1.6 приведен график зависимости λ от ко-

личества ударов с ускорением 150 g для 

выпрямительных диодов типа Д226. На 

этом графике также виден период нор-

мальной работы при постоянном воздейст-

вии многократных ударов. 

Если необходимо определить вели-

чину интенсивности отказов за период на-

работки Т, то формула будет иметь вид 

 

λ ст = n/(NТ),    (1.2) 

 

где λ ст – статистическое значение интен-

сивности отказов; n – число отказов за пе-

риод Т. 

 

 

Рис. 1.6. График зависимости λ от числа 

ударов 

для диодов Д226 

 

 

С учетом достоверности получаемых 

результатов формула (1.2) преобразится в 

формулу 

 

 λ = Кр*/(NТ),    (1.3) 

 



  

где К р* – коэффициент, выбираемый из 

табл. 1.4 в зависимости от числа отказов п 

и значения доверительной вероятности Р*. 

Таблица 1.4 

 

Р* 
К р* при n 

0 1 2 3 4 5 

0,6 0,92 2,0 3,1 4,2 5,2 6,3 

0,9 2,3 3,9 5,3 6,6 8,0 9,3 

Р* 
К р* при n 

6 7 8 9 10  

0,6 7,3 8,4 9,4 10,5 11,5  

0,9 10,5 11,8 15,0 14,2 15,4  

 

1.3. Зависимости между основными 

характеристиками надежности 

 

Под плотностью вероятности вре-

мени неисправной работы понимают от-

ношение числа отказов dn в интервале 

времени dt к произведению общего числа 

элементов N, поставленных на испытания, 

на длину интервала dt: 

 

f(t) = dn/(Ndt) = 
)(/ SdtSN

dn
 = λ(t) P, 

 

где S = N – n – число исправно работаю-

щих изделий;                dn/(S dt) = λ; S / N = 

Р.  

Поскольку f(t) = dF/dt = – dР/dt, то 

λ(t) Р = –dP/dt, отсюда 

 

λ(t) dt = –dP/P. 

 

Проинтегрируем последнее выраже-

ние при Р(0) = 1 и после преобразования 

получим 

 
t

dtt

etP 0

)(

)(  

 



  

Средняя наработка до отказа Т  – ма-

тематическое ожидание наработки до пер-

вого отказа: 

 

00

0

000

P(t)dt  P(t)dt tP(t)-  tdP(t)- dt
dt

tdP(t)
- tf(t)dt Т

;  

 

0

P(t)dt T . 

 

Эта формула устанавливает зависи-

мость между временем и вероятностью 

исправной работы. Видно, что Т  есть 

площадь, ограниченная кривой вероятно-

сти исправной работы. При λ = соnst име-

ем: 

 

Р(t)=е 
-λt

 и Т  = 
0

е 
-λt

 dt = 1/λ , 

 

тогда 
 

TetP 1)( . 

 

В большинстве технических условий 

на ППИ указывается не срок сохраняемо-

сти, а гамма-процентный срок сохраняе-

мости Тγ – срок, в течение которого ППИ 

не достигает предельного состояния с за-

данной вероятностью γ-процентов. 

Полагая закон распределения време-

ни безотказной работы ППИ экспоненци-

альным, имеем: 

 

е 
–λTγ

 = γ/100. 

 

Логарифмируя данное выражение, 

получим: 

 

Tγ = –
100

ln
100

ln
1

T . 

 



  

Опытное значение γ-процентов вы-

числяется по формуле 

 

γ = (1 – n/N) 100, 

 

где n – число отказов в выборке; N – объем 

выборки. 

Для ИС гамма-процентный срок со-

храняемости выбирается при заданной ве-

роятности γ = 95 %, для полупроводнико-

вых приборов при γ = 98 %. 

1.4. Примеры решения задач по надеж-

ности 

 

Задача 1. При испытании 200 ИС в 

течение 1000 ч имеем 2 отказа . Опреде-

лить λ при доверительной вероятности 0,6 

и 0,9. 

Используем формулу 
 

λ = Кр*/(NТ). 

 

Из табл. 1.4 при n = 2 находим Кр*0,6 

= 3,1 и Кр*0,9 = 5,3. 

λ0,6 = 3,1/(200·1000) = 1,55·10
-5

 1/ч = 

1,55 %/1000 ч =  

= 15500 фит; 

λ0,9 = 5,3/(200·1000) = 2,65·10
-5

 1/ч = 

2,65 %/1000 ч = 

= 26500 фит. 

Эта задача нахождения λ – прямая. 

Так как в формуле есть еще три перемен-

ные, то могут быть и три обратные задачи: 

по определению n, N и Т. 

 

Задача 2. λ = 0,1 %/1000 ч 

   N = 100 

   n = 1 

   P* = 0,6 

   T – ?   

      

  Ответ: Т = 20 000 ч. 

 

Задача 3. λ = 1500 фит 



  

   n = 0 

   P*1 = 0,6 

   P*2 = 0,9 

   Т = 1000 

   N1 – ? N2 –?  

      

  Ответ: N1 = 600; 

      

 N2 = 1500. 

 

 

Задача 4. λ = 10
-6

 1/ч 

   T = 5000 ч 

   N = 100 

   P* = 0,6 

   n – ?   

      

  Ответ: n = 0. 

 

Задача 5. Tγ = 30 000 ч   

   γ = 95% 

   λ – ? 

 

Используем формулу 

 

Tγ = – 
1

ln
100

. 

 

 Ответ: λ 

= 1,7·10
-6

 1/ч. 

 

Задача 6. λ = 10
-6

 1/ч 

   γ= 95% 

   Tγ – ?   

      

  Ответ: Tγ = 6 лет. 

 

Задача 7. N = 100 

   γ= 95% 

   Tγ = 10 лет 

   n – ?   

      

  Ответ: n = 5 шт. 



  

 

 

 

 

 
Контрольные вопросы 

 

1. Дайте определение качества полу-
проводниковых изделий. 

2. Какими основными показателями 
качества пользуются изготовители ППИ? 

3. Какие показатели качества исполь-
зуются потребителями изделий? 

4. Дайте определение надежности 
полупроводниковых изделий. 

5. Когда закладывается и сохраняется 
надежность изделий? 

6. Когда обеспечивается надежность 
изделия? 

7. Объясните Р = Р0   ΔР. Приведите 
пример. 

8. Объясните понятия: исправное, ра-
ботоспособное состояние, наработка, срок 

службы или долговечность, безотказность, 
сохраняемость. 

9. Что такое отказ изделия? 
10. Объясните понятия: вид и меха-

низм отказа, признаки деления отказов. 
11. Назовите пять категорий отказов 

интегральных схем по их механизму. 
12. Какие отказы называются само-

устраняющимися? 
13. Дайте определение понятия веро-

ятности безотказной работы, свойства 
функции. 

14. Дайте определение понятия веро-
ятности появления отказов, свойства 
функции. 

15. Дайте определение интенсивно-
сти отказов, ее типовой зависимости от 
времени, единицы измерений. 

16. Какова классификация ППИ по 
уровням надежности? 

17. Покажите графически зависи-
мость интенсивности отказов от коэффи-
циента нагрузки. 



  

18. Выведите формулу зависимости 
между основными характеристиками на-
дежности. 

19. Дайте определение понятия гам-
ма-процентного срока сохраняемости. 

 



  

2. ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУК-

ЦИИ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

 

2.1. Технические требования к конст-

рукции ИС 

 

Общие технические условия на ИС, 

зависящие от вида приемки, определяют 

технические требования к их конструкции. 

Например, ГОСТ 18725-8З является об-

щими техническими условиями на микро-

схемы интегральные широкого примене-

ния. В указанном стандарте требования к 

конструкции ИС определены следующим 

образом: 

1. Общий вид, установочные размеры 

и обозначение выводов должны соответст-

вовать чертежам, приведенным в стандар-

тах иди технических условиях (ТУ) на ИС 

конкретных типов. 

2. Масса ИС не должна превышать 

значений, установленных в стандартах или 

ТУ на ИС конкретных типов. 

3. ИС должны быть герметичны. 

Показатель герметичности по скоро-

сти утечки газа в полых корпусах не дол-

жен быть более: 

– 5·10
-3

 Па·см
З
/с (5·10

-5
 л·мкм рт.ст./с) 

– для ИС с внутренним объемом до I см
3
; 

– 5·10
-2

 Па·см
З
/с (5·10

-4
 л·мкм рт.ст./с) 

– для ИС с внутренним объемом более I 

см
3
. 

Конкретные значения показателей 

герметичности указывают в стандартах 

или ТУ на ИС конкретных типов. 

Показатель герметичности ИС в пла-

стмассовых корпусах не регламентируется. 

4. Выводы ИС должны выдерживать 

без механических повреждений воздейст-

вие следующих механических             фак-

торов: 

– растягивающей силы, направлен-



  

ной вдоль оси вывода. Значение растяги-

вающей силы зависит от площади попе-

речного сечения вывода. Например, вели-

чина растягивающей силы для ИС в кор-

пусе 1102.8-1 не более 2,5 Н (0,25 кГс); 

– изгибающей силы – для гибких 

проволочных выводов. Минимальное рас-

стояние места изгиба вывода от корпуса 

указывают в стандартах или ТУ на ИС 

конкретных типов. 

5. Выводы ИС должен обеспечивать 

способность их пайки при температуре 

(235 ± 5) 
о
С, (270 ± 10) 

о
С или 

(350 ± 10) 
о
С. 

ИС должны выдерживать воздейст-

вие тепла, возникающего при температуре 

пайки (260 ± 5) 
о
С или (350 ± 10) 

о
С. Кон-

кретное значение температуры пайки, рас-

стояние до корпуса, продолжительность 

пайки указывают в стандартах или ТУ на 

ИС конкретных типов. Например, для ИС 

серии КР1005 в ТУ указана температура 

пайки (235 ± 5) 
о
С, расстояние от корпуса 

до места пайки вывода не менее 1 мм, про-

должительность пайки (2 ± 0,5) с. ИС 

должны выдерживать воздействие тепла, 

возникающего при температуре пайки (260 

± 5) 
о
С. 

Наружные металлические поверхно-

сти ИС должны быть коррозионно-

стойкими в условиях хранения и эксплуа-

тации. 
6. Наружные металлические покры-

тия и маркировки должны быть устойчивы 
к воздействию спиртобензиновой смеси. 

7. Стекло (керамика) и спаи стекла 
(керамики) с металлом должны быть меха-
нически прочными и термически стойки-
ми. 

8. ИС должны быть механически 

прочными и сохранять свои параметры в 

процессе и после воздействия на них ме-

ханических нагрузок в соответствии с 

табл. 2.1. 



  

9. ИС должны быть устойчивы к 

климатическим воздействиям и сохранять 

свои параметры в процессе и после воз-

действия на них следующих климатиче-

ских факторов: 

– пониженной рабочей температуры 

среды, выбираемой из ряда: –10, –25, –45, 

–60 °С, – и пониженной предельной тем-

пературы среды –60 °С; 

– повышенной рабочей температуры 

среды, выбираемой из ряда: 55, 70, 85, 100, 

125, 155 °С; 



  

ТАБЛИЦА 2.1 
 

Воздействующий фактор 

и его параметры 

Значения параметра для 

групп ИС по условиям 

эксплуатации 

1 2 

Синусоидальная вибрация: 

диапазон частот, Гц 

амплитуда ускорения, м/с
2
 (g) 

 

1 – 500                  1 – 2000 

100 (10), 150 (15), 200 (20) 

Механический удар одиночно-

го действия: 

пиковое ударное ускорение, 

м/с
2
 (g) 

длительность действия удар-

ного ускорения, мс 

 

 

 

1500(150) 

 

1 – 6                 1 – 3 

Линейное ускорение, м/с
2
 (g)        500 (50)       1000 (100) 

2000 (200) 

5000 (500) 

10000 (1000) 

20000 (2000) 

 

– изменения температуры среды в 

пределах от повышенной рабочей темпе-

ратуры среды до пониженной рабочей 

температуры среды; 

– относительной влажности не более 

98 % при температуре 35 °С без конденса-

ции влаги; 
– атмосферного пониженного давле-

ния 26 664 Па (200 мм рт.ст.); 
– атмосферного повышенного давле-

ния до 294 199 Па (3 кГс/см
2
). 

ИС, предназначенные для эксплуата-

ции в условиях тропического климата, 

должны быть устойчивы к воздействию 

повышенной влажности воздуха (длитель-

ное воздействие), соляного тумана и сре-

ды, зараженной плесневыми грибами, при 

условии покрытия их защитными лаками. 
2.2. Квалификационные испытания как средство 

подтверждения соответствия конструкции ИС 

требованиям ТУ 

 



  

Квалификационные испытания (К) 

проводят один раз на каждом предпри-

ятии-изготовителе при приемке устано-

вочной серии. 

При изменении конструкции и/или 

технологии ИС могут быть проведены 

квалификационные испытания в полном 

составе или по отдельным группам в зави-

симости от типа изменений. 

Состав испытаний, деление состава 

испытаний на группы и последователь-

ность групп должны соответствовать ука-

занным в табл. 2.2. 

 

ТАБЛИЦА 2.2 

 

Груп

па 

Вид последовательность испытания Примечание 

1 2 3 

К-1 Проверка внешнего вида и маркировки С-1. Приемоч-

ный уровень: 

1,0; 1,5; 2,0; 

2,5 % 

К-2 Проверка габаритных, установочных и 

присоединительных размеров 

С-2. N = 20; 

n = 0 

К-3 Проверка статических параметров 

(параметров постоянного тока), отне-

сенных к категории С, при: 

– нормальных климатических усло-

виях, 

– пониженной рабочей температуре 

среды, 

С-3. Приемоч-

ный уровень: 

0,10; 0,15; 

0,25 % 

 

Продолжение табл. 2.2 

 

1 2 3 

 – повышенной рабочей температу-

ре среды. 

Проверка динамических параметров 

(параметров переменного тока), отне-

сенных к категории С, при нормально-

го климатических условиях. 

Функциональный контроль при: 

– нормальных климатических усло-

 



  

виях, 

– повышенной рабочей температу-

ре среды. 

К-

4 

Испытание на воздействие понижен-

ной рабочей температуры среды. 

Испытание на воздействие повышен-

ной рабочей температуры среды. 

Проверка электрических параметров, 

отнесенных к категории П, при нор-

мальных климатических условиях. 

Проверка электрических параметров, 

отнесенных к категории К. 

Функциональный контроль при: 

– нормальных климатических усло-

виях, 

– повышенной рабочей температу-

ре среды. 

П-2. N1 = 20, 

n1 = 0. При 

n1 = 1, N2 = 40, 

n2 = 0. 

К-5 Испытание на воздействие изменения 

температуры среды. 

Испытание на воздействие линейного 

ускорения.  

Испытание на воздействие одиночных 

П-3. N1 = 20, 

n1 = 0. При 

n1 = 1, N2 = 40, 

n2 = 0. 

ударов. 

Продолжение табл. 2.2 
 

1 2 3 

 Испытание на воздействие повышен-

ной влажности воздуха (кратковре-

менное). 

 

К-

6 

Испытание на безотказность. П-1. N = 50, 

n = 0.  

К-

7 

Проверка качества прочности нанесе-

ния маркировки. 
Проверка прочности внешних выво-

дов. 
Испытание на способность к пайке. 
Испытание на теплостойкость при 
пайке. 
Испытание на герметичность. 

П-4. N = 5, 

n = 0. 

К-

8 

Испытание упаковки. Единица 

транспортной 

тары с ИС. 

К-
Испытание на вибропрочность. 

Испытание на виброустойчивость. 

Испытание на ударную прочность 

П-5. N1 = 20, 

n1 = 0. При 

n1 = 1, N2 = 40, 



  

9 (многократные удары). n2 = 0. 

К-

10 

Проверка массы. 

Испытание на воздействие атмосфер-

ного повышенного давления. 

Испытание на воздействие атмосфер-

ного пониженного давления. 

П-4. N = 5, 

n = 0. 

К-
11 

Испытание на долговечность. П-6. N = 20, 

n = 0. 

К-12 Испытание на воздействие повышен-

ной влажности воздуха (длительное) с 

покрытием ИС лаком. 

П-5. N1 = 20, 

n1 = 0. При 

n1 = 1, N2 = 40, 

n2 = 0. 

Окончание табл. 2.2 

К-
13 

Испытание на воздействие плесневых 
грибов. 

N = 5, n = 0. 

К-
14 

Испытание на воздействие соляного 
тумана. 

N = 5, n = 0. 

К-
15 

Испытание на способность вызывать 
горение. 
Испытание на горючесть (кроме ИС в 
металлостеклянном, металлокерамиче-
ском, стеклокерамическом и керами-
ческом корпусах). 

N = 3, n = 0. 

 

Для проведения испытаний комплек-
туют выборку ИС в объеме, достаточном 
для всех групп испытаний, по соответст-
вующим планам контроля с учетом поряд-
ка контроля этих групп в пределах данной 
категории. 

В примечании показаны, какие груп-
пы квалификационных испытаний соот-
ветствуют приемосдаточным (С-1, С-2,     
С-3) и периодическим испытаниям (П-1, П-2, 
П-3, П-4, П-5, П-6), а также приемочный уро-
вень и планы контроля для испытаний ИС 



  

малой и средней степени интеграции (ИС1 
и ИС2). 

При двухступенчатом контроле ис-
пытания начинают с проверки выборки N1. 
Если при испытании выборки N1 число 
дефектных ИС, обнаруженных в выборке, 
не превышает приемочного числа n1 плана 
контроля, то результаты испытаний по 
данной группе испытаний считают поло-
жительными и испытания выборки N2 не 
проводят. 

Если число дефектных ИС, обнару-
женных в выборке N1, превышает число n1 
+ 1, то результаты испытаний по данной 
группе испытаний считают отрицательны-
ми и испытания выборки N2 не проводят. 
Если при испытании выборки N1 число 
дефектных ИС, обнаруженных в выборке, 
равно числу n1 +  1, то результаты испыта-
ний по данной группе считают неопреде-
ленными и испытывают выборку N2. Если 
при испытании выборки N2 число дефект-
ных ИС, обнаруженных в выборке, пре-
вышает приемочное число n2, то результа-

ты испытаний по данной группе испыта-
ний считают отрицательными. 

2.3. Методы проверки конструктивно-

технологических 

запасов ИС 

 

При оценке качества полупроводни-

ковых изделии электронной техники ис-

пользуются понятия, характеризующие 

запасы по тому или иному электрическому 

параметру по отношению к нормам техни-

ческих условий. Запасы по электрическим 

параметрам определяются конструктив-

ными данными и особенностями техноло-

гии производства, поэтому используют 

понятие конструктивно-технологического 

запаса. 

Оценивать запасы по электрическим 

параметрам в виде размерных величин не-

удобно, так как в этом случае сравнение 

запасов по различным параметрам стано-

вится весьма затруднительным. Поэтому 



  

конструктивно-технологический запас по 

электрическим параметрам КЗ определяют 

как безразмерную величину. При отсутст-

вии информации о законе распределения 

параметров предельные значения ХНЗ; ХВЗ 

(нижнее и верхнее значения норм электри-

ческих параметров) можно определить 

экспериментально на основе большой вы-

борки. Выражение для коэффициента за-

паса Кэ для верхнего и нижнего значений 

норм будет иметь вид 

 

% 100
..

. .

СРЕДНМАКС

МАКСТУМАКС
ВЗ

ХХ

ХХ
К ; 

 

% 100
..

 ..

МИНСРЕДН

ТУМИНМИН
НЗ

ХХ

ХХ
К , 

 

где ХМИН. ТУ, ХМАКС. ТУ – нижнее и верхнее 

значения норм, указанных в ТУ, ХСРЕДН. – 

среднее значение параметра в выборке, 

ХМАКС., ХМИН. – максимальное и минималь-

ное значение параметра в выборке. 

На стадии проведения ОКР, изготов-

ления установочной серии периодически 

проводятся специальные испытания по оп-

ределению конструктивно-

технологических запасов и распределению 

отказов ИС в зависимости от видов и сте-

пеней жесткости воздействующих факто-

ров. 

Испытания на стадии проведения 

ОКР проводят с целью определения:  

– запасов устойчивости ИС к различ-

ным видам внешних воздействий; 

– предельно допустимых электриче-

ских режимов эксплуатации; 

– резонансных частот конструкции 

ИС. 

Перечень испытаний ИС указан в 

табл. 2.3. 



  

Испытания установочной серии про-

водят с целью определения способности в 

условиях данного производства изготавли-

вать ИС с запасами устойчивости к внеш-

ним воздействующим факторам не ниже, 

чем установлено на ОКР. 

Периодические испытания проводят 

с целью определения стабильности произ-

водства и сохранения конструктивно-

технологических запасов во времени с пе-

риодичностью один раз в квартал. 

При изменении конструкции и/или 

технологии по согласованию с ОТК про-

водятся испытания с целью подтверждения 

сохранения конструктивно-

технологических запасов в объеме, не ни-

же объема периодически проводимых ис-

пытаний. 

Каждому виду испытания по табл. 

2.3 подвергается ИС своей выборки. Ис-

пытание ИС по определению запасов ус-

тойчивости к конкретному виду воздейст-

вия прекращают, если отказало 30 – 50 % 

объема выборки, поставленной на испыта-

ние, или подтверждена устойчивость ИС 

на конечной стадии испытаний. 

Подобным испытаниям на определе-

ние конструктивных запасов подвергают 

отдельно корпуса ИС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Методы испытаний 

 

2.4.1. Для оценки тепловых харак-

теристик ИС могут использоваться сле-

дующие методы: 
- метод контроля температуры жид-

кими кристаллами; 
- метод контроля температуры с 

применением жидко-кристаллических 
термоиндикаторов (ЖКТИ); 

- метод контроля температуры с 
помощью микропирометров; 

- метод контроля температуры с 
помощью термоэлектрических преобразо-
вателей; 

- метод контроля температуры р-п-
переходов по термозависимым парамет-
рам. 

При этом должно быть определено 

распределение температуры по поверхно-

сти кристалла при максимально подавае-

мой мощности. Эти данные необходимы 

для выявления участков, которые в резуль-

тате неправильно выбранной конструкции 

или технологического процесса изготовле-



  

ния имели недопустимо высокую темпера-

туру. 

Измерения проводятся на разгерме-

тизированных ИС с удаленной крышкой. 

Для ИС в монолитных корпусах оценку 

тепловых характеристик не проводят. 

 

2.4.2. Определение теплового сопро-

тивления ИС проводится с целью выявле-

ния правильности выбора конструкции       

и технологического процесса изготовления 

ИС, приводящего к недопустимому пере-

греву кристалла и снижению ее надежно-

сти. 

При определении теплового сопро-

тивления ИС используют распределение 

температур по поверхности кристалла, 

корпуса, полученное любым из способов, 

изложенных выше. Температура и пода-

ваемая мощность при этом соответствуют 

повышенной рабочей температуре соглас-

но ТУ на ИС. 

Из полученных данных определяется 

максимальная температура поверхности 

кристалла, корпуса, после чего вычисляет-

ся значение теплового сопротивления по 

следующим формулам:  

для теплового сопротивления «кри-

сталл – корпус»: 

 

.

.. .
.. .

РАС

КОРКРМАКС
КОРКРТ

Р

ТТ
R ; 

 

для теплового сопротивления «кри-

сталл – окружающая среда»: 

 

.

.. .
.. .

РАС

ОКРКРМАКС
ОКРКРТ

Р

ТТ
R , 

 

где ТМАКС. КР – максимальная температура 

поверхности кристалла; ТКОР. – темпера-

тура корпуса при измерении; ТОКР. – тем-



  

пература окружающей среды при измере-

нии; РРАС. – рассеиваемая мощность. 

 

2.4.3. Испытания на воздействие те-

плового удара проводят с целью определе-

ния запасов прочности элементов конст-

рукции ИС, распределения отказов в зави-

симости от степени жесткости данного 

воздействия и сравнительной оценки те-

кущего качества и стабильности техноло-

гического процесса производства ИС сту-

пенчатым расширением диапазона темпе-

ратур согласно табл.2.4. 
 

Таблица 2.4 

 

Номер 

ступени 

Нижнее значение 

температуры, 
о
С 

Верхнее значение 

температуры, 
о
С 

Количество 

циклов 

1 

2 

3 

4 

0 

–60 

–60 

–196 

+100 

+150 

+200 

+200 

10 

15 

15 

60 

Проверку электрических параметров, 

установленных в ТУ, и контроль герме-

тичности проводят через 10, 25, 40, 70 и 

100 циклов при нормальной температуре. 
 

2.4.4.Испытания на циклическое воз-

действие измерения температуры среды 

проводят о целью определения запасов ус-

тойчивости к данному виду воздействия 

при повышенной и пониженной темпера-

туре окружающей среды, при ступенчатом 

расширении диапазона температур соглас-

но табл. 2.5. 
 

Таблица 2.5 
 

Номер 
ступени 

Нижнее значение 
температуры, 

о
С 

Верхнее значение 
температуры, 

о
С 

Количество 
циклов 

1 
2 
3 

–60 
–60 
–60 

+125 
+150 
+200 

20 
20 
20 

 



  

Проверку электрических параметров, 
установленных в ТУ, и контроль герме-
тичности проводят по окончании каждой 
ступени при нормальной температуре. 

2.4.5. Одиночным ударам ИС подвер-
гают последовательно по ступеням испы-
таний, указанным в табл. 2.6. 

На каждой ступени испытаний про-
водят по 5 ударов по осям x, y, z. При этом 
считается, что резонансные частоты кор-
пусов превосходят 1000 Гц. 

Таблица 2.6 

 

Ступень испытания Пиковое ударное ускорение, мс
-2

 (g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

30 000 (3 000) 
50 000 (5 000) 

100 000 (10 000) 
150 000 (15 000) 
200 000 (20 000) 
300 000 (30 000) 
500 000 (50 000) 

1 000 000 (100 000) 

2.4.6 Испытания по определению ре-

зонансных частот проводят с целью про-

верки механических свойств микросхем и 

получения исходной информации для вы-

бора методов испытаний на вибропроч-

ность, виброустойчивость, на воздействие 

акустического шума, а также для выбора 

длительности действия ударного ускоре-

ния при испытаниях на воздействие меха-

нических ударов одиночного и многократ-

ного действия. При этом имеется в виду, 

что собственная резонансная частота ИС 

должна быть выше частоты механических 

воздействий, допустимых по ТУ при экс-

плуатации ИС. 

Резонансные частоты ИС могут быть 

определены при помощи микроскопа, 

стробоскопа, рентгенотелевидения, вибро-

преобразователя и других приборов или по 

изменению выходных параметров ИС. 

При испытаниях допускаются лю-

бые способы крепления ИС, обеспечи-



  

вающие передачу воздействия к исследуе-

мой ИС, но не искажающие (не изменяю-

щие) ее резонансных свойств. При опреде-

лении резонансных частот внутренних вы-

водов и навесных элементов гибридных 

ИС допускается вскрытие ИС. 

Испытания проводят в диапазоне 

частот (0,2 – 1,5)·fрез, но не выше 20 000 

Гц, где fрез – резонансная частота ИС, оп-

ределенная методом расчета или на осно-

вании испытаний ИС аналогичной конст-

рукции. 

Если ориентировочное значение ре-

зонансной частоты неизвестно, то испыта-

ния проводят в диапазоне частот 100 – 20 

000 Гц. Поиск резонансных частот прово-

дят путем плавного изменения частоты 

при поддержании постоянной амплитуды 

ускорения. 

Амплитуда ускорения должна быть 

минимально возможной, но достаточной 

для выявления резонанса и не превышать 

амплитуды ускорения, установленной для 

испытания на вибропрочность. Амплитуду 

ускорения рекомендуется выбирать из 

диапазона 10 – 50 (1 – 5) м·с
-2

 (g). 

При поиске резонансных частот оп-

ределяют резонансы: корпуса ИС, внут-

ренних выводов, навесных элементов. У 

ИС в пластмассовых корпусах определяет-

ся только резонанс корпуса. За резонанс-

ную частоту ИС принимается нижнее зна-

чение резонансных частот корпуса, выво-

дов, навесных элементов, определенных 

при испытаниях. 

 

2.4.7. Испытания ИС на воздействие 

повышенной температуры среды прово-

дят со ступенчатым повышением темпера-

туры. На начальной ступени устанавлива-

ется повышенная рабочая температура 

среды по ТУ на ИС. На каждой последую-

щей ступени испытаний температура уве-

личивается на +25 °С. Конечная темпера-



  

тура испытаний 300 °С. Время выдержки 

ИС на каждой ступени должно быть не 

менее 30 мин. После каждой ступени ис-

пытаний при нормальных условиях прово-

дят проверку электрических параметров, 

указанных в ТУ. 
 

2.4.8. Испытания ИС на воздействие 

ступенчатой электрической нагрузки при 

повышенной рабочей температуре среды, 

заданной в ТУ на ИС, проводят путем сту-

пенчатого увеличения электрической на-

грузки (напряжения, тока или мощности) 

ИС, начиная с предельно допустимой по 

ТУ. Нагрузка на последующих стадиях 

увеличивается на 10 %. Время выдержки 

ИС на каждой ступени испытаний равно 

24 ч. После каждой ступени испытания 

при нормальных                           условиях 

проводят проверку электрических пара-

метров, указанных в ТУ. 

2.4.9. Испытания по определению 

точки росы проводят с целью определения 

присутствия влаги в подкорпусном объеме 

ИС в количестве, достаточном, чтобы от-

рицательно повлиять на ее элементы. ИС 

помещают в камеру, температуру в кото-

рой устанавливают на 10
о
С выше темпера-

туры окружающей среды. На выводы ИС 

подают напряжения и токи, указанные в 

ТУ, и непрерывно контролируют ток утеч-

ки или другой информативный параметр. 
Температуру в камере понижают до 

минус 65 °С, а затем повышают до повы-
шенной предельной, установленной в ТУ. 
Скорость изменения температуры не 
должна быть более 10 °С в минуту. 

Температуру точки росы определяют 
по началу резкого скачка измеряемого па-
раметра. 

 

Контрольные вопросы 

 



  

1. Каковы технические требования к 
конструкции ИС по внешнему виду, массе, 
герметичности, внешним выводам? 

2. Каковы технические требования к 
внешним выводам ИС по паяемости и кор-
розионной стойкости? 

3. Каковы технические требования к 
ИС по механическим нагрузкам? 

4. Каковы технические требования к 
ИС по климатическим воздействиям? 

5. Какие виды испытаний ИС суще-
ствуют на заводе-изготовителе, периодич-
ность их проведения? 

6. Каков состав квалификационных 
испытаний, их периодичность, количество 
ИС, необходимых для их проведения? 

7. Каков состав периодических испы-
таний, периодичность их проведения, ко-
личество ИС, необходимых для их прове-
дения? 

8. Каков состав приемо-сдаточных 
испытаний, объем и критерии оценки ис-
пытаний? 

9. Что такое двухступенчатый кон-
троль? 

10. Напишите формулы эксперимен-
тального определения запасов по электро-
параметрам. 

11. Расскажите о методах испытаний 
на воздействие теплового удара и термо-
циклирование. 

12. Расскажите о методах определе-
ния резонансных    частот. 

13. Расскажите о методе определения 
точки росы. 

 



  

3. ВЛИЯНИЕ ВЫБОРА КОНСТРУКЦИИ 

НА НАДЕЖНОСТЬ ИС 

 

3.1. Ограничения и допуски на компо-

ненты ИС 

 
Первый шаг к обеспечению высокой 

надежности должен де-

латься в процессе разра-

ботки ИС. Главная цель 

при разработке ИС: обес-

печить максимальный 

выход годных, макси-

мальную надежность и 

минимальную стоимость 

изделий. Между этими 

требованиями не должно 

быть, по существу, ника-

ких противоречий, а раз-

работанная конструкция 

ИС должна быть хорошо 

согласована и сопряжена 

с возможностями техно-

логического процесса ее 

изготовления. 

Необходимо учитывать при разра-

ботке ИС следующие требования отрасле-

вого стандарта ОСТ В 11 0998-99 "Микро-

схемы интегральные. Общие технические 

условия": 

– максимальная плотность дислока-

ций 5·10
2
 см 

-2
; 

– максимальная плотность дефектов 

упаковки 10
2
 см 

-2
; 

– максимальная толщина защитных 

пленок для ИС: 

не менее 0,6 мкм для двуоки-

си кремния; 

не менее 0,2 мкм для нитри-

да кремния,  

при защите ФСС – не менее 

1 мкм. 

– неравномерность толщины защит-

ной пленки не более 10 %; 



  

– содержание легирующих примесей 

(в защитном оксиде и между двумя слоями 

металлизированной разводки) для пленок 

ФСС не более 3,5 весовых; 

– содержание влаги в подкорпусном 

объеме при температуре 100 °С не более 

0,5 %, при температуре 22 °С не более 0,05 

%. 

Внутренние соединения на кристал-

ле, подложке (токоведущие проводники, 

контактные площадки и др.) в зависимости 

от материала и конструкции, должны быть 

изготовлены таким образом, чтобы при 

работе ИС в предельно допустимом элек-

трическом режиме плотность тока в местах 

минимального сечения соединения с уче-

том допустимых дефектов не превышала 

значений, приведенных в табл. 3.1. 

 

Таблица 3.1 

 

Материал и конструкция соединения 
Значение плотности 

тока, А/см
2 

Алюминий (чистый или легирован-

ный), не защищенный неорганическим 

покрытием 

2·10
5 

Алюминий (чистый или легирован-

ный), защищенный неорганическим 

покрытием 

5·10
5
 

Золото 6·10
5
 

Все другие материалы (если не огово-

рено в ТУ иное) 
2·10

5
 

 
При расчете плотности тока исполь-

зуется значение поперечного сечения про-

водника, уменьшенное на 25 % относи-

тельно проектируемого значения. 

Минимальная толщина металлизации 

должна быть 0,8 мкм для однослойной ме-

таллизации и для верхнего слоя металла 

при многослойной металлизации и 0,6 мкм 



  

для нижнего слоя (слоев) металла при 

многослойной металлизации. 

Если предусмотрено нанесение золо-

та на обратную сторону кристалла, то оно 

не должно наноситься электролитическим 

методом. Толщина золотого покрытия 

должна быть не менее 0,45 мкм и не более 

1 мкм. 

Прочность крепления кристалла к 

монтажной площадке должна быть не ме-

нее величины, указанной в табл. 3.2 

 

 

Таблица 3.2 

 

Площадь кристалла, мм
2
 

До 

0,5 

От 

0,5 

до 

1,0 

От 

1,0 

до 

1,5 

От 

1,5 

до 

2,0 

От 

2,0 

до 

2,5 

От 

2,5 

до 

3,0 

От 

3,0 

до 

3,5 

Вы-

ше 

3,5 

Минимально-допусти-

мое усилие сдвига, кГс, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

для эвтектического спая, 

для клея 

 

0,2 

0,1 

 

0,6 

0,3 

 

1,0 

0,5 

 

1,4 

0,7 

 

1,6 

0,8 

 

1,8 

0,9 

 

2,2 

1,1 

 

2,5 

1,25 

 

Прочность внутренних сварных со-

единений проволочных и ленточных выво-

дов должна быть не менее величины, ука-

занной в табл. 3.3 

 

Таблица 3.3 

 

Диаметр 

вывода, мкм 

Минимальная прочность соединения, сН 

До герметизации После герметизации 

   Al                  Au    Al                  Au 

менее   27 Устанавливают в ТУ 

             27 

             30 

             40 

             50 

             60 

свыше 60 

   2,5                  3,5 

   3,0                  4,0 

   4,0                  5,0 

   5,0                  7,0 

   8,0                11,0 

   1,5                  2,5 

   2,0                  3,0 

   2,5                  4,0 

   3,5                  5,0 

   6,0                  8,0 

Устанавливают в ТУ 



  

 

Внутренние проволочные соедине-

ния должны иметь диаметр не менее 26 

мкм. 

Внутренние проволочные соедине-

ния и металлизация на кристалле должны 

быть изготовлены из однородного мате-

риала. 

Толщина кристалла должна быть не 

менее 0,15 мм. 

Расстояние между выводами и неза-

щищенной поверхностью кристалла не 

должно быть менее диаметра вывода. 

Все крупные фирмы стараются в на-

стоящее время ужесточить конструктив-

ные допуски, заложенные в их системах 

автоматизированного (машинного) проек-

тирования, чтобы благодаря этому добить-

ся более высокой однородности характе-

ристик схем. Создаются машинные модели 

ИС, очень точно описывающие готовые 

схемы. В составе схемных кристаллов 

монтируют встроенные элементы (тесто-

вые структуры) для контроля характери-

стик технологического процесса и надеж-

ности. 

Многие же компании, наоборот, раз-

рабатывают сейчас схемы с увеличенными 

допусками на элементы, обеспечивая для 

технологов более широкие рабочие поля 

допусков. Например, увеличение допусков 

на резисторы с ±10 до ±15 % увеличивает, 

как показал опыт, запас работоспособно-

сти изделия при внедрении его в произ-

водство, ослабляя влияние разбросов па-

раметров технологического процесса и тем 

самым повышая качество ИС. 

 

3.2. Ограничения при выборе размеров 

кристалла 

 

Конструкция кристалла монолитной 

ИС предусматривает использование одно-

го исходного материала для изготовления 



  

всех ее элементов (транзисторов, диодов, 

резисторов, емкостей). Для каждого из 

этих элементов требуется свое оптималь-

ное значение удельного сопротивления 

исходного материала, поэтому при разра-

ботке ИС принимается компромиссное 

решение по его выбору. Исходный мате-

риал должен иметь наименьшее сопротив-

ление для обеспечения малых значений 

остаточного напряжения и в то же время 

достаточное для обеспечения необходимо-

го пробивного напряжения переходов. 

Уменьшение размеров элементов ИС 

вызвано необходимостью увеличения сте-

пени интеграции при сохранении мини-

мальной площади кристалла. Большие 

площади кристалла приводят к снижению 

процента выхода годных изделий из-за 

увеличения числа дефектов, приходящихся 

на одну схему, и соответственно к неиз-

бежному возрастанию стоимости ИС (рис 

3.1). 

 

 
 

0 годных  1 годный  

 8 годных  

кристаллов  кристалл 

 кристаллов 

из 1 = 0 %  из 4 = 25 % 

 из 16 = 50 % 

 

Рис 3.1. Влияние размеров кристалла и 

плотности 

дефектов на выход годных ИС 

 

Минимальный размер компонентов 

схемы в зависимости от удельного сопро-

тивления материала, краевого размытая, 



  

флуктуации примесей и от влияния кос-

мических лучей ограничен долями микро-

метра. 

Основной физической причиной, ог-

раничивающей произвольное уменьшение 

размеров полупроводниковых приборов, 

по-видимому, следует считать конечное 

значение толщины p-n-переходов, барье-

ров Шоттки и других неоднородных об-

ластей, которые должны "свободно" уме-

ститься в приборе. 

Для резкого p-n-перехода его эффек-

тивная толщина определяется выражени-

ем: 

 

2

1

0 112

ДA

Д

NNe

UU
, 

 (3.1) 

 

где NД(А) – концентрация донорных (ак-

цепторных) примесей; ε – диэлектриче-

ская проницаемость, для Si ε = 12; 

UД = (kT/е)ln(NД NА/ni
2
) – диффузионное 

напряжение; ε0 = 8,86·10
-14

 Ф/см; ni – кон-

центрация собственных носителей тока. 

При заданном напряжении на пере-

ходе U уровень легирования N на слаболе-

гированной стороне p-n-перехода опреде-

ляется из условия отсутствия лавинного 

пробоя перехода в случае биполярного 

транзистора и оксида под затвором в поле-

вом транзисторе. Для определения зависи-

мости напряжения лавинного пробоя рез-

кого p-n-перехода в кремнии от концен-

трации легирующей примеси на слаболе-

гированной стороне можно воспользовать-

ся выражением: 

 

UД = 5,6 N
0,3

   [В/см].      (3.2) 

 



  

Совместное рассмотрение выраже-

ний (3.1) и (3.2) при U  1 В и N = 10
19

 см
-3

 

дает оценку   0,03 мкм. Следовательно, 

при обычных температурах и концентра-

ции примесей на слаболегированной сто-

роне, не превышающей 10
19

 см
-3

, в качест-

ве минимального размера полупроводни-

ковой структуры, содержащей резкие p-n-

переходы, может служить величина d ≈ 3 

 = 0,1 мкм. Того же порядка получается 

оценка для минимальных размеров струк-

туры полевых транзисторов, но при не-

сколько меньшем уровне легирования. 

Найденная оценка минимального 

размера фактически соответствует и пре-

дельным технологическим возможностям, 

поскольку для воспроизведения структур 

таких размеров с точностью ± 10 % необ-

ходима разрешающая способность техно-

логических методов порядка 0,01 мкм, 

близкая к предельно возможной. 

При меньших размерах элементов 

вступают в силу физические ограничения, 

связанные, например, с квантовомеханиче-

скими эффектами в малых объемах полу-

проводника и с туннельным переносом но-

сителей через тонкие диэлектрики. 

Физически расчетные минимальные 

размеры кристалла могут быть порядка 

0,001 мм
2
. Практически минимальные раз-

меры кристаллов составляют 0,5 мм
2
, так 

как более мелкие кристаллы существенно 

усложняют производство, в особенности 

резку пластин на кристаллы, сборку кри-

сталлов в корпус и крепление внутренних 

выводов. Тогда как американские изгото-

вители стараются, основываясь на более 

современной технологии, переходить на 

кристаллы все меньшего размера, япон-

ские изготовители более осторожны в во-

просе размещения схемы на кристалле. 

Данные рис. 3.2 свидетельствуют о том, 

что с годами площадь элемента ИС 



  

уменьшилась, за это время отношение ис-

пользуемой площади кристалла к общей 

возросло с 12 до 65 %. 

 

 
 

Рис. 3.2. Эволюция минимального размера 

элементов ИС (1) и отношения полезной 

поверхности кристалла к общей (2) 

 

С другой стороны, для БИС и СБИС 

ограничениями минимальных размеров 

элементов являются рассеиваемая мощ-

ность и длина линии связи между элемен-

тами на кристалле. 

Для нормального функционирования 

СБИС полная мощность Р, рассеиваемая 

межсоединениями, должна быть сущест-

венно меньше отводимой от кристалла 

мощности, то есть 

Р << Q S,   (3.3) 

 

где Q – мощность, отводимая с единицы 

площади; S – площадь кристалла схемы. 

Соотношение между длиной линии 

связи l на кристалле ИС и рассеиваемой 

мощностью Р определяется условиями от-

вода рассеиваемой мощности от поверхно-

сти ИС. Если с единицы площади поверх-

ности кристалла отводится мощность Q 

(Вт/см
2
), то при рассеиваемой мощности Р 

на вентиль и при работе одного из 10 вен-



  

тилей в кристалле для площади l
2
 на один 

вентиль получим условие: 

 

l
2
  P/(10 Q).        (3.4) 

 

Соответствующая обратная величи-

на, равная числу логических элементов, 

приходящихся на 1 см
2
 поверхности ИС, 

отражает уровень развития технологии и 

называется степенью интеграции: 

 

S= l
2 

≤10 Q/P        (3.5) 

 

При этом оптимальная степень инте-

грации 

 

Sопт = 10 Q/Pопт      (3.6) 

 

Для кремния при U = 1 В, d ≈ 0,1 

мкм, поверхностной плотности отводимой 

от ИС мощности Q = 10
5
 Вт/см

2
,         най-

дем: 

 

Pопт = 1 мВт, Sопт = 10
5
 см

-2
, lопт = 14 мкм. 

 

В то же время в кремниевых ССБИС 

(сверхскоростных) с предельно высоким 

быстродействием оптимальная степень ин-

теграции Sопт больше зависит от времени 

задержки на вентиль, а не от минимальных 

размеров логических элементов, поэтому 

получим расчетное значение Sмакс = 10
8
 см

-

2
, что на три порядка больше определенно-

го значения Sопт для БИС. 

Достигаемая при построении некото-

рых СБИС цель состоит в получении не 

максимального быстродействия, а макси-

мальной энергетической экономичности и 

соответственно максимальной степени ин-

теграции при менее жестких требованиях к 



  

быстродействию. Минимальное значение 

рассеиваемой при этом мощности, опреде-

ляемое как: 

 

Рмин = 10 Q/Sмакс ,   (3.7) 

 

при Q = 10 Вт/см
2
 составляет Рмин = 1 

мкВт. Этому значению при принятых па-

раметрах отвечает оптимальное время                          

задержки   ηопт = 0,3 нс.   При   этом   про-

изведение  Рмин·ηопт =  

= 0,3 фДж < Ропт·ηмин = 2 фДж (ф – фемто = 

10
-15

). Эта величина, характеризующая 

энергию, рассеиваемую вентилем за одну 

логическую операцию, называется коэф-

фициентом качества логического элемен-

та. 

 

3.3. Конструктивно-технологическое ис-

полнение ИС 

по методу изоляции элементов 

 

Компоненты ИС, полученные в од-

ном кристалле, должны быть надежно изо-

лированы один от другого так, чтобы меж-

ду ними не возникало нежелательной 

электрической связи. По существу, метод 

изоляции определяет конструктивно-

технологическое исполнение схемы. При-

меняемые в настоящее время методы изо-

ляции ИС можно условно разделить на три 

группы. 

Изоляция p-n-переходом (диодная 

изоляция) – осуществляется с помощью 

диффузии. К ней относятся наиболее рас-

пространенный стандартный метод изоля-

ции с помощью разделяющей p
+
-

диффузии, коллекторной или базовой изо-

лирующей диффузии и др. 

Комбинированная изоляция, когда 

боковая поверхность изолируется диэлек-

триком, нижняя граница приборов p-n-



  

переходом. Диэлектрическая изоляция 

осуществляется с помощью термического 

толстого оксида SiO2 или комбинации ок-

сида и нитрида (карбида) кремния. 

Полная диэлектрическая изоляция, 

когда приборы со всех сторон изолирова-

ны диэлектриком. К одному из первых ме-

тодов изоляции такого типа относится 

EPIС-процесс, сюда же должна быть отне-

сена КНС-технология, так как активные 

элементы формируются на диэлектриче-

ской (сапфировой) подложке. 

Создание изоляции является одной из 

самых ответственных и трудоемких опе-

раций изготовления биполярных      схем, 

поэтому совершенствование биполярной 

технологии связано, в первую очередь, с 

уменьшением параметров изоляции, 

уменьшением площади, занимаемой под 

изоляцию, увеличением пробивных на-

пряжений изолирующих областей, исклю-

чением паразитных связей и снижением 

паразитных емкостей. 

До 1964 г. изоляция элементов в ИС 

осуществлялась только с помощью p-n-

переходов, изготовляемых диффузионным 

способом. В настоящее время широкое 

распространение получили методы изоля-

ции элементов с помощью диэлектриков. 

В качестве диэлектрика в основном 

используется двуокись кремния. Преиму-

щество этого метода по сравнению с изо-

ляцией p-n-переходом состоит в том, что 

получаемые ИС с изоляцией элементов 

двуокисью кремния обладают большей 

стойкостью к радиационным воздействи-

ям. При применении метода диэлектриче-

ской изоляции оксидом чаще всего ис-

пользуют кремний ориентации [100], так 

как ямка травления в этом случае имеет V-

образную форму и занимает меньше пло-

щади, чем в случае ориентации [111]. 



  

Однако технологический процесс по-

лучения оксидной изоляции значительно 

сложнее получения изоляции p-n-

переходом, поэтому возможность внесе-

ния скрытого дефекта в ИС возрастает. 

В качестве диэлектрика могут ис-

пользоваться и другие материалы, напри-

мер карбид кремния, осажденный из газо-

вой фазы, с последующим выращиванием 

двуокиси кремния. При этом получается 

более прочная, химически инертная струк-

тура, чем в случае двуокиси кремния. Ана-

логично используется и нитрид кремния. 

Однако методы с применением этих мате-

риалов менее отработаны или очень слож-

ны в технологическом отношении, поэто-

му в настоящее время они находят ограни-

ченное применение. 

 

3.4. Оптимизация межсоединений 

 

Проблема межсоединений является 

основной при разработке больших и 

сверхбольших интегральных схем (БИС и 

СБИС). В период развития ИС малой сте-

пени интеграции они рассматривались как 

совокупность активных элементов, взаи-

модействующих через межсоединения. 

БИС и СБИС представляются уже систе-

мами сигнальных линий, которые возбуж-

даются активными элементами и имеют 

следующие особенности: 

— площадь, занимаемая межсоеди-

нениями, увеличилась с 20 % для ИС пер-

вой и второй степеней интеграции до 80 % 

для СБИС; 

— с увеличением числа логических 

элементов в БИС и СБИС увеличивается 

число внешних межсоединений; 

— энергия, затрачиваемая на переза-

рядку проводников, составляет 70 – 75 % 



  

от всех энергетических затрат в СБИС и 

имеет тенденцию к увеличению; 

— величина погонной емкости меж-

соединений составляет 10
-11

 Ф/м и влияет 

на частотные характеристики СБИС; 

— время задержки сигнала определя-

ется числом межсоединений и их схемати-

ческим решением; 

— с увеличением частоты сигналов 

резко возрастает волновое сопротивление 

межсоединений; 

— при увеличении числа межсоеди-

нений появляется необходимость много-

уровневой разводки, что значительно ус-

ложняет технологию производства БИС; 

— структура и надежность микросо-

единений определяют структуру и надеж-

ность систем на основе БИС, СБИС. 

В СБИС общая длина проводников 

примерно в 800 раз превышает длину кри-

сталла. Если предположить, что одна по-

ловина проводников расположена верти-

кально, а другая – горизонтально, то про-

извольная линия в кристалле пересечет в 

среднем 400 проводников. Поэтому на 

один логический элемент приходятся де-

сятки проводников и требуется так распо-

ложить межсоединения, чтобы создать 

минимальные помехи. С этой целью трас-

сировку межсоединении необходимо оп-

тимизировать. 

При произвольном размещении эле-

ментов и ортогональной трассировке 

средняя длина связи cвl  определяется ли-

нейными размерами монтажного поля 

кристалла Lкр: 

 

крсв KLl ,         (3.8) 

 



  

где К – коэффициент, Lкр = (L1 + L2)/2, L1, 

L2 – длина и ширина кристалла. 

Статический анализ различных трас-

сировок БИС и СБИС показывает, что ре-

ально достижимый уровень оптимизации 

средней длины подчиняется степени 1/3, 

т.е. 

 

3

1

3

1
Nlсв ,    (3.9) 

 

где N – количество элементов на кристал-

ле. 

Эта зависимость дает хорошее при-

ближение к реальным значениям средней 

длины связи для сложных схем и может 

служить ориентиром при оценке алгорит-

мов и программ автоматизации трассиров-

ки. 

Предельное значение ширины линии 

межсоединений  = 0,1 – 0,5мм определя-

ется механизмами джоулевого разогрева, 

электромиграции, допустимым временем 

задержки сигнала (увеличением волнового 

сопротивления). 

Для увеличения степени интеграции 

делают многоуровневую разводку. Так, на 

фирмах США (Моtоrоlа и Fаirсhild) разра-

ботаны быстродействующие логические 

матрицы на ЭСЛ-схемах с временем за-

держки 280 – 300 пс/вентиль. Схемы име-

ют три слоя металлизации: верхний пред-

назначен для распределения питания, два 

нижних – для создания схем логики. Толь-

ко применение высокоэффективных САПР 

позволило полностью автоматизировать 

процессы размещения и соединения эле-

ментов. 

В настоящее время основными мате-

риалами для межсоединений являются 

алюминий и поликремний. Большее пред-

почтение имеет поликремний. Он обеспе-

чивает низкое пороговое напряжение, хо-

рошее перекрытие ступенек, однородное и 



  

экономичное осаждение. Поликремний яв-

ляется высокотемпературным материалом, 

и это позволяет производить отжиг после 

операции травления и ионного легирова-

ния. Поликремний широко применяется 

для создания затворных межсоединений. 

Алюминий и алюминиевые сплавы приме-

няют в основном для межсоединений от-

дельных элементов ИС. 

С дальнейшим уменьшением разме-

ров элементов и межсоединений между 

ними возможности этих двух материалов 

исчерпываются. Так, при размерах элемен-

тов менее 2 мкм увеличение сопротивле-

ния поликремния резко снижает быстро-

действие схем. Для алюминиевых токове-

дущих дорожек характерным значением 

размера элемента является 1 мкм. С 

уменьшением этого значения резко воз-

растает электромиграция алюминия. 

С 1997 г. в микроэлектронной про-

мышленности стали применять медные 

соединения из-за хорошей проводимости 

меди, позволяющей изготовлять сверхбы-

стрые схемы. Другие достоинства меди – 

высокая температура плавления, равная 

1083 С, обеспечивающая соединениям 

высокую теплостойкость. 

Идут энергичные поиски новых ма-

териалов. Интерес вызывают силициды 

металлов и тугоплавкие материалы. Одна-

ко их нанесение требует, как правило, вы-

сокотемпературных технологических про-

цессов, а также разработки сложных про-

цессов травления структур. Перспектив-

ным является химическое осаждение 

вольфрама из паровой фазы, позволяющее 

получить пленки с поверхностным сопро-

тивлением 0,06 Ом/ٱ. В качестве материала 

для межсоединений используется молиб-



  

ден, дающий тонкую зернистую структуру 

и позволяющий получить более точный 

рисунок схем. 

Электромиграция, возрастание вол-

нового сопротивления, краевые емкости 

межсоединений, джоулев разогрев и про-

чее ухудшают характеристики межсоеди-

нений и, следовательно, их надежность. 

Электромиграция в межсоединеииях 

представляет процесс перемещения атомов 

на границе межсоединений, обусловлен-

ный градиентом электрохимического по-

тенциала и перепадом температур, кото-

рые вызывает движущие силы подобно 

термоэлектрическому эффекту. Постоян-

ный поток атомов через проводник на гра-

ницах зерен, дислокациях испытывает за-

вихрения. Дивергенция этого потока, обу-

словленная массопереносом, изменяет 

геометрию проводника, что приводит к его 

разрушению. 

Время работы межсоединений оце-

нивается как 

 

tp= c S j
-Q

 exp(Ea/kT),   (3.10) 

 

где С – коэффициент, S – поперечное се-

чение соединения, см
2
; j – плотность тока, 

А/см
2
; Q = 2 – 9 для разных материалов 

ИС; Ea – анергия активации атомов; Т – 

температура;      k – постоянная Больцмана. 

Например, для алюминия: Q = 2, С = 

10
12

 А
2
с/см

6
, Еа = 1,2 эВ при Т = 150°С, S = 

10
-7

 см
2
, j = 10

6
 А/см

2
, – получим по дан-

ной формуле время работы межсоедине-

ния, равное tр = 10
8
 с ≈ 28 лет. 

 

 

 



  

Контрольные вопросы 

 

1. Какова основная цель при разра-

ботке ИС? 

2. Каковы технические требования по 

плотности дислокаций, по плотности де-

фектов упаковки, по максимальной тол-

щине и неравномерности защитных пле-

нок, по содержанию легирующих приме-

сей в ФСС? 

3. Каков допустимый уровень влаж-

ности воздуха в подкорпусном объеме ИС? 

4. Какова допустимая плотность тока 

для расчета конструкции ИС? 

5. Каковы значения минимальных 

толщин металлизации? 

6. Каков подход в настоящее время к 

допускам на элементы ИС? 

7. Расскажите о влиянии размера 

кристалла и плотности дефектов на выход 

годных ИС. 

8. Определите минимальные размеры 

полупроводниковой структуры на примере 

резкого p-n-перехода. 

9. Каковы реально возможные мини-

мальные размеры кристалла? 

10. Какова эволюция минимальных 

размеров элементов ИС и отношение по-

лезной площади кристалла к общей? 

11. Расскажите о степени интеграции, 

о еѐ оптимальной и максимальных значе-

ниях. 

12. Что такое коэффициент качества 

логического элемента? 

13. Расскажите о конструктивно-

технологических методах изоляции. 

14. Расскажите об оптимизации меж-

соединений в ИС. 

15. В чем ограничение применения 

поликристаллического кремния для меж-

соединений? 

16. Дайте определение электроми-

грации. 



  

17. Каково время работы межсоеди-

нений? 

 

 



  

4. КОНСТРУКТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕ-

НИЕ 

НАДЕЖНОСТИ КОРПУСОВ ИС 

 

4.1. Требования к конструкции 

корпусов 

 

Надежность ИС зависит от надежно-

сти схемы, изготовленной на кристалле, от 

надежности корпуса и от взаимного влия-

ния корпус – кристалл (рис. 4.1). 

 

 
 

Рис. 4.1. Виды отказов ИС в корпусах 

 

Развитие ИС, увеличивающаяся 

сложность схем и увеличение количества 

выводов, связывающих ИС с внешней се-



  

тью, потребителями и источниками вхо-

дящей информации, повышающиеся с ка-

ждым годом требования к надежности ИС 

ставят очень трудные проблемы перед 

разработчиками корпусов ИС. 
Корпуса должны удовлетворять требо-

ваниям малогабаритно-

сти, малой массы, высо-

кой надежности при 

большом количестве вы-

водов и малых расстояни-

ях между выводами. В 

мировой практике уста-

новлены две категории 

требований для корпусов: 

а) требования, способствующие ра-

ботам изготовителей корпусов: 

— уменьшение стоимости изготов-

ления; 

— возможность размещения боль-

ших кристаллов; 

— большое количество выводов; 

— улучшенные частотные характе-

ристики; 

— улучшенные электрические харак-

теристики; 

- повышенное теплорассеяние; 

- повышенное качество и надеж-

ность; 

- использование новых технологий 

для уменьшения размеров; 

б) требования для удовлетворения 

запросов изготовителей ИС: 

- уменьшение затрат на сборку 

схем; 

- увеличение плотности расположе-

ния компонентов на кристалле; 

- уменьшение массы; 

- повышение качества и надежно-

сти; 

- улучшение электрических харак-

теристик; 

- автоматизация сборки схем. 



  

При создании высоконадежных кор-

пусов ИС, оптимальных как по характери-

стикам, так и по стоимости, необходимо 

иметь в виду ограничения по пяти группам 

параметров:           геометрическим, элек-

трическим, тепловым, механическим        и 

стоимостным, – как при изготовлении, так 

и при обслуживании. 

Влияние степени интеграции ИС на 

конструктивное исполнение ее корпуса, 

что определяет геометрические параметры, 

можно показать на примере логических 

схем, оценив, согласно правилу Рента, 

число необходимых сигнальных выводов 

(входов-выходов схемы) по формуле n = 

4,5·m
0,4

, где m – число вентилей на кри-

сталле. Добавив число выводов шин пита-

ния и заземления, составляющих до 25 % 

расчетного числа сигнальных выводов, по-

лучим, что для разрабатываемых логиче-

ских схем, содержащих порядка 2,5 – 7,0 

тыс. вентилей, необходимы корпуса с чис-

лом выводов до 200 (табл. 4.1.). 

Таблица. 4.1 

 

Расчетное число выводов корпуса для 

сборки 

логических ИС 

 

Число венти-

лей на кри-

сталле 

Число выводов корпуса 

сигнальных 
шин питания 

и заземления 
общее 

500 

900 

2750 

7250 

54 

68 

106 

157 

14 

16 

26 

39 

68 

84 

132 

196 



  

 

Электрические и тепловые парамет-

ры корпусов выдвигают два основных 

требования к материалам корпусов ИС. 

Это, по возможности, малая диэлектриче-

ская постоянная материала и повышенная 

теплопроводность материала. Теплопро-

водность определяет возможность отвода 

тепла, выделяемого при работе схемы на 

кристалле, через корпус; диэлектрическая 

постоянная определяет задержку сигнала 

при прохождении его в корпусе и из кор-

пуса, либо в корпус, т.е. определяет воз-

можность реализации быстродействия ИС. 

Тенденции развития требований к мате-

риалам, из которых должны строиться 

корпуса ИС, иллюстрирует рис. 4.2. Тен-

денция развития корпусов: диэлектриче-

ские постоянные и ширина линии умень-

шаются, рассеиваемая мощность увеличи-

вается. 

 
 

Рис. 4.2. Тенденция развития параметров 

материала корпусов 

 

Комбинация кристалл-корпус ИС ха-

рактеризуется многими механическими и 

тепловыми факторами, а также материа-

лами, которые могут стать причиной де-

градации или отказа корпуса (рис. 4.З). 

 



  

 
 

Рис. 4.З. Слабые места в корпусе 

Точное моделирование потенциально 

разрушительных механических и тепловых 

напряжений позволяет рассчитывать на 

повышение электрической надежности как 

самих ИС, так и их корпусов. Разрабаты-

вая модели, на которых имитируется влия-

ние механических напряжений на крити-

ческие структурные элементы прибора 

(материалы, выводные рамки, оксидные 

слои, металлизацию и покрытия), можно 

разрабатывать технологические процессы, 

позволяющие уменьшить напряжение в 

особо чувствительных точках и, таким об-

разом, свести отказы ИС к минимуму. 

Основные механические ограничения 

связаны с требованиями обеспечения вы-

сокой надежности и минимальной стоимо-

сти производства. Надежность непосред-

ственно связана с процессом передачи те-

пла схемой и ее структурной целостно-

стью. 

Надежность функционирования сис-

темы характеризуется временем, в течение 

которого ИС успешно работает при данной 

температуре до возникновения отказа. Для 

изучения механизма отказа можно исполь-

зовать метод исследования изменения 

температуры прибора до наступления от-

каза. Происходящие при этом процессы 

приближенно могут быть описаны извест-

ным уравнением Аррениуса. 



  

 

4.2. Классификация корпусов по техно-

логии изготовления 

и используемым материалам 

 

В самом общем виде корпуса ИС 

принято делить на металлокерамические, 

металлостеклянные, стеклокерамические, 

пластмассовые или их комбинации: метал-

лополимерные и керамикополимерные. В 

такой классификации учитывается, прежде 

всего, какой материал в конструкции кор-

пуса служит механической опорой для 

монтируемого кристалла и каким осущест-

вляется изоляция выводов (рис. 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

Каждому из технологических типов 

корпусов присущи свои достоинства и не-

достатки, однако в целом принято считать, 

что наиболее надежными являются метал-

локерамические корпуса, несколько усту-

пают им металлостеклянные и стеклоке-

рамические корпуса (табл. 4.2). 

 

Таблица 4.2 

 

Качественная оценка характеристик раз-

личных 

технологических типов корпусов ИС 

 

 

Характеристика Тип корпуса 

корпуса Металлоке-

рамический 

Металло-

стеклянный 

Стеклокера-

мический 

Сопротивление 

тепловому удару 
А Б Б 

Сопротивление 

механическому 

удару 

А С Б 

Стойкость к хи-

мическим реа-

гентам 

А Б С 

Герметичность А Б Б 

Проводимость 

выводов 
С А А 

Стоимость А В С 

 

А, Б, С – высшая, средняя и низшая 

оценки соответственно. 

Конструкция корпусов ИС отличает-

ся большим разнообразием, большинство 

их стандартизовано и разбито на семейства 

– конструктивные типы. Отличительными 

признаками последовательных, независи-



  

мо от технологического варианта изготов-

ления, являются форма тела корпуса (без 

выводов) и расположение выводов. С эти-

ми признаками связан выбор способа мон-

тажа изделий и конструкции печатной 

платы. В настоящее время известны и ши-

роко используются семь типов корпусов 

(табл. 4.3). 

 

4.3. Металлокерамические корпуса 

 

Совершенная по качеству, разнооб-

разная по химическому составу и физико-

техническим характеристикам керамика с 

90-х годов стала важнейшим конструкци-

онным материалом для полупроводнико-

вых изделий. 

Разработка и широкое применение 

металлокерамических (в последнее время 

их стали называть просто керамическими) 

корпусов для ИС имеют огромное значе-

ние для создания надежных, герметичных, 

быстродействующих ИС. За последние 

двадцать лет эти корпуса имели домини-

рующее значение в обеспечении широкого 

распространения быстродействующих на-

дежных компьютеров и другой РЭА. Раз-

витие этих корпусов привело к разработке 

керамических корпусов со штырьевыми 

выводами, позволивших существенно уве-

личить число выводов ИС. 

Обычно температура спекания этих 

материалов лежит вблизи 1600 °С. 

Основные характеристики наиболее 

употребительных материалов представле-

ны в табл. 4.4. 

Использование керамики в качест-

ве изоляционного материала в корпусах 

ИС обусловлено уникальным сочетанием 

его высоких электрофизических свойств с 

механической прочностью, стойкостью к 

воздействию температуры, влаги, химиче-

ски агрессивных веществ и вакуумплотно-

стью. Наибольшее распространение полу-



  

чила алюминооксидная (корундовая) ке-

рамика (80 – 96 % Al2O3), в меньшей сте-

пени используется бериллиевая (95 – 99,5 

% ВеО). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Чистый корунд (α-модификация ок-

сида алюминия Al2O3) плавится при тем-
пературе 2323 К. При массовом производ-
стве деталей для электронных приборов 
(оснований и крышек корпусов, подложек, 

держателей, различных изолирующих 

вставок и т.д.) для снижения температуры 
спекания керамики до 1773-2073 К к ис-
ходному порошку глинозема добавляют 
оксиды марганца, магния, кремния, каль-
ция, хрома, титана, циркония. В результа-
те содержание Al2O3, в зависимости от 
марки керамики, устанавливается в преде-
лах от 26 до 97 масс. %. За последние 10 – 
15 лет для изготовления плат и корпусов 
ИС разработано и освоено около 20 марок 
корундовой керамики. 

Все марки керамики, которые идут на 

изготовление корпусов, имеют практиче-

ски нулевое водопоглощение, удельное 

объемное сопротивление при комнатной 

температуре не менее 10
14

 см и пробивное 

напряжение не менее 10 кВ/мм. При необ-

ходимости создания большой рассеивае-

мой кристаллом мощности алюмооксид-

ную керамику заменяют бериллиевой, ко-

торая в 7 – 10 раз превосходит ее по теп-

лопроводности. 



  

Высокая стоимость и токсичность 

бериллиевой керамики препятствуют бо-

лее широкому ее применению. 

В последнее время стали использо-

вать для этой цели керамику из нитрида 

кремния, хотя стоимость ее сейчас в де-

сятки раз выше стоимости глинозема. 

В табл. 4.5. дано сравнение исполь-

зуемых в корпусах материалов по тепло-

проводности. 
В прогнозах, касающихся перспектив 

развития керамики для подложек и корпу-
сов ИС, особо отмечается, что наиболее 
быстрыми темпами будет увеличиваться 
производство бескислородной керамики 
(AlN, SiC, BN), стеклокерамических и дру-
гих композиционных материалов на осно-
ве керамики, в которых сохраняются наи-
более важные свойства нескольких кера-
мических материалов. Например, можно 
изготавливать подложки, имеющие высо-
кую теплопроводность нитрида алюминия 

и низкую диэлектрическую постоянную 
муллита (3·Al2O3·Si·O2). 

Таблица 4.5 
 

Материал Теплоемкость, Вт/м·К 
Стекло 0,7 

Кварцевое стекло 1,36 
Стеклокерамика 5 
Ковар (Fe; 29 % Ni; 17,5 % Co) 10 

Глинозем (92 %-ный) 20 
Латунь 111 
Молибден 150 
Вольфрам 200 

Нитрид алюминия (AlN) 230 
Окись бериллия (BeO) 240 
Золото 308 

Медь 384 
Серебро 407 

 
Переход к управлению свойствами 

создаваемой "электронной" керамики, к 
предварительному прогнозированию и да-
же расчету этих свойств станет, по-
видимому, обычной практикой в техноло-



  

гии производства керамики в ближайшие 
годы. 

В Японии в настоящее время резко 
увеличивается объем работ по получению 
и использованию тонких алмазных пленок 
(ТАП). Применение ТАП и алмазной ке-
рамики открывает большие перспективы в 
микроэлектронике благодаря их колос-
сальной теплопроводности (до 900 – 1000 
Вт/м·К) и очень высокой диэлектрической 
прочности (порядка 40 кВ/мм). Уже уда-
ется получить ТАП толщиной 0,025 мкм и 
более, площадью до 20 – 30 см

2
 на раз-

личных подложках. Рекордная скорость 
осаждения ТАП (до 180 мкм/ч) достигну-
та в настоящее время в Японии. Алмаз-
ную керамику, получаемую прессованием 
при высоких температурах и давлении и 
содержащую до 70 – 95 % зерен алмаза, 
выпускают многие фирмы Японии, США. 
Подложки из этой керамики будут ис-
пользоваться в приборах высокотемпера-
турной микроэлектроники. 

4.4. Металлостеклянные корпуса 

 
Другой большой группой диэлектри-

ческих материалов, применяемых в корпу-

сах различного типа, являются стекла. Ос-

нову многих марок стекол составляет ок-

сид кремния. Но чисто силикатное (квар-

цевое) стекло имеет малый КТР, порядка 

(0,3 – 0,5)·10
-6

 град
-1

, что не дозволяет по-

лучать ненапряженные прочные спаи с ме-

таллами или керамикой. Для увеличения 

КТР в него вводят группы (Р04)
-3

, (ВО4)
-3

. 

Обычными добавками являются также 

Al2O3, РbО, B203. Особым видом диэлек-

триков являются ситаллы – кристалли-

зующие стекла, например, на основе лития 

или магнийалюмосиликатные. По свойст-

вам они занимают промежуточное поло-

жение между стеклами обычных марок и 

керамикой. 

Основные недостатки, присущие 

всем маркам стекол, – низкая теплопро-

водность, нестойкость к воздействию ки-



  

слот. Кроме того, стекло – хрупкий мате-

риал, а его электрические свойства замет-

но изменяются с температурой. 

 
4.5. Пластмассовые корпуса 

 
В настоящее время во всех странах 

ИС широкого применения выпускаются в 

пластмассовых корпусах (ПК), которые 

обеспечивают низкую себестоимость и 

простоту организации автоматического 

производства. К недостаткам этих корпу-

сов следует отнести их относительно ма-

лую прочность, нагрузки на корпус пере-

даются кристаллу, что резко снижает на-

дежность ИС по сравнению с аналогич-

ными схемами в металлокерамических и 

металлостеклянных корпусах. 

Основные виды отказов ИС в ПК при 

эксплуатации ИС: обрывы внутренних 

проволочных соединений, коррозия         

металлизации, деградация электрических 

параметров, –         обусловлены следую-

щими причинами: 

- наличием внутренних механиче-

ских напряжений в монолитной конструк-

ции ИС из-за различия коэффициентов 

термического расширения (КТР) полимер-

ной оболочки, кристалла, внутренних и 

внешних выводов; 

- наличием ионных примесей Na
+
, 

Cl
-
 и других из-за недостаточной чистоты 

полимерных материалов; 

- относительно высокой влагопро-

ницаемостью пластмассовой оболочки, 

что приводит к проникновению активных 

ионов из полимера непосредственно на 

рабочую поверхность кристалла; 

- невозможностью объективного 

контроля целостности оболочки монолит-

ных конструкций ПК. 

Последняя причина является наибо-

лее существенной, так как в процессе про-

изводства ИС в ПК испытывают значи-



  

тельные механические и тепловые нагруз-

ки (обрубка и сгибание выводов, лужение 

выводов, термоциклирование и др.), что 

может приводить к появлению микротре-

щин, сквозных каналов и других дефектов, 

выявлять которые визуально очень трудно. 

В результате повышается интенсивность 

отказов ИС. 

Источником усилий, воздействую-

щих на схему в процессе ее производства, 

являются различия в температурных ко-

эффициентах расширения отдельных эле-

ментов схемы. При достаточно высоких 

температурах, при которых ведутся от-

дельные этапы производственного процес-

са (присоединение элементов – 175 °С, 

приварка внутренних проводников – 

150 °С, заливка корпусов – 175°С и пр.), 

различия в коэффициентах расширения 

могут создавать существенные усилия. Это 

может сказаться и на проценте выхода 

годных схем в производстве, и на их на-

дежности. В принципе эти усилия могут 

влиять на физические свойства кремниево-

го кристалла, смещая электрические ха-

рактеристики ИС, увеличивая пределы до-

пусков на изменения электрических харак-

теристик и на возможность обрывов внут-

ренних соединений или повышения токов 

утечки между элементами схемы. 

В зависимости от размера кристалла 

при испытаниях на температурные циклы 

с изменениями температуры от –65 до 

+150 °С данные по отказам ИС в пласт-

массовых корпусах представлены в та6л. 

4.6. 

 

Таблица 4.6. 

 

Размеры кристалла, 

мм 

Количество 

термоциклов 

Процент отказов 

при температуре –

65/150 С 



  

5  5 

500 

1000 

1500 

2000 

0/34 

0/34 

0/34 

0/34 

7,5  7,5 

500 

1000 

1500 

2000 

0/40 

0/40 

5/40 

5/40 

10  10 

500 

1000 

1500 

2000 

1/38 

6/38 

16/38 

23/38 

 

Из табл. 4.6. видно, что при темпера-

туре 150 °С было обнаружено больше от-

казов, то есть корпуса отказывали при пе-

реходе от минусовой температуры к плю-

совой, а не наоборот. Из таблицы совер-

шенно очевиден вывод, что при увеличе-

нии количества термоциклов количество 

отказов возрастает. Точно также количест-

во отказов возрастает и при увеличении 

размеров кристалла. 

 

4.6. Корпуса чашечного типа 

 

В последнее время наиболее широко 

применяются стеклокерамические корпуса 

(СКК) чашечного типа, обеспечивающие 

высокую надежность ИС. Кристалл и про-

волочные соединения размещены во внут-

ренней полой зоне, что значительно сни-

жает долю отказов ИС из-за обрывов. Од-

нако герметизация СКК происходит при 

довольно высокой температуре (порядка 

450 °С) в течение 7 – 10 мин. Например, 

исследования показали, что воздействие 

указанного режима герметизации на ИС с 

диодами Шоттки на основе алюминия 

приводит к возрастанию прямого напря-

жения от 10 до 40 мВ. Это снижает выход 

годных по электропараметрам ИС на 5 – 

10 % по сравнению с теми же ИС, герме-



  

тизируемыми при более низких темпера-

турах. В результате повышается себестои-

мость их производства. Еще более чувст-

вительны к воздействию высокой темпе-

ратуры герметизации ИС на основе МОП-

транзисторов. 

С целью повышения процента выхо-

да годных изделий, повышения качества и 

надежности ИС при эксплуатации разра-

ботаны металлополимерные и керамико-

полимерные корпуса чашечного типа, кон-

струкция которых выполнена аналогично 

конструкции стеклокерамических корпу-

сов, с той лишь разницей, что герметиза-

ция осуществляется не стеклом, а полиме-

ром при низкой температуре (не выше 180 

°С). Наличие полой зоны внутри корпусов 

позволяет отбраковывать негерметичные 

ИС стандартными методами. 

Чашечные металлополимерые (МПК) 

н керамикополимерные (КПК) корпуса со-

стоят из основания, крышки и выводной 

рамки. Основание и крышка в МПК изго-

товлены из алюминиевого сплава и покры-

ты изоляционной анодной пленкой оксида 

Al2O3, а в КПК – из керамики, применяе-

мой для стеклокерамических (СКК) и ме-

таллокерамических корпусов (МКК). 

На рабочих поверхностях основания 

и крышки, имеющих в центре несквозные 

углубления для формирования внутренней 

полости в корпусе, содержится слой час-

тично отвержденного термореактивного 

компаунда. В процессе герметизации МПК 

и КПК основание, выводная рамка и 

крышка совмещаются, и при температуре 

не выше 180 °С происходит полное за-

твердевание компаунда с образованием 

узкого полимерного шва площадью не бо-

лее 0,8 см
2
. Внешние выводы МПК и КПК 

проходят сквозь полимерный шов. В каче-

стве термореактивного компаунда приме-

нен порошкообразный эпоксидный поли-

мер. Его достоинства: высокая влагостой-



  

кость, обусловленная более низкими, чем у 

других полимеров, коэффициентами сорб-

ции, проницаемости и диффузии; низкое 

содержание ионных примесей (на уровне 

лучших пресс-материалов); высокая тех-

нологичность при нанесении и герметиза-

ции; высокое содержание наполнителя, 

обеспечивающее необходимую вакуумную 

плотность полимерного материала, что по-

зволяет проводить контроль герметично-

сти корпусов не только жидкостным, но и 

гелиевым методом. 

 

4.7. Перспективные корпуса 

 

Надежность перспективных корпусов 

будет иметь весьма важное значение при 

обеспечении высокой надежности ИС. 

Перспективные схемы должны обладать 

большой функциональной сложностью и 

быстродействием. Это приводит к требо-

ваниям высокой плотности расположения 

миниатюрных компонентов на кристаллах 

схем, малых габаритов кристаллов, боль-

шого количества выводов схем. Уже сего-

дня следует рассчитывать на количество 

выводов до 300 и выше. Такие схемы в 

пластмассовом плоском квадратном кор-

пусе уже распространяются в Японии и в 

США. Если в начале развития ИС корпуса 

имели шаг выводов 2,54 мм, то начали 

распространяться схемы с шагом выводов 

0,65 и даже 0,4 мм. Однако при уменьше-

нии шага между выводами до 0,4 мм воз-

никают трудности при любой конструкции 

выводов: шаг слишком мал и вероятность 

появления мостков между пайками оказы-

вается чрезмерно большой. Резко умень-

шается надежность ИС и аппаратуры, уве-

личивается частота ремонтов печатных 

плат во время изготовления, затрудняется 

ремонт и усложняется эксплуатация аппа-

ратуры. 



  

На рис. 4.5 показана зависимость 

между площадью корпуса ИС (в мм
2
) и ко-

личеством выводов из корпуса для разных 

расстояний между центрами выводов для 

различных типов корпусов. Выбирая нуж-

ный тип корпуса, можно существенно по-

вышать число выводов. Выбирая нужную 

конструкцию корпуса, можно также суще-

ственно влиять на величину задержки, на-

пример, уменьшая ее от 1 нс/см до 0,05 

нс/см. 

 

 

 
 

 

Рис. 4.5. Зависимость между площадью 

корпуса 

и количеством выводов из корпуса для 

разных расстояний между центрами выво-

дов для корпусов ДИП (1), стандартных 

плоских корпусов (2), плоских корпусов с 

малым шагом (3) 

 



  

В последние годы начали интенсивно 

развиваться многокристальные корпуса. 

Разрабатывается много видов и форм мно-

гокристальных корпусов (рис. 4.6). Основ-

ные проблемы, которые приходится ре-

шать при разработке этих корпусов, это 

обеспечение малых задержек сигналов и 

облегчение теплоотвода от кристаллов. 

Этапы развития корпусов для ИС показа-

ны на рис. 4.7, 4.8. 

 

 
 

Рис. 4.6. Примеры разнообразия много-

кристальных корпусов 
 



  

 
 

Рис. 4.7. Многокристальный носитель на 

кремниевой 

или тонкопленочной подложке 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

По мере перехода от монтажа в 

сквозные отверстия к монтажу на поверх-

ность плат число выводов растет. 

Носитель (рис. 4.7) позволяет обес-

печить более высокую плотность разме-

щения межсоединений, чем в случае пе-

чатных плат или тонкопленочных гибрид-

ных ИС. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие требования предъявляются к 

корпусам ИС? 

2. Чем отличаются требования изго-

товителей корпусов и изготовителей ИС к 

конструкции ИС? 

3. Какие существуют ограничения по 

пяти группам параметров к корпусам ИС? 

4. Как подсчитать необходимое чис-

ло выводов корпусов для разрабатываемой 

ИС? Приведите пример. 

5. Каковы тенденции развития требо-

ваний к материалам корпусов? 

6. Какая существует классификация 

корпусов по технологии изготовления и 

используемым материалам? 

7. Какие материалы используются 

для металлокерамических корпусов? 

8. Охарактеризуйте металлостеклян-

ные корпуса. 

9. Какие преимущества и недостатки 

пластмассовых корпусов? 

10. Какова конструкция корпусов 

чашечного типа? 

 



  

 

 



  

5. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ МОНТАЖА 

КРИСТАЛЛОВ В КОРПУСА 

 

Опыт показывает, что отказы ППИ 

обычно связаны                с химическими, 

прочностными и электрическими видами 

отказов. 

Прочностные отказы связаны с мон-

тажом кристаллов в корпуса. Надежность 

ИС определяется в значительной степени 

качеством соединения кристалла с под-

ложкой. Внутренние напряжения, возни-

кающие в соединении, нередко приводят к 

ухудшению качества соединения кристалл 

– подложка и повышению теплового со-

противления перехода, а зачастую к ката-

строфическим отказам из-за появления 

трещин в кристаллах, связанных с их ме-

ханической прочностью, после крепления 

кристалла на основание корпуса. Если для 

ИС малой степени интеграции вопрос о 

разрушении кристалла практически не 

стоял, то в настоящее время только у по-

требителей доля отказов ИС средней сте-

пени интеграции по этому виду брака со-

ставила: на входном контроле – 10,5 изде-

лий, при производственных испытаниях – 

0,65 изделий, а для ИС 3 – 5 степени инте-

грации на входном контроле – 267,2 изде-

лий и при испытаниях РЭА –127,6 изделий 

на миллион поставленных. 

 

5.1. Наклейка кристаллов 

 

Основные требования, предъявляе-

мые к клеевым соединениям: механиче-

ская прочность, высокая адгезионная спо-

собность (не менее 2 – 3 МПа) и стабиль-

ность электроизоляционных свойств в ин-

тервале рабочих температур (удельное 

объемное сопротивление не менее 10
14

 

Ом·см, tg δ ≤ 10
-3

). Кроме того, газовыде-



  

ление клеевого шва в герметизированных 

объемах при температурах эксплуатации 

не должно содержать агрессивных компо-

нентов, вступающих в реакцию с элемен-

тами кристалла. 

В процессе наклейки кристаллов ИС 

в них возникают внутренние механиче-

ские напряжения. Если пренебречь де-

формацией изгиба, возникающей при 

склейке, то оценочная формула для расче-

та напряжений, возникающих в приклеи-

ваемом элементе, может быть представле-

на в виде: 

 

332211

313321221

hEhEhE

TThEWTThЕЕ cc

, (5.1) 

 
где Е1, Е2, Е3 – модули упругости материа-

лов кристалла, клеевой композиции и дна 

основания корпуса соответственно; h1, h2, 

h3 – толщина кристалла, клеевой компози-

ции и дна основания корпуса соответст-

венно; α1, α2, α3 – температурные коэффи-

циенты линейного расширения материалов 

кристалла, клеевой композиции и дна ос-

нования корпуса соответственно; Т – тем-

пература, для которой вычисляются на-

пряжения; Тс – температура полимериза-

ции клеевой композиции; W – величина 

усадки клеевой композиции при полиме-

ризации. 

Вычисленные по формуле (5.1) на-

пряжения, возникающие в кристалле ИС 

серий 106, 134, равны: ζ = 180,8·10
6
 Н/м

2
 = 

180,8 МПа при применении в качестве 

клея ВК-32-200 (Е2 = 2 ГПа, h2 = 100 мкм, 

α2 = 20·10
-6

 1/град) при посадке кристалла 

ИС (Е1 = 167 ГПа, h1 = 300 мкм; α1 = 3·10
-6

 

1/град) в корпус 401.14-1 со стеклокерами-

ческим дном (Е3 = 117,6 ГПа, h3 = 600 мкм, 

α3 = 20·10
-6

 1/град). 



  

Аналогичным образом определено 

напряжение на кристалле ИС при наклейке 

в корпус 401.14-4 (с коваровым дном) кле-

ем ВК-32-200 (ζ = 105,9 МПа) и контакто-

лом КВ-3 (ζ = 88,2 МПа). Рассчитанные 

значения напряжения составляют 46 % для 

ВК-32-200 и 22 % для КН-3 от предельных 

значений напряжений при изгибе кристал-

лов ИС серий 106,134 (ζ = 392 МПа). 

 

5.2. Напайка кристаллов 

 

Свойства соединяемых материалов, 

температурные условия формирования со-

единений и геометрические размеры опре-

деляют внутренние механические напря-

жения, которые могут приводить к разру-

шению изделия в местах соединений. 

Рассмотрим проблему обеспечения 

надежного крепления кремниевого кри-

сталла с подложкой из меда. Пусть кри-

сталл, имеющий размеры a  a  h1, напаи-

вается на подложку толщиной h2. Дефор-

мацией внутри контакта можно пренеб-

речь, поскольку h1 и h2 значительно мень-

ше а. Силы и моменты, действующие 

внутри кристалла, можно рассматривать 

только в двух плоскостях. 

На рис. 5.1 условно показаны силы и 

моменты, действующие внутри объема со-

единения, состоящего из металла и крем-

ния. Эти силы и моменты одинаковы от-

носительно осей Х и У вследствие того, 

что рассматривается элемент квадратной 

формы. На поверхности контакта дейст-

вуют силы 
 

dx
a

F
dF i

i , 

которые приводят к появлению момента  

dx
a

M
dM i

i  при i = 1,2. 

С учетом условий, сформулирован-

ных ранее, 



  

 

dF1 = dF2 = dF   и   dF/2 (h1+h2) = dM1 + dM2 

. 

 

Окончательная формула для расчета 

моментов, возникающих в объеме соеди-

нения кристалл – подложка, выглядит сле-

дующим образом: 
 

Mi=
)( ii

ii

I

IE
, для i = 

1, 2,  (5.2) 

 

 

а)   

 б) 

 

Рис. 5.1. Графическое изображение сил и 

моментов, 

действующих внутри объема соединения 

 

 

где Е – модуль упругости; I – момент 

инерции для прямоугольного поперечного 

сечения; μ – коэффициент Пуассона 

(μ = 0,2 – 0,5); ρ – радиус изгиба. 

Усилие F можно определить из выра-

жения: 

 

F = 

2
)()( 21

2211

2211 h
TT

hEhE

ahEhE
n ,

 (5.3) 

 



  

где α1, α2 – термические коэффициенты 

линейного расширения кремния и подлож-

ки соответственно; Tn – температура плав-

ления припоя; Т – рабочая температура; h 

– толщина кристалла и подложки, т.е. h = 

h1 + h2 . 

Радиус изгиба вычисляется по фор-

муле: 

 

)()(3

2

21

1

TT

Ch

n

,  (5.4) 

 

где 

4

3
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)1(1

1
(

4 22
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hE

h

h
С

; 

 

h = h1 + h2. 

 

Максимальное напряжение сжатия на 

поверхности контакта при z = 0 определя-

ется формулой: 

 

ζ0макс = – E1(α1 – α2)(Tn – T)C2, 

 (5.5) 
 

где 
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; 

 

h = h1 (1 + h2/h1). 

 

Напряжения, возникающие на верх-

ней поверхности кристалла, определяются 

как: 

 



  

ζ1(Z1 = h1) = - E1(α1 – α2)(Tn – T)C3, 

 (5.6) 

 

где 
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. 

 
Расчеты дают для кристалла из крем-

ния и подложки из меди следующие зна-
чения: ρмакс = 100 мм, ζ1 макс = –350 Н/мм

2
. 

Поскольку допустимое значение величины 
напряжения изгиба составляет 250 Н/мм

2
, 

в результате повышенного напряжения из-
гиба возникают микротрещины, которые 
могут приводить к отказу элемента. 

На рис. 5.2. показана зависимость ко-

эффициента С1 от отношения толщины ма-

териалов h1/h2 для соединения кремний-

медь. Минимальное значение радиуса из-

гиба получается при отношении h1/h2 = 1. 

 

 
 

Рис. 5.2. Зависимость коэффициента С1 от 
отношения толщин материалов h1/h2 для 

соединения кремний-медь 
 

На рис. 5.3. показана зависимость ко-
эффициентов С2 и С3 от соотношения тол-
щин материалов h1/h2 для соединения 



  

кремний-медь. Дня кривой С2 отчетливо 
видны относительный минимум при отно-
шении h1/h2, равном 0,39, и относительный 
максимум в области значений h1/h2 между 
1 и 2. В области значений h1/h2 > 4 внут-
реннее сжатие меньше, чем в области от-
носительного минимума. Коэффициент С3 
имеет нулевое значение при относитель-
ном максимуме коэффициента С2. 

 
 

Рис. 5.3. Зависимость коэффициентов С2 и 

С3 от соотношения толщин материалов 

h1/h2 для соединения кремний-медь 

 
Для соединения кремний-сталь наи-

более благоприятное соотношение толщин 

лежит в области 0,6. И хотя коэффициенты 

С2 и С3 достигают больших значений, 

ожидаемое напряжение примерно на 30 % 

меньше, чем в соединении кремний-медь, 

так как разница в коэффициентах линейно-

го расширения у соединения сталь-

кремний меньше. 

 

5.3. Влияние внутренних напряжений в 

системе 

кристалл - корпус на надежность конст-

рукции 

 

Точное моделирование потенциально 

разрушительных механических и тепловых 

напряжений позволяет определять спосо-



  

бы повышения надежности как самих ИС, 

так и их корпусов. Разрабатывая модели, 

на которых имитируется влияние механи-

ческих напряжений на критичные струк-

турные элементы ИС (материалы, вывод-

ные рамки, оксидные слои, металлизацию 

и покрытая), можно разрабатывать техно-

логические процессы, позволяющие 

уменьшить напряжения в особо чувстви-

тельных точках и таким образом свести 

отказы ИС к минимуму. Например, приме-

нение анализа с помощью метода конеч-

ных элементов демонстрирует важную 

роль точного понимания, где и почему 

возникают чрезмерно высокие механиче-

ские напряжения в корпусе ИС. Если ана-

лиз указывает на желательность усиления 

структурно ослабленного корпуса путем 

увеличения его толщины, то инженер-

разработчик корпуса должен отдавать себе 

отчет в том, что этот путь может привести 

к росту термических напряжений. С дру-

гой стороны, термические напряжения из-

меняются во времени и при изменении ок-

ружающих условий. Абсолютные величи-

ны механических напряжений, рассчиты-

ваемые на основе метода конечных эле-

ментов, могут не совпадать с реально дей-

ствующими величинами напряжений, но 

характер их распределения и относитель-

ные величины, как оказалось, точно соот-

ветствуют друг другу. 

Так, например, разработчики фирмы 

Texas Instrument создали трехмерную мо-

дель для проверки предположения о том, 

что в различных местах поперечного сече-

ния ИС происходит концентрация сравни-

тельно высоких напряжений. Сдвигающие 

напряжения, параллельные поверхности 

кристалла, достигают максимума вблизи 

от углов и спадают до нуля в центре кри-

сталла (рис. 5.4). Сильная концентрация 

напряжений в областях размеров 0,4 мм 

вблизи от углов кристалла (по крайней ме-



  

ре, до 5 МПа) объясняет потенциальную 

вероятность возникновения таких отказов, 

как трещины в пассивирующем покрытии, 

появление сдвигов в металлизированных 

дорожках и срез шариковых выводов. 

С помощью тензодатчиков установ-

лено, что на операциях монтажа кристал-

лов на основание пластмассового корпуса 

и термокомпрессионных соединей внут-

ренних выводов возникают механические 

напряжения порядка 100 МПа. При этом 

для клеевых соединений кристалла с осно-

ванием          пластмассового корпуса ха-

рактерен значительный разброс остаточ-

ных внутренних напряжений (ОВН) в диа-

пазоне от 50 до  

 
 

Рис.5.4. Уровень механических напряже-

ний в кристалле 

 

 

150 МПа, при эвтектической пайке разброс 

ОВН значительно меньше и составляет 2 - 

6 МПа, что свидетельствует о большей 

воспроизводимости последнего процесса. 

При монтаже кристаллов БИС в металло-



  

керамические корпуса максимальные зна-

чения ОВН составляют порядка 240 МПа. 

Уровень ОВН в кристаллах толщи-

ной 0,46 мм, напаянных с помощью золо-

токремниевой эвтектики на подложку из 

керамики толщиной 0,58 мм, в 2,5 – 3 раза 

выше, чем в кристаллах, напаянных на 

подложку толщиной 1,1 мм. Основным 

фактором, снижающим напряженность, 

является утонение пластин кремния и уве-

личение толщины подложки до выполне-

ния соотношения между ними 1 : 4. При 

этом условии происходит снижение ОВН 

при эвтектической пайке до 70 %. 

Микропластическая деформация, 

протекающая как на поверхности кри-

сталла, так и в объеме, предшествующая 

образованию микротрещин, происходит 

при напряжениях, значительно меньших 

теоретической прочности кристалла 

кремния на сдвиг. Величина разрушаю-

щих напряжений может быть на 2 порядка 

ниже теоретической величины предельной 

прочности кремния, равной 7800 МПа. 

С позиций статической теории 

прочности установлена зависимость проч-

ности кристалла БИС от их площади по 

формуле: 
21

м

б

б

м

S

S
, 

 

где ζм, ζб – прочность кристаллов БИС ма-

лых и больших размеров; Sм, Sб – площадь 

малого и большого кристаллов; 2α – пока-

затель плотности повреждений, опреде-

ляемый экспериментально и равный для 

кремния четырем. 

Теоретически и практически опреде-

лено, что предел прочности кристаллов 

БИС площадью 100 мм
2
 на 30 – 40 % ниже 

предела прочности кристаллов площадью 

10 мм
2
. 
В результате исследования пространст-

венных диаграмм напря-



  

женного кристалла, по-

строенных по данным 

тензометрии, определены 

следующие основные ви-

ды пустот в соединитель-

ном эвтектическом слое: 

краевые и эллиптические. 

По статистическим дан-

ным установлено, что 

краевые пустоты, вызы-

вающие разрушение БИС, 

встречаются в 95 – 98 % 

случаев разрушений, на 

долю эллиптических пус-

тот приходится 2 – 5 %. 

Примеры поведения кристаллов БИС 

при разрушении от краевых пустот пред-

ставлены на рис. 5.5. Массовый характер 

разрушений БИС, как правило, возникает в 

изделиях, напаянных в реставрированные 

корпуса, или при работе в процессе пайки 

кристалла перекошенным инструментом, в 

результате чего под кристаллом образуют-

ся пустоты значительных размеров. При-

чиной образования пустот являются также 

применение золотой прокладки меньших 

размеров по отношению к площади кри-

сталлов и наличие оксидов на обратной 

стороне кристалла, препятствующих соз-

данию качественного соединения кристал-

ла с корпусом. 

 

 

 



  

Контрольные вопросы 

 

1. Какие данные говорят о возраста-

нии прочностных отказов? 

2. Какие требования предъявляются к 

клеевым соединениям? 

3. Какова оценочная формула для 

расчета напряжений, возникающих при 

наклейке кристалла на основание корпуса? 

4. Где больше возникает напряжение 

склеивания: на стеклокерамике или на ме-

талле в корпусах типа 401.14? 

5. Какова формула для радиуса изги-

ба кремниевой пластины при напайке на 

подложку из меди? 

6. Какова формула максимального 

напряжения сжатия на поверхности кон-

такта? 

7. Какова формула напряжения, воз-

никающего на верхней поверхности кри-

сталла? 

8. Начертите зависимость коэффици-

ента С1 от h1/h2. 

9. Начертите зависимость коэффици-

ента С2 от h1/h2. 

10. Каково влияние внутренних на-

пряжений в системе кристалл-корпус? 

11. Какая существует зависимость 

прочности кристаллов БИС и их площади? 

12. Каково соотношение между раз-

личными пустотами, образующимися при 

напайке кристалла на основание         кор-

пуса? 

 

 



  

6. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВНУТРЕН-
НИХ 

СОЕДИНШЙ КРИСТАЛЛА С ВЫВОДАМИ 
КОРПУСА 

 

6.1. Методы микросварки и оценка ка-

чества 

сварных соединений 

 

Для формирования соединений кри-

сталла с траверсами выводов корпуса в на-

стоящее время используются в основном 

три способа микросварки давлением в 

твердой фазе: термокомпрессионная (ТКС) 

встык (шариком) и внахлестку, ультразву-

ковая (УЗС) внахлестку и термозвуковая 

(ТЗС) встык (шариком) и внахлестку. 

Анализ материалов, применяемых 

для формирования сварных соединений 

при данных способах сварки, позволяет 

выделить: 

1) монометаллические соединения; 

2) биметаллические соединения ме-

таллов: 

образующих ряд твердых рас-

творов (Al – Ni); 

взаимная диффузия которых 

может приводить к образованию интерме-

таллических соединений (Au – Al); 

3) соединения металлов, образующих 

между собой низкотемпературные эвтек-

тики (Au – Si, Al – Si). 

К первому типу относятся соедине-

ния типа алюминий-алюминий или золото-

золото. Эти металлы обладают хорошей 

свариваемостью при отсутствии на соеди-

няемых поверхностях органических за-

грязнений и минимальной толщине естест-

венного оксида. 

Монометаллические сварные соеди-

нения наименее чувствительны к темпера-



  

турным обработкам и электромиграции по 

сравнению с соединениями других типов. 

Незначительное изменение свойств при 

термообработках связано с изменением 

структуры тонких слоев (рекристаллиза-

цией) и ростом оксидных пленок. 
Из биметаллических соединений наи-

более распространенны-

ми являются сварные 

контакты системы алю-

миний-золото. Золото и 

алюминий имеют хоро-

шую взаимную сваривае-

мость при отсутствии по-

верхностных загрязнений 

и толстых оксидных пле-

нок на алюминии. Однако 

получаемые сварные со-

единения являются тер-

модинамически неустой-

чивыми из-за образова-

ния в контакте этих мате-

риалов низкотемператур-

ных интерметаллических 

соединений. Данные со-

единения появляются уже 

в процессе формирования 

сварного соединения при 

ТКС и ТЗС и продолжают 

расти при повышенной 

температура в процессе 

технологических обрабо-

ток и эксплуатации при-

боров. Рост интерметал-

лических соединений 

приводит к образованию 

пустот на границе раздела 

фазы: обогащенной золо-

том и чистого золота, а 

также к увеличению объ-

ема соединения и возник-

новению механических 

напряжений между раз-

ными фазами. 

К третьему типу относятся соедине-

ния проводников с полупроводниковыми 

материалами, например золотой или алю-

миниевой микропроволоки с кремнием и 



  

германием. Данные соединения в настоя-

щее время практически не применяются в 

конструкциях полупроводниковых изде-

лий, так как не обеспечивают требуемых 

характеристик по технологичности и на-

дежности соединений. 
Необходимо, чтобы прочность соеди-

нения составляла опреде-

ленную часть прочности 

проводника на разрыв 

или адгезии пленки с 

подложкой, например, не 

менее 20 – 30 % от проч-

ности проводника на раз-

рыв, а воспроизводимость 

качества характеризова-

лась коэффициентом ва-

риации менее 20 %. 

Коэффициент вариации или стабиль-

ность прочности γ является важнейшей 

характеристикой надежности сварных со-

единений: 

 

γ = (ζ/Qср)·100 %, 

 

где ζ = 
1

)(
1

2

n

QQ
n

i cpi
 – среднеквадра-

тическое отклонение; Qср – среднеарифме-

тическое значение усилия разрушения; 

Qi – усилие разрушения i -го сварного со-

единения; n – число испытанных соедине-

ний. 

 

6.2. Причины, влияющие на сваривае-

мость 

микросоединений 

 

Контроль контактных площадок на 

РЭМ доказал, что на поверхности контакт-

ных площадок ряда пластин, имеющих не-

удовлетворительную свариваемость, при-

сутствуют крупные включения неправиль-

ной формы. На других пластинах, также 

имеющих неудовлетворительную свари-



  

ваемость, были обнаружены остатки рези-

стивной маски в углублениях ям микро-

рельефа поверхности. 

Установлено, что свариваемость 

ухудшается при загрязнении поверхности 

углеродосодержащими пленками и окси-

дами и становится неудовлетворительной 

при толщине слоя 50 – 60 нм, что характе-

ризуется содержанием углерода более чем 

40 % и связанного в соединениях кислоро-

да порядка 15 %. Свариваемость также 

ухудшается при повышенной концентра-

ции кремния в поверхностных слоях пле-

нок Al и становится неудовлетворительной 

при содержании Si более 3 % в слое тол-

щиной 50 – 60 нм. Увеличение концентра-

ции Si в поверхностном слое пленок свя-

зано с растворением пассивирующего ди-

электрического покрытия при пиролитиче-

ском способе его нанесения на алюминий, 

так как температура подложки при этом 

составляет 430 – 450 °С. Известно, что при 

такой температуре за счет диффузии алю-

миния в пассивирующее покрытие и взаи-

модействия его с раствором происходит 

изменение состава слоя на границе раздела 

пленок. В результате реакции происходит 

образование оксидов алюминия и кремния:  

 

Al + SiO2 → Al2O3 + SiOx + Si, 

 

а также выделение чистого Si. При удале-

нии пассивирующего диэлектрического 

покрытия с контактных площадок методом 

травления в плазме или жидкостном тра-

вителе на основе плавиковой кислоты дан-

ный слой не удаляется полностью, так как 

SiOx – слабо травится в травителе для SiO2 

и ФСС. По этой причине возможны также 

локальные (островковые) остатки пасси-

вирующей пленки на поверхности кон-

тактных площадок структур. 

Загрязнения поверхностного слоя 

алюминиевой пленки приводят к умень-



  

шению фактической площади взаимодей-

ствия металлов в сварном соединении, при 

этом данные пленки действуют как смазка, 

ухудшая удаление оксидных пленок из зо-

ны соединения. Увеличение концентрации 

кремния в поверхностном слое покрытия и 

наличие пленок Al2O3 и SiOx приводят к 

повышению его микротвердости, что резко 

ухудшает пластическую деформацию 

пленки алюминия при сварке и препятст-

вует удалению с ее поверхности оксидных                        

пленок. 

Пленка Al – Si более чувствительна к 

поверхностному загрязнению Si, так как в 

исходном состоянии она содержит около 1 

% Si. Кремний может выделяться на по-

верхности при термообработке за счет 

диффузии по границам зерен, так как рав-

новесная концентрация Si в Al при 20 °С 

составляет 0,02 %. Так, имитация термо-

обработки, аналогичной режимам напайки 

кристаллов на эвтектику Au – Si, (Т = 450 

°С, время выдержки 2 мин), показала, что 

концентрация Si в поверхностном слое 

толщиной 20 – 30 нм увеличилась на 20 – 

30 % от исходной. 

 
6.3. Влияние легирования пленок алюминия на ка-

чество 

соединений при ультразвуковой микросварке 

 

В последнее время все больше ис-

пользуют легированные пленки алюминия, 

что позволяет увеличить среднее время 

наработки изделий на отказ вследствие 

повышения электромиграцонной стойко-

сти. Но при этом повышаются внутренние 

напряжения в системе пленка-подложка и 

удельное электрическое сопротивление. 

Ухудшаются свариваемость и надежность 

микросварных соединений типа легиро-

ванная алюминиевая пленка-проволочный 

вывод и др. Значительно чаще, чем при 



  

использовании нелегированных пленок, 

наблюдаются случаи образования в про-

цессе УЗС сколов или так называемых фи-

гур локального разрушения полупровод-

никовой подложки в местах сварки. 

Если используется нелегированная 

пленка алюминия, то при нагрузке прово-

лочный вывод, имеющий вследствие леги-

рования несколько большую жесткость, 

вдавливается в менее жесткую алюминие-

вую пленку. В результате, если считать, 

что в начальный момент деформация вы-

вода отсутствует, то усилие, приложенное 

к выводу, передается алюминиевой пленке 

в виде равномерной нагрузки, распреде-

ленной в пределах сектора с некоторым 

углом при вершине 2α (рис. 6.1). 

Нормальное усилие или сжимающие 

напряжения, возникающие в подложке, 

будут уменьшаться в этом случае от цен-

тра соединения к его периферии по закону 

косинуса. 

Как известно, возникновение под об-

ластью соединения в приповерхностной 

зоне кремниевой подложки напряжений 

сжатия сопровождается возникновением 

по периферии этой области, т.е. по границе 

соприкосновения вывода с алюминиевой 

пленкой, напряжений растяжения. Умень-

шение сжимающих напряжений от центра 

к периферии уменьшает напряжения рас-

тяжения, возникающие на периферии со-

единения, что препятствует образованию 

фигур локального разрушения при УЗС. 

 



  

 
 

Рис. 6.1. Влияние легирования пленки 

алюминия 

на распределение нагрузки Рн по границе 

раздела 

пленка – вывод и напряжений ζ в припо-

верхностных 

слоях кремниевой подложки: а – нелегиро-

ванная пленка; 

б – легированная пленка 

 

Если используется легированная 

пленка алюминия (рис. 6.1), то вследствие 

увеличения ее жесткости площадь контак-

та пленка-вывод становится меньше и при 

жесткости вывода меньше жесткости 

пленки вывод несколько деформируется. 

Приложенное к выводу усилие передается 

алюминиевой пленке как равномерно рас-

пределенная нагрузка, направленная пре-

имущественно по нормали к пленке. Сжи-

мающие напряжения, возникающие в при-

поверхностной зоне кремниевой пластины, 

в особенности по периферии области кон-

такта, в этом случае значительно больше, 

чем при использовании нелегированной 

пленки. В результате значительно возрас-

тают также напряжения в приповерхност-



  

ных областях кремниевой пластины, при-

легающих к зоне соединения. 

При наложении поперечных УЗ-

колебаний, т.е. колеба-

ний, перпендикулярных 

плоскости соединения, в 

полупериоды совпадения 

знака напряжений от ста-

тической и динамической 

нагрузок напряжения рас-

тяжения в кремниевой 

пластине существенно 

возрастают. При малых 

нагрузках на инструмент 

амплитуда УЗ-колебаний 

достаточно большая, что 

при большой жесткости 

алюминиевой пленки и 

вывода и малой площади 

контакта между ними на 

начальной стадии образо-

вания соединения может 

привести к ударному зна-

копеременному характеру 

распределения напряже-

ний в приповерхностной 

области кремниевой пла-

стины в зоне формирова-

ния соединения. Сравни-

тельно невысокая проч-

ность и хрупкость моно-

кристаллического крем-

ния увеличивают вероят-

ность образования фигур 

локального разрушения. 

Увеличение нагрузки на инструмент 

приводит, по-видимому, к взаимной де-

формации вывода и пленки, что увеличи-

вает площадь контакта в особенности на 

начальной стадии формирования соедине-

ния. Кроме того, снижается амплитуда УЗ-

колебаний, что предотвращает возмож-

ность ударного характера передачи на-



  

грузки на кремниевую пластину. В резуль-

тате при одновременном снижении време-

ни цикла УЗ-сварки вероятность образова-

ния фигур локального разрушения значи-

тельно снижается. 

 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие существуют основные три 

способа сварки внутренних выводов? 

2. Какие материалы применяют при 

сварке внутренних выводов? 

3. Охарактеризуйте сварку мономе-

таллических соединений. 

4. Охарактеризуйте сварку биметал-

лических соединений. 

5. Какова формула оценки коэффи-

циента вариации? 

6. Какие причины влияют на свари-

ваемость микросоединений? 

7. Как влияет легирование алюми-

ниевой пленки и пленки алюминия на ка-

чество соединений УЗС? 

8. Каковы геометрические размеры 

сварного соединения? 

9. Каковы размеры контактных пло-

щадок под одну                    сварку? 

10. Какова допустимая разность вы-

сот между контактными площадками кри-

сталла и траверсами корпуса? 

 

 



  

7. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ИС 

ОТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ РАЗ-

РЯДОВ 

 

Хорошо известно, какой вред прино-

сит ППИ – полупроводниковым приборам 

и интегральным схемам – электростатиче-

ский заряд (ЭСЗ). Аккумуляция заряда на 

пластинах, фотошаблонах приводит к по-

терям в выходе годных ППИ, так как за-

ряженная пластина и фотошаблон подобно 

"пылемагниту" способны собирать части-

цы пыли даже в самой чистой среде. Ана-

лиз показывает, что до 65 % отказов МОП 

ИС на некоторых предприятиях-

изготовителях ИС вызвано воздействием 

ЭСЗ. 

Восприимчивые к электростатиче-

ским зарядам ППИ подвергаются опасно-

сти как в процессе производства, так и в 

процесс применения. Неантистатическая 

упаковка, недостаточно грамотное обра-

щение с ППИ на входном контроле, в про-

цессе монтажа при изготовлении элек-

тронных блоков и при эксплуатации ра-

диоэлектронной аппаратуры могут быть 

причиной выхода ППИ из строя под дей-

ствием ЭСЗ. 

Сообщается, что средние ежедневные 

потери электронной промышленности 

США от ЭСЗ составляют от 10 до 100 % 

продукции. За год затраты, обусловленные 

потерями от воздействия ЭСЗ на ППИ и 

ремонтом или дополнительным обслужи-

ванием оборудования, составляют около 

10 млрд долларов. 

 

7.1. Природа возникновения электро-

статических зарядов 

при производстве полупроводниковых 

изделий 

 

В производстве ППИ ЭСЗ чаще всего 

возникают вследствие трения поверхно-



  

стей различных материалов. Причиной 

возникновения ЭСЗ является передвиже-

ние свободных электронов или движение 

ионов в результате соприкосновения двух 

поверхностей, разностей диэлектрических 

постоянных, тепловых пьезоэлектрических 

эффектов и т.п. Если осуществить кон-

тактное соединение двух материалов три-

боэлектрической серии, то наиболее высо-

кий в серии материал заряжается положи-

тельным электричеством, другой получит 

такой же отрицательный заряд. Величина 

ЭСЗ зависит от силы сжатия при контакте 

и от качества контакта между материала-

ми. 

Ниже в качестве примера приведены 

некоторые трибоэлектрические материалы, 

способствующие образованию статических 

зарядов. 

 

1. Бакелит    

 9. Целлюлоза  

2. Силикон    

 10. Шелк 

3. Поливинил    

 11. Хлопок 

4. Полиэтилен     

 12. Нейлон 

5. Этиловая целлюлоза  

 13. Стекло 

6. Полистирол    

 14. Тефлон 

7. Эпоксидная смола    

 15. Шерсть 

8. Полиметилметакрилат (плекси-

глас) 

 

В таблице 7.1 приведены величины 

напряжений ЭСЗ, генерируемых при тре-

нии материалов, обычно используемых в 

чистых помещениях полупроводникового 

производства.  

При обычном хождении человека по 

земле и даже если он просто сделает дви-



  

жения рукой в воздухе, конденсатор, од-

ной из обкладок которого является челове-

ческое тело, а второй – земля, заряжается 

количеством энергии от 0,1 до 5 мкКл. Ес-

ли подсчитать напряжение U = Q/C, при-

нимая среднюю емкость человеческого те-

ла равной 150 пФ, то тело человека может 

заряжаться до 20 кВ. При перемещении 

тела относительно окружающей среды ем-

кость уменьшается в 2 раза, заряд остается 

неизменным, а напряжение увеличивается 

в 2 раза. 

В табл. 7.2 приведены максимальные 

значения возникающих в различных слу-

чаях ЭСЗ. 

Таблица 7.1 

 

Величина ЭСЗ на предметах из раз-

личных материалов, В 
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Латексные  

напальчники 6000 8000 4000 1000 2000 

Незащищенные 

пальцы 200 3000 200 0 0 

 

 

Таблица 7.2 

 

Объект, получающий ЭСЗ Напряжение, В 

Человек, идущий в ботинках на каучуковых по-

дошвах 

1000 

Человек, идущий по ковру в ботинках на каучу-

ковых подошвах 

14 000 



  

Человек, идущий по полу, вымощенному плит-

кой, в ботинках на каучуковых подошвах 

13 000 

Человек, сидящий на рабочем месте 3000 

Целлулоид при трении 40 000 

Газ, выходящий из баллона со сжатым газом 9000 

Бензол и эфир при скорости истечения 3 м/с 3000 

Свободно капающий бензин 4000 

 

Величина ЭСЗ оператора, идущего 

по рабочему помещению, зависит от прой-

денного расстояния или времени       про-

хождения этого расстояния. Например, 

оператором достигнуто предельное на-

пряжение ЭСЗ, равное 8 кВ, после      20 –

 30 шагов. После остановки оператора на-

блюдается утечка ЭСЗ. 

Накопление заряда человеком не яв-

ляется единственной причиной опасного 

для ППИ и РЭА электростатического раз-

ряда (ЭСР). Значительные по величине за-

ряды могут возникать непосредственно на 

поверхности изделия. Такие заряды могут 

быть подвижными, если они накапливают-

ся на проводящих элементах конструкции 

ППИ или неподвижными, когда они воз-

никают на изолированных деталях. В мо-

мент, когда тот или иной вывод касается 

проводящего тела, проходит исключитель-

но быстрый импульсный ЭСР, который 

может полностью или частично повредить 

прибор.  

Установлено, что в процессе работы 

конвейера вращающиеся фторопластовые 

ролики заряжаются до потенциалов поряд-

ка 3000 В, фторопластовая и пенопласто-

вая тара может заряжаться до 8000 В, a 

пластмассовая – до 2500 В. Нужно пом-

нить, что электронно-лучевые трубки те-

левизоров, осциллографов, дисплеев, мо-

ниторов являются  источниками большого 

электростатического поля. Поэтому опера-

тор, случайно коснувшись экрана трубки, 

может зарядиться до нескольких кило-

вольт. Даже не касаясь экрана, оператор, 



  

находящийся перед включенным осцилло-

графом на некотором расстоянии, случай-

но коснувшись земляной шины, может 

приобрести значительный заряд, противо-

положный по знаку заряду экрана. На 

ППИ, находящихся вблизи экрана трубки, 

также будет воздействовать электрическое 

поле трубки. 

Для описания ЭСР, которые могут 

привести к разрушению или отказу ППИ и 

РЭА, были предложены три обобщенные 

модели: модель тела человека (МТЧ), мо-

дель заряженного прибора (МЗП), модель 

воздействующего поля (МВП). 

Модель тела человека. При сравни-

тельно простых движениях на поверхности 

тела человека может создаваться значи-

тельный ЭСЗ. Когда "заряженный" человек 

касается ППИ, например при операции 

ручной сборки, то часть энергии, содер-

жащейся на поверхности его тела, переда-

ется, т.е. разряжается на изделие или через 

него на землю. В большинстве случаев в 

разрядном импульсе содержится достаточ-

но энергии, чтобы изменить характеристи-

ки ППИ и даже расплавить области в ма-

териале p-n-перехода. Эквивалентная схе-

ма тела человека, используемая при опи-

сании данного явления, в общем случае 

состоит из последовательно соединенных 

емкости и сопротивления. Как правило, 

емкость тела берется равной 100 – 250 пФ. 

Сопротивление тела человека в мо-

дели выбирается в пределах 1000 – 2000 

Ом. Эта модель соответствует отдельно 

стоящему человеку, несущему заряд на 

внешней поверхности кожи. Используя 

данную модель, определяют порог разру-

шающего напряжения для ППИ. В эквива-

лентной схеме МТЧ обычно предполагает-

ся, что разряд попадает  на один провод-

ник, в то время как другой проводник за-

землен. Хотя данная ситуация может 

встречаться часто, более вероятен для кор-



  

пусов ИС прямоугольного типа с двухряд-

ным расположением  выводов ДИП, дру-

гих типов корпусов ИС с выводами и не-

которых кристаллодержателей разряд на 

проводник, находящийся со всеми осталь-

ными проводниками незакрепленного 

прибора на одной поверхности. Разряд ха-

рактеризуется более сильным разруши-

тельным воздействием в случае с зазем-

ленным прибором, так как длительность 

импульса разряда тогда больше, поэтому 

энергия значительно больше рассеивается 

прибором. 

Одной из оценок измерения разру-

шающего действия разряда является от-

ношение полной плотности мощности к 

плотности мощности, необходимой для 

доведения кремния до его точки плавле-

ния.  

Найдено, что данное отношение 

близко к 1 в случае свободно лежащего на 

поверхности прибора и равно примерно 10 

в случае его заземления при одинаковых 

параметрах модели. Расчеты показывают, 

что в случае с заземленным прибором рас-

сеивается приблизительно 10 мкДж энер-

гии, которой достаточно для расплавления 

кремния объемом 10 мкм
3
. 

При описании этой модели ЭСР при-

няты следующие допущения. Прежде все-

го, МТЧ довольно упрощенно представля-

ет распределенную систему (тело челове-

ка) и в ней не учитываются коренные яв-

ления, возникающие перед самим разря-

дом. В модели не учтена индуктивность 

человека (ее величина 50 – 100 нГн), кото-

рая в какой-то степени ограничивает кру-

тизну фронтов импульса ЭСР. Несмотря на 

это, результаты какой-нибудь одной испы-

тательной ситуации можно использовать 

для сравнения ППИ по их пороговым 

уровням напряжения разрушения. Опреде-

ленные таким образом пороговые уровни 

обладают значениями, характерными для 



  

наихудшего случая, так как реальные раз-

ряды с определенным потенциалом почти 

всегда слабее, чем в испытательных сис-

темах. Реально наблюдаемый ЭСР рас-

сматриваемого типа (МТЧ) протекает не 

однократно, а в виде серии последователь-

ных разрядов при более низких напряже-

ниях. Это явление описывается более 

сложной моделью, включающей помимо 

параметров поверхности объемные компо-

ненты, оцениваемые значениями 100 кОм 

и 650 – 1000 пФ. Полную модель ЭСР 

сложно воспроизвести на практике, поэто-

му большинство национальных стандартов 

и отечественные стандарты предусматри-

вают только поверхностные RC-

компоненты и максимально допустимое 

время нарастания 20 нс. 

Модель заряженного прибора. На 

приборе и на самом корпусе в его системе 

проводников и в других проводящих уча-

стках накапливается заряд, который затем 

быстро разряжается через один из выво-

дов. В данном случае заряд, хранящийся 

на металлических частях подложки и кор-

пуса, протекает через подложку и вызыва-

ет отказы р-n-переходов, диэлектрических 

слоев и элементов, являющихся частью 

разряжаемого участка. Системы провод-

ников прибора и корпуса в результате тре-

ния могут заряжаться электричеством так 

же, как заряжается тело человека. Особен-

но это может наблюдаться при автомати-

ческой подаче приборов путем скольжения 

в подводящих каналах. 

Для описания переходного процесса, 

протекающего в разряжаемом приборе, 

можно применить простую эквивалентную 

схему, представляющую собой цепочку 

последовательно соединенных элементов: 

емкости С, зависящей от параметров ок-

ружающей обстановки, индуктивности 

проводников прибора L и сопротивления 

элемента схемы R, расположенного на 



  

кремниевой пластине, в которой будет 

рассеиваться мощность переходного про-

цесса. Эта цепочка завершается ключом, 

который изображает контакт с заряжен-

ным телом или землей, и некоторым кон-

тактным сопротивлением Rс. 

Емкость корпуса прибора в момент 

касания земли играет большую роль в оп-

ределении количества энергии, выделяе-

мой при ЭСР, и в ответе на вопрос, будет 

ли превышено пороговое значение напря-

жения, приводящее к выходу из строя при-

бора. Накопление заряда на корпусном 

приборе в то время, пока он расположен 

вблизи земли, и при последующем пере-

мещении от земли приведет к увеличению 

на нем напряжения, а также энергии, хра-

нимой прибором. Разряд в данном случае 

внес бы больше разрушений, чем тогда, 

когда прибор находится вблизи земли. 

Увеличение напряжения и энергии в этом 

случае происходит обратно пропорцио-

нально изменению соотношения емкостей.  

Например, при равных количествах 

выводов держатели чипов обладают зна-

чительно меньшей емкостью, чем корпуса 

типа ДИП с двухрядным расположением 

выводов, и поэтому при равных напряже-

ниях в них содержится меньше энергии. 

Если прибор заряжен в результате касания 

с другим телом, что, вероятно, является 

наиболее общим случаем (например, при 

переносе человеком прибор заряжается в 

процессе выполнения этой операции), то 

он менее подвержен разрушению в держа-

теле чипов, чем в корпусе типа ДИП. 

Даже в случае, когда емкость прибо-

ра, в котором энергия имеет ограничения 

по сравнению с МТЧ, ниже, разрядный 

импульс может произойти настолько бы-

стро, что выделится мощность, плотность  

потока которой превысит порог разруше-

ния. 

Случай МЗП можно воспроизвести 



  

для определения восприимчивости прибо-

ра к ЭСР следующим образом: прибор за-

ряжается через свою проводящую подлож-

ку и разряжается касанием одного из про-

водников. При этом детали и приспособ-

ления необходимо выбирать так, чтобы 

свести к минимуму любые паразитные до-

бавочные цепи. 

Случай, подобный МЗП, может воз-

никнуть, например, при лакировке непро-

водящих крышек ИС методом распыления. 

Электрический заряд, возникающий при 

трении капель жидкости о крышку (трибо-

электричество), накапливается на крышке 

и может разрядиться на заземленную под-

ложку.   

У стираемых ультрафиолетовым ос-

вещением электрически программируемых 

ПЗУ с неэлектропроводными крышками 

корпуса в результате их охлаждения путем 

разбрызгивания жидкого фреона-12 через 

5 – 10 с наблюдался отказ. Создана сле-

дующая модель механизмов отказа. Поло-

жительные ионы, стекающие со струи 

фреона на верхнюю поверхность крышки 

корпуса, наводят отрицательный заряд на 

нижней изолированной поверхности 

крышки. Напряженность поля, возникаю-

щего при этом, может превысить пробив-

ную прочность воздушного зазора внутри 

корпуса (15 кВ/см). В случае превышения 

пробивной прочности в канале пробоя 

происходит ионизация воздуха с образова-

нием положительных и отрицательных ио-

нов. Положительный заряд на крышке 

притягивает к себе отрицательные ионы и 

отталкивает положительные, что приводит 

к образованию локализованных участков 

положительных зарядов на защитном ди-

электрике кристалла. Эти положительные 

заряды притягивают электроны из кри-

сталла и инвертируют заряд его поверхно-

сти, в результате чего может образоваться 

емкостная связь между стоком и каналом 



  

через пассивирующие слои, обусловли-

вающие утечки. 

В процессе защиты полупроводнико-

вых приборов полимерными материалами, 

например, лаком КО-923, компаундом 159-

167, возможно заряжение поверхности 

кристалла, обусловленное электризацией 

капли защитного материала, приводящее в 

процессе высокотемпературного отверде-

ния к изменению характеристик приборов. 

Величина заряда капли защитного мате-

риала зависит от типа применяемого мате-

риала, инструмента, потенциала оператора 

и достигает величины      10
-10

 – 10
-9

 Кл. 

Модель воздействующего поля. 

Внешнее электрическое поле может воз-

действовать на ППИ двумя способами. Во-

первых, в р-n-переходах прибора, поме-

щенного в поле, могут создаваться потен-

циалы, величина которых зависит от вели-

чины разделительной емкости, находя-

щейся между источником внешнего поля и 

землей. Найдено, что при потенциалах ис-

точника до 5000 В вероятность данного 

события мала до тех пор, пока p-n-переход 

перемещающего прибора расположен ме-

жду плоскостью источника поля и зазем-

ленной плоскостью при суммарном зазоре 

не менее 2,5 мм. Во-вторых, в присутствии 

поля подвижные заряды на теле прибора 

смещаются в стороны, разделяющие эти 

заряды. Если затем заземлить проводник 

прибора, находящегося в поле, то про-

изойдет либо перераспределение зарядов, 

либо ЭСР, так как дисбаланс, созданный 

полем, должен быть устранен. Это в точ-

ности соответствует ЭСР, описанному в 

МЗП, и любое значение порога, опреде-

ленное для случая МЗП, также можно от-

нести для случая МВП. 

В практике возможен и такой случай. 

В результате начального касания провод-

ника прибора при нахождении его в поле 

произойдет ЭСР, который создаст опреде-



  

ленный заряд на приборе. Если затем при-

бор поднять непроводящим инструментом 

и удалить его из поля, то создадутся усло-

вия для появления следующего ЭСР под 

действием МЗП. Этот случай может быть 

менее распространенным, однако полно-

стью игнорировать его не следует. 

 

7.2. Результаты воздействия электро-

статических разрядов 

на полупроводниковые изделия 

 

Наиболее типичными механизмами 

повреждении полупроводниковых изделий 

являются следующие. Первый – диэлек-

трический пробой, который встречается 

чаще всего у МОП-транзисторов и емко-

стей линейных биполярных ИС. Второй 

связан с плавлением кремния в обеднен-

ной области       р-n-перехода при локаль-

ном разогреве, при этом наиболее часто 

повреждаются переходы эмиттер-база n-p-

n-транзи-сторов в линейных биполярных 

ИС. Повреждение продольных p-n-p-

транзисторов встречается реже. 

Непосредственно перед ЭСР и в те-

чение первых десятков наносекунд разряда 

на изделие действует наведенное высокое 

напряжение, которое является источником 

тока. В связи с этим на изделие действуют 

и потенциал электрического заряда, и ток 

разряда. У полупроводниковых приборов и 

ИС, на которые воздействовали ЭСР, мо-

гут иметь место два типа повреждений:  

– катастрофические повреждения, 

которые обнаруживаются наиболее легко, 

потому что поврежденные изделия не вы-

полняют своих функций;  

– скрытые повреждения, которые за-

трагивают только один из параметров – 

усиление, утечку и т.д. или вызывают за-

метные изменения начальных характери-

стик, которые могут тем не менее не выхо-

дить за рамки допустимых отклонений. 



  

Эти повреждения обнаружить труд-

но, так как зачастую они проявляются 

лишь в экстремальных условиях – в ре-

зультате повторяющихся разрядов или со 

временем эксплуатации.  

Катастрофические отказы ППИ из-за 

ЭСР можно разделить на следующие отка-

зы: отказы под действием мощности или 

тока, которые часто опознают по горячим 

точкам или расплавленным участкам; от-

казы  под действием напряжения, когда им 

пробивается насквозь диэлектрик, разру-

шается поверхность или возникает по-

верхностный дуговой pазряд. Отказ пере-

мещаемого прибора с p-n-переходом в 

случае МВП является по природе своей 

отказом под действием напряжения. Все 

другие модели могут вызывать или отказы 

по мощности, или отказы по напряжению.  

Иногда возможно определение моде-

ли отказа и логическое нахождение причи-

ны отказа по месту отказа на приборе. 

МТЧ почти всегда приводит к разрушению 

или отказу под действием мощности или 

под действием напряжения вблизи вывода, 

которого коснулись, и со cтороны выводов 

схемы.  

Отказы под действием мощности или 

тока, характеризуемые МЗП, происходят 

обычно между схемной частью и землей 

или питающей шиной. Шины питания и 

заземления, как правило, являются  про-

водниками с наибольшей площадью и спо-

собны хранить наибольший заряд и высво-

бождать при разряде наибольшую энер-

гию. Отказы внутри прибора под действи-

ем напряжения происходят из-за разницы 

постоянных времени разряда в смежных 

или пересекающихся участках, что приво-

дит к появлению напряжений, превышаю-

щих электрическую прочность диэлектри-

ка. 

В МОП-приборах затворный оксид 

обычно имеет          толщину 1000 Å. В от-



  

дельных конструкциях, например, в          

радиационно стойких приборах, эта изоля-

ционная пленка        еще тоньше. Пробои 

оксида происходит при полях                   (8 

– 10) 10
6
 В/см, что соответствует прило-

женному к затвору напряжению 80 – 100 

В.  

Если появляется электрическое поле, 

напряженность которого превышает кри-

тическую для этой оксидной пленки вели-

чину, пленка пробивается. Отдельные ти-

пы МОП-приборов являются более чувст-

вительными к их воздействию, что обу-

словлено либо толщиной пленки, либо то-

пологией кристалла, в которой имеются 

острые углы или кромки металлизации, на 

которых возникают локальные увеличения 

градиента напряженности поля. Например, 

VМОП-приборы из-за особенностей своей 

геометрии более чувствительны к ЭСР, 

чем другие типы МОП-приборов. Пробой 

может происходить не только в оксидной 

пленке затвора, но и в других местах, на-

пример на перекрещиваниях пленок ме-

таллизации, где тонкая пленка диэлектри-

ка, изолирующая один слой металлизации 

от другого, подвергается воздействию 

больших напряженностей электрического 

поля. ЭСР может также вызвать скрытые 

дефекты, появляющиеся в виде отказов в 

период эксплуатации. Такие дефекты 

можно разбить на три категории: 

– нанесенный ущерб настолько мал, 

что прибор полностью соответствует пас-

портным характеристикам. Вероятность 

безотказной работы в течение всего срока 

службы достаточно велика; 

– поврежденный элемент прибора 

соответствует техническим условиям либо 

слегка выходит за установленные пределы 

и вполне способен выполнять свои функ-

ции в системе. Однако имеется достаточ-

ная вероятность преждевременного отказа; 

– прибор работоспособен, но не со-



  

ответствует всем предъявленным к нему 

требованиям. Надежность прибора суще-

ственно ослаблена. 

По физическому принципу скрытые 

дефекты, вызванные ЭСР, можно также 

разделить на следующие группы.  

Дефекты оксида. Прежде всего, это 

проколы, приводящие обычно либо к зако-

роткам, либо к образованию диодов Шотт-

ки. В некоторых случаях подобные дефек-

ты могут в течение длительного времени  

оставаться незамеченными и проявляться 

лишь при значительном повышении тем-

пературы. Другим типом дефектов являет-

ся захват заряда оксидом, что приводит к 

сдвигу пороговых напряжений транзисто-

ров типа МДП и к образованию паразит-

ных каналов утечки. 

Дефекты металлизации, проявляю-

щиеся в виде выброса металла. В результа-

те таких дефектов могут возрасти токи 

утечки либо появиться закоротки. Во мно-

гих случаях возникающие проводящие пе-

ремычки могут не влиять на нормальную 

работу схемы и даже исчезают (плавятся) 

при перегрузках по напряжению. Несмотря 

на это, считается, что дефекты подобного 

рода по большей части сокращают срок 

службы приборов, в частности потому, что 

делают их более восприимчивыми к им-

пульсным перегрузкам во время эксплуа-

тации. 

Дефекты, связанные с расплавлением 

объемных участков кремния, не влияющие 

на выходные параметры ППИ. Примером 

такого дефекта является пробой диффузи-

онного резистора в месте соединения с 

алюминиевой дорожкой. Импульс ЭСР 

может проплавить дорожку из алюминия 

через диффузионный резистор.  

Обнаружено также, что ЭСР может 

приводить к возникновению дефектов 

термоупругости, которые могут быть при-

чиной деградации характеристик ППИ. 



  

Анализ биполярных ИС получивших 

повреждения из-за ЭСР показывает, что у 

90 % схем были повреждены переходы, у 

остальных 10 % была повреждена метал-

лизация. Одновременно у 27 % схем имел 

место пробой диэлектрика. 

Отрицательное влияние ЭСР в пер-

вую очередь сказывается на МОП и 

КМОП-приборах. Однако перечень полу-

проводниковых изделий, особо чувстви-

тельных к воздействию ЭСР, не ограничи-

ваем указанными типами. Некоторые би-

полярные приборы также чувствительны к 

ЭСР. По вине ЭСР в цифровых ИС наблю-

далась деградация входных диодов. Осо-

бенно опасны ЭСР для ТТЛ ИС с барьером 

Шоттки, которые пробиваются при энер-

гии ЭСР в 2 – 3 раза меньше, чем необхо-

димо для пробоя обычных ТТЛ ИС. Это 

происходит вследствие меньших размеров 

барьера Шоттки. В табл. 7.3 приведены 

пороги чувствительности полупроводни-

ковых приборов и ИС. 

Таблица 7.3 

 

Тип ППИ 
Порог чувстви-

тельности, В 

МОП-транзистор 100-200 

Арсенидогаллиевый транзистор 100-200 

Полевой транзистор с р-n-переходом 140-1000 

Биполярный транзистор 380-7000 

КМОП ИС 250-300 

Линейные биполярные ИС 190-2500 

ИС ТТЛ 1000-2500 

ИС ЭСЛ 500-1500 

ИС ТТЛШ 500-1500 

 

Относительная чувствительность 

различных типов ППИ к ЭСР выглядит 

следующим образом (табл. 7.4): 

 

Таблица 7.4 

 

Тип ИЭТ Относительная чувст-



  

вительность к ЭСР 

Стандартные ТТЛ ИС 1,0 

Линейные ИС 1,3 

Цифровые ИС с объединенными 

эмиттерами 
1,8 

Шоттки ТТЛ ИС 3,0 

МОП ИС 3,0 

КМОП ИС 4,6 

Большие разбросы по порогу чувст-

вительности объясняются его зависимо-

стью от размеров используемых элементов 

ППИ, технологии изготовления, выбора 

параметров, характеризующих годность 

ППИ, и от их величин. Например, МОП-

приборы с металлическим затвором почти 

в 9 раз более восприимчивы к ЭСР, чем 

эти же приборы с кремниевым затвором. 

Это происходит вследствие особенностей 

технологического процесса изготовления 

кремниевого затвора, обеспечивающих оп-

тимальные площади перекрытия затвора и 

уменьшающих емкость затвора. 

Повышенной устойчивостью к воз-

действию ЭСР обладают МДП ИС с ди-

электриком затвора из SiO2 + Si3N4 по 

сравнению с диэлектриком из SiO2 + ФСС 

(фосфоросиликатнос стекло).   
При исследовании биполярных ТТЛ 

ИС с изоляцией        р-n-переходом (серия 
133) и оксидом (серия 106) по результатам 
сравнительных испытаний на надежность 
выявлено, что ИС с оксидной изоляцией 
обладают большей стойкостью к ЭСР 
(табл 7.5). 

Таблица 7.5 
 

Результаты сравнительных испытаний ИС 
на надежность 

в течение 1500 ч при условии С = 200 пФ, 
R = 1 кОм 

 

Потенциал 

воздейст-

вующего 

заряда, В 

Тип ИС 

1ЛБ061 1ЛБ333 
Кол-во ИС 
в партии, 

шт. 

Кол-во 
отказов, 

шт. 

Кол-во ИС 
в партии, 

шт. 

Кол-во 
отказов, 

шт. 



  

Без воздейст-

вия (контроль-

ная партия) 

20 0 20 0 

1000 16 1 20 2 

1500 16 1 20 5 

1800 11 1 20 6 

2000 8 1 20 4 

Значения энергии ЭСР, необходимой 

для повреждения и разрушения ППИ, раз-

личны и зависят от их конструктивно-

технологических особенностей (табл. 7.6). 

 

Таблица 7.6 

 

Энергия ЭСР, необходимая для поврежде-

ния ППИ 

 

ППИ 
Энергия, Дж, необходимая для 

повреждения разрушения 

Дополняющие МОП-

структуры 
10

-7 
10

-6 

Транзисторы 10
-6 

10
-5 

Диоды 10
-5 

10
-4 

Выпрямители 10
-4 

10
-3 

Диоды Зенера 10
-3 

10
-2 

Транзисторы средней 

мощности 
10

-2 
10

-1 

Мощные транзисторы 10
0 

10
1 

Мощные диоды и 

кремниевые управ-

ляемые диоды 

10
1 

10
2 

 

Наиболее часто наблюдаемым видом 

повреждения КМОП ИС являются пробои 

оксидной изоляции вентилей и короткие 

замыкания их, возникающие либо из-за 

приложения избыточного электрического 

напряжения непосредственно к выводам, 

либо из-за приложения наведенного избы-

точного напряжения. Этот вид поврежде-

ния характерен и для повреждений при 

воздействии ЭСР. Экспериментальная 

проверка электрической мощности КМОП-

схем серии 4011, изготовленных четырьмя 



  

различными предприятиями при приложе-

нии импульсного напряжения между раз-

личными выводами схем показала сущест-

венное различие в электрической       проч-

ности ИС разных изготовителей, а также 

зависимость прочности от того, к каким 

выводам ИС прикладывалось напряжение. 

Потенциалы, при которых начина-

лись заметные изменения вольт-амперных 

характеристик (ВАХ), имеют значительно 

меньшие величины, чем потенциалы, при-

водящие к катастрофическим отказам 

ППИ. Наиболее чувствительным к ЭСР 

является БИС КР1005ВИ1, значение до-

пустимого потенциала по техническим ус-

ловиям равно 30 В. Потенциалы статисти-

ческого заряда +500 В и –700 В относи-

тельно «земляного» вывода ИС могут при-

водить к изменению ВАХ испытуемых пе-

реходов. Под действием ЭСР порядка 1000 

В независимо от знака практически любой 

переход интегральной микросхемы 

КР1005ВИ1 может быть выведен из строя.  

На рис. 7.1 – 7.2 показаны типичные 

ВАХ ИС до и после воздействия на них 

ЭСР. Из графиков видно, что характери-

стики элементов после воздействия на них 

ЭСР отличаются от первоначальных зна-

чений. 

 

 
 

Рис 7.1. Вольт-амперные характеристики 

гибридной 



  

микросхемы ГК19-П (по выводам 2 – 4, 2 – 

5, 4 – 5): 

1 – до воздействия ЭСР; 2, 3 – после воз-

действия ЭСР 

 
 

 

Рис 7.2. Вольт-амперные характеристики 

БИС КР1005ВИ1 

(по выводам 10 – 39): 1 – до воздействия 

ЭСР; 

2, 3 – после воздействия ЭСР 

 

В процессе эксперимента была по-

ставлена задача – выявить особенность по-

ведения наименее стойкого к ЭСР изделия 

– ИС КР1005ВИ1 при многократных воз-

действиях разрядов. На рис. 7.3 по оси 

абсцисс приведено напряжение, по оси ор-

динат количество ЭСР при данном напря-

жении, после которого наступает катаст-

рофический отказ ИС. Высота столбиков – 

это количество случаев катастрофических 

отказов при данных условиях. Видно, что 

распределение количества отказов в зави-

симости от напряжения разряда в первом 

приближении подчиняется экспоненци-

альной зависимости. 

Таким образом, для ИС типа 

КР1005ВИ1 опасность представляет не 

только однократное воздействие ЭСР 



  

больших потенциалов, но и многократное 

воздействие низких потенциалов. 

 
 

Рис. 7.3. Зависимость количества разряд-

ных импульсов ЭСР, приводящих к ката-

строфическим отказам БИС КР10005ВИ1, 

от напряжения ЭСР 

 
7.3. Коллективные и индивидуальные 

меры защиты 

от воздействия статических зарядов 

 

Защита ППИ от ЭСЗ обычно прово-

дится в двух направлениях: исключение 

факторов, приводящих к генерации ЭСЗ, и 

стекание накопленного заряда. Методы 

защиты от ЭСЗ, применяемые в полупро-

водниковой промышленности, подразде-

ляются на химические, физико-

механические и конструктивно-

технологические. Первый и второй методы 

способствуют предотвращению возникно-

вения статического электричества и уско-

рению стекания зарядов, третий – только 

защищает ППИ от опасных воздействий 

ЭСЗ, но не оказывает влияния на стекание 

зарядов. 

Известно, что ЭСР происходит, ко-



  

гда запасенная       энергия превысит поро-

говый уровень, соответствующий       10
-6 

– 

10
-5

 Кл/м. Для предотвращения опасности 

целесообразно обеспечить уменьшение 

запасенной энергии ЭСЗ. Пути утечки ЭСЗ 

возможны через коронный разряд, объем-

ную проводимость материала, на котором 

скапливается заряд, и поверхностную про-

водимость материала. 

Следовательно, наиболее общими 

решениями проблемы борьбы со статиче-

ским электричеством являются ионизация 

воздуха, а также увеличение поверхност-

ной и объемной проводимости материалов. 

Практические методы обычно состоят в 

создании организованных путей утечки 

ЭСЗ так, чтобы не допустить попадания 

опасных потенциалов на ППИ. 

Первым из таких методов является 

метод заземления. Цепь утечек на землю 

работает удовлетворительно, если ее со-

противление не превышает 10
6
 Ом. Зазем-

ление является эффективным только для 

материалов, имеющих удельное сопротив-

ление не более 10
10

 Ом м. Изолятор с 

удельным сопротивлением свыше 10
14

 

Ом м может хранить высокую энергию 

ЭСЗ, что приводит к разряду при его связи 

с землей. Такой изолятор следует защи-

щать другими способами. Заземленные 

электростатические проводники должны 

быть защищены от других проводников. 

Второй метод заключается в подав-

лении ЭСЗ, так как заземление не позволя-

ет эффективно снимать заряды с поверх-

ности диэлектриков, которые широко при-

меняются в чистых комнатах. ЭСЗ у таких 

материалов резко снижается при увеличе-

нии влажности воздуха (табл. 7.7) , однако 

при этом ухудшаются условия работы в 



  

чистых комнатах. Поэтому влажность ус-

танавливается равной 40 %. 

 

Таблица 7.7 

 

Влияние относительной влажности возду-

ха 

на электризацию некоторых объектов 

 

Объект ЭЗС (В) при относительной 

влажности воздуха, % 

10 – 20 65 – 90 

Рабочий: 

при ходьбе по ковру 

 

35000 

 

1500 

при хождении по винипла-

стовому полу 

12000 250 

при сидении на рабочем месте 6000 100 

Полиэтиленовый конверт для 

хранения документов 
7000 600 

 
Для разрядки диэлектрических по-

верхностей применяют ионизаторы возду-

ха, способные генерировать ионы обеих 
полярностей. Такие ионизаторы использу-
ются для локальной нейтрализации заря-
дов непосредственно на рабочих местах 
или ими дополняют вентиляционные сис-
темы чистых комнат для ионизации заря-
дов в потоке отфильтрованного воздуха с 
целью общей нейтрализации стен, потол-
ков, поверхностей оборудования и др. 
Предложено облицовывать стены, потолок 
и пол чистых комнат электропроводящими 
покрытиями, имеющими по отношению к 
земле электросопротивление порядка 10

7
 

Ом, при котором заряды на них уменьша-
ются до безопасных значений в течение 
0,02 с. 

Третий метод уменьшения электро-
статической опасности заключается в при-
менении токопроводящих материалов пу-
тем смешивания материалов с металличе-
скими или углеродными частицами. 

В помещениях, где расположена ап-
паратура с чувствительными к ЭСЗ компо-
нентами, полы должны быть покрыты про-



  

водящими коврами. Ковры предназначены, 
прежде всего, для рассеивания ЭСЗ с лиц, 
входящих в помещение перед тем, как они 
подсоединяются к заземлению. Они также 
создают "заземленный" фон во всем по-
мещении. Проводящие ковры обычно из-
готавливаются из пластмасс, насыщенных 
углем, или проводящего винилового мате-
риала. Ковер подсоединяется к заземле-
нию. 

Столы, рабочие места также должны 
иметь проводящее покрытие из пропитан-
ного углем пластика, проводящего диви-
нила или антистатического материала. Эти 
покрытия обычно заземляются с помощью 
шин, прокладываемых на столах под по-
крытием. Аналогичные покрытия должны 
иметь и стулья. 

Перчатки или напальчники из обык-
новенной, непроводящей резины могут 
быть источником ЭСЗ. Их нужно изготов-
лять из специального электропроводящего 
материала. 

При выборе материалов особое вни-

мание уделяется их свойствам рассеивать 
ЭСЗ. Вместе с тем важной характеристи-
кой материала является время рассеяния 
заряда при заземлении. В проведенных ис-
следованиях на различные материалы по-
давался потенциал до 5000 В, после чего 
материал заземлялся и замерялось время 
достижения напряжения 500 В (табл. 7.8). 

Таблица 7.8 
 

Время рассеяния ЭСЗ различных материа-

лов 

 
Наименование 

материала 
Состояние 
материала 

Время 
рассеивания, с 

Антистатическая 
полиэтиленовая пленка 

новая 
бывшая в 
употреблении 

0,5 
 

21,3 
Статическая защитная 
пленка 

новая 
бывшая в 
употреблении 

< 0,00005 
 

< 0,00005 
Черная проводящая 
пленка из ткани 

новая 
бывшая в 
употреблении 

< 0,00005 
 

< 0,00005 



  

Четвертая группа методов обеспечи-
вает уменьшение ЭСЗ тела человека. Для 
этого используются заземление и антиста-
тическая одежда. 

Проводящие браслеты являются од-
ним из наиболее эффективных средств 
рассеяния ЭСЗ, накапливающегося на че-
ловеческом теле. Они создают электропро-
водный путь, по которому ЭСЗ может сте-
кать на землю. Браслет состоит из прово-
дящей полосы, укрепляемой на запястье, и 
пряжки, которой браслет соединяется с 
заземленным проводом (рис 7.4). Провод 
должен иметь последовательно соединен-
ное сопротивление от 1 до 100 МОм для 
создания безопасных условии работы, что-
бы протекающий через человеческий ор-
ганизм ток не превышал 1 мА. Конструк-
ция браслетов может быть разнообразной. 
Для ежедневной оценки качества брасле-
тов используются тестерные боксы, распо-
ложенные при всех входах на производст-
венный участок. Они оборудованы лам-
почками, указывающими состояние брас-

летов: РАЗМКНУТО, ЗАМКНУТО, ХО-
РОШЕЕ.  

 

 
 

Рис 7.4. Пример конструктивного оформ-
ления 

антистатического браслета 

Для обеспечения заземления тела че-

ловека используются коврики из токопро-



  

водящих пластмасс и токопроводящая по-

дошва обуви. Одежда человека может ге-

нерировать и сохранять ЭСЗ до 20 кВ, по-

этому необходимо обращать внимание, 

чтобы персонал, работающий с чувстви-

тельными к ЭСЗ ППИ и электронными 

блоками, был одет в антистатическую 

одежду. 

 

7.4. Конструктивно-технологические 

методы повышения стойкости ИС к 

воздействию ЭСР 

 

Кроме применения внешних мер за-

щиты, за последние годы разработаны ме-

тоды защиты ИС конструктивно-

технологического типа и внутренней, т. е. 

встроенной защиты. 

Например, предложен следующий 

способ защиты ИС от воздействия ЭСЗ че-

ловеческого тела во время монтажа на пе-

чатную плату. На внешней стороне осно-

вания корпуса прибора сформирован ряд 

углублений, внутри которых находится 

припой. Каждое углубление соединено 

сквозным отверстием с контактной пло-

щадкой на внутренней стороне основания 

корпуса. Таким образом, внешние выводы 

схемы оказываются утопленными внутрь 

основания корпуса, что практически ис-

ключает касание их руками оператора при 

монтаже.  

Применение ряда конструктивных 

особенностей при разработке топологии 

кристалла ИС может повысить устойчи-

вость ИС к ЭСЗ. В частности, хороший 

эффект получается при увеличении рас-

стояния между областью эмиттерной диф-

фузии и базовым контактом, например при 

увеличении его с 10 до 40 мкм, или путем 

снижения плотности тока в эмиттере за 

счет увеличения его периметра со стороны 

базового контакта. С целью уменьшения 

концентрации электрического поля и на-



  

копления ЭСЗ на углах контактных пло-

щадок ИС предлагается указанные пло-

щадки изготовлять в виде восьмиугольни-

ка. 

Тенденции к снижению глубин зале-

гания переходов, уменьшению толщины 

подзатворного оксида и толщины разводки 

увеличивают вероятность повреждения 

устройства электростатическим разрядом. 

В первую очередь повреждаться будет 

тонкий подзатворный оксид входных и 

выходных КМОП-структур и связанная с 

ними металлическая разводка. Если в ка-

честве контактов используются силициды 

металлов, это также ухудшает защищен-

ность схемы от ЭСЗ. В этом случае имеют-

ся специальные схемотехнические и тех-

нологические решения, в частности, бло-

кировка силицида, что усложняет техноло-

гический процесс и увеличивает стоимость 

изготовления. 

Для повышения стойкости ИС серии 

К1500 (схемы эмиттерно-связанной логи-

ки) приняты следующие конструктивные 

меры: исключено пересечение шин, опти-

мизированы конструкция входного огра-

ниченного резистора, расположение кон-

тактов к подложке кристалла и трассиров-

ка входных шин. Это позволило повысить 

стойкость этих схем к ЭСР до величины 

более 1 кВ. 

Отдельные типы МДП ИС являются 

более чувствительными к ЭСР, что обу-

словлено либо толщиной или составом 

подзатворного диэлектрика, либо тополо-

гией кристалла, в котором имеются острые 

углы или кромки, на которых возникают 

локальные увеличения напряженности по-

ля.  

Экспериментально показано, что 

МДП ИС с диэлектриком затвора из SiO2 + 

ФСС менее устойчивы к воздействию 

ЭСР, чем схемы с диэлектрическим затво-



  

ром из SiO2 + Si3N4. КМДП ИС с поли-

кремниевым затвором являются не только 

вариантом схем с большим быстродейст-

вием по сравнению со схемами с металли-

ческим затвором, но и более защищенны-

ми от воздействия ЭСР.  

Исследования влияния сопротивле-

ния контактов в МОП ИС в последова-

тельной цепи прохождения ЭСР показали, 

что при увеличении сопротивления цепи 

стойкость ИС по отношению к воздейст-

вию разряда растет. При увеличении рас-

стояния от контактов до края перехода 

транзистора возрастает пороговое напря-

жение ЭСР, при котором схема отказыва-

ет. Увеличение толщины пленки металли-

зации также повышает стойкость ИС к 

воздействию ЭСР. 

 

7.5. Методы встроенной защиты ИС от 

воздействия ЭСР 

 

Для обеспечения высокого быстро-

действия и повышения плотности упаков-

ки элементов на кристалле (перспективные 

ИС будут иметь до 2 млн. элементов на 

кристалле) приходится резко уменьшать 

размеры элементов ИС. Если в широко из-

вестной КМОП ИС серии 4000 использо-

вался основной размер 7 мкм, то в совре-

менных ИС – 1,5 – 1,0 мкм и уже разрабо-

таны ИС с основными размерами 0,8 – 0,5 

мкм. Эти схемы в ближайшие годы будут 

стандартными. 

Толщина пленки подзатворного ок-

сида в КМОП и МОП ИС также непрерыв-

но уменьшается. В схемах серии 4000 

толщина подзатворного оксида составляла 

1150 Å, в настоящее время она практиче-

ски достигла 100 – 70 Å. Так как подза-

творный оксид имеет прочность только 

порядка 1000 В/мкм, то в соответствии с 

уменьшением геометрических размеров 

элементов ИС снижается и пробивное на-



  

пряжение: со 100 В понизилось до 30 и 

даже 20 В. ИС стали и будут в дальнейшем 

все более чувствительными к ЭСР. 

Эффективным средством защиты це-

пей от пробоя являются специальные схе-

мы, реализуемые на кристалле ИС и слу-

жащие для шунтирования входного сигна-

ла, превышающего обычный допустимый 

уровень. 

Входные и выходные контакты ИС 

проектируют со схемой защиты на кри-

сталле, которая обеспечивает отвод тока 

разряда и предотвращает появление чрез-

мерного напряжения на оксиде затвора или 

переходе. 

Главным условием является то, что 

схема защиты не должна ухудшать харак-

теристики защищаемого прибора. Кроме 

того, защитные структуры должны иметь 

небольшую площадь, ограничивать на-

пряжение, подаваемое на схему, шунтиро-

вать напряжения и токи перегрузки, воз-

никающие при ЭСР, ограничивать область 

схемы, на которую воздействует ЭСР, 

иметь максимально быстрое время сраба-

тывания и вносить минимальное время за-

держки в нормальную работу ИС в диапа-

зоне напряжений питания схемы. 

Основные требования к входным 

схемам защиты следующие: низкий порог 

срабатывания схемы защиты, согласуемый 

с защищаемой схемой, низкое динамиче-

ское сопротивление во включенном со-

стоянии для быстрого снятия зарядов при 

незначительном нагреве и отсутствии по-

вреждений или дефектов; незначительный 

ток утечки в режиме нормальной эксплуа-

тации; незначительный размер площади, 

занимаемой схемой защиты, ненужность 

дополнительных технологических опера-

ций для ее изготовления. 

Реализация этих требований приво-

дит к необходимости поиска компромисс-

ных решений между качеством защиты и 



  

характеристиками защищаемой схемы. 

Например, для обеспечения низкого дина-

мического сопротивления во включенном 

состоянии необходима большая площадь 

для схемы защиты, что может приводить к 

повышенным токам утечки и емкостям.  

Базовый принцип защиты ИС от по-

вреждений в результате ЭСР показан на 

рис. 7.5. Эквивалентная схема разрядной 

цепочки состоит из конденсатора С1, рези-

стора R1 и ключа SA1, подключенного к 

выводу ИС. Внутренняя цепь защиты со-

стоит из ключа SA2 и резистора R2. 

Основная защита заключается в том, 

что при возникновении импульса ЭСР не-

обходимо с минимальной задержкой замк-

нуть ключ SA2 и шунтировать внутренние 

цепи ИС. При R2  0 имеет место 100 %-

ная защита ИС, так как опасное напряже-

ние  на  входе не развивается. Ключ SA2 

должен быть 

 
 

Рис 7.5. Базовый принцип защиты ИС от 

повреждений 

в результате ЭСР 

 
двухполярным, чтобы реагировать как на 

положительный, так и на отрицательный 

импульсы. В качестве альтернативного ва-

рианта применяются две параллельные це-



  

почки с разнополярными ключами. 

Время срабатывания устройства за-

щиты колеблется от 1 нс для включения в 

прямом направлении диодов или стабили-

тронов до 4 нс в случае более сложных 

структур. Поскольку за это время напря-

жение на входе ИС может достичь опасной 

величины, применяется дополнительная 

фильтрация импульса ЭСР, как правило, 

путем включения в схему Г-образной      

RC-цепочки. 

В зависимости от функционального 

назначения ИС и технологии ее изготовле-

ния может быть реализован один       из 

следующих вариантов схем защиты: диоды 

с дополнительным резистором, диффузи-

онный резистор, стабилитроны,       р-

канальные транзисторы, комбинация р-

канальных транзисторов, разрядник, "лож-

ный эмиттер". 

Использование диодов с резистором 

450 Ом в КМОП ИС, изготовленных по 

технологии "кремний на сапфире", позво-

лило повысить допустимую величину воз-

действующего ЭСР до 325 В (для импуль-

са длительностью 0,1 мкс); схема защиты с 

диффузионным резистором – от 60 до 1140 

В (однако в этой схеме накладываются 

существенные ограничения по допустимой 

длительности воздействующего импульса). 

При необходимости обеспечения защиты 

от импульсов малой длительности реко-

мендуется использовать другие схемы. 

Так, применение разрядника позволяет по-

высить допустимое значение потенциала 

до 1500 В при длительности импульса 

10 нс. Разрядник представляет собой зазор 

шириной порядка 50 мкм между вводом 

входного сигнала и металлизацией общего 

контура, причем этот зазор не рекоменду-

ется покрывать пассивным оксидом. Ис-

пользование "ложного эмиттера" предпо-

лагает шунтирование им при пробое кол-

лекторного перехода и предохранение "ис-



  

тинного эмиттера" от перегрузки. В этом 

случае допустимое для ИС напряжение 

ЭСР возрастает до 2 кВ. 

 

7.5.1. Встроенная защита МДП ИС 

 

Для субмикронных технологий с 

применением силицидов в качестве кон-

тактов при использовании технологии сла-

бого подлегирования областей стока и ис-

тока особенно важно обеспечить равно-

мерное распределение разрядного тока по-

сле пробоя, своевременное включение за-

щитного элемента и быстрый отвод тока с 

наименьшим рассеиванием тепла. Схема 

защиты должна иметь минимальное пара-

зитное сопротивление и емкость, чтобы 

минимизировать падение напряжения на 

этом элементе и уменьшить дополнитель-

ную нагрузочную емкость защищаемого 

устройства в случае ее использования в 

выходном буфере.  

Для защиты МОП ИС от электриче-

ского пробоя обычно применяют прибор с 

р-n-переходом, который должен предот-

вращать превышение потенциала на затво-

ре выше критического. Тип используемого 

прибора с р-n-переходом определяется 

технологией изготовления и областью 

применения ИС. Основные схемы защиты 

затворов KMOП-структур следующие: 

– схема включения диодов защиты с 

большим напряжением пробоя;  

– схема с использованием распреде-

ленных диодов в цепи питания; 

– схема с зенеровскими диодами, от-

личающимися малой величиной пробойно-

го напряжения; 

– схема с использованием р-

канальных транзисторов; 

– схема с использованием двухсто-

ронней комбинации      р-канальных тран-



  

зисторов; 

– схема с использованием искрового 

разрядника для защиты от больших на-

пряжений.  

В табл. 7.9 приведены семь способов 

защиты МОП БИС и необходимая для их 

реализации площадь кристалла. 

Поиск схем защиты для МОП и 

КМОП ИС продолжается. Наряду с обще-

распространенными схемами имеется 

множество сообщений о создании новых 

схем защиты, конструкции и технологии 

их получения. 

Например, наиболее существенной 

особенностью устройства для электроста-

тической защиты МОП ИС является нали-

чие двух ступеней защиты. Первая ступень 

выполнена на основе МОП-транзистора с 

толстым оксидом и рассчитана на высокие 

уровни напряжения. Вторая ступень стро-

ится на МОП-транзисторе с тонким окси-

дом и срабатывает при более низких уров-

нях. В состав устройства входят также 

диффузионные резисторы и диоды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

7.5.2. Схемы защиты МДП ИС, исполь-

зуемые 

в отечественной электронной промыш-

ленности 

 
Схемы, применяемые для внутренней 

защиты серийных отечественных МОП и 
КМОП ИС, представлены в табл. 7.10. Для 
защитных схем указан экспериментально 
полученный опасный потенциал ЭСР, по-
скольку в ТУ на ИС указывается допусти-
мый потенциал, который не менее чем в 2 
раза меньше опасного. 

Схема № 1 выполнена с использова-
нием диодов и наиболее часто применяет-
ся для защиты ИС. При ЭСР в зависимости 
от полярности открывается один из дио-

дов, и энергия разряда отводится на шину 
питания или земли. Часть энергии разряда 
рассеивается на резисторе. Данная схема 
обладает невысоким значением защитного 
потенциала, т.к. обладает эффектом нерав-
номерного протекания тока разряда через 
диод в режиме пробоя, снижающим ее за-
щитные свойства 

Схема № 2 является упрощенным 
аналогом схемы, рассмотренной выше. 
При отрицательной полярности ЭСР эта 
схема работает аналогично, при положи-
тельной диод пропускает импульс тока 
разряда, работая в прямом режиме. Данная 
схема обладает теми же недостатками, что 
и предыдущая, и, кроме того, диод в пря-
мом режиме имеет более высокое динами-
ческое сопротивление, чем в режиме про-
боя. Поэтому защитные свойства этой 
схемы различны при разных полярностях 
ЭСР, хуже при положительной. 

В схеме № З используется МОП 
транзистор в диодном включении (два 
встречно-включенных диода). Обладает 



  

теми же недостатками, что и схема № 1, и 
имеет, кроме того, более высокое динами-
ческое сопротивление. 

Защитные схемы № 4 – 9, применяе-
мые в ИС, являются более сложными. В 
схемах № 4 – 5 для улучшения защитных 
свойств применены соответственно допол-
нительный МОП-транзистор и диод. Схема 
№ 5 обладает небольшим сопротивлением, 
что позволяет использовать ее для защиты 
выхода ИС.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В схеме № 6 значительное увеличе-

ние площади защитной ячейки и примене-

ние распределенной структуры диодов по-

зволило поднять величину опасного по-

тенциала ЭСР до 5000 В. 

Таким образом, в отечественной 

практике для защиты МДП ИС от ЭСР ис-

пользуются ряд схем защиты, обладающие 

невысокими защитными свойствами (не 

более 5000 В). 

 

7.5.3. Встроенная защита биполярных 

ИС 

от воздействия ЭСР 

 

Как отмечалось, отказы из-за ЭСР 

создают проблему не только для МДП ИС, 

но и для биполярных ИС. Семь типов схем 

защиты линейных биполярных ИС, вели-

чины порогового напряжения и площадь 



  

кристалла, необходимая для их реализации 

приведены в табл. 7.11. 

Общая характеристика защитных 

структур заключается в том, что они фик-

сируют перегрузку напряжения, закорачи-

вая его до напряжения заземления или пи-

тания так, чтобы ток на переходе база-

эмиттер ограничивался. Там, где в процес-

се теста применялись положительный (для 

заземления) и отрицательный для питания 

разряды, защитная цепь дублировалась – 

одна половина на заземление, другая на 

питание. 
Для защиты ИС ЗУ динамического 

типа от воздействия ЭСР предложено ис-
пользовать дополнительные «охранные» 
устройства (табл. 7.11, схема 5). Вокруг 
всей, включая контактные площадки, ИС, 
выполненной в монокристаллической под-
ложке р-типа, создается диффузионное 
кольцо n

+
-типа. Это кольцо соединяется с 

фиксированным потенциалами, выполняет 
функции "коллектора" всех неосновных 

носителей заряда, генерируемых в под-
ложке. Входная цепь защиты, кроме тра-
диционных резистора и МДП-транзистора, 
содержит также паразитный биполярный 
транзистор с оборванной базой и два 
включенных в противоположных направ-
лениях диода с общим анодом.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5.4. Особенности встроенной защиты 

БиКМОП ИС 

 

БиКМОП технология объединяет в 

едином технологическом процессе как 

МОП-элементы, так и биполярные. Разра-

ботка этой технологии редко начинается 

«с пустого места». Обычно за основу бе-

рется какая-либо из существующих КМОП 

(реже биполярных) технологий и в нее до-

бавляются технологические операции для 

формирования биполярных (МОП) эле-

ментов. Поэтому существует множество 

разновидностей БиКМОП технологий, от-

личающихся взятой за основу технологией 

и количеством добавляемых элементов. 

Если за основу принята технология 

КМОП, то чаще всего в ИС добавляются n-

р-n-транзисторы и диоды, реже р-n-р-

транзисторы и диоды Шоттки, еще реже 

дополнительные МОП-элементы (высоко-

вольтные МОП-транзисторы, МНОП-

транзисторы). 

Поэтому для БиКМОП ИС могут 

применяться защитные ячейки, разрабо-

танные как для МОП, так и для биполяр-

ных ИС. При разработке встроенной защи-

ты для таких микросхем необходимо учи-

тывать, какая технология КМОП или би-

полярная взята за базовую. Если в выбран-

ной защитной ячейке присутствуют эле-

менты, которые в базовой технологии яв-

ляются паразитными и в тоже время они 

имеются в БиКМОП процессе, то необхо-

димо рассмотреть возможность их замены 

на эквивалентные, что улучшит их пара-



  

метры и, следовательно, эффективность 

защитной ячейки.  

Конечно, введение в ИС дополни-

тельных элементов, необходимых для соз-

дания защитной схемы, в принципе ухуд-

шает некоторые технические характери-

стики, усложняет производство и может 

снижать надежность приборов. Поэтому, 

если бы можно было эффективно устра-

нить опасность повреждения ИС с помо-

щью внешних защитных мероприятий, их 

следовало бы предпочесть внутренней за-

щите. И даже при наличии внутренней за-

щиты внешняя все же оказывается необхо-

димой. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какова природа возникновения 

электростатических зарядов при производ-

стве ППИ? 

2. Расскажите о моделях воздействия 

ЭСР на ППИ? 

3. Какие три категории дефектов 

ППИ возникают при воздействии ЭСР? 

4. Каков порог чувствительности 

различных типов ППИ? 

5. Как влияет ЭСР на ИС с диэлек-

трической и p-n-изоляцией? 

6. Какова величина энергии, необхо-

димой для повреждения ППИ? 

7. Какова зависимость количества 

разрядных импульсов, приводящих к ката-

строфическим отказам БИС, от напряже-

ния ЭСР? 

8. Расскажите о коллективных и ин-

дивидуальных мерах защиты от ЭСР. 

9. Нарисуйте основные схемы внут-

ренней защиты затворов к МДП-структур 

от ЭСР. 

10. Нарисуйте основные схемы внут-

ренней защиты биполярных линейных ИС 



  

от ЭСР. 

 

 



  

 

8. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ 
СТОЙКОСТИ ИС 

 

Полупроводниковые изделия наибо-

лее чувствительны к радиации, и по ним 

приходится рассчитывать всю радиоэлек-

тронную аппаратуру на радиационную 

стойкость. Наибольшее применение полу-

чили ИС, изготавливаемые из кремния, по-

этому и развитие радиационно стойких ИС 

началось в первую очередь с кремниевых 

схем. Только ИС из арсенида галлия срав-

нимы или даже превосходят кремниевые 

ИС, но разработка и выпуск их в настоя-

щее время значительно ниже, чем крем-

ниевых ИС. 

До недавнего времени для создания 

аппаратуры, в которой требовались радиа-

ционно стойкие ИС, использовались толь-

ко биполярные схемы или чрезвычайно 

дорогие схемы, изготавливаемые с помо-

щью комбинированной технологии. Одна-

ко новые технологические методы, методы 

конструирования и материалы, применяе-

мые в последних поколениях обычных 

МДП ИС для повышения их рабочих ха-

рактеристик, увеличили радиационную 

стойкость этих изделий. 

 

8.1. Источники радиации 

 

Говоря о влиянии радиации на ИС, 

будем иметь в виду следующие виды из-

лучений – радиацию ядерных взрывов и 

ядерных (силовых и энергетических) уста-

новок; космическое ионизирующее излу-

чение. Временная диаграмма гамма-

излучения при ядерном взрыве обычно со-

держит начальный пик длительностью в 

несколько наносекунд, который затем спа-

дает в течение 20 – 30 нс. Благодаря своей 



  

высокой энергии (более 1 МэВ) гамма-

лучи обладают высокой проникающей 

способностью. Нейтроны движутся с не-

сколько меньшей скоростью, чем гамма-

лучи, поэтому импульс нейтронного излу-

чения обычно следует через короткий 

промежуток времени после гамма-

импульса. Примерно 75 % всей энергии, 

выделяющейся при ядерном взрыве, при-

ходится на долю рентгеновского излуче-

ния. В земной атмосфере рентгеновские 

лучи очень сильно поглощаются и вызы-

вают образование вокруг ядерного заряда 

ионизированной области. С увеличением 

высоты взрыва область распространения 

рентгеновских лучей в атмосфере из-за 

уменьшения плотности воздуха увеличи-

вается. На достаточно больших высотах 

при взрыве ядерного заряда значительная 

доля энергии выделяется в виде сверхже-

сткого рентгеновского излучения – СЖРИ 

(на малых высотах значительная доля 

энергии СЖРИ ядерного взрыва поглоща-

ется атмосферой). Для количественных 

оценок принято отождествлять реальный 

спектр СЖРИ ядерного взрыва с моно-

энергетическим с энергией квантов 50 кэВ. 

Ядерный взрыв сопровождается также 

электромагнитным импульсным излучени-

ем (ЭМИ) сложной природы с широким 

спектром компонентов. 

ЭМИ возникает в результате не-

скольких физических механизмов, но наи-

более важным из них является гамма-

излучение. Электроны комптоновского 

рассеивания с энергией около 1 МэВ по-

рождают при движении в воздухе 30 тыс. 

вторичных электронно-ионнных пар. Это 

создает электрическую проводимость ат-

мосферы, которая становится важным 

фактором, влияющим на амплитуду и 

форму ЭМИ. Точные характеристики ЭМИ 

определяются точкой ядерного взрыва, его 

высотой над поверхностью земли. Интен-



  

сивность ЭМИ особенно сильна при взры-

вах в атмосфере, при этом чем выше высо-

та взрыва, тем большая площадь поверх-

ности земли подвергается воздействию 

ядерного ЭМИ. При атмосферном взрыве 

ЭМИ, которое распространяется в виде 

плотной волны, характеризуется следую-

щими параметрами: интенсивность элек-

трического поля 50 кВ/м, время воздейст-

вия до пика примерно 20 нс, время спада 

до половины пика около 450 нс. 

В таблице 8.1 приведены реальные 

данные по радиационному воздействию в 

различных случаях. 

Энергия электронов, воздействие ко-

торых учитывается при облучении искус-

ственных спутников земли, составляет 

0,3 – 5 МэВ, так как электроны с меньшей 

энергией поглощаются корпусом спутника 

и не достигают изделий электронной тех-

ники. 

 

8.2. Радиационные повреждения в 

кремниевых ИС 

 

Радиационные повреждения в бипо-

лярных и МДП ИС зависят от вида излу-

чения и его временных характеристик: 

представляет оно собой короткий динами-

ческий мощный импульс или действует в 

течение длительного времени. В то время 

как 50 % энергии нейтронов передается 

решетке кремния, соответствующая доля 

гамма-лучей значительно меньше. Ско-

рость образования дефектов для потоков 

фотонов с энергии 1 МэВ через поверх-

ность в 1 см
2
 равна всего 10

-3
 см

-1
. Следо-

вательно, нарушения в кремнии незначи-

тельны вплоть доз 10
6
 рад (2 10

15
 гамма-

частиц/см
2
 с энергией 1 МэВ). В целом при 

потоке нейтронного облучения менее 10
10

 

см
-2

 в кремниевых изделиях не происходит 

никаких изменений. При увеличении ука-

занного потока в биполярных приборах 



  

начинается уменьшение коэффициента 

усиления, тогда как МДП- приборы без 

вреда для себя в состоянии выдержать до-

зы облучения нейтронами на несколько 

порядков величин больше. 

Из опубликованных материалов о ра-

диационной стойкости ППИ известно, что 

до дозы мощностью 10
4
 рад/с влияние 

мощности дозы несущественно. 

Физические эффекты, происходящие 

при воздействии радиации на полупровод-

никовые изделия, делят на объемные, по-

верхностные и эффекты, связанные с воз-

никновением ионизационных токов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

Объемные эффекты, связанные со 

структурными повреждениями кристалли-

ческой решетки, приводят к изменению 

электрических характеристик полупровод-

ника - времени жизни неосновных носите-

лей заряда, концентрации основных носи-

телей заряда и подвижности. Поверхност-

ные эффекты изменяют величину поверх-

ностного потенциала и увеличивают ско-

рость поверхностной рекомбинации. По-

явление ионизационных токов в полупро-

воднике связано с генерацией, излучением 

неравновесных электронно-дырочных пар. 

К основным последствиям нейтрон-

ного облучения относится нарушение кри-

сталлической решетки, приводящее в ко-

нечном итоге к образованию разупорядо-

ченных областей, содержащих междоуз-

лия, вакансии и сложные собственные де-

фекты. В результате уменьшается время 

жизни неосновных носителей и растет 

удельное сопротивление полупроводнико-

вого материала, что сопровождается 

уменьшением коэффициента передачи то-

ка биполярного транзистора при низких 

коллекторных токах и увеличением тока 

утечки диодов с обратно смещенными пе-

реходами при невысоких уровнях ней-

тронного облучения. 

Ионизирующее излучение в виде вы-

сокоэнергетических электронов, гамма-

фотонов и рентгеновских лучей взаимо-

действует с поверхностью, генерируя при 

этом электронно-дырочные пары, и, сле-

довательно, локализованный в ловушках 

заряд. При низких уровнях накопленной 



  

дозы ионизирующего излучения локализо-

ванный в оксиде заряд обусловливает 

сдвиг порогового напряжения, а при высо-

кой – вторичный эффект, приводящий к 

образованию поверхностных состояний. 

Высокий уровень ионизирующего излуче-

ния, кроме того, усиливает рекомбинацию 

инжектированных неосновных носителей 

у поверхности раздела кремния пассиви-

рующим покрытием, в результате чего 

снижается подвижность носителей в базе. 

Воздействие ионизирующего излучения 

выражается в возникновении фототока, 

величина которого зависит от мощности 

дозы и ширины его импульса.  

Основными эффектами, которые вы-

зывает фототок генерированных при облу-

чении носителей, являются увеличение по-

тенциала базы и паразитное "защелкива-

ние", при котором некоторые типы ИС 

почти закорачиваются, т.е. переходят в 

режим работы, сходный с активным режи-

мом работы динисторов. Падение напря-

жения на ИС становится малым, ток отно-

сительно большим, схема перестает функ-

ционировать и заблокирована до тех пор, 

пока не снято напряжение питания. Обыч-

но типы отказов ИС при появлении дефек-

та “защелкивания” – это перегорание ши-

ны питания, короткие замыкания на клю-

че, короткие замыкания шины питания на 

выход, деградация защитных диодов и др.  

Результаты экспериментов показы-

вают, что эффекту “защелкивания” как од-

ному из основных механизмов понижения 

надежности и потери работоспособности 

при воздействии ионизирующего излуче-

ния в наибольшей степени подвержены 

КМОП схемы, изготовленные по объемной 

технологии, в большинстве биполярных 



  

ИС "защелкивание" маловероятно. Би-

КМОП по этим характеристикам анало-

гична КМОП технологии, поскольку в та-

ких схемах уровень отказов определяется 

n-канальным транзистором.  

В космосе для ИС существуют дру-

гие источники опасности – заряженные 

частицы, которые являются потенциаль-

ными источниками однократных сбоев, т.е. 

изменений логического состояния цифро-

вой схемы в результате прохождения через 

некоторую область одиночной частицы с 

высокой энергией, способной сформиро-

вать ложный электрический сигнал, вызвав 

изменение состояния схемы. 

8.3. Влияние радиации на биполярные 

ИС 

 

Радиационная стойкость биполярных 

ИС зависит от схемотехники, конструкции 

и технологии их изготовления. 

У большинства типов логических ИС 

при облучении отмечены одинаковые из-

менения многих важных параметров. Та-

кой результат есть следствие функцио-

нальной зависимости этих параметров от 

коэффициента усиления транзисторов ИС 

и преобладания деградации значения ко-

эффициента усиления транзисторов над 

другими дефектами при облучении. Уве-

личение напряжения насыщения транзи-

сторов ИС при облучении также является 

причиной изменений параметров ИС. Ка-

чественно деградация ИС при облучении 

быстрыми нейтронами сопоставима с де-

градацией вследствие электронной бом-

бардировки. При этом экспериментально 

подтверждено, что доля поверхностных 

дефектов является доминирующей до по-

токов нейтронов порядка 10
14

 см
-2

 . 

Эффект импульсной радиации в ИС с 

изоляцией                     р-n-переходом есть 

генерация фотоэлектрического или пер-

вичного фототока в многочисленных p-n-



  

переходах. Так как значение первичного 

фототока пропорционально площади пере-

хода, то основные источники этого тока 

находятся в большого размера переходах 

изоляции между компонентами схемы и 

подложкой. 

На рис. 8.1, 8.2 показана зависимость 

выходного напряжения открытой UOL и 

закрытой UOH схем и входного тока закры-

той схемы I1H от потока быстрых нейтро-

нов для схем ДТЛ с окисной изоляцией 

карманов.  

Стойкость восьмибитного арифмети-

ческого логического устройства (АЛУ), 

спроектированного фирмой Raytheon и 

имеющего 1144 ключа интегральной логи-

ки Шоттки, 56 внутренних буферов и 36 

программируемых входных (выходных) 

буферов, к нейтронному облучению – до 

5·10 см
14

 см
-2

. Стойкость к нейтронному 

облучению  сумматоров и универсально- 

 
а)   б) 

 

Рис 8.1 Зависимость выходного напряже-

ния открытой (а) и закрытой (б) схем ДТЛ 

при воздействии быстрых нейтронов 



  

 

 
 

Рис 8.2 Зависимость входного тока закры-

той схемы ДТЛ 

при воздействии быстрых нейтронов 

 
го регистра сдвига – 1,3·10

15
 см

-2
, при этом 

воздействии началось существенное изме-
нение задержки работы схемы. Обе схемы 
работали нормально также при мощностях 
дозы гамма-излучения 10

8
 рад/с. При экс-

перименте наблюдалось, что стойкость к 

радиации каждого из испытанных образ-
цов одного типа ИС может различаться в 3 
раза. 

Если оценивать стойкость ИС по их 

типам и величине интегрального потока 

быстрых нейтронов Фn, общей поглощен-

ной дозе гамма-излучения Дγ и мощности 

дозы импульсного гамма-излучения Рγ, то 

можно отметить, что наиболее высокой 

радиационной стойкостью из биполярных 

схем обладают схемы типа ЭСЛ, так как 

используют высокочастотные транзисто-

ры, работающие в линейном (ненасыщаю-

щем) режиме при больших рабочих токах. 

Наиболее перспективными с точки зрения 

повышения стойкости схем типа ТТЛ яв-

ляются схемы типа ТТЛШ. 

Аналоговые ИС на биполярных тран-

зисторах более чувствительны к гамма-

излучению, чем логические. В первых 

процент полного отказа составил 1,4, а 

случайные отказы – 0,9. Аналогичные 

данные для логических ИС составили со-



  

ответственно 0,6 и 0,1 %. 

Аналоговые схемы по всем трем по-

казателям (Фn, Дγ, Рγ), в общем, более 

чувствительны к воздействию ионизи-

рующего излучения, чем логические ИС, 

что обусловлено прежде всего более высо-

ким напряжением питания (± 15 В против 

+ 5 В). 

 

8.4. Влияние радиации на МДП-схемы 

 

МДП-приборы работают на основ-

ных носителях (в отличие от биполярных, 

работающих на неосновных носителях), 

поэтому они мало восприимчивы к ней-

тронному излучению до потока 10
15 

см
-2

 

.Суммарная доза ионизирующего излуче-

ния больше сказывается на МДП ИС, чем 

на биполярных. Она приводит к постоян-

ным изменениям такого критического па-

раметра, как пороговое напряжение U0, т.е. 

минимальное напряжение, прилагаемое к 

затвору МДП-приборов для того, чтобы 

канал между его истоком и стоком начал 

проводить. Поэтому фактором, сдержи-

вающим широкое применение МДП-

приборов, в частности КМОП ИС, в аппа-

ратуре, эксплуатируемой в условиях воз-

действия ионизирующего излучения, явля-

ется их относительно невысокая радиаци-

онная стойкость, которая в большинстве 

случаев характеризуется дозой гамма-

излучения порядка 10
4
 рад.  

Доза излучения, полученная МДП 

ИС, может вызывать необратимые измене-

ния электрических характеристик прибо-

ров. Это происходит главным образом из-

за образования поверхностных состояний 

на границе кремний-диэлектрик и накоп-

ления положительных зарядов в затворном 

оксидном диэлектрике, захватываемых ло-

вушками. Захваченный ловушками поло-

жительный заряд в подзатворном оксиде 

сдвигает пороговые напряжения как n-, так 



  

и р-канальных транзисторов в отрицатель-

ном напряжении, приводя в конечном сче-

те к отказу схемы. 

Другими словами, в процессе облу-

чения МДП-приборов дырки, созданные 

при ионизации затворного диэлектрика, 

захватываются ловушками и формируют 

положительные объемные заряды в оксиде 

поверхностных состояниях, локализован-

ных на границе раздела Si – SiO2. Поверх-

ностные состояния амфотерны: центры с 

энергетическими уровнями в верхней по-

ловине запрещенной зоны кремния играют 

роль акцепторов (в заполненном состоянии 

они отрицательно заряжены), а в нижней 

половине – доноров (пустые центры заря-

жены положительно).  

Образование поверхностных состоя-

ний на границе оксид – кремний ведет к 

снижению крутизны характеристик МДП 

транзисторов и дополнительному увеличе-

нию радиационного сдвига их пороговых 

напряжений. Снижается также эффектив-

ная подвижность носителей, изменяется 

коэффициент усиления транзисторов. 

Плотность поверхностных состояний резко 

увеличивается при повышении уровня на-

копленной дозы выше 10
4
 рад. 

Основными видами отказов КМОП 

инверторов при воздействии ионизирую-

щего излучения (ИИ) являются: 

– отсутствие переключательных 

свойств, когда значение выходного напря-

жения остается постоянным во всем диа-

пазоне изменения входного напряжения в 

связи с тем, что n-канальный транзистор 

открыт уже при UBx = 0 и порог переклю-

чения меньше нуля; 

– уменьшение быстродействия в свя-

зи с увеличением времени задержки рас-

пространения сигнала, что обусловлено 

сдвигом порогового напряжения n-

канального транзистора к более положи-

тельным значениям, а р-канального – к бо-



  

лее отрицательным значениям, что приво-

дит к увеличению эффективного сопро-

тивления канала при определенном вход-

ном напряжении и увеличению времени, 

необходимого для зарядки и разрядки ем-

кости на выходе схемы; 

– увеличение токов утечки (следова-

тельно, и потребляемой мощности в стати-

ческом режиме), когда пороговое         на-

пряжение n-канальных транзисторов ста-

новится отрицательным; 

– снижение помехоустойчивости 

схем с высоким уровнем выходного сигна-

ла, связанное с уменьшением порога пере-

ключения схемы и тем самым амплитуды 

положительного напряжения помехи, не 

вызывающей переключения схемы, а для 

схем, работающих при низком уровне вы-

ходного сигнала, наоборот, возрастание 

помехоустойчивости (к воздействию отри-

цательной помехи) при облучении. 

Все виды отказов, кроме второго, 

обычно наблюдаются при малых дозах об-

лучения, особенно в том случае, когда        

n-канальный транзистор находится в от-

крытом состоянии при облучении (на вхо-

де высокий уровень напряжения). 

Рассмотрим для примера поведение 

при облучении КМОП-схем типа 54НС00 

(четыре двухвходовых логических элемен-

та И-НЕ-схема малой степени интеграции) 

фирм Motorola и National Semiconductor. 

Наиболее чувствительным к воздей-

ствию ИИ оказался статический ток по-

требления. Динамический ток потребления 

характеризует работоспособность ИС в 

рабочем режиме. Отмечено незначитель-

ное его увеличение по сравнению со ста-

тическим током потребления на частоте 1 

МГц после дозы 60 крад. Функциональные 

отказы схем наблюдались при более высо-

ких дозах ионизирующего излучения, чем 

отказы по току потребления. 

Входное напряжение низкого и вы-



  

сокого уровня (порог переключения) у 

обеих схем уменьшается при увеличении 

дозы излучения, причем для простой схе-

мы И-НЕ в большей степени в случае вы-

сокого уровня входного сигнала, что объ-

ясняется большим дрейфом порогового 

напряжения                n-канальных МОП- 

транзисторов, у которых на затворе поло-

жительное напряжение. Отказы по данным 

параметрам наблюдались после доз 40 

крад. 

Испытания микропроцессоров на n-

МОП-транзисторах типа 8086 показали, 

что их радиационная стойкость равна (0,9-

1,6) 10
4
 рад. В результате анализа выход-

ных данных установлено, что 70 % отказов 

таких микропроцессоров после облучения 

обусловлены нарушениями в работе счет-

чика команд или блока прерывания. При-

мерно 20 % нарушений функционально 

связаны с отказами в выполнении команд, 

а причины 10 % отказов не установлены. 

МДП ИС на монолитных подложках, 

в которых                 p-n-переходы занима-

ют относительно большой объем, чувстви-

тельны к импульсному ионизирующему 

излучению, тогда как КМДП ИС на изоли-

рующих подложках, в которых этот отно-

сительный объем намного меньше, срав-

нительно менее восприимчивы к такому 

излучению. 

Испытание КМОП/КНС элементов 

памяти при разных значениях мощности 

дозы гамма-излучения показало, что име-

ется четко выраженная зависимость ра-

диационной стойкости от мощности дозы 

облучения. Например, вероятность отказа 

10% схем при облучении мощностью 

1,5 10
2
 рад/с имеет место при накопляемой 

дозе 10
3
 рад, а при мощности 1,6 10

-3
 рад/с 

эта же вероятность отказа будет иметь ме-

сто при накопляемой дозе 4,3 10
3
 рад, т.е. 

при уменьшении мощности дозы стой-

кость увеличивается. 



  

Установлено, что КМОП-приборы 

схем переходят в режим "защелкивания" 

при воздействии импульса гамма-

излучения длительностью 30 нс с мощно-

стью дозы 10
11

 рад/с. Сбои КМОП логиче-

ских схем наблюдаются при мощности до-

зы 2 10
10

 рад/с. Сбои регистра сдвига на-

блюдаются при мощностях дозы 10
9
 рад/с 

и выше. 

 

8.5. Воздействие рентгеновского излуче-

ния на ИС 

 

Взаимодействие рентгеновского из-

лучения с веществом зависит от энергии 

кванта и атомного номера элементов, вхо-

дящих в состав материала изделия. 

Кремний сравнительно стоек к рент-

геновскому излучению, однако фотоны с 

повышенной энергией оказывают на него 

воздействие, изменяя электрические ха-

рактеристики всех полупроводниковых 

изделий. Проводимость р-типа увеличива-

ется, и в изделиях с изоляцией р-n-

переходов происходит короткое замыка-

ние. Кроме того, в системе одновременно 

включаются все транзисторы, что приво-

дит к возникновению большого импульса 

тока и выходу из строя схем и источников 

тока. 

Существовало мнение, что рентге-

новские лучи с повышенной энергией (50 

кэВ), так называемые СЖРИ, менее опас-

ны, так как они почти полностью проходят 

через золотые проводники в случае их 

применения в ИС. При меньшем уровне 

энергии лучи также проходят через слой 

золота, но значительная часть их энергии 

поглощается материалом (фотоэлектриче-

ское поглощение), что может привести к 

испарению золотой металлизации и выхо-

ду из строя ИС. При этом степень разру-

шений зависит от энергии квантов падаю-

щего излучения, физических свойств ис-



  

пользуемого материала и возрастает с уве-

личением поглощенной дозы. 

Сказанное выше справедливо, если 

рассматривать процесс взаимодействия 

рентгеновского излучения с веществом 

только как фотоэлектрическое поглоще-

ние. Но для СЖРИ характерен процесс 

взаимодействия с веществом типа компто-

новского рассеяния, который приводит к 

передаче энергии фотонов решетке веще-

ства. Процесс продолжается до тех пор, 

пока практически вся поглощенная энер-

гия фотонов (примерно 98 %) передается 

решетке. Уровни воздействующих потоков 

СЖРИ на ИС могут составлять от единиц 

до нескольких десятков кал/см
2
. Так как 

воздействию потока СЖРИ 1 кал/см
2
 соот-

ветствует поглощенная доза по кремнию 

около 0,875·10
5
 рад, то при реальных усло-

виях воздействия СЖРИ полупроводнико-

вые изделия получают дозу, которая при-

водит к резкой деградации параметров и 

потере работоспособности ИС на их осно-

ве. 

В результате поглощения энергии 

СЖРИ происходит также разогрев ИС и 

возникают следующие дефекты: разруше-

ние конструкции изделий в результате 

расплавления прокладок, выполненных из 

тяжелых материалов (золото, свинец, оло-

во и др.), обрыв внутренних выводов от 

позолоченных траверс, а также разруше-

ние целостности кристалла из-за термоме-

ханических напряжений, обусловленных 

неравномерным разогревом. 

Кроме того, при воздействии СЖРИ 

при уровнях облучения свыше 1 кал/см
2
 в 

РЭА генерируются электрические потен-

циалы значительной величины и через 

элементы электронных схем протекают 

импульсные токи большой амплитуды, что 

может вызвать отказы ИС в виде снижения 

допустимых напряжений, увеличения об-

ратных токов, разрушения внутренних вы-



  

водов и металлизированных структур, 

пробоя p-n-переходов и т.д. Существую-

щие сейчас полупроводниковые изделия 

обычного исполнения имеют стойкость к 

воздействию СЖРИ порядка 0,5 – 5 

кал/см
2
 . 

 

8.6. Влияние конструктивно-

технологических факторов 

на радиационную стойкость ИС 

 

Создание радиационно стойких ИС 

является комплексной задачей, решаемой 

схемотехническими и конструктивно-

технологическими путями. Некоторое по-

вышение радиационной стойкости ИС 

можно достигнуть за счет подбора соот-

ветствующего электрического режима ра-

боты ИС в аппаратуре и за счет отбора ИС 

с минимально-максимальными значениями 

параметров. Использование специальных 

схемных решений (дополнительных ком-

плектующих элементов и цепей) позволяет 

достаточно эффективно улучшить показа-

тели радиационной стойкости ИС. Повы-

сить стойкость ИС к ионизирующему из-

лучению можно за счет применения раз-

личных схем компенсации и использова-

ния обратных связей.  

Биполярные ИС. Конструктивно-

технологические методы повышения ра-

диационной стойкости биполярных ИС 

включают: обеспечение радиационной за-

щиты и стойкости активных и пассивных 

элементов ИС, создание надежной элек-

трической изоляции элементов в условиях 

радиации.  

Например, при построении радиаци-

онно стойкого логического элемента 4-

входового вентиля И-НЕ, который совме-

стно с ИС ТТЛ служит для построения бо-

лее сложных схем, защита от выжигания 

при гамма-импульсе обеспечивается рези-

стором, а дополнительные диоды обеспе-



  

чивают компенсацию фототока в вентиле. 

Для создания оптимальной компенсации 

диоды сформированы на переходах кол-

лектор – база с теми же площадями и той 

же геометрией, что и выходные транзисто-

ры. Полученный n
+
 глубокой диффузией 

15-омный резистор защищает от выгора-

ния схемы при гамма-излучении. Диод 

Шоттки обеспечивает защиту от превыше-

ния напряжения, которое может возник-

нуть при работе быстродействующих 

транзисторов ТТЛ в нескомпенсированных 

линиях. Защита от выжигания по цепи пи-

тания для сложных схем, построенных на 

вентилях И-НЕ с ТТЛ ИС, сделана на 

уровне вентиля или ячейки для устранения 

возможности появления петли обратной 

связи по цепи питания. 

Радиационная стойкость интеграль-

ных диодов обеспечивается при использо-

вании коллекторного или эмиттерных пе-

реходов радиационно стойкого транзисто-

ра.  

Большие потенциальные возможно-

сти повышения радиационной стойкости 

активных элементов без ухудшения основ-

ных электрических параметров ИС имеет 

метод замены планарных p-n переходов 

торцевыми. 

У ИС с изолирующими р-n-

переходами значения фототоков почти на 

порядок выше, чем у ИС с изолирующими 

диэлектриками, чувствительность которых 

к радиации почти такая же, как чувстви-

тельность аналогичных схем на дискрет-

ных элементах. Поэтому радиационная 

стойкость ИС повышается по мере перехо-

да от р-n-изоляции к сапфировым подлож-

кам, при этом можно получать ИС, спо-

собные выдерживать мощность ионизи-

рующего излучения до 10
11

 рад/с. При ис-

следовании воздействия реакторного излу-

чения на пленки Al2О3и SiO2 обнаружено, 

что при облучении исследуемых структур 



  

потоками быстрых нейтронов до дозы 10
14

 

см
-2

 изменений основных электрофизиче-

ских параметров этих пленок практически 

не происходит. При увеличении потока 

нейтронов до 3,9·10
16

 см
-2

 изменяется в ос-

новном только проводимость, причем в 

пленках Al2О3 это изменение проявляется 

в меньшей степени, чем в пленках SiO2. 

Поэтому при разработке радиационно 

стойких ИС целесообразно применять 

пленки Al2О3. Использование только алю-

миниевой металлизации и алюминиевых 

выводов позволяет получить ИС со значи-

тельно более высокой вероятностью безот-

казной работы при воздействии радиации. 

В настоящее время не существует 

единой точки зрения на выбор методов по-

вышения радиационной стойкости БИС. 

Тем не менее можно сформулировать наи-

более общие требования, предъявляемые к 

разработкам радиационно стойких БИС: 

– уменьшение отношения числа ак-

тивных элементов ИС к числу пассивных; 

– снижение рассеиваемой в ИС мощ-

ности, т.е. уровней инжекции в активных 

элементах; 

– повышение универсальности ИС, 

расширение их функциональных возмож-

ностей;  

– ослабление зависимости выходных 

параметров ИС от значений коэффициен-

тов усиления входящих в ее состав транзи-

сторов.  

Увеличение степени интеграции ИС 

достигается путем уменьшения геометри-

ческих размеров их элементов, в результа-

те чего существенно возрастает влияние 

приповерхностных и пассивных областей 

кристалла на характеристики активных 

элементов и повышается чувствительность 

их параметров к качеству технологическо-

го процесса. 

Обеспечение стойкости ИС путем 

уменьшения активных объемов элементов 



  

имеет предел, так как с повышением сред-

нестатистической стойкости отдельных 

элементов увеличивается и возможность 

появления катастрофических отказов. Ве-

личина критического активного объема 

находится в диапазоне 10
-14

 – 10
-12

 см
3
. 

Оптимизация конструкции сама по 

себе не является достаточной мерой для 

обеспечения радиационной стойкости ИС. 

Необходимо соответствующим образом 

модифицировать и оптимизировать техно-

логию изготовления ИС. 

Экспериментальные исследования 

чувствительности к ионизирующему излу-

чению ИС, изготовленных по пяти различ-

ным технологиям (табл. 8.2) на одном типе 

схем ДТЛ, показали, что стойкость увели-

чивается в схемах от I к V классу, так как 

значение фототока и число источников 

фототока уменьшаются в том же порядке. 

 

Таблица 8.2 

 

Классы технологии и методы изоляции 

 

Класс 

техно-

логии 

Метод изоляции 

компонентов 

Проведение 

дополнитель-

ной диффузии 

Способ 

изготовления 

резисторов 

I переходом не проводилась диффузионный 

II переходом проводилась 

золотом 

диффузионный 

III диэлектриком не проводилась диффузионный 

IV диэлектриком проводилась 

золотом 

диффузионный 

V диэлектриком проводилась 

золотом 

тонкопленоч-

ный 

 

Диффузия золота в полупроводнико-

вый материал оказывает большое влияние 

на чувствительность схем с изоляцией p-n-

переходом и небольшое на характеристики 

схем с изоляцией диэлектриком. 

Для повышения радиационной стой-

кости ИС необходимо получать транзисто-



  

ры со ступенчатым профилем легирования 

в эмиттере, сформированным неглубокой 

диффузией мышьяка, вместо плавного пе-

рехода, образуемого диффузией фосфора. 

Это объясняется тем, что эффективная 

скорость рекомбинации в эмиттере оказы-

вается ниже при легировании мышьяком и 

выше при использовании фосфора.  

Перспективным методом создания 

радиационно стойких ИС является ионная 

имплантация. Полностью ионно-легиро-

ванные активные структуры и ИС отлича-

ются малыми размерами при сохранении, а 

иногда и при улучшении основных элек-

трических и эксплуатационных характери-

стик. 

МДП-схемы. Основываясь на резуль-

татах исследования КМДП ИС, специали-

сты фирмы RCA предложили следующие 

схемотехнические решения для повыше-

ния их радиационной стойкости: 

1. Использование автоматического 

устройства, которое позволяет по мере 

увеличения дозы облучения повышать на-

пряжение питания каждой комплементар-

ной пары до значения, обеспечивающего 

переключение состояний при данной дозе. 

2. Применение резервирующих сис-

тем  с таким расчетом, чтобы одна из сис-

тем автоматически заменяла другую после 

набора ею критической дозы. Система, не 

находящаяся в рабочем режиме, будет в 

значительной степени восстанавливаться, 

поскольку она облучается при нулевом по-

тенциале на электродах. 

3. Восстановление параметров МДП 

ИС до их первоначальных значений по-

средством увеличения тока стока до вели-

чины, обеспечивающей повышение темпе-

ратуры каждого кристалла до 150 – 200 С 

на период времени, достаточный для тем-

пературного отжига. Однако применение 

этого метода осуществимо при наличии 

источника питания достаточно большой 



  

мощности. 

4. Введение токоограничивающих 

элементов в схемы. Реализация их реше-

ний повышает радиационную стойкость 

МДП ИС, в том числе и к "эффекту защел-

кивания".  

Исследования влияния длины канала 

МДП-транзи-сторов на изменение их по-

рогового напряжения в процессе облуче-

ния показывают, что чувствительность 

этого параметра к воздействию гамма-

излучения возрастает по мере уменьшения 

длины канала.  

Если сравнить электрическую прово-

димость используемых диэлектриков, то 

она оказывается возрастающей в таком по-

рядке: SiO2, Si3N4, SiO, Al2O3, и структуры 

с диэлектриком А12О3 оказываются более 

стойкими к облучению.  

С уменьшением толщины подзатвор-

ного диэлектрика радиационная стойкость 

ИС возрастает с 3000 рад при толщине бо-

лее 0,1 мкм до 10200 рад при толщине 0,07 

мкм.  

МОП-структуры с затвором из хрома 

обеспечивают наиболее высокую стабиль-

ность заряда по сравнению с молибденом 

и алюминием. Небольшие добавки фосфо-

ра в оксид в конце роста из источника Р2О5 

перед нанесением хромового затвора по-

зволяют улучшить радиационные свойства 

МОП-структур.  

Схемы конструкции МНОП более 

устойчивы к накопленной дозе радиации, 

чем схемы МОП-конструкции. 

В КМДП ИС подзатворный диэлек-

трик должен иметь малую плотность объ-

емного заряда, низкую плотность поверх-

ностных состояний, малое количество 

сквозных проколов и высокое пробивное 

напряжение. 

Наилучшая радиационная стойкость 

р-канальных МДП-изделий достигалась 

при следующей последовательности опе-



  

раций: 

– исходный кремний ориентации 

(100); 

– толщина затворного оксида мини-

мальная; например, толщина оксида была 

уменьшена с 100 до 72,5 нм; . 

– выращивание затворного оксида в 

сухом кислороде при температуре 1000 °С; 

– отжиг после окисления в азоте либо 

не проводится, либо проводится при тем-

пературе не выше 800 °С;  

– алюминий наносится вакуумно-

термическим методом и вжигается при 

температуре 500 °С. 

Данная технология может быть при-

менена в КМОП ИС и n-канальных прибо-

рах, если применять компенсацию дыроч-

ных ловушек в подзатворном оксиде по-

средством, например, ионной импланта-

ции. 

Таким образом, выбором надлежа-

щей конструкции и технологии изготовле-

ния ИС можно существенно увеличить ра-

диационную стойкость изделия. 

 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Охарактеризуйте источники ра-

диационного излучения. 

2. Можно ли проводить испытания 

ППИ отдельно гамма-излучением и ней-

тронами и почему? 

3. Что относится к космическому из-

лучению? 

4. Какое влияние оказывает ионизи-

рующее излучение на кремниевые бипо-

лярные ИС? 

5. Начертите зависимости основных 

параметров логических схем ДТЛ при воз-

действии быстрых нейтронов. 

6. Сравните по чувствительности к 

радиации биполярных логических и анало-



  

говых схем. 

7. Какое влияние оказывает радиация 

на МДП-схемы? 

8. Как влияет мощность дозы излуче-

ния на стойкость МДП-схем? 

9. Расскажите о влиянии рентгенов-

ского излучения на ИС. 

10. Как влияет конструктивно-

технологические факторы на стойкость 

биполярных ИС? 

11. Назовите наиболее общие требо-

вания к методам повышения радиационной 

стойкости БИС. 

12. Расскажите о чувствительности к 

ионизирующему излучению ИС, изготов-

ленных по различной технологии. 

13. Какие схемотехнические и конст-

руктивные решения Вы знаете для повы-

шения радиационной стойкости МДП-

схем? 

14. При какой последовательности 

операций получается наилучшая радиаци-

онная стойкость р-канальных МДП-схем? 

 



  

 



  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Данное учебное пособие содержит 

сведения об основных понятиях в теории 

качества и надежности полупроводнико-

вых изделий, о современных требованиях 

к конструкции ИС, о методах защиты ИС 

от воздействия электростатических заря-

дов  и о конструктивно-технологических 

методах повышения радиационной стой-

кости ИС. 

Последовательное изложение учебно-

го материала базируется на знаниях, полу-

ченных при изучении курсов «Процессы 

микро- и нанотехнологии». «Физика», 

«Математика». 

Целостное изложение курса  с при-

ложением материалов по практическим 

занятиям позволит студентам применять 

методы статистической и графической об-

работки данных испытаний на долговеч-

ность, проводить расчет надежности ИС на 

этапе конструирования и проводить расчет 

теплового сопротивления и тепловой де-

формации внутренних соединений. 

Данное учебное пособие существенно 

восполняет имеющиеся проблемы в учеб-

ной литературе по  повышению надежно-

сти ИС как на этапе разработки, так и на 

этапе серийного производства. 

Учебное пособие облегчит понима-

ние и восприятие материала лекций по 

дисциплине «Конструкционные методы 

повышения надежности интегральных 

микросхем», читаемых  студентам специ-

альности 210104 «Микроэлектроника и 

твердотельная электроника» очной и заоч-

ной форм обучения, а также лекций по 

дисциплине «Технологические и конст-

рукционные методы повышения надежно-

сти ИС», читаемых студентам-

магистрантам направления 140400 «Тех-

ническая физика». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

ПРАВИЛА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ ОБЕСПЕ-

ЧЕНИЯ НАДЕЖОСТИ ИС 

 
Роль работ по надежности за послед-

ние годы изменилась от оценки надежно-

сти изготовленного изделия к проведению 

работ, существенно влияющих на конст-

рукцию изделия. 

В отечественной практике конструк-

тор при проектировании изделий должен 

руководствоваться как отраслевыми стан-

дартами, так и стандартами предприятий. 

Например, в НПО «Электроника» действу-

ет стандарт предприятия (СТП) «Микро-

схемы интегральные. Кристаллы, контакт-

ные площадки корпуса. Монтажные пло-

щадки. Основные размеры», – который 

применяется при проектировании тополо-

гии кристаллов для ИС, вновь разрабаты-

ваемых и модернизируемых со всеми ви-

дами приемки, а также при проектирова-

нии корпусов. Основные положения этого 

СТП изложены ниже. 

 

1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

1. Размер контактных площадок кри-

сталла выбирается в зависимости от спо-

собов сварки (ручная или автоматическая), 

метода сварки (термокомпрессионная или 

ультразвуковая), диаметра применяемой 

проволоки. 

2. Размер монтажной площадки кор-

пуса выбирается в зависимости от разме-

ров кристалла, размеров применяемого ин-

струмента, точности позиционирования 

корпуса в рабочей зоне. 



  

 
 

1.2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
 

1.2.1. Размеры кристаллов 
 

1. Кристаллы ИС в плане должны 

иметь квадратную или прямоугольную 

форму. Соотношение размеров сторон у 

кристалла прямоугольной формы не долж-

но быть более 1 : 2. 

2. Сторона кристалла должна быть 

меньше соответствующей стороны мон-

тажной площадки корпуса не менее чем на 

2 мм. При круглой монтажной площадке 

диагональ кристалла должна быть меньше 

диаметра площадки не менее, чем на 2 мм. 

3. Расстояние между соответствую-

щей стороной контактной площадки или 

любым другим активным элементом схе-

мы и серединой скрайберной дорожки 

должно быть не менее 100 мкм. 

4. Ширина скрайберных дорожек 

между модулями или условными линиями 

реза должна быть не менее 100 мкм для 

любого метода разделения пластин на кри-

сталлы. 

5. Разделительные (межсхемные) до-

рожки полупроводниковых  пластин 

должны быть свободными по всей длине 

от металлических  покрытий для лазерного 

и алмазного скрайбирования. 

6. Для пластин, поступающих на 

операцию "дисковое разделение", допуска-

ется наличие металлизации по центру раз-

делительных дорожек шириной не более 

30 мкм. 

7. Для вновь разрабатываемых изде-

лий размеры кристаллов должны быть 

кратными 0,1 мм. 

 

1.2.2. Размеры контактных площадок 

 



  

1. Зона монтажа определяется гео-

метрическими размерами сварного соеди-

нения и общей точностью позиционирова-

ния установки при автоматической сварке. 

Оптимальные размеры зоны: ширина – 200 

мкм, длина – 210 мкм. 

2. Расстояние от края контактной 

площадки до ближайшей металлизирован-

ной шины или любого другого активного 

элемента схемы в направлении соответст-

вующей контактной площадки корпуса 

должно быть не менее 40 мкм, во всех дру-

гих направлениях – не менее 30 мкм. 

3. Контактная площадка должна рас-

полагаться на изолированном кармане для 

технологии КСДИ. Расстояние от края 

контактной площадки до края изоляции 

должно быть не менее 10 мкм. 

4. Геометрические размеры сварного 

соединения при УЗС внахлест должны 

быть не более: ширина – 2,5 диаметра про-

волоки, длина – 4,0 диаметра проволоки; 

при термокомпрессионной  сварке встык  

(шариком)  –  4,5  диаметра проволоки. 

5. Размеры контактных площадок под 

одну сварку в зависимости от диаметра 

привариваемой проволоки приведены в 

табл. П.1.1. 

 

Таблица П.1.1 

 

Диаметр привариваемой 

проволоки, мкм 

Размеры контактных 

площадок, мкм 

ПРИ СВАРКЕ ВНАХЛЕСТ 

30 120  130 

35 130  140 

ПРИ СВАРКЕ ВСТЫК 

25 120  120 

30 140  140 

 

6. Контактные площадки кристалла 

должны быть пронумерованы согласно КД 

на изделие, либо конфигурация первой 



  

контактной площадки должна существен-

но отличаться от других. 
1.2.3. Монтажная площадка корпуса 

 

1. Сторона монтажной площадки 
корпуса должна быть больше соответст-
вующей стороны кристалла не менее, чем 
на 2 мм. При круглой монтажной площад-
ке диаметр ее должен быть больше диаго-
нали кристалла не менее чем на 2 мм. 

2. При посадке кристалла в корпус 
для удобства проволочной разварки уро-
вень контактных площадок корпуса дол-
жен быть расположен выше планарной 
плоскости кристалла на 0-0,45 мм. 

3. Допускается неплоскостность для 
монтажной площадки не более 20 мкм. 

4. Оптимальная длина проволочной 
перемычки 1,5 мм. Соотношение между 
самой короткой и самой длинной пере-
мычками не более 1 : 2. 

5. Минимальный размер монтажных 
площадок корпуса (траверс), свободных от 

стеклокерамики, равен 0,3  0,4 мм. 

6. Отношение длины проволочных 
перемычек к высоте их дуг не более 2 : 1. 

 

1.2.4. Состояние поверхности контакт-
ных площадок 

кристалла и корпуса 
 

1. Толщина диэлектрической пленки 
на контактных площадках после вскрытия 
допускается не более 100 Ǻ (0,01 мкм) для 
ультразвуковой сварки внахлест, 50 Ǻ 
(0,005 мкм) – для термокомпрессионной 
сварки встык. 

Примечание. Толщина диэлектриче-
ской пленки в 100 Ǻ соответствует 10 В, 50 
Ǻ – 6 В пробивного напряжения при заме-
ре методом "мягкого зонда”. 

2. Толщина оксидной пленки на не 
планарной (обратной) стороне кристалла 
должна быть не более 100 Ǻ (0,01 мкм). 

3. Толщина золотого покрытия на 
контактных площадках корпуса и монтаж-
ной площадке должна быть не менее 
3 мкм. Покрытие должно быть равномер-



  

ным и плотным. Темно-желтое покрытие 
не допускается. 

 

 



  

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ ВНУТ-
РЕННИХ ПРОВОДНИКОВ ИС 

 

При изменении температуры от ком-

натной, например tc = 22 + 2 °С до макси-

мальной или минимальной температур 

корпуса ИС (tк макс, tк мин.), заданных в тех-

нологических условиях на ИС, происходит 

увеличение стрелы прогиба, что вызывает 

опасность замыкания внутренних провод-

ников на крышку корпуса. При охлажде-

нии стрела прогиба уменьшается, возника-

ет опасность замыкания внутренних про-

водников на край кристалла. 

Форма внутренних проводников в за-

висимости от метода сварки приведена на 

рисунке П.2.1. 

Расчет величины стрелы h проводят 

на этапе опытно-конструкторской разра-

ботки. 

 

РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ СТРЕЛЫ ПРОГИ-

БА ВЫВОДА 

 
1. Величину стрелы прогиба следует 

находить по формулам 

(обозначения соответст-

вуют рис. П.2.1):  

– для метода У3С 

 

; 5,0)(
16

3 22 lLh  

 

– для метода УЗСН 

 

; 5,0
2

1 22 lLh  

 

– для метода ТКС 
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2. Допустимое значение деформации 

стрелы прогиба следует находить: 

– при нагреве Δh+  0,5 – h, мм; 

– при охлаждении Δh-  h – 0,1, мм. 

3. При изменении температуры кор-

пуса ИС на        Δt+ = tк макс – 22 или Δt-=tк 



  

мин – 22 происходит изменение температу-

ры внутренних проводников ΔtL+=tк макс + 

30 – 22         или ΔtL-=tк мин – 22, где 30 °С – 

максимальное превышение температуры 

кристалла и внутренних выводов над тем-

пературой корпуса. 

4. Величину изменения стрелы про-

гиба следует находить по следующим 

формулам: 

– для метода УЗС 

 

)(
16

3 22

l

L

l
L

L l
t

t
L

h

t
h , 

 

где ∆tL = ∆tL+ или ∆tL-; ∆tL = ∆tL+ или ∆tL-; 

αL, αl – термические коэффициенты линей-

ного расширения материалов соответст-

венно внутренних проводников и основа-

ния корпуса, приведенные в табл. П.2.1; 

 

– для метода УЗСН 

 

, 
4

22

l

L

l
L

L l
t

t
L

h

t
h  

 

225,0 где lLh ; 

 

Таблица П.2.1 

 

Термические коэффициенты линейного 

расширения материалов 

 

Материал α, 10
-6

 град
-1

 Матери-

ал 

α, 10
-6

 град
-1

 

Алюминий 

Бронза    

Железо 

Золото 

Стекло 

Латунь 

23,8 

17,5 

12,2 

14,2 

4,9 

18,4 

Медь 

Никель 

Олово, 

Свинец 

Серебро 

Сталь 

16,5 

13,0 

26,7 

29,0 

19,5 

11,7 



  

Ковар 5,4 Керамика 6 

 

– для метода ТКС 

 

, )(
14,1

l

L

l
L

L l
t

t
L

h

t
h  

14,1
 где

lL
h . 

5. Критерий забракования. Для типо-

вого значения h = 0,3 мм величина ∆h±  

0,2 мм. 

6. Значения параметров внутренних 

выводов, обеспечивающие условие ∆h < 

∆h±, вносят в конструкторскую документа-

цию со следующей формулировкой: 

«При указанных значениях парамет-

ров внутренних проводников гарантирует-

ся отсутствие их замыкания на корпус или 

край кристалла при тепловой деформации 

в диапазоне температур от минус tк мин. до 

tк макс». 

 

 



  

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ИС 

 

3.1. Общие положения 
 

Современные ИС характеризуются 

резким повышением плотности элементов 

на кристалле схемы и соответственно по-

вышением требований к тепловым харак-

теристикам. Надежность полупроводнико-

вых ИС непосредственно связана с темпе-

ратурой кристалла. Чем выше температура 

кристалла, тем в общем ниже надежность 

ИС. Ряд факторов, ограничивающих на-

дежность ИС, и в их числе миграция ме-

таллизации, понижение диэлектрической 

прочности изолирующих оксидов, дегра-

дация электрических параметров схем и 

пр., активизируются при повышении тем-

пературы. Таким образом, одним из важ-

нейших требований обеспечения высокой 

надежности ИС является требование теп-

ловой устойчивости, т.е. создание необхо-

димого теплообмена между кристаллом 

схемы и внешней средой в допустимом 

диапазоне рабочих температур. Поэтому 

при проектировании современных ИС 

очень большое внимание приходится уде-

лять тепловым расчетам схем, рациональ-

ному проектированию путей теплоотвода 

от участков кристалла с большим тепло-

выделением, минимизаций потерь энергии 

в схемах. 

Для того, чтобы произвести оценку 

допустимости того или иного режима ра-

боты ИС, на нее в технической документа-

ции (чаще всего в технических условиях) 

устанавливается предельная величина теп-

лового сопротивления. Отношение изме-

нения температуры р-n-перехода относи-

тельно окружающей среды к мощности, 

рассеиваемой прибором, характеризуется 

тепловым сопротивлением переход – среда 



  

RT n-с. Обычно RT n-с представляет собой 

сумму тепловых сопротивлений: RT пере-

ход-корпус и RT корпус – среда. Тепловое 

сопротивление определяется конструкцией 

и материалами ИС. RT n-к необходимо учи-

тывать в первую очередь для ИС большой 

и средней мощности, так как даже при 

очень хорошем отводе тепла от корпуса 

нагрев внутренних элементов ИС остается. 

Тепловое сопротивление RT к-с зави-

сит от способов отвода тепла и температу-

ры окружающей среды и имеет в каждом 

конкретном случае использования ИС свое 

определенное значение. 

Величина теплового сопротивления 

переход – корпус считается приблизитель-

но равной величине теплового сопротив-

ления кристалл – корпус и определяется 

отношением допустимой температуры пе-

регрева кристалла относительно корпуса 

ΔТ к мощности рассеяния схемы Р: 

 

RTn-к = ΔT/P   [град/Вт]. 

 

Тепловое сопротивление кристалл-

корпус в случае напайки равно тепловому 

сопротивлению тела кристалла (тепловое 

сопротивление припоя на два порядка 

меньше сопротивления тела кристалла). 

В случае приклейки тепловое сопро-

тивление кристалл-корпус практически 

равно тепловому сопротивлению клея, так 

как тепловое сопротивление кристалла по 

сравнению с сопротивлением клея состав-

ляет небольшую величину. 

Тепловое сопротивление корпус – 

среда – это отношение перегрева корпуса 

относительно окружающей среды к мощ-

ности, рассеиваемой ИС: 

 

RTк-с = (ТС – ТК)/P   [град/Вт]. 

 

3.2. Методы определения тепловых па-

раметров ИС 



  

 
Расчет теплового сопротивления ИС 

может проводиться не-

сколькими методами. 

Рассмотрим два из них. 

ПЕРВЫЙ МЕТОД 

 

Отвод тепла от любого нагретого те-

ла осуществляется теплопроводностью, 

конвекцией и тепловым излучением 

1. Теплообмен излучением. При по-

стоянной температуре поверхности тела и 

окружающей среды мощность излучения 

поверхности с большей температурой мо-

жет быть выражена следующей формулой: 

 

Pr = hrS(Tn
4
 – Tc

4
), 

 

где Pr – мощность, отдаваемая излучением, 

Вт; S – поверхность
 
теплоизлучения, см

2
; 

Tn, Tc – абсолютные температуры поверх-

ности тела и окружающей среды, К; hr – 

постоянная лучеиспускания, равная произ-

ведению коэффициента относительного 

лучеиспускания материала Кs (табл. П.3.1) 

на постоянную лучеиспускания абсолютно 

черного тела h0, то есть: 

 

hr = Кs
.
h0. 

 

Тогда  

Pr = Кs
.
h0S(Tn

4
 – Tc

4
),   (П.3.1) 

 

где h0 = 5,73
.
10

-12
 Вт/см

2.
град. 

2. Теплообмен конвекцией. Естест-

венная конвекция вызывается уменьшени-

ем плотности окружающей среды, сопри-

касающейся с нагретым телом. Считается, 

что при конвекции на поверхности тела 

образуется неподвижная пленка охлаж-

денного газа. Через эту пленку проходит 

мощность 

 

Pc = hcΔTS,   (П.3.2) 

 



  

где hc – коэффициент конвекции пленки; 

ΔT – разность температур; S– площадь, 

см
2
. 

Таблица П.3.1 

 

Значения коэффициента относитель-

ного лучеиспускания 

материала 

 

Материал Ks 

Кремний 0,90 

Керамика (стеклокерамика) 0,85 

Никель 0,12 

Ковар, позолоченный 0,07 

Медь, полированная 0,04 

Медь, черная 0,78 

Свинец, оксидированный 0,23 

Алюминий, полированный 0,051 

Сталь, никелированная 0,06 

Краска, масляная 0,78 

 

 

В свою очередь, Δ Т = Тn –Tк. 

В воздухе при нормальном атмо-

сферном давлении для средних температур  

 
4

1 TKhc .   (П.3.3) 

 

Коэффициент K1 (Вт/см
2

град
0,25

) равен: 

1,86
.
10

-4
 – для боковой поверхности 

корпуса; 

2,48
.
10

-4
 – для крышки корпуса; 

1,24
.
10

-4
 – для дна корпуса. 

Подставляя эти значения, получим 

расчетную формулу: 

 



  

РС = (1,86
.
Sб + 2,48

.
Sк + 1,24

.
Sд) 10

-4
 

ΔТ
1,25

 (Вт),     (П.3.4) 

 

где Sб, Sк, Sд – соответственно боковая по-

верхность корпуса, его крышки и дна. 

Для ИС объемом до 0,5 см, имеющих 

форму параллелепипеда, расчет можно 

проводить по формуле (П.3.2) с учетом 

формулы (П.3.3), применяя значение  

К1 = 1,86 I0
-4

 Вт/см
2.

град
0,25

. 

 

3. Теплообмен теплопроводимостью. 

Мощность в этом случае будет равна 

 

d

TS
Pt ,   (П.3.5.) 

 

где λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/см град; (значения представлены в табл. 

П.3.2.); S – площадь, через которую про-

ходит тепловой поток, см
2
 d – толщина те-

плоизоляционного слоя, см. 

 

Пример 1. Рассчитаем тепловые па-

раметры кремниевых интегральных схем 

диодно-транзистарной логики серии 104 в 

плоском корпусе 402.14-1. 

1. Тепловые потоки распространяют-

ся в плоском корпусе по направлениям, 

показанным на рис. П.3.1. Отвод тепла от 

кристалла может осуществляться тепло-

проводностью, конвекцией и тепловым из-

лучением. 

 

Таблица П.3.2 

 

Значения коэффициента теплопро-
водности 

для различных материалов 

 



  

Материал , Вт/см
.
град 

Серебро 4,07 

Медь 3,84 

Золото 3,08 

Алюминий 2,09 

Латунь 1,11 

Олово 0,65 

Сталь 0,47 

Свинец 0,35 

Кварцевое стекла 0,0136 

Стекло 0,007 

Воздух 0,00034 

Окись бериллия 1,67 

Кремний 1,2 

Окись алюминия 0,196 

Ковар 0,19 

Стекло (боросиликатное) 0,011 

Эвтектика  Aи-Si 2,46 

Эвтектика  Sn- Si 2 

Керамика (стеклокерамика) 0,1 

Контактол 0,02 

Клей 0,0028 

Никель 0,85 

Пластмасса .эпоксидная 0,0028 

ПСР72 3 

 
 



  

Рис. П.3.1. Схематическое изображение 
тепловых потоков 

в плоском корпусе: Тn, Тk, Тс – температу-
ра перехода, корпуса и окружающей среды 

соответственно ; RT –тепловое 
сопротивление ИС; RТ n -к; RТ к-c – тепловое 

сопротивление 
переход – корпус и корпус – среда 
 

2. При расчете примем следующие 

допущения: 

– поверхность кристалла будем счи-

тать изотермической, так как активные и 

резистивные элементы схемы распределя-

ются по всей поверхности, площадь кото-

рой составляет 0,0256 см
2
; 

– отводом тепла через внутренние 

проволочные выводы толщиной 30 мкм 

будем пренебрегать, так как суммарная 

площадь 11 выводов составляет всего 

примерно 0,01 мм, что менее 1 % площади 

кристалла схемы; 

– рассеянием тепла внутри корпуса 

при тепловом излучении можно пренеб-

речь из-за малых размеров кристалла схе-

мы. 

3. Определим количество тепла, пе-

редаваемого от кристалла излучением, 

конвекцией и теплопроводностью. 
а) Мощность излучения поверхности 

кристалла Р определим по формуле 
(П.3.1). Для расчета примем: Кs = 0,9; 
S = 0,5 см

2
; Тn = 423 К (максимально до-

пустимая температура перехода ограничи-
вается применяемым клеем BK-32-200); 
Тс = 398 К (максимально допускаемая тем-
пература окружающей среды для ИС серии 
104 равна 125 °С). 

Получим: Pг = 0,07 мВт. 
б) Мощность теплообмена конвекци-

ей подсчитаем по формуле (П.3.2) с учетом 
формулы (П.3.3), считая корпус ИС серии 
104 параллелепипедом. Для кремниевой 
пластины с разностью температур ΔТ1 = 5 
°С; ΔТ2 = 10 °С; ΔТ3 = 15 °С; ΔТ4 = 20 °С; 



  

ΔТ5= 25 °С мощность, соответственно, бу-
дет: P1С = 0,7 мВт; Р2С = 1,64 мВт; P3С = 2,7 
мBт; Р4С = 3,9 мВт; Р5С 

=
 5,2 мВт; 

в) По формуле (П.3.4) найдем макси-
мальную разность температур кристалла и 
корпуса для ИС серии 104.                  Если 
предельная мощность рассеяния Pt = 18 

мВт; λ = 0,0028 Вт/см град для отделяюще-
го кристалл oт основания корпуса клея 
BK-32-200 толщиной d = 0,01 см и площа-
дью S = 0,0256 см

2
, то получим значение 

ΔТ = 2,5 °С. 
г) Так как при ΔТ = 2,5 °С величина 

Рc < 0,5 мВт, можно считать, что практиче-
ски передача тепла от кристалла осущест-
вляется в основном теплопроводностью. 
Тогда тепловое со противление переход – 
корпус равно: 

 

мВт/град 14,0
мВт 18

C 5,2 o

kТnP . 

 

4. Определим количество тепла, пе-
редаваемого от корпуса схемы тепловым 

излучением, конвекцией и теплопроводно-
стью. 

а) Корпус теряет энергию при излу-
чении стеклокерамического основания, 
никелевого колпака и коваровых выводов. 
Поэтому формула (П.3.1) примет вид: 

 

)( 44

0 cki

i

isr TTShKP . 

При расчете примем для стеклокера-

мики Кс = 0,85 и S = 1,18 см
2
; для никеля 

Кс = 0,12 и S = 0,6 см
2
; для позолоченных 

коварных выводов Кс = 0,07 и S = 0,34 см
2
 

при длине выводов 3 мм. Тогда Рr = 0,171 

мВт для предельных температур. 

б) Формула (П.3.2) для излучения 

конвекцией с учетом формулы (П.3.3) для 

площади корпуса S = 1,79 см
2
 примет вид: 

4
5

4 )(103,3 TPc , 
 

где ΔT=TK – Tc. 

 



  

Рассчитаем и построим на графике 

зависимость Pc от ΔT. Из рис. П.3.2 видно, 

что пренебрегать теплообменом конвекци-

ей корпуса нельзя, особенно при возраста-

нии ΔТ. 

 

 
 

Рис. П.3.2. График зависимости количест-

ва рассеиваемого корпусом тепла от раз-

ности температур 

и вида теплового излучения 

в) Формула передачи энергии тепло-

проводностью (П.3.4) при λ = 10
-4

 

мВт/см
2

град, S = 1,18 см и d = 0,06 см для 

стеклокерамики будет 

 

Pt = 2 10
-3

ΔT(мВт/град). 

 

Построим график зависимости Pt от 

ΔТ и (Рс +Pt) от ΔT (рис. П.3.2.). Из графи-

ков видно, что при максимальной для схем 

серии 104 мощности рассеяния, равней 18 

мВт, температура корпуса выше темпера-

туры среды на 7 °С. Температура кристал-

ла будет превышать температуру среды на 

9,5 °С и тепловое сопротивление кристалл 

(переход) – среда будет       RTk-с = 0,52 

град/мВт. 

 



  

ВТОРОЙ МЕТОД 

 

При расчете теплового сопротивле-

ния к тепловому потоку, тепловому сопро-

тивлению и разности температур по анало-

гии с электричеством применяют закон 

Ома и все теории для последовательного и 

параллельного включения сопротивлений. 

Кристалл, припой (контактол или клей) и 

дно корпуса представим как последова-

тельное соединение однородных слоев, а 

каждый слой – в виде однородного стерж-

ня – и будем считать, что тепло равномер-

но распределяется на поперечном сечении 

стержня. Тогда тепловое сопротивление 

каждого слоя можно найти по формуле: 

 

S

d
RT  [град/Вт], 

 

где d – толщина слоя; λ – коэффициент те-

плопроводности материала; S – площадь. 

Тепловая схема замещения теплового со-

противления представлена на рис П.3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Тепловое сопротивление кристалла 

рассчитывают по формуле 

 

ab

d
RTк , 

 

где a, b – размеры кристалла, см, 

2. Тепловое сопротивление припоя, 

контактола или клея рассчитывают по 

формуле 

 

Rt припоя,контактола,клея = 
ab

d
, 

 

где d – толщина эвтектического припоя, 

контактола или клея; (принимается для эв-

тектического припоя d = 10
-3

 см; для кон-

тактола, клея d = 10
-2

 см); a, b – размеры 

кристалла, см. 

3. Тепловое сопротивление выводов 

кристалла рассчитывают по формуле 

 

nD

l
R

выводовT 2

4

, 

 

где D
2
n/4 – суммарное сечение выводов, 

см
2
; D – диаметр вывода, см; n – количест-

во выводов; l – длина вывода, см. 



  

Практически тепловое сопротивле-

ние выводов кристалла получается боль-

шим, и отводом тепла по ним можно пре-

небречь, 

4. Тепловое сопротивление дна кор-

пуса рассчитывают по формуле 

S

d
RТдна , 

 

где d – толщина дня корпуса, см; S – пло-

щадь дна корпуса, см
2
 

5. Тепловое сопротивление кристалл 

(переход) – корпус по рис. П.3.2. равно 

 

RТ n-k = RTк + RTкрепл. + RTдна. 

 

6. Тепловое сопротивление внешних 

выводов корпуса рассчитывается по фор-

муле: 

 

Sn

l
RТвыводов , 

 

где l – длина вывода, см; n – число выво-

дов;  S – площадь поперечного сечения 

вывода, см
2
. 

7. Тепловое сопротивление конвек-

ции корпус – воздух с учетом количества 

тепла передаваемого конвекцией (по зако-

ну Ньютона) 

 

)(16,1 .корпсредыc TTSP  [Вт], 

 

где коэффициент теплоотдачи равен α = 

1,38
.
10

-3
 Вт/см

2.
град; 

 

.16,1

.

корпс

корпсреды

Тконв
S

I

Р

ТТ
R . 

 

8. Тепловое сопротивление корпус – 

среда рассчитывается по формуле 

 



  

ТконвТвыводов

ТконвТвыводов
cкT

RR

RR
R  . 

 

9. Тепловое сопротивление кристалл 

(переход) – среда рассчитывается по фор-

муле 

 

RT n-c=RT n-k+RT k-c . 

 

10. Расчет рассеиваемой мощности 

проводят по формуле 

 

cкТ

ck

R

TT
P

 

 [Вт]. 

 

Пример 2. Рассчитаем тепловые па-

раметру кремниевых интегральных схем 

диодно-транзисторной логики серии 104 в 

плоском корпусе 402Д4-1 по второму ме-

тоду. 

При расчете предполагается равно-

мерное распределение температуры по по-

верхности корпуса. 

1. Тепловое сопротивление кристалла 

при значениях: 

λ кремния = 1,2 Вт/см
.
град (табл. 

П.3.2); 

S (кристалла) = 0,0256 см
2
; 

d (кристалла) = 0,04 см  –    

равняется 

 

RT (кристалла) = 3,1
0256,02,1

04,0
 (град/Вт). 

 

2. Тепловое сопротивление клея. 

Площадь слоя клея равна площади кри-

сталла, толщина клея равна 0,01 см.           

Коэффициент теплопроводности клея 

λ = 0,0028 Вт/см
.
град (табл. П.3.2) 

 

140
0256,00028,0

01,0
)(клеяTR  (град/Вт). 



  

 

3. Тепловое сопротивление выводов 

кристалла. Длина выводов l – 0,35 см; 

диаметр D = 0,003 см; число выводов 

n = 11; коэффициент теплопроводности 

алюминия λ = 2,09 Вт/см град (табл. П.3.2). 

2155
11003,014,309,2

435,0
2)(выводовTR  

(град/Вт). 

 

Видно, что величина теплового со-

противления выводов кристалла велика и 

отводом тепла по ним можно пренебречь. 

4. Тепловое сопротивление дна. Теп-

лопроводность стеклокерамики λ = 0,1 

Вт/см град (табл.П.3.2). 

При S(дна) = 1,18 см
2
 и толщине дна d 

= 0,06 см получим 

 

51,0
18,11,0

06,0
)(днаTR  (град/Вт). 

 

5. Тепловое сопротивление кристалл 

(переход) – корпус равно  

 

RTn-k = 1,3 + 140 + 0,51 = 141,8 (град/Вт) ≈ 

0,14 (град/мВт). 

 

Полученное по данному методу зна-

чение RТ n-к полностью совпадает со значе-

нием, полученным по первому методу. 

6. Тепловое сопротивление 14 внеш-

них выводов корпуса при длине вывода 

равной l = 3 см, теплопроводности ковара 

λ = 0,19 Вт/см град (табл.П.3.2) и площади 

поперечного сечения вывода S = 

0,043 0,015 = 6,5 10
-4

 см
2
 равно 

 

RT (вн. выводов)= 1735
105,61419,0

3
4

 

(град./Вт). 

 



  

7. Тепловое сопротивление конвек-

ции корпус – среда при площади корпуса S 

= 1,78 см
2
 равно 

 

Rт (конвекции) = 7,349
78,11038,116,0

1
3

 

(град./Вт). 

8. Тепловое сопротивление корпус – 

среда равно 

 

290
2085

607250

17357,349

7,3491735
 ckTR  

град/Вт = 0,29 град./мВт. 

 

9. Тепловое сопротивление кристалл 

(переход) – среда равно 

RT n-c= 0,14 +0,29 = 0,43 град/мВт. 

 

Расчетное значение RT n-c несколько 

меньше значения, полученного первым 

методом, но значительно ближе совпадает 

с экспериментально полученным значени-

ем 0,35 град/мВт. 

10. Рассчитаем рассеиваемую мощ-

ность ИС при Ткрис. макс. = 150 °С и Тсреды = 

25; 70; 85; 100; 125 °С. 

 

291
43,0

25150
25 расP  (мВт); 

 

186
43,0

70150
70 расP  (мВт); 

 

151
43,0

85150
85 расP  (мВт); 

 

116
43,0

100150
100 расP  (мВт); 

 

58
43,0

125150
125 расP  (мВт); 

 



  

Таким образом, до 50 мВт данная 

конструкция ИС обеспечивает допустимый 

тепловой режим кристалла при температу-

рах окружающей среды до 125 °С. 

 



  

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ И ГРАФИЧЕ-

СКИЕ МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА И НА-

ДЕЖНОСТИ ИС 

 

4.1. Понятие случайного события, слу-

чайные величины 
 

Для овладения теорией и практикой 

изучения надежности полупроводниковых 

изделий (ППИ) – диодов, транзисторов и 

интегральных микросхем (ИС) – необхо-

димо научиться оперировать со случайны-

ми величинами, т.е. с величинами, которые 

в результате опыта могут принимать то 

или иное значение, причем заранее неиз-

вестно, какое именно. Например, случай-

ными величинами будут: величина кон-

кретного параметра для той или иной ИС, 

время исправленной работы изделия от 

начала эксплуатации до его отказа или 

число отказов от общего числа изделий, 

поставленных на испытание. 

Пусть в результате опыта может поя-

виться или не появиться некоторое собы-

тие А. В этом случае вместо события А 

можно рассматривать случайную величину 

Х, которая равна 1, если событие А проис-

ходит, и равна 0, если событие А не про-

исходит. 

Случайная величина X называется 

характеристикой случайной величины со-

бытия А. 

Опыт со случайными величинами 

может сводиться к схеме случаев или схе-

ме равновозможных результатов. Напри-

мер, для случая выпадения цифры при 

бросании монеты ("решка") можно под-

считать:  

 

2

1

случаев всего

случай
. 



  

 
Случай выпадания четной стороны ку-

бика можно также под-

считать: 3/6 = 1/2. 

В этих ситуациях вероятность появ-
ления события может быть определена за-
ранее – до опыта. Таких случаев встреча-
ется мало. Подавляющее большинство за-
дач теории надежности не может быть 
сведено к схеме случаев. 

Как можно определить значение вы-
ходного напряжения логического нуля 
конкретной ИС типа 106ЛБ1 без измере-
ния этого значения или определить веро-
ятность одного отказа ИС из 1000 постав-
ленных в аппаратуру в течение 500 ч не-
прерывной работы? Каждая из ИC имеет 
хотя бы небольшие конструктивно-
технологические особенности, связанные, 
например, с изготовлением их разными 
рабочими, отсутствием идеальной одно-
родности материалов и др. За 500 ч может 
отказать 1, 2 и более ИС, а может и не от-
казать ни одна из ИС. Другими словами, 

здесь опыт не сводится к "схеме случаев", 
так как до опыта ничего нельзя сказать о 
вероятности искомого события, если до 
этого не было аналогичных испытаний. 

В процессе испытаний каких-то од-
нотипных изделий на срок службы они бу-
дут выходить из строя. Время отказа для 
каждого изделия есть величина случайная 
и теоретически может принимать любые 
значения – от нуля до бесконечности. 

Любое соотношение, которое уста-
навливает связь        между возможными 
значениями случайных величин и их веро-
ятностями, называется законом распреде-
ления случайной величины. 

Случайные величи-
ны бывают дискретными 
(прерывными) и непре-
рывными. Например, 
число отказов – дискрет-
ная величина; время меж-
ду отказами – непрерыв-
ная величина. Простей-
шим видом задания зако-



  

на случайной величины 
является таблица, напри-
мер, такого вида: 

 

Таблица П.4.1 
 

Х

1 

Х

2 

… X

n 

А

1 

А

2 

… A

n 

 

Закон распределения, заданный в ви-
де табл. П.4.1, получил название ряда рас-
пределения. 

4.2. Числовые характеристики случай-

ных величин 
 

Наиболее полная характеристика слу-

чайной величины дается 

ее функцией распределе-

ния, которая указывает, 

какие значения и с каки-

ми вероятностями при-

нимает данная величина. 

Однако нередко требуют-

ся некоторые более об-

щие представления о слу-

чайной величине. Для 

теории надежности 

большую роль играют не-

которые постоянные чис-

ла, получаемые по опре-

деленным правилам из 

функций распределения. 

Среди этих постоянных, 

служащих для общей ко-

личественной оценки 

случайных величин, для 

характеристики их "в це-

лом" особое значение 

имеют среднее значение 

(математическое ожида-

ние), дисперсия, средне-

квадратичное (стандарт-

ное) отклонение, мода и 

медиана. 

Пусть случайная величина Х прини-

мает значения X1, X2, ..., Xn соответственно 

с вероятностями Р1, P2,..., Рn. 



  

Математическим ожиданием слу-

чайной величины (средним ее значением) 

называется сумма произведений всех воз-

можных значений случайной величины на 

их вероятности: 

 

n

i

ii

n

i

xi

n

nn Px

Px

PPP

PxPxPx
xM

1

1

21

2211

1...

...
][ . 

 

Для непрерывной случайной величи-

ны среднее значение 

 

0

)(][ dxxxPmxM x
. 

 

Если случайная величина x распреде-

лена в отрезке ab, то 

 

2
][

ba

ab

xdx
xM

b

a

. 

Среднее значение не является слу-

чайной величиной. Оно представляет чи-

словую характеристику распределения ве-

роятностей случайной величины. 
Для оценки разброса значений случай-

ной величины около ее 

среднего значения ис-

пользуется несколько чи-

словых характеристик, 

важнейшими из которых 

являются дисперсия и 

среднеквадратичное 

(стандартное) отклоне-

ние. 

Под центрированной случайной вели-

чиной, соответствующей случайной вели-

чине х, понимают отклонение случайной 

величины от ее математического ожида-

ния:  

 

xxmxx x

0 . 

 



  

Дucnepcueй случайной величины на-

зывается математическое ожидание квад-

рата соответствующей центрированной 

величины:  

 

])[()( 2

xmxMxD
. 

 

Несложные алгебраические преобра-

зования приводят к равенству  

 

D(x) =M[x
2
] – (M[x])

2
. 

 

Дисперсию можно рассматривать как 

меру рассеяния (разбросанности) значений 

случайной величины от ее среднего значе-

ния. 

Среднеквадратичное (стандартное) 

отклонение случайной величины равно 

положительному значению корня квадрат-

ного из математического ожидания квад-

рата отклонения случайной величин от ее 

математического ожидания: 

 

])[()()( 2

xmxMxDx . 

Кроме математического ожидания 
(среднего значения) положение случайной 
величины на числовой оси определяется 
еще такими характеристиками рассеяния, 
как наименьшее (минимальное) и наи-
большее (максимальное) значение, мода и 
медиана случайной величины, квантили. 

Модой (Мо) случайной величины на-
зывают ее наибольшее вероятное значение. 
Модой непрерывного распределения, 
имеющего плотность F(x), называется абс-
цисса х, при которой Р(х) достигает мак-
симума. Распределение может быть одно-
модальным, двух- и более модальным и 
антимодальным. 

Значения случайной величины могут 
быть упорядочены в возрастающей или 
убывающей последовательности. Значение 
случайной величины, которое делит упо-
рядоченный ряд на две равные части, на-
зывается медианой. 



  

Медианой (Me) случайной величины 
х называется такое ее значение, для кото-
рого  

 

)()( MexRMexR  или 

Me

dxxF
0

5,0)( . 

 

Разница между максимальным и ми-

нимальным значением случайной величи-

ны называется размахом (шириной) диапа-

зона рассеяния: R = xмакс – xмин 

P-квантилем (xp) называется значе-

ние случайной величены, удовлетворяю-

щее условию P(x  xp) = F(xp) = P, где P 

принимает значения 0 < P < 1. 
Специальные квантили: 
Х0,25 и X0,75 – квартили; 
X0,50 – медиана; 
X0,10, X0,20, …, Х0,90 – децили; 
X0,01, Х0,02,…, Х0,99 – процентили. 
 

Пример 1. Проводились исследова-
ния влияния отбраковочных испытаний 
циклической сменой температур и дли-
тельного температурного воздействия на 
прочность клеевого соединения кристалл – 
корпус интегральных схем типа 106ЛБ1. 
Посадка кристаллов площадью 1,2 мм

2
 в 

корпус типа 401.14-3 осуществлялась на 
клей ВК-32-200. Полученные данные 
представлены в табл. П.4.2. 

Таблица П.4.2 
 

Значение разрушающего усилия сдвига, МПа 
I II III IV 

Перед 
герметиза-
цией ИС 

После от-
браковоч-

ных испыта-
ний 

После 100 
термоциклов 

После термотре-
нировки в тече-

ние 1000 ч при T 
= 125 °C 

1,1 2,1 3,3 4,0 

1,8 3,0 2,0 3,5 
1,9 2,0 2,3 3,1 
0,8 1,5 3,0 2,6 
1,8 1,0 1,9 3,1 

2,0 2,6 3.5 3,3 



  

0,7 2,0 1,8 2,3 
0,9 3,0 2,0 3,0 
0,7 3,9 2,0 4,1 

1,4 2,9 3,6 3,6 
0,6 2,9 2,3 3,7 
0,8 2,0 1,6 3,9 
1,1 3,7 3,1 4,4 

0,9 1,9 1,4 3,2 
1,3 2,4 3,3 3,2 
1,6 1,8 3,0 4,0 

1,3 2,2 2,3 3,6 
1,1 2,0 1,4 4,1 
2,0 1,8 2,3 4,1 

1,4 2,6 2,3 3,1 

 
Определим числовые характеристики 

распределения полученных значений раз-
рушающего усилия сдвига кристалла. По-
лученные данные представим в табл. П.4.3. 
Значения моды и медианы найдены по 
табл. П.4.4. 

Таблица П.4.3 
 

Опе-

рация 

ЗНАЧЕНИЯ ЧИСЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК Х, 

МПА 

хмин хмакс R x  D(x) ζ(x) MO ME 

I 

II 

III 

IV 

0,6 

1,5 

1,4 

2,3 

2,0 

3,9 

3,6 

4,4 

1,4 

2,4 

2,2 

2,1 

1,26 

2,41 

2,42 

3,5 

0,2 

0,4 

0,46 

0,29 

0,45 

0,63 

0,68 

0,54 

1,1 

2,0 

2,3 

3,1;4,1 

1,2 

2,15 

2,3 

3,55 
 

Для практического определения ме-
дианного и модального значений необхо-
димо исходные значения (табл. П.4.1) рас-
пределить в виде возрастающего ряда 
(табл. П.4.4.). 
 

Таблица П.4.4 
 

Номер в воз-

растающем ря-

де 

ЗНАЧЕНИЯ Х, МПА ПОСЛЕ ОПЕРАЦИИ 

I II III IV 

1 

2 

3 

4 

5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

1,5 

1,8 

1,8 

1,9 

2,0 

1,4 

1,4 

1,6 

1,8 

1,9 

2,3 

2,6 

3,0 

3,1 

3,1 



  

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

0,9 

0,9 

1,1 

1,1 

1,1 

1,3 

1,3 

1,4 

1,4 

1,6 

1,8 

1,8 

1,9 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,1 

2,2 

2,4 

2,6 

2,6 

2,9 

2,9 

3,0 

3,0 

3,7 

3,9 

2,0 

2,0 

2,0 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

3,0 

3,0 

3,1 

3,3 

3,3 

3,5 

3,6 

3,1 

3,2 

3,2 

3,3 

3,5 

3,6 

3,6 

3,7 

3,9 

4,0 

4,0 

4,1 

4,1 

4,1 

4,4 

В распределенном по возрастанию 

или убыванию ряде значений при нечет-

ном числе изделий величина значений 

среднего в ряде и будет медианным значе-

нием. В случае четного числа изделий ме-

дианальное значение будет равно средне-

му значению двух значения изделий у се-

редины ряда. Например, для 20 изделий 

медианным значением будет среднее зна-

чение для значений 10-го и 11-го изделий. 

Зачастую стабильный технологический 

процесс изготовления ППИ характеризует-

ся пределом разброса параметров, равным 

± 3ζ,        относительно среднего значения. 

Тогда значения параметров, характери-

зующих технологический процесс, запи-

шем в табл. П.4.5. 

 

Таблица П.4.5 
 

Операция 

ЗНАЧЕНИЕ ЧИСЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Х, МПА 

х  ± 3ζ х – Зζ х + Зζ R(6α) 

I 

II 

III 

IV 

1,26 

2,41 

2,42 

3,51 

1,35 

1,89 

2,04 

1,62 

* 

0,52 

0,4 

1,88 

2,61 

4,3 

4,46 

5,12 

2,7 

3,76 

4,08 

3,24 

* Значение меньше нуля не записывает-

ся. 

 



  

Анализируя табл. П.4.3, П.4.4, П.4.5, 

можно сделать следующие выводы: 

1. Прочность клеевого соединения 

увеличивается после воздействия отбрако-

вочных испытаний и термотренировки при 

температуре 125 °С, что видно по увели-

чению минимального, максимального и 

среднего значений по операциям. 

2. Воздействие 100 термоциклов не-

сколько снижает прочность клеевого со-

единения по сравнению с предшествую-

щим состоянием, что видно по минималь-

ному и максимальному значениям, хотя 

средние значение остается в тех же преде-

лах. 

3. Распределения значений разру-

шающих усилий сдвига по операциям I, II, 

III – одномодальные, по операции IV – 

двухмодальное. 

4. Разброс значений разрушающего 

усилия сдвига кристаллов для данной кон-

струкции ИС на всех видах технологиче-

ских операций и испытаний укладывается 

в пределы разброса ± Зα, что говорит о 

стабильности этого техпроцесса. 

 

4.3. Графическая обработка совокупно-

сти 

случайных величин 

 

Полученные статистические данные 

располагают в порядке возрастания значе-

ний случайных величин и для каждого 

значения указывают число его повторений. 

Варианты значений величины, перечис-

ленные в порядке их возрастания с указа-

нием для каждого значения числа его по-

вторений, называют рядом распределений. 

Число повторений каждого значения слу-

чайной величины называется его абсо-

лютной частотой. 

Сумма всех абсолютных частот в ря-

ду распределения равна общему количест-

ву измерений, называемому объемом сово-



  

купности. Относительную частоту, пред-

ставляющую собой отношение каждой аб-

солютной частоты к объему совокупности, 

выражают в долях (объем совокупности 

принимают за 1) или в процентах. 

Простейшей формой графического 

представления ряда распределений являет-

ся полигон. Для его построения в прямо-

угольной системе координат по оси абс-

цисс откладывают значения случайной ве-

личины, а по оси ординат – соответствую-

щие им частоты (абсолютные или относи-

тельные). Полигон может быть построен и 

для интегральной формы распределений. 

Более удобной и наглядной формой гра-

фического представления интервальных 

рядов является гистограмма. 

Для построения гистограммы на оси 

абсцисс откладывают интервалы распре-

деления, на каждом интервале как на осно-

вании строят прямоугольник, высота кото-

рого (ордината) равна абсолютной или от-

носительной частоте для данного интерва-

ла. 

При определении ширины интервала 

может быть использовано правило Стард-

жесса для нахождения минимального чис-

ла интервалов К, на которые нужно раз-

бить разность между двумя крайними зна-

чениями: К = 1 + 3,31gN, где N – размер 

выборки, т.е. количество случайных вели-

чин. 

Ширину интервала можно умень-

шить, сделав ее пренебрежимо малой; в 

этом случае вертикальные линии можно не 

изображать, а огибающая будет представ-

лять собой непрерывную кривую, изменя-

ющуюся в зависимости от переменной х. 

Вероятность попадания случайной 

величины внутрь промежутка (x1, x2) рав-

няется сумме всех его абсолютных частот 

для бесконечно малых интервалов внутри 

промежутка (x1, x2). Эта вероятность обо-

значается как Р(x1  х  х2). 



  

Вероятность того, что измерение по-

падает внутрь промежутка (Хмин, Х2) назы-

вается интегральным (кумулятивным) за-

коном распределения; определяется как 
w

мин

x

x

dxxfxP )()( и численно равна площади 

под интегральной кривой. 
Построение рядов распределений и их 

графическое изображение 

является первым шагом в 

проведении анализа со-

стояния технологическо-

го процесса. Сопоставле-

ние ширины гистограммы 

распределения с ее полем 

допуска и визуальная 

оценка формы гисто-

граммы позволяют каче-

ственно оценить состоя-

ние технологического 

процесса и установить, 

какие меры следует пред-

принять для его совер-

шенствования или устра-

нение нарушений. Для 

нормального отлаженно-

го технологического про-

цесса, обеспечивающего 

получение параметра ка-

чества с технологическим 

запасом относительно 

производственного до-

пуска (как правило, ±3ζ), 

ширина гистограммы су-

щественно меньше шири-

ны допуска, а интервал с 

максимальной частотой 

находится примерно по-

средине поля           до-

пуска. 

Построение интегрального распреде-

ления случайной величины также исполь-

зуется для статистического анализа. Оно 

показывает, сколько изделий (или какой их 

процент) имеет значение параметра, 

меньше какого-либо установленного зна-

чения. Мерой разброса измеряемых пара-



  

метров служит наклон кривой распределе-

ния: чем она круче, тем меньше разброс. 

Если по гистограмме хорошо видно мо-

дальное значение случайной величины, то 

по интегральному распределению легко 

находится медиана и квантили. 

Для наглядного сравнения наличия 

зависимостей между двумя различными 

параметрами совокупности ИС или между 

значением параметра при нормальной 

температуре со значением параметра при 

нормальной температуре со значением 

этого же параметра при предельных тем-

пературах, а также для сравнения первона-

чальных и последующих или конечных 

измерений параметров используются поля 

корреляции.  
Построение полей 

корреляции производится 
следующим образом. На 
оси абсцисс откладыва-
ются исходные значения, 
а на оси ординат значения 

параметра сравниваемого. 
Для каждого изделия ста-
вят точку на графике, 
абсцисса и ордината ко-
торой соответствует зна-
чение параметров исход-
ного и сравниваемого. 
При едином масштабе 
для осей абсцисс и орди-
нат биссектриса прямого 
угла будет обозначать 
множество тех значений, 
форма связи которых бу-
дет линейной, т.е. они 
коррелированны между 
собой. Для определения 
разброса (например, ±30, 
±50 % и т.п.) вычисляют 
соответствующие вели-
чины и проводят из вер-
шины угла прямые. Под-
счет точек, попавших 
внутрь угла, ограничен-
ного биссектрисой и, на-
пример, прямой, соответ-
ствующей отклонению на 



  

30 %, показывает, какой 
процент изделия имеет 
отличающееся значение 
параметра не хуже 30 %. 

Пример 2. По данным табл. П.4.2. 

для операции II построим гистограмму и 

интегральное распеределение. 

Анализ табл. П.4.2 показывает, что 

минимальное значение равно 1,5 МПа, 

максимальное – 3,9 МПа, т.е. ширина диа-

пазона равна 2,4 МПа. По правилу Стард-

жесса интервалов для построения гисто-

граммы должно быть не менее 6: 

К = 1 + 3,3lg20 = 5,29. Величина интервала 

Δx должна быть такой, чтобы величина 1 

(0,1 или 10) делилась на величину интер-

вала без остатка, т. е. Δx = 0,1; 0,2; 0,25; 

0,5. 

Примем Δx = 0,25, тогда количество 

интервалов будет равно 10. Вся область 

полученных значений разбивается на от-

дельные интервалы так: I – от 1,5 до 1,75 

МПа; II – от 1,75 до 2,0 МПа; III – от 2,0 до 

2,25 МПа и т.д. Если значение параметра 

попадает на границу интервалов, его с 

равным правом можно отнести как к од-

ному, так и к другому интервалу, добавив 

по 0,5 частоты попаданий в соседние ин-

тервалы. При этом получаются дробные 

значения. Другой способ: верхнее значе-

ние не включается в значение данного ин-

тервала, т.е.     I – [1,5; 1,75); II – [1,75; 2,0); 

III – [2,0; 2,25) и т.д. Обозначим принцип 

подсчета количества значений в интервале 

для первого случая как [: ], для второго – 

как [:). 

Составим таблицу измеренных зна-

чений абсолютной, относительной и куму-

лятивной частот попаданий в каждый ин-

тервал, используя данные табл. П.4.4 

(табл. П.4.6), по принципу [:]. 



  

По данным табл. П.4.6 построим гис-

торгамму (рис. П.4.1). По оси ординат в 

масштабе откладываем относительные 

частоты (в процентах) в виде полочек, па-

раллельных оси абсцисс. 

 

 

 

Таблица П.4.6 

 

Номер 

интер-

вала 

Диапазон, 

МПа 

Абсо-

лютная 

частота, 

шт. 

Относительная 

частота 

Кумуля-

тивная 

частота, % доли % 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

1,5-1,75 

1,75-2,0 

2,0-2,25 

2,25-2,5 

2,5-2,75 

2,75-3,0 

3,0-3,25 

3,25-3,5 

1 

5,5 

4,5 

1 

2 

3 

1 

- 

0,05 

0,275 

0,225 

0,05 

0,1 

0,15 

0,05 

- 

5 

27,5 

22,5 

5 

10 

15 

5 

- 

5 

32,5 

55 

60 

70 

85 

90 

90 

IX 

X 

3,5-3,75 

3,75-4,0 

1 

1 

0,05 

0,05 

5 

5 
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Рис. П.4.1. Гистограмма распределения 

величин усилия 



  

сдвига кристалла ИС типа 106ЛБ1 

На основе значений, указанных в по-

следней колонке табл. П.4.6, построим ин-

тегральное распределение по параметру 

разрушающего усилия сдвига (рис. П.4.2). 

 

 
 

Рис. П.4.2. Интегральное распределение 

величин усилия сдвига кристалла ИС типа 

106ЛБ1 



  

 

По рис. П.4.1 определяем моду для 

данного распределения: Мо = (1,75 – 2,0) 

МПа. 

На рис П.4.2 находим значения ме-

дианы и квантилей: Me = 1,12 МПа; Х0,1 = 

1,62 МПа; Х0,25 = 1,82 МПа;  

Х0,75 = 2,75 МПа; Х0,90 = 3,3 МПа. 

Если обратимся к данным табл. П.4.2 

и сравним с полученными данными Мо и 

Me, то увидим некоторое расхождение 

значений этих величин, так как количество 

изделий, равное 20, не позволяет получить 

большую достоверность. 
Пример 3. Определить необходи-

мость измерения параметра выходное на-
пряжение логического нуля U0L ИС серии 
106 при крайних температурах 125 и –60 
°С. 

Значения параметра U0L по ТУ сле-
дующие: 

при Т = 25 °С, Т = –60 °С    U0L  0,3 
В; 

при Т = 125 °С    U0L  0,4 В. 
Для решения данной задачи были 

отобраны 20 ИС различных групп серии 
106 со значениями параметра U0L, близки-
ми и равными предельному значению при 
нормальных условиях, замерены значения 
этого параметра при температуре 125 и –
60°С (табл. П.4.7) и построены поля кор-
реляции (рис. П.4.3. и П.4.4). 

Таблица П.4.7 
 

Номер 
схемы 

Значение U0L, для 
Нормальные 

условия 125
о
С –60 

о
С 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

0,26 
0,27 
0,27 
0,26 
0,28 
0,26 
0,3 
0,29 
0,27 
0,3 

0,29 
0,32 
0,3 
0,2 
0,29 
0,28 
0,3 
0,3 
0,25 
0,31 

0,27 
0,25 
0,28 
0,28 
0,27 
0,27 
0,3 
0,3 
0,3 
0,31 



  

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0,28 
0,27 
0,3 
0,27 
0,28 
0,3 
0,29 
0,28 
0,3 
0,26 

0,33 
0,3 
0,34 
0,33 
0,32 
0,35 
0,3 
0,28 
0,29 
0,28 

0,35 
0,34 
0,29 
0,31 
0,32 
0,35 
0,28 
0,29 
0,28 
0,29 

 
 

Рис. П.4.3. Поле корреляции по U0L ИС се-

рии 106 

для температур 25 и 125 
о
С 

 



  

 
 

Рис. П.4.4. Поле корреляции по U0L ИС се-

рии 106 

для температур 25 и –60 
о
С 

 

На рис. П.4.3 проведены биссектриса 

угла и прямая ОА, соединяющая вершину 

угла с точкой А, имеющей координаты 0,3 

и 0,4 В. Точки, находящиеся ниже прямой 

ОА, соответствуют требованиям ТУ по па-

раметру U0L при температуре 25 и 125 °С. 

Так как на рис. П.4.З все точки расположе-

ны ниже прямой ОА, т.е. при проверке ИС 

серии 106 все схемы соответствуют по па-

раметру U0L требованиям ТУ на них, то 

проверку параметра U0L при температуре 

125°С ИС серии 106 проводить нецелесо-

образно. 

На рис. П.4.4 видно, что параметр U0L 

в основном возрастает до +25 % при тем-

пературе –60 °С относительно значения, 

полученного при температуре 25 °С. 

Меньший процент значений параметра U0L 

уменьшается при этой температуре. Так 

как максимальное значение U0L при темпе-

ратурах –60 и 20 °С, заданное в ТУ, одно и 

то же, то поле корреляции этого параметра 

указывает однозначно на необходимость 

разбраковки ИС серии 106 по параметру 

U0L при температуре             –60 °С. 

 



  

4.4. Статистическая и графическая об-

работка 

параметров ИС при длительных испы-

таниях 

или при изменении внешних условий 

 

Зачастую необходимо обработать 

статистический материал для различных 

условий эксперимента или для двух пар-

тий изделий при одном эксперименте, что-

бы сравнить полученные данные. Такие 

данные для наглядности могут быть пред-

ставлены в виде таблиц (табл. П.4.8 и 

П.4.9), гистограмм распределения (рис. 

П.4.5), интегральных кривых распределе-

ния (рис. П.4.6), полей корреляции (рис. 

П.4.7), графиков зависимостей значений 

параметров от длительности испытаний 

(рис. П.4.8 и П.4.9) и кривых стабильно-

стей параметров при длительных испыта-

ниях (рис. П.4.10, П.4.11 и П.4.12). 

 

Таблица П.4.8 

 

Изменение входного тока закрытой схемы 

I1Н для ИС 

серии 106 при длительном хранении при 

температуре –60 С 

 

Время из-

мерения, ч 

Значение I1H, мкА 

миним. среднее максим. ζ 

0 

100 

200 

400 

600 

800 

1000 

6 

7 

9 

9 

10 

10 

11 

19 

20 

20 

21 

21 

21 

23 

62 

65 

65 

66 

66 

68 

72 

15,87 

15,98 

16,26 

16,08 

15,79 

15,49 

17,97 

 

 

 



  

 
 

 

Pиc.П.4.5. Гистограмма распределения ве-

личины усилия 

сдвига кристалла ИС типа 106ЛБ1 перед 

герметизацией 

и после отбраковочных испытаний (штри-

ховая) 

 
 

Рис. П.4.6. Интегральное распределение по 

параметру U0L ИС серии 106 на входном 

контроле (-•-•-) и после ЭТТ (-O-O-) 

 



  

 
 

Рис. П.4.7. Поле корреляции значений па-
раметра U0L 

для ИС серии 106 для входного замера и 
500 ч (точки), 

для 500 ч и 5000 ч (звездочки) 

 
 

Рис. П.4.8. Зависимость среднего значения 

U0L от времени наработки для ИС К106ЛБ1 

 

 
 



  

Рис. П.4.9. Зависимость медианного значе-

ния I1H от времени наработки для ИС 

К106ЛБ1 

 

Из табл. П.4.8 видно что значение I1Н 

для ИС серии 106 при длительном воздей-

ствии температуры –60 
о
С несколько рас-

тет. 

Параметры "выходное напряжение 

закрытой схемы" U1Н, и "ток входной от-

крытой схемы" I1Н  ИС типа К134ИР1 при 

испытаниях на долговечность стабильны в 

пределах его   20 %-ного значения (табл. 

П.4.9) 

Гистограммы распределения величин 

усилия сдвига кристалла ИС типа 106ЛБ1 

(рис. П.4.5), выполненные по данным табл. 

П.4.4 в одном масштабе, показывают, что 

величина усилий  сдвига  увеличивается  

после  отбраковочных  испытаний 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(данные гистограммы выполнены по 

принципу [;)). Сравнение интегрального 

распределения по параметру U0L ИС серии 

106 на входном контроле и после электро-

термотренировки (ЭТТ) в течение 168 ч 

показывает увеличение значений этого па-

раметра (рис. П.4.6). Можно подсчитать, 

что медианное значение увеличилось в 1,6 

раза, 10 %-ный квантиль – в 1,3 раза, 90 %-

ный квантиль – в 1,5 раза. 
Поле корреляции значений парамет-

ров U0L для ИС серии 106 показывает воз-
растание этого параметра в течение пер-

вых 500 ч испытаний в 1,5 – 2 раза и ста-
бильное значение этого параметра в пре-
делах ±10 % в течение 5000 ч по сравне-
нию с его значением после 500 ч работы 
(рис. П.4.7). 

Кривые зависимости параметра (или 
его среднего, или его медианного значе-
ния, или какого-либо квантильного значе-
ния) наглядно показывают изменение па-
раметра от времени испытаний (рис. П.4.8 
и П.4.9). 

Иногда необходимо сравнить, как па-
раметры совокупности конкретных изде-
лий ведут себя со временем при различных 
видах испытаний – стабильны ли они со 
временем и насколько стабильны. С этой 
целью строятся кривые стабильности на 
основе метода, предложенного Е.И. Соко-
ловой и В.Д. Дмитриевым. Вычисляется 
процент годности изделий для ±50-, ±30- и 
±20 %-ного исходного значения параметра 
для различных промежутков времени ис-
пытания. При этом, если изделие имело 
хотя бы раз значение параметра большее, 



  

чем подсчитываемый процент, оно уже в 
последующем не учитывается для этого 
процента стабильности. При построении 
кривой стабильности по оси ординат от-
кладывается процент годности (количество 
приборов в процентах), удовлетворяющий 
взятому уровню стабильности для данного 
времени измерения. 

На рис. П.4.10 показаны кривые ста-
бильности параметра для 50, 30 и 20 % 
годности от исходного значения, а на 
рис. П.4.11 представлены кривые стабиль-
ности для 20 % годности от исходного 
значения параметра при различных видах 
испытаний. 

 

 

Рис. П.4.10. Кривые стабильности коэф-

фициента усиления 

по току транзисторов при складском хра-

нении 

 

 

 
Время наработки  1000 ч 

 

Рис. П.4.11. Кривые стабильности для 20 

%-ного значения 

параметра U0L ИС типа106ЛБ2 

при различных видах испытаний 

 

 



  

Пример 4. Значения выходного на-

пряжения логического нуля U0L, получе-

ние при испытании на долговечность 20 

ИС типа 106ЛБ1, представлены в табл. 

П.4.10. 

Для построения кривой 30- и 50 %-

ной стабильности U0L ИС 106ЛБ1 при ис-

пытаниях на долговечность подсчитаем 

для каждой точки измерения, у скольких 

схем изменение параметра произошло не 

более чем на ± 30 и ± 50 % (табл. П.4.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

Таблица П.4.11 

 

З
н

ач
ен

и
е 

и
зм

ен
ен

и
я
 

п
ар

ам
ет

р
а,

 %
  

 

Количество ИС, U0L которых не изменились более чем на 

30 и 50 % после испытаний в течение времени, ч 

 

0 1000 3000 5000 7000 15000 25000 30000 40000 50000 

±30 

±50 

20 

20 

16 

19 

7 

15 

6 

14 

5 

12 

5 

12 

4 

11 

4 

11 

4 

10 

4 

9 

 

По данным табл. П.4.11 построим 

график кривых стабильности параметра 

U0L схем типа 106ЛБ1 при испытаниях на 

долговечность (рис. П.4.12), из которого 

видно, что U0L у ИС типа 106ЛБ1 имеет 

невысокую стабильность при испытаниях 

на долговечность в течение 50000 ч. 

 

 
 

Рис. П.4.12. Кривые стабильности для 

30%- и 50 %-ного 

значения параметра U0L ИС типа 106ЛБ1 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

 

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ИС 

 



  

Высокой надежности интегральных 

схем следует добиваться на этапе их разра-

ботки, когда можно устранить причины по-

тенциальной ненадежности. Доводить не-

удачно разработанную конструкцию, схе-

му, плохо задуманную технологию в про-

цессе производства трудно и дорого. Без-

условно, качество производства играет 

важную роль в том, чтобы изделие было 

надежным. И хорошо разработанное изде-

лие нужно правильно изготовить, испы-

тать, оттренировать, эксплуатировать. Без 

этого оно не будет надежным. 

Исследование основ обеспечения на-

дежности БИС показывает, что потенци-

альные причины отказов БИС и ИС малой 

и средней степени интеграции имеют оди-

наковый характер. Это – дефекты кристал-

ла (неоднородности, включения в кристалл, 

дефекты диффузии, ошибки при подготов-

ке поверхности), металлизации (включе-

ния, царапины; дефекты травления, утоне-

ния на ступеньках оксида), дефекты оксид-

ного слоя, некачественная приварка про-

водников к контактным площадкам на кри-

сталле и на траверсах, негерметичность и 

др. По сравнению с ИС малой и средней 

степени интеграции элементы БИС имеют 

меньшие размеры и расположены более 

тесно, поэтому БИС более чувствительны к 

некоторым деградационным процессам, 

дефектам кристалла и оксидного слоя. 
Увеличение площади кристалла БИС 

и введение в ряде случаев многослойной 
металлизации ужесточают требования к 
качеству металлизации и делают более ве-
роятным влияние дефектов оксидного слоя 
на активную область элементов или на ак-
тивную часть металлизации. Кроме того, 
увеличение габаритов корпуса и числа вы-
водов вызывает увеличение вероятности 
некачественной приварки контактных про-
водников и нарушение герметичности кор-
пуса. В связи с этим вероятность отказов 
БИС, если качество исходных материалов и 



  

требования к характеристикам технологи-
ческих процессов изготовления оставить 
неизменными, должна быть больше, чем 
вероятность отказов ИС малой и средней 
степени интеграции. 

Определенные трудности представля-
ет нахождение количественных характери-
стик надежности ИС и, в частности, интен-
сивности отказов. Существуют экспери-
ментальный метод определения величины 

 и метод анализа теоретической модели 

надежности и расчета . При эксперимен-
тальном методе количество схем, которые 
должны быть поставлены на испытания 
при требуемой статистической достоверно-
сти, зависит от числа наблюдаемых отка-
зов. 

Ниже приведены данные испытаний 
при соответствующей ин-
тенсивности отказов до 
наступления 5 отказов при 
числе испытываемых об-
разцов, равном 1000. Рас-
пределение наработки до 

отказа принимается экс-
поненциальными. 

 

ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКА-

ЗОВ, 1 /Ч 
Время испытаний, 

лет 6  10
-7

 1 

1  10
-7

 5, 7 

5  10
-8

 11 

1  10
-9

 570 

 
Для ограничения времени испытаний 

и сокращения количества образцов испы-
тания проводят при максимально возмож-
ных нагрузках, но при этом время испыта-
ний остается слишком большим и дости-
гает величины 10

6
 – 10

7
 ч. Данные, полу-

ченные при воздействии различных уско-
ряющих факторов, используют для иссле-
дований в теоретических моделях 

За основу многих теоретических мо-
делей взяты предположения о том, что 
распределение вероятности безотказной 
работы описывается экспоненциальным 



  

законом, а механизмы отказов, вызывае-
мые термическими, механическими и дру-
гими нагрузками, стохастически незави-
симы, т.е. интенсивности отказов вследст-
вие этих причин могут складываться 

5.1. Расчет надежности по интенсивно-

стям отказов 

на одну структурную единицу ИС 

 

На основании результатов, накоплен-

ных при эксплуатации большого количест-

ва ИС в ракетных комплексах «Минитмен» 

фирмой «Форд Моторс» (США), предло-

жена математическая модель расчета на-

дежности МОП ИС по данным об интен-

сивностях отказов на одну структурную 

единицу (площадь кристалла, площадь ме-

таллизации, активную площадь кристалла, 

количество сварных соединений и ступеней 

диффузии), работающих в активном режи-

ме, т.е. непрерывно под напряжением пи-

тания, включенных на нагрузку. 

Модель имеет вид: 

 

 = 0 ПQ ПТ А + сПQ ПТ ПЕ В + 

м ПQ ПТ ПЕ А +  

 

+ дПQ C + в ПQ ПЕ Д + кк ПQ ПТ ПЕ + 

 

+ пд ПQ E + дк ПQ E  (П.5.1) 

 

Здесь  с соответствующими индек-

сами обозначены интенсивности отказов 

ИС, обусловленные следующими причина-

ми: 

0 – дефектами оксидного слоя под 

металлизацией, принята равной 10  10
-9

 ч
-1

 

на 1мм
2
 площади металлизации ИС; 

с – отказами сварных соединений 

проводников с контактными площадками, 

принята равной 0,37 10
-9

 ч
-1

 на одно соеди-

нение; 



  

м – дефектами металлизации, приня-

та равной 3,4 10
-9

 ч
-1

 на 1 мм
2
 площади ме-

таллизации; 

д – дефектами процесса диффузии, 

принята равной            0,42 
. 
 10

-9
 ч

-1
 на одну 

диффузионую операцию; 

в – посторонними включениями на 

поверхности кристалла, принята равной 

0,65 10
-9

 ч
-1

 на 1 мм
2
 площади активных 

элементов и металлизации; 

кк – некачественным креплением 

кристалла к корпусу, принята равной 6 10
-9

 

ч
-1

; 

пд – поверхностными дефектами, 

принята равной 0,065 10
-9

 ч
-1

 на 1 мм
2
 пло-

щади кристалла; 

дк – структурными дефектами и 

включениями в           кристалл, принята 

равной 0,51 10
-9

 ч
-1 

на 1 мм
2
 площади кри-

сталла. 

Сложность ИС в этой математиче-

ской модели определяется коэффициента-

ми: А – площадь металлизации, мм
2
 ; В – 

количество мест сварки; С – количество 

ступеней диффузии; Д – сумма площадей 

металлизации и активных элементов, мм
2
; 

Е – площадь кристалла, мм
2
. 

Коэффициенты ПQ, Пт и ПЕ учитыва-

ют внешние         факторы: 

ПQ – коэффициент качества, т.е. эф-

фективность отбраковки некондиционных 

ИС при заводских отбраковочных испыта-

ниях, характеризующий степень жесткости 

приемосдаточных испытаний; 

Пт – коэффициент, характеризующий 

температурный режим эксплуатации ИС в 

период активной работы и учитывающий 

явления термической деградации; 



  

ПЕ – коэффициент, учитывающий 

другие, кроме температуры окружающей 

среды, условия эксплуатации ИС. 

Для ИС, испытываемых по условиям 

класса А военного стандарта США № 883, 

коэффициент ПQ принимается равным 1; 

для ИС, испытываемых по условиям клас-

са В того же стандарта, – 2, а по условиям 

класса С (без термотренировки) – 16. Для 

коммерческих ИС с термоэлектротрени-

ровкой он принимается равным 90 (трени-

ровка 168 ч при температуре      125  °С); и 

при отсутствии тренировки – 150, в пласт-

массовом корпусе – 300. 

Значения коэффициента Пт опреде-

ляются с учетом формулы Аррениуса в 

предположении, что интенсивность отка-

зов при увеличении температуры будет 

увеличиваться по экспоненциальному за-

кону. Значения коэффициента Пт для раз-

ных температур, при которых работают 

ИС, следующие:  

 

Т,°С 25 55 75 100 125 150 175 200 250 300 

Пт 1,0 2,0 3,3 6,1 11,1 21,0 37,8 70,0 237 789 

 

Коэффициент условий работы схемы 

ПЕ учитывает влияние условий окружаю-

щей среды (повышенной влажности, виб-

рации, ударов, соляной атмосферы и др.) на 

снижение надежности ИС. Значение коэф-

фициента ПЕ для условий средней тяжести 

принимается равным 4, для наиболее тяже-

лых (но в пределах технических условий 

ИС) – 8. 

Приведем для примера расчет надеж-

ности кремниевых ИС типа КР1043ВГ1 

(контроллер периферийных устройств для 

ВМ), выполненных по МОП-технологии 

изложенным выше способом. Исходные 



  

данные приведены в табл. П.5.1. Единицы 

обозначений указаны выше. 

Подсчитаем интенсивность отказов 

по формуле (П.5.1). 

 

 = 10
-9

(10 300 2 9,31 + 0,37 300 2 1 56 + 

3,4 300 2 1 9,31 +  

+ 0,42 300 4 + 0,65 300 1 23,94 + 6 300 2 1 + 

0,065 300 26,1 +  

+ 0,51 300 26,6) = 300 10
-9

 (186 + 41,44 + 

63,308 +  

+ 1,68 + 15,561 + 12 + 1,6965 + 13,566) = 

= 300 10
-9

335,2512 = 1,0 10
-4

 (1/ч). 

 

Таблица П.5.1 

 

Обозначение параметров Величина параметра 

0 10
9 

с 10
9 

м 10
9 

10 

0,37 

3,4
 

д 10
9 

в 10 

кк 10
9 

пд 10 

дк 10
9
 

0,42 

0,65 

6 

0,065 

0,51 

А 

В 

С 

D 

Е 

9,31 

56 

4 

23.94 

26,6 

ПQ 

ПТ 

ПЕ 

300 

2,1 

1 

 

5.2. Расчет надежности по методу оценки 

сложности ИС 

и влияния воздействующих факторов 

 

5.2.1. Общий подход 

 

Данный расчет надежности ИС при-

веден в американском справочнике MIL-



  

HDBK-217, в котором имеются разъясне-

ния и некоторые отличия от отечествен-

ных понятий. Сокращения МИС, СИС, 

БИС обозначают соответственно ИС с ма-

лым, средним и большим уровнями инте-

грации. 

К  МОП относятся все полупровод-

никовые ИС со структурой «металл – ок-

сид», которые включают n-МОП, р-МОП, 

КМОП- МНОП-схемы на различных под-

ложках, таких как сапфир, поликристалли-

ческий или монокристаллический крем-

ний. 
ИС, содержащие менее чем 100 вен-

тилей (приблизительно 400 транзисторов), 
считаются схемами малого и среднего 
уровня интеграции. 

В отечественной практике ИС со-

держащая до 10 элементов компонентов 

включительно, считается схемой с малой 

степенью интеграции, а ИС, включающая 

от 11 до 100 элементов и компонентов 

включительно – схемой среднего уровня 

интеграции. 

Более сложные схемы (их сложность 

определяется числом вентилей или коли-

чеством транзисторов, равным 4 на 

1 вентиль) считаются схемами высокого 

уровня интеграции (БИС). Не делается 

различий между монолитными цифровыми 

схемами малого и среднего уровня инте-

грации, поскольку для них предназначает-

ся одна и та же модель. Также нет разли-

чий между коэффициентами сложности 

для МОП и биполярных приборов, по-

скольку коэффициенты, которые опреде-

ляют сложность, не зависят от особенно-

стей технологии. 

Для цифровых ИС число вентилей 

определяют исходя из логических диа-

грамм прибора, а при их отсутствии – по-

средством деления числа транзисторов на 

4. Если J – K или R – S триггеры являются 

часть более сложной схемы, то считают, 



  

что каждый из них эквивалентен 8 венти-

лям. В данном справочнике вентилем счи-

тают устройство, осуществляющее одну из 

следующих функций: «И», «ИЛИ» «НЕ – 

И»,  «НЕ – ИЛИ»,  «ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО  

ИЛИ», а также инверторы. 

На монолитные запоминающие уст-

ройства (ЗУ) из-за их высокого отношения 

"вентиля на вывод" модели для ИС с ма-

лым, средним и высоким уровнем инте-

грации не распространяются. Их коэффи-

циенты сложности зависят от числа бит и 

определяются из двух типов соотношений, 

различных для основных категорий моно-

литных запоминающих устройств: память 

с произвольной выборкой ЗУПВ и посто-

янная память ПЗУ. Однако в указанном 

справочнике постоянная память команд 

(ППК) и ассоциативная память (АП) отно-

сятся к тем же категориям, что и ЗУПВ и 

ПЗУ соответственно, поэтому для них 

применяются те же самые модели. Для 

сложных (больших, чем двойные восьми-

битовые) статических и динамических 

сдвиговых регистров необходимо исполь-

зовать модель ПЗУ с битовым счетом; для 

сдвиговых регистров с меньшей сложно-

стью – модель для цифровых интеграль-

ных схем с малым и средним уровнем ин-

теграции. Для линейных схем, как МОП, 

так и биполярных, представлена одна и та 

же модель, коэффициенты сложности ко-

торой зависят от числа транзисторов. 

В основу всех моделей монолитных 

ИС положено понятие т + м аддитивной 

модели, т.е.  = т + м. 

Здесь  – общая интенсивность отка-

зов для монолитных схем; т – составляю-

щая интенсивности отказов, обусловлен-

ная деградацией параметров во времени. 

Эта деградация определяется механизма-

ми, которые ускоряются температурой и 

электрической нагрузкой. т определяется 



  

главным образом явлениями, которые под-

чиняются зависимости типа Аррениуса; м 

– составляющая интенсивности отказов из-

за механических причин (воздействие сре-

ды) и представляющая механизмы отказа, 

обусловленные непосредственными или 

косвенными механическими нагрузками 

(например, нагрузками, вызванными теп-

ловым расширением) 

На рис П.5.1 показана структурная 

схема для оценки интенсивности отказов, 

по которой рекомендуется делать расчет . 

Для того, чтобы прогнозирование об-

ладало ценностью, оно должно быть свое-

временным. 

Качество ИС оказывает непосредст-

венное влияние на интенсивность отказов 

и учитывается в модели в виде коэффици-

ента ПQ. Для учета воздействия условий 

эксплуатации на величину надежности ИС 

в модели вводится коэффициент ПЕ. 

Условия эксплуатации для различ-

ных групп аппаратуры представлены в 

табл. П.5.2. 

 

 



   

 

 

Рис. П.5.1. Структурная схема для оценки 

интенсивности отказов 

 

Таблица П.5.2 

 

Условия эксплуатации и их условное обо-

значение 

для различных групп аппаратуры 

 

ГРУППА (ВИД) АППАРАТУРЫ Условное 

обозначе-

ние 
Наземная в идеальных условиях GB 

В условиях космического полета SF 

Наземная стационарная GF 

Наземная, подвижная, переносная 
GM 

Военно-морская, защищенная  NS 



  

Военно-морская, незащищенная NU 

Бортовая, в условиях обитаемого отсека 

транспортного самолета 

AJT 

Бортовая, в условиях обитаемого отсека 

истребителя 

AJF 

Бортовая, в условиях необитаемого отсека 

транспортного самолета 

AUT 

Бортовая, в условиях необитаемого отсека 

истребителя 

AUF 

В условиях запуска ракет или космиче-

ских кораблей (спутников) 

ML 

 
5.2.2. Монолитные биполярные и МОП-

цифровые ИС 

малого и среднего уровня интеграции 

(менее чем 100 вентилей) 

 

Интенсивность отказов для указан-

ных ИС вычисляется по формуле: 

 

 = ПL ПQ(С1ПТ1 + С2ПЕ)ПР, 

 

где λ – интенсивность отказов ИС (отка-

зы/10
6
 ч); ПL – показатель настроенности 

технологического процесса, его величина 

определяется по табл. П.5.3; ΠQ – коэффи-

циент уровня        качества (табл. П.5.4); 

ΠТ1 – коэффициент температурного        

ускорения (табл. П.5.5); ПЕ – коэффициент 

жесткости условий эксплуатации (табл. 

П.5.6); C1, C2 – коэффициенты сложности 

схемы, зависящие от числа вентилей в ИС. 

Величины            C1, C2 определяются по 

табл. П.5.7.; ПР – коэффициент,        учи-

тывающий количество выводов (см. при-

мечание к табл. П.5.7.) 

 

Таблица П.5.3 



  

 

Коэффициенты настроенности 

технологического 
процесса ПL 

 

Коэффициент настроенности технологического про-

цесса равен 10 при любых условиях, указанных ниже: 

(1) новая схема в стадии освоения производства; 

(2) если произошли кардинальные изменения в конст-

рукции или в технологическом процессе; 

(3) если был продолжительный перерыв в производстве 

или произошло изменение состава обслуживающего персо-

нала (радикальное). 

Можно ожидать, что значение коэффициента – ПL бу-

дет равно 10 до тех пор, пока условия производства и кон-

троль не стабилизируются. Этот период может продолжать-

ся до 6 месяцев непрерывного производства. ПL = l,0 при 

всех условиях производства, не установленных в пунктах 

(1), (2), (3), перечисленных выше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Таблица П.5.5. 
 

Коэффициенты ускорения в зависимости 
от температуры 

перехода ПЕ 
 

Tj ( C) Пт1 Пт2 Tj ( C) Пт1 Пт2 

25 0,10 0,10 75 1,0 5,0 

27 0,11 0,12 77 1,1 5,7 

29 0,12 0,14 79 1,2 6,5 

31 0,14 0,17 81 1,3 7,5 

33 0,15 0,20 83 1,4 8,5 

35 0,17 0,24 85 1,5 9,6 

37 0,19 0,29 87 1,6 11,0 

39 0,21 0,34 89 1,7 12,0 

41 0,23 0,40 91 1,8 14,0 

43 0,25 0,47 93 2,0 16,0 

45 0,28 0,56 95 2,1 18,0 

47 0,30 0,65 97 2,3 20,0 

49 0,33 0,76 99 2,5 23,0 

51 0,36 0,89 101 2,6 25,0 

53 0,40 1,0 103 2,8 29,0 

55 0,44 1,2 105 3,0 32,0 

57 0,48 1,4 110 3,6 42,0 

59 0,52 1,6 115 4,2 56,0 

61 0,57 1,9 120 4,9 73,0 

63 0,62 2,2 125 5,7 94,0 



  

65 0,67 2,5 135 7,6 155 

67 0,73 2,9 145 10,0 250 

69 0,79 3,3 155 13,0 393 

71 0,86 3,8 165 17,0 607 

73 0,93 4,4 175 22,0 918 

Примечания: 
1. Если величина температуры пере-

хода Тj неизвестна, то следует пользовать-
ся следующим приближением для всех ти-
пов ИС, кроме маломощных ТТЛ ИС и 
МОП ИС: 

Тj = Токр.ср. + 10 С, если количество 
вентилей значительно меньше 30 или если 
число транзисторов в линейных ИС значи-
тельно меньше 120; 

Тj = Токр.ср. + 25 С, если количество 
вентилей больше 30 или если число тран-
зисторов в линейных ИС больше 120, а 
также для всех ЗУ. 

2. Для маломощных ТТЛ ИС и И
2
Л 

ИС, если Тj неизвестна, следует использо-
вать следующие приближения: 

Тj = Токр.ср. + 5 С, если количество 
вентилей значительно меньше 30 или если 
число транзисторов для линейных ИС 
меньше 120; 

Тj = Токр.ср. + 13 С, если количество 
вентилей больше 30 или если число тран-
зисторов в линейных ИС больше 120, а 
также для всех ЗУ. 

Таблица П.5.6 
 

Коэффициент жесткости условий эксплуа-
тации ПЕ 

 

Условия экс-

плуатации 

GB SF GF GM NS NU AJT AJF AUT AUF ML 

ПЕ 0,2 0,2 1,0 4,0 4,0 5,0 2,8 5,6 4,2 8,4 10,0 

 
5.2.3. Монолитные биполярные и МОП-

аналоговые ИС 
 
Интенсивность отказов для указан-

ных ИС вычисляется по формуле: 

 = ПL ПQ(C1ПТ2 + C2ПЕ), 



  

 
где ПТ2 – коэффициент температурного 
ускорения (табл. П.5.5); C1, С2 – коэффи-
циенты сложности схемы, зависящие от 
числа транзисторов в ИС (величины С1, С2 
определяются по табл. П.5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.4. Монолитные биполярные и МОП-

цифровые ИС 

высокого уровня интеграции 

(содержащие 100 и более вентилей) 

 

Интенсивность отказов для указан-

ных ИС определяется по формуле 

 

λ = ПLПQ(С1Пт1 + С2ПE) ΠР, 

 

где C1, C2 – факторы, учитывающие сте-

пень интеграции. По табл. П.5.9 определя-

ется число вентилей для микропроцессо-

ров. Интенсивность отказов в зависимости 

от числа вентилей находят по табл. П.5.10; 

ПР – коэффициент количества выводов 

(примечание к таблице П.5.9 и примечание 

к табл. П.5.10). 

 

Таблица П.5.9 

 

Число вентилей для микропроцессоров 

 

Тип ИС Тип ИС по Технология изго- Число 



  

(коммерческий) MIL-M-38510 товления ИС вентилей 

1802 470001 KM0П 1375 

2901А 440001 ТТЛ 542 

6800 400001 MНОП 1300 

8080А 420001 МНОП 1100 

8085 ------ МНОП 2067 

9900 460001 И
2
Л 3100 

10800 ------ ЭСЛ 350 

Ζ-80 ------ МНОΠ 2200 

 

Πримечание. ПР = 1,1 для всех мик-

ропроцессоров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.2.5. Монолитные с МОП-структурой и 

биполярные 
запоминающие устройства 

 

Интенсивность отказов для указан-
ных ИС вычисляется по формуле 



  

λ = ПLПQ(С1Пт1 + С2ПE) ΠР, 
 

где C1, C2 – коэффициенты сложности 
схемы, зависящие от числа бит (табл. 
П.5.11.); ΠР – коэффициент количества вы-
водов (см. примечание к табл. П.5.11). 
 

Таблица П.5.11 
 

Коэффициент сложности для запоминающих 
устройств С1 и С2 

 

Число бит ПЗУ ЗУПВ 
С1 С2 С1 С2 

16 0,0015 0,00048 0,0053 0,0017 
32 0,0023 0,00075 0,0080 0,0026 

64 0,0035 0,0012 0,012 0,0041 
128 0,0053 0,0018 0,019 0,0064 

256 0,0081 0,0029 0,028 0,010 

320 0,0092 0,0033 0,032 0,011 

512 0,0012 0,0045 0,043 0,016 
576 0,013 0,0049 0,046 0,017 
1024 0,019 0,0070 0,065 0,024 

1120 0,020 0,0075 0,069 0,026 
1280 0,021 0,0081 0,074 0,028 

2048 0,028 0,011 0,099 0,038 

2240 0,030 0,012 0,10 0,040 
2560 0,032 0,013 0,11 0,044 

4096 0,043 0,017 0,15 0,059 

8192 0,065 0,027 0,23 0,093 

l9216 0,070 0,029 0,24 0,10 
10240 0,075 0,031 0,26 0,11 

12288 0,083 0,035 0,29 0,12 
14848 0,093 0,040 0,33 0,14 
16384 0,099 0,042 0,35 0,14 

Примечание. При числе выводов 
корпуса меньше 24 ПР равен 1,0; при числе 
выводов, равном или больше 24 – 1,1. 

Если известными являются только 

коэффициент площади кристалла и коли-

чество соединений, следует разделить 

площадь кристалла на 2,5. Получится ве-

личина, приблизительно равная площади 

металлизации. Для получения величины, 

приблизительно pавной площади активных 

элементов, площадь кристалла надо разде-

лить на 5,1. 

Знание типа МОП технологии помо-

жет определить количество ступеней диф-



  

фузии (для МОП-структур с дополняющи-

ми транзисторами оно равно 3, для р-

канальных МОП-структур – 1). 

Воздействие тсрмоциклирования ска-

зывается на увеличении интенсивности 

отказов в 4 – 8 раз. 

 

5.2.6. Примеры расчета интенсивности 

отказов ИС 

 

Пример 1. ИС типа КР1043ВГ1 

(цифровая МОП-технология) эксплуатиру-

ется в видеомагнитофонах, т.е. в наземных 

жилых помещениях при температуре ок-

ружающей среды до 35 °С. ИС класса D-1 

изготавливается в условиях непрерывного 

производства.  

Этап 1. Тип ИС показывает, что при-

бор поставляется по ЧТУ в пластмассовом 

корпусе, представляет собой цифровую 

ИС, изготавливаются по МОП – техноло-

гии. 

Этап 2. Так как данная ИС состоит 

из 3200 транзисторов и число вентилей бу-

дет равно 3200 : 4 = 800 (а это более 100 

вентилей), то, согласно разделу 5.2.4, при-

меняется следующая модель расчета : 

 

λ = ПLПQ(С1Пт1 + С2ПE) ΠР. 

 

Этап 3. Из табл. П.5.4 определяем ПQ 

= 300 для класса качества D-1. 

Этап 4. Значение ПL, равное 1,0, на-

ходим по табл. П.5.3, поскольку ИС изго-

тавливается непрерывно. 

Этап 5. По табл. П.5.6 определяем 

значение ПЕ = 0,2 для условий эксплуата-

ции GВ. 

Этап 6. По табл. П.5.5 находим зна-

чение ПТ1 в соответствии с примечанием 2. 

Для этого вначале определяем значение Tj, 

равное температуре окружающей среды 

плюс 25 °С, т.е. Тj = 35 +25 = 60 °С, как 

указано в примечании 2, поскольку в схеме 



  

используется более 30 вентилей. ПТ1 = 

0,54. 

Этап 7. По табл. П.5.10 находим зна-

чения С1 и С2, равные соответственно для 

800 вентилей: С1 = 0,12 10
-6

 и 

С2 = 0,043 10
-6

; ПР = 1,1, так как число вы-

водов равно 28.  

Этап 8. Рассчитаем : 

 

 = 1 300 (0,12 0,54 + 0,043 0,2) 1,1 10
-6

 = 

= 300 (0,06 + 0,0086) 1,1 l0
-6

 = 

300 1,1 0,0686 10
-6

 = 

= 22,6 10
-6

 (1/ч) = 2,3 10
-5

 (1/ч). 

 

Пример 2. Серийно выпускаемые ИС 

типа K561JIH2 (6 логических элементов 

"НЕ") эксплуатируются в видеомагнито-

фонах, т.е. в наземных жилых помещениях 

при температуре среды до 35 С. Схема 

выполнена в пластмассовом корпусе 

201.14-1 по МОП-технологии по уровню 

качества D-1, состоит из 6 вентилей. Так 

как эта схема цифровая с количеством вен-

тилей менее 100, то воспользуемся форму-

лой раздела 5.2.2: 
 

λ = ПLПQ(С1ПТ1 + С2ПE) ΠР. 

 
Из таблиц получим следующие ис-

ходные данные:  
ПL = 1; ПТ = 0,22 (для Tj =35 + 5 = 40 

°С); ПQ = 300; С1 = 0,0043 10
-6

; C2 = 

0,0074 10
-6

; ΠР = 1,0; ПE = 0,2. 
 

 = 1 300 (0,0043 0,22 + 0,0074 0,2) 10
-6

·= 

= 300 (0,001 + 0,0015) 10
-6

 = 300 0,0025 10
-6

 
= 

= 0,75 10
-6

 (1/ч) = 7,5 10
-7

 (1/ч). 
Пример 3. ИС типа КР1005УД1 

(сдвоенный операционный усилитель) се-

рийно выпускаются по биполярной техно-

логии в пластмассовом корпусе типа 

1102.9 с числом транзисторов, равным 48, 

по уровню качества D-1. Применяются в 

видеомагнитафонах при температуре ок-



  

ружающей среды до +35 С. Так как дан-

ная схема аналоговая, воспользуемся фор-

мулой раздела 5.2.3: 
 

λ = ПLПQ(С1Пт2 + С2ПE). 
 

Из таблиц получим следующие ис-

ходные данные:  

ПL = 1,0; Пт2 = 0,37 (для Tj =35 + 5 = 

40 °С); ПQ = 300; С1 = 0,011 10
-6

; C2 = 

0,022 10
-6

; ПE = 0,2. 
 

λ = 1 300 (0,011 0,37 + 0,22 0,2) 10
-6

 = 

300 (0,004 + 0,004) 10
-6

 = 

= 300 0,0085 10
-6

 = 2,56 10
-6

 (1/ч). 

 
5.3. Методы расчетно-экспериментального 

прогнозирования надежности на этапе разра-

ботки 

(по РД 11.0755-90) 

 

На этапе разработки могут быть ис-

пользованы следующие методы расчетно-

экспериментального прогнозирования по-

казателей надежности: 

– расчетный метод прогнозирования 

показателей надежности (метод 1); 

– прогнозирование показателей на-

дежности на основе ускоренных испыта-

ний тестовых структур (метод 2). 

На этапе проектирования рекоменду-

ется применять метод 1, на этапе разработ-

ки после изготовления опытных образцов 

(для предъявления ОКР к приемке) – метод 

2. Метод 2 используется также при изме-

нениях конструкции и технологических 

процессов изготовления ИС, при их атте-

стации. 

Рассмотрим расчетный метод про-

гнозирования показателей надежности. 

5.3.1. Расчетный метод прогнозирования 

интенсивности отказов ИС 
 



  

Данный метод предусматривает ис-

пользование информации о надежности 

ранее разработанных и серийно выпускае-

мых ИС, зависимости надежности ИС и 

отдельных элементов от воздействия 

внешних факторов, электрического режи-

ма и технологического процесса изготов-

ления. 

Расчет проводят по внезапным отка-

зам, предполагая, что отказ любого эле-

мента приводит к отказу ИС. 

Расчет проводят с учетом надежно-
сти следующих компонентов: 

– корпуса;  
– соединения кристалла с основанием 

корпуса; 
– внутренних сварных соединений; 
– межэлементных соединений (ме-

таллизации);  
– элементов кристалла; 
– прочих.  

Общая модель надежности разраба-
тываемой ИС имеет вид: 

25 = КП( КЭ + ЭК + МС + ПР),      

(П.5.2) 

 

где 25 – интенсивность отказов разраба-

тываемой ИС при температуре окружаю-

щей среды 25 °С; КП – коэффициент вида 

приемки, характеризующий систему от-

браковочных испытаний (табл. П.5.12); КЭ 

– интенсивность отказов конструктивных 

элементов (корпус, установка кристалла в 

корпус, сварных внутренних соединений); 

ЭК – интенсивность отказов элементов 

кристалла; МС – интенсивность отказов 

межэлементных соединений; ПР – интен-

сивность отказов прочих элементов кри-

сталла.  

Единица измерения интенсивности 

отказов, получаемая по формулам, – 1/ч. 

Таблица П.5.12 



  

 
Значения коэффициента вида приемки (КП) в зави-

симости 

от системы отбраковочных испытаний 

 

Вид 

приемки Система отбраковочных испытаний КП 

I Полный комплекс отбраковочных испыта-

ний, в том числе 168 ч ЭТТ 

0,1 

II Полный комплекс отбраковочных испыта-

ний, в том числе 72 ч ЭТТ 

0,2 

III То же без применения ЭТТ 0 5 

IV Неполный комплекс отбраковочных испы-

таний, но с применением ЭТТ 

1,0 

V То же, без применения ЭТТ 2,0 

VI Без отбраковочных испытаний 4,0 

 

Интенсивность отказов конструктив-

ных элементов КЭ определяется по фор-

муле: 

 

КЭ = К + КР КК + n С( С1 + С2), 

 (П.5.3) 

 

где К – интенсивность отказов корпуса 

(табл. П. 5.13); КР – коэффициент, зави-

сящий от площади кристалла (рис. П.5.2.); 

КК – интенсивность отказов соединения 

кристалла с основанием корпуса (табл. П. 

5.14); n – количество внутренних сварных 

соединений одного типа; С – коэффици-

ент, зависящий от площади внутреннего 

сварного соединения (рис П.5.3); С1, С2 – 

интенсивности отказов внутреннего со-

единения в зависимости от соединенных 

материалов (табл. П.5.15.) 

 

Таблица П.5.13 



  

 
Значение интенсивности отказа корпусов ( к) 

в зависимости от типа корпуса 

 

Тип корпуса К 10
7
, 1/ч 

2126.48-6 0,15 

2123.40-6 

ш 

0,1 

2121.28-5 0,08 

2130.24-1 0,07 

2103.16-6 0,06 

401.14-5 0,05 

301.12-1 0,03 

301.8-2 0,02 

 

Примечание. Для корпуса, гермети-

зируемого пластмассой, значение К ум-

ножается на 2. 

 

 
 

Рис. П.5.2. Зависимость коэффициента КР 

от площади кристалла ИС 

 

Таблица П.5.14 

 

Значения интенсивности отказов соедине-

ния кристалла 

с основанием корпуса ( КК) в зависимости 

от способа крепления 



  

 

Способ крепления КК 10
7
, 1/ч 

На клей, контакол 0,01 

На эвтектику 0,0045 

Методом дисперсионной пайки 

в корпусах с количеством выводов: 

 до 28 

более 28 

 

 

0,06 

0,08 

 

 

 

 
 

Рис. П.5.3. Зависимость коэффициента С 

от площади 

внутренних сварных соединений 
 

Таблица П.5.15 

 



  

Значения интенсивности отказов одного 

внутреннего сварного соединения С 

в зависимости от соединяемых материалов 

 

Соединяемые материалы С 10
7
, 1/ч 

Золото – алюминий 0,0030 

Золото – золото 0,0015 

Золото – никель 0,0040 

Алюминий – алюминий 0,0015 

Алюминий – никель  0,004 

 

 

Интенсивность отказов элементов 

кристалла ( ЭК) рассчитывается по форму-

ле: 

 

ЭК = (NТ Т + NП П),  

 (П.5.4) 

 

где  – коэффициент, зависящий от коэф-

фициента электрической нагрузки элемен-

та и температуры перехода ИС 

(табл. П.5.16);  – коэффициент, характе-

ризующий качество подзатворного оксида 

(рис. П.5.4.), для биполярных транзисторов 

 = 1; ΝТ – количество транзисторов в ИС; 

Т – интенсивность отказов транзисторов в 

зависимости от степени интеграции и тех-

нологии изготовления (табл. П.5.17), ΝП – 

количество электрических переходов; П – 

интенсивность отказов электрических пе-

реходов, зависящая от технологии изго-

товления (табл. П.5.18). 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. П.5.4. Зависимость коэффициента ка-
чества β 

от толщины тонкого оксида 



  

 
Таблица П.5.17 

 

Значение интенсивности отказов транзи-
сторов ( Т) в зависимости от степени инте-

грации и технологии изготовления 
 

Наименование элемента Т 10
7
, 1/ч 

р-n-р-транзистор, изготовленный биполяр-
ной технологии с изоляцией р-n-переходом: 
I, II степени интеграции  
III степень интеграции  
IV степень интеграции  
р-n-р-, n-р-n-транзистор, изготовленный на 
кремниевых структурах с диэлектрической 
изоляцией (КСДИ) 
р-n-ρ-, n-ρ-n-транзистор, изготовленный на 
ДИКЭД (диэлектрически изолированный 
кремний электронно-дырочный) – структурах 
МДП транзистор 
I, II степени интеграции 
III степень интеграции  
IV степень интеграции  
V степень интеграции 
VI степень интеграции 

 
 

0,0075 
0,0025 
0,0008 

 
 

0,009 
 
 

0,012 
 

0,001 
0,0003 
0,0001 
0,00003 
0,00001 

Таблица П.5.18 
 

Значения интенсивности отказов электри-

ческих переходов ( П) в зависимости от 

технологии изготовления 

 
Наименование элемента П 10

7
, 1/ч 

Диод, резистор, конденсатор, изготовленные: 
по биполярной технологии с изоляцией 
р-n-переходом 
на КСДИ-структурах  
на ДИКЭД-структурах  
Элементы, полученные на МДП-структурах 

 
 

0,0045 
0,0058 
0,007 
1 10

-5
 

 

Интенсивность отказов межэлементных 

соединений рассчитывается по формуле: 

 
l

i

МiiМiМС S
1

,   (П.5.5) 

 

где Mi – интенсивность отказов металли-

зации единичной площади, зависящая от 

ширины дорожки (табл. П.5.19); i – число 

разнонагруженных участков, i = 1 ... l; γi – 

коэффициент, учитывающий влияние 



  

электрического режима и температуры на 

надежность участка металлизации (рис. 

П.5.5); SMi – площадь разнонагруженных 

участков. 

 
Таблица П.5.19 

 

Значения интенсивности отказов металлизации 

единичной площади ( Мi) в зависимости от 

ширины металлизированной дорожки 
 

Ширина металлизированной 
дорожки, мкм 

Мi 10
7
, 1/ч на 1 мм

2
 

площади 
более 10 

(5 – 10] 
(3 – 5] 
(1 – 3] 

0,02 
0,04 
0,08 
0,16 

 
 

Рис. П.5.5. Зависимость поправочного ко-

эффициента  

от температуры. Q – отношение фактиче-

ской плотности тока 



  

к максимально допустимому (2 10
5
А/см) 

 

Интенсивность отказов прочих эле-

ментов кристалла находится по табл. 

П.5.20. 
 

Таблица П.5.20 
 

Значение интенсивности отказов прочих 

элементов кристалла (λПР) в зависимости 

от степени интеграции 
 

Наименование элемента λПР 10
7
, 1/ч 

Прочие элементы I – III степени интеграции;  

IV – VI степени интеграции 

Пересечения: 

 металл 1 – SiO2 – Si  

 металл 1 – SiO2 – металл 2 

0,006 

0,020 

 

0,00001 

0,0002 

В результате расчетов по формулам 

(П.5.2) – (П.5.5) прогнозируют значение 

интенсивности отказов ИС для температу-

ры окружающей среды 25 °С. 

Для оценки значений интенсивности 

отказов при более высоких температурах 

рассчитывают λ ИС по этим же формулам 

с учетом следующих дополнений.  

В формулах (П.5.2.), (П.5.3) значения 

λК, λКК, λС, λПР для температуры окружаю-

щей среды или корпуса (а для λПР – темпе-

ратуры перехода) свыше 25 °С увеличива-

ют в Ку раз. 

В формуле (П.5.5) для λМС значения  

берут для соответствующей повышенной 

температуры. 

Для расчета коэффициента ускорения 

Ку используют уравнение Аррениуса: 

 

273

1

273

1
exp

 25 Тперпер

a
у

ТTk

E
К ,      

(П.5.6) 

 

где Еа – энергия активации отказов, эВ; k – 

постоянная Больцмана, равная 8,6 10
-5

 

эВ/К; ТПЕР.25, ТПЕР.Т – температуры кри-



  

сталла (перехода) нормальная и повышен-

ная, °С. 

Оценку Ку по данной модели реко-

мендуется проверить по номограмме, при-

веденной на рис. П.5.6, при значениях 

энергии активации, приведенных в табл. 

П.5.21. 

Коэффициент ускорения Ку для раз-

личных температур перехода по рис.П.5.6 

определяют в следующем порядке. 

На оси абсцисс отмечают точку, со-

ответствующую повышенной температуре 

перехода Т. Из этой точки проводят пря-

мую линию, параллельную приведенной 

на графике для установленной энергии ак-

тивации Еа. В точке пересечения этой пря-

мой с линией, соответствующей нормаль-

ной температуре, по оси ординат опреде-

ляет значение Ку.  

 

Т, ч 



  

 

 

 

Рис. П.5.6. Номограмма зависимости ко-

эффициента ускорения Ку от температуры 

перехода по уравнению Аррениуса 

Таблица П.5.21 
 

Значения энергии активации для элемен-

тов конструкции ИС 
 

Элементы конструкции ИС 

Значение 
энергии 

активации 

Корпус: 
металлокерамический и металлостекляиный 
пластмассовый 

 
0,3 
0,5 

Крепление кристалла к основанию корпуса 
с помощью 

эвтектики 
клея, контактола 

 
 

0,3 
0,6 



  

Проволочные соединения с контактными 
площадками кристалла и траверсами корпуса 
типа Au – Al на кристалле 
типа Au – Al па траверсе корпуса 
типа Au – Au на кристалле 
типа Au – Au на траверсе корпуса 
типа Al – Al на кристалле 
типа Al – Al на траверсе корпуса 
типа Au – Ni на траверсе корпуса 

 
 

0,65 
0,5 
0,45 
0,4 
0,3 
0,4 
0,7 

Прочие элементы кристалла 0,6 

 

5.3.2. Примеры расчета интенсивности 
отказов ИС 

 

Рассчитаем интенсивность отказов 
для ИС типов КР1054ГП1 (генератор тес-
товых сигналов для видеомагнитофонов) и 
КР1830ВЕ51 (однокристальная восьмираз-
рядная микроЭВМ для управления видео-
магнитофоном) при эксплуатации при 

температуре окружающей среды до 35 С с 
коэффициентом нагрузки 0,7. Вид приемки 
относится к VI группе. Исходные конст-

руктивно – технологические данные        
(КТД) для расчета интенсивности отказов 
представлены в табл. П.5.22. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 

Расчет интенсивности отказов ИС типа 

ΚΡ1054ΓΠ1 

 

Этап 1. Рассчитаем интенсивность 

отказов конструктивных элементов КЭ по 

формуле П.5.2. 

Исходные данные найдем в соответ-

ствующих таблицах и рисунках: 

К = 0,04 10
-7

 1/ч (табл. П.5.13 для 

корпуса типа 301.8-2 пластмассового вари-

анта); 

КР = 1,27 (рис. П.5.2 для S = 2,4 

мм
2
); 

КК = 0,0045 10
-7

 1/ч (табл. П.5.14 для 

эвтектики); 

с = 1,2 (рис. П.5.3 для S = 30
2

3 2 

мкм
2
 = 5,4 10

-3
 мм

2
); 

c1 = 0,003 10
-7

 1/ч (табл. П.5.15 для 

соединения Аu – Аl на кристалле); 

c2 = 0,0015 10
-7

 (табл. П.5.15 для со-

единения Аu – Аl на траверсах); 

кэ = 10
-7

(0,04 + 1,27 0,004 – 5 + 

5 1,2(0,003 + 0,0015) =  

= 10
-7

(0,04 + 0,0057 + 6 0,0045) = 10
-7

(0,04 

+ 0,0057 + 0,027) = 

= 10
7

0,073 = 7,3 10
-9

 (1/ч). 

 

Этап 2. Рассчитаем интенсивность 

отказов элементов кристалла эк по фор-

муле (П.5.4) при нормальных условиях. 

Исходные данные найдем в соответ-

ствующих таблицах: 

 = l (для биполярных транзисторов); 

Тпер = 25 + 150 0,20 = 25 + 30 = 55 °С; 

i = 0,34 (табл. П.5.16 для Т = 55 °С и 

КН = 0,7); 

Т = 2,5 10
-10

 1/ч (табл. П.5.17 для p-

n-р-транзистора с изоляцией р-n-

переходом III степени интеграции); 

П =0,0045 10
-7

 1/ч (табл. П.5.18 для 

электрического перехода, изготовленного 



  

по биполярной технологии с изоляцией р-

n-переходом); 

ЭК = 1 0,34 (2,5 10
-10

144 + 0,0045 10
7
 

– 33) = 

= 0,34 10
-7

(0,36 + 0,15) = 0,34 0,51 10
-7

 = 

0,17 10
-7

(1/ч) = 

= 1,7 10
-8

 (1/ч). 

Этап 3. Рассчитаем интенсивность 

отказов межэлементных соединений МС 

по формуле (П.5.5). 

Исходные данные найдем в соответ-

ствующих таблицах и рисунках: 

М1 = 0,02 10
-7

 1/ч (табл. П.5.19 для 

дорожки шириной 20 мкм);  

М2 = 0,04 10
-7

 1/ч (табл. П.5.19 для 

дорожки шириной 8 мкм);  

Для нахождения значения 1( 1) оп-

ределим фактическую плотность тока для 

различных цепей по формуле: 

 

i

i
i

S

I
, 

 

где Si – площадь поперечного сечения ме-

таллизации.  

Для первой цепи питания получим: 

S1=1,2 20 = 24 (мкм
2
); 

1= 28 см 1024

A 012,0
= 5 10

4
 (А/см

2
). 

Для других цепей: 

S2 = 1,2 8 = 9,6 (мкм
2
 ); 

2= 24

28
см/А1054,13

см106,9

А 013,0
; 

S3 =1,2 8 = 9,6 (мкм
2
); 

3= 
28 см106,9

A 001,0
= 1,04 10

4
 (А/см

2
). 

Тогда  

Q1= 25,0
102

105
5

4

; Q2 = 5

4

102

1054,13
= 

0,68;  



  

Q3 = 5

4

102

1004,1
= 0,5. 

 

По рис. П.5.5 определяем значения 1 

для температуры 55 С: 

1 = 2; 2 = 5; 3 = 4. 

 

МС = 10
-7

(0,02 0,1 2 + 0,04 0,4 5 + 

0,04 0,4 4) = 

= 10
-7

(0,004 + 0,08 + 0,064) = 0,148 10
-7

 

=1,5 10
-8

 (1/ч). 

 

Этап 4. Найдем полную расчетную 

интенсивность ИС типа КР1054ГП1 по 

формуле П.5.2 при нормальной температу-

ре. 

Выберем КП = 4,0 (табл. П.5.12 для 

IV группы вида приемки); 

ПР = 0,006 10
-7

 1/ч (по табл. П.5.20 

для III степени интеграции); 

25 = 4 (7,3 10
-9

 + 1,7 10
-8

 + 1,5 10
-8

 + 

0,006 10
-7

) = 

= 4 (0,73 + 1,7 + 1,5 + 0,06) 10
-8

 = 4 4,0 10
-8

 

= 1,6 10
-7

 (1/ч). 

 

Этап 5. Так как температура окру-

жающей среды, при которой работает ИС, 

равна 35 С, найдем коэффициенты уско-

рения (по рис. П.5.6 с учетом табл. П.5.21): 

для корпуса: Т = 40 С; Еа = 0,5 эВ; 

Кук = 2; 

для кристалла: Т = 65 С; Еа = 0,3 эВ; 

Кукр = 4; 

для соединений типа Au – Al: Т = 65 

С; Еа = 0,65 эВ; Кус1=12; 

для соединений типа Au – Au: Т= 65 

С; Еа = 0,4 эВ; Кус2=6; 

для прочих элементов кристалла: Т = 

65 °С; Еа = 0,6 эВ; Купр =10. 

 



  

Этап 6. Рассчитаем интенсивность 

отказов конструктивных элементов КЭ с 

учетом коэффициентов ускорения: 

КЭ35 = 10
-7

[0,04 2 + 0,0057 4 + 

6 (0,003 12 + 0,0015 6)] = 

= 10
-7

(0,08 + 0,023 + 6 0,0369) = 10
-7

0,32 = 

3,2 10
-8

 (1/ч). 

Этап 7. Рассчитаем интенсивность 

отказов межэлементных соединений МС 

по формуле (П.5.5) для температуры 65 °С. 

Коэффициенты γ будут иметь следующие 

значения: γ1 = 3,5; γ2 = 9; γ3 = 7. 

МС35 = 10
-7

(0,02 0,1 3,5 + 0,04 0,4 9 + 

0,04 0,4 7) = 

= 10
-7

(0,007 + 0,144 + 0,112) = 0,263 10
-7

 = 

2,6 10
-8

 (1/ч). 

 

Этап 8. Вычислим интенсивность от-

казов указанных ИС при температуре +35 

°С: 

35 = 4 (3,2 10
-8

 + 1,7 10
-8

 + 2,6 10
-8

 + 

0,006 10 10
-7

) = 

= 4 (3,2 + 1,7 + 2,6 + 0,6) 10
-8

 = 4 8,1 10
-8

 = 

3,2 10
-7

 (1/ч), что в 3 раза лучше значения 

λ, указанного в ТУ. 

 
Этап 9. Для сравнения вычислим λ 

при максимально допустимой по ТУ тем-
пературе окружающей среды +70 °С. 

Тогда коэффициенты ускорения по 
рис. П.5.6 с учетом табл. П.5.21 будут сле-
дующими: 

для корпуса: Т = 75 °С, Еа = 0,5 эВ, 
Кук = 18; 

для кристалла: Т = 100 °С, Еа = 0,3 
зВ, Κукр =11; 

для соединений типа Au – Al: Т = 100 

С; Еа = 0,65 эВ; КУС1 = 110; 
для соединений типа Au – Au: Т = 

100 С; Еа = 0,4 эВ; КУС2=25; 
для прочих элементов кристалла: Т = 

100 °С; Еа = 0,6 эВ; Купр = 100. 
Коэффициенты γ по рис. П.5.5 для 

100 °С будут следующими: 
γ1 = 25; γ2 = 65; γ3 = 50. 



  

КЭ70 = 10
-7

[0,04 18 + 0,0057 11 + 

6 (0,003 110 +  

+ 0,0015 25)] = 10
-7

 (0,72 + 0,06 + 6 0,367) 

= 3,0 10
-7

 (1/ч); 

МС70 = 10
-7

(0,02 0,1 25 + 0,04 0,4 65 

+ 0,04 0,4 50) = 

= 10
-7

(0,05 + 1,04 + 0,8) = 1,9 10
-7

 (1/ч); 

70 = 4 (3 10
-7

 +1,7 10
-8

 +1,9 10
-7

+ 

0,006 100 10
-7

) = 

= 4 5,67 10
-7

 = 2,3 10
-6

 (1/ч), что практиче-

ски соответствует значению , указанному 

в ТУ (1 10
-6

 1/ч). 

Расчет интенсивности ИС типа 

КР1830ВЕ51 

 

Этап 1. Рассчитаем интенсивность 

отказов конструктивных элементов, КЭ по 

формуле (П.5.3). 

Исходные данные выберем из соот-

ветствующих таблиц и рисунков: 

К = 0,2 10
-7

 l/ч (табл. П.5.13 для кор-

пуса 2123.40-6 в пластмассовом варианте); 

КР = 3,0 (рис. П.5.2 для S = 44,2 

мм
2
);  

КК = 0,01 10
-7

 l/ч (табл. П.5.14 для 

приклеивания); 

С = 1,2 (рис. П.5.3 для S = 5,4 10
-3

 

мм
2
); 

С1 = 0,03 10
-7

 1/ч (табл. П.5.15 для 

соединения Аu –Al на кристалле); 

С2 = 0,004 10
-7

 1/ч (табл. П.5.15 для 

соединения Аu –Ni на траверсах); 

КЭ = 10
-7

[0,2 + 3,0 0,01 + 

40 1,2 (0,003 + 0,004)] = 

= 10  (0,2 + 0,03 + 0,336) = 0,566 – 10
-7

 = 

5,7 10
-8

 (1/ч). 

 

Этап 2. Рассчитаем интенсивность 

отказов элементов кристалла ЭК по фор-

муле (П.5.4). 

Исходные данные выберем из соот-

ветствующих таблиц и рисунков: 

β = 1,7 (рис. П.5.4. для толщины под-

затворного окисла 425 А). 



  

Тпер = 25 + 130 0,1 = 38 °С; 

α = 0,22 (табл. П.5.16. для Тпер = 38 

°C и КП = 0,7); 

Т = 3 10
-12

 1/ч (табл. П.5.17 для по-

левых транзисторов V степени интегра-

ции); 

П = 10
-12

 1/ч (табл. П.5.18 для элек-

трического перехода на МДП – структу-

рах). 

ЭК = 0,22 1,7 (72960 3 10
-12

 + 40 10
-

12
) = 

= 0,22 1,7 10
-12

218920 = 8,2 10
-8

 (1/ч). 

 

Этап 3. Рассчитаем интенсивность 

отказов межэлементных соединений МС 

по формуле П.5.5.  

Исходные данные найдем в соответ-

ствующих таблицах и рисунках: 

Μ1 = 0,02 10
-7

 1/ч (табл. П.5.19 для 

дорожки шириной 30 мкм); 

М2 = 0,008 10
-7

 1/ч (табл. П.5.19 для 

дорожки шириной 5 мкм); 

l = 2. 

Для цепей питания  

1 = 
88 1036

024,0

10302,1

0024,0
 = 6,6 10

4
 

(А/см
2
). 

Для других цепей 2 = 
8

6

1052,1

1050
 = 

833 (А/см
2
). 

Тогда Q1 = 
5

4

102

106,6
 = 0,33; Q2 = 

5102

833
 = 4,2 10

-3
. 

По рис. П.5.5 для температуры 38 °С 

определим значения: 1 = 1,0; 2 = 0,004; 

МС = 10
7

(0,02 1,5 1,0 + 

0,008 11,6 0,004) = 

= 10
-7

(0,03 + 0,0004) = 0,03 10
-7

. 

 

Этап 4. Найдем полную расчетную 

интенсивность отказов ИС типа 



  

KP1830BE51 по формуле (П.5.1) при нор-

мальной температуре. 

Выберем: 

П = 4,0 (табл. П.5.12 для VI группы  

вида приемки); 

ПР = 0,02 10
-7

 (табл. П.5.20 для V 

степени интеграции). 

25 = 4 (5,7 10
-8

 + 8,2 10
-8

 + 0,03 10
-7

+ 

0,02 10
-7

) =  

= 4 10
-8

(5,7 + 8,2 + 0,3 + 0,2) = 4 14,4 10
-8

 = 

57,6 10
-8

 = 

= 5,8 10
-7 

1/ч. 

 

Этап 5. Так как температура окру-

жающей среды, при κοторой работает ИС, 

равна 35 °С, найдем коэффициенты уско-

рения по рис. П.5.6 и табл. П.5.21: 

для корпуса: Т = 35 °С, Еа = 0,5 эВ, 

КУК = 2; 

для кристалла: Т = 48 °С, Еа = 0,6 зВ, 

ΚУКР =5; 

для соединений типа Au – Al: Т= 48 

С; Еа = 0,65 эВ; КУС1=6; 

для соединений типа Au – Ni: Т= 48 

С; Еа = 0,7 эВ; КУС2 = 75; 

для прочих элементов: Т = 48 °С; Еа = 

0,6 эВ; КУПР = 5. 

 

По рис.П.5.5 определим значения γ1 

для температуры 48 °С: 

γ1 = 2; γ2 = 0,008. 

 

Этап 6. Рассчитаем интенсивность 

отказов конструктивных элементов КЭ с 

учетом коэффициентов ускорения и МС: 

КЭ35= 10
-7

[0,2 2 + 0,03 5 + 

48 (0,003 6 + 0,004 7)] = 

= 10
-7

(0,4 + 0,15 + 2,2) = 2,8 10
-7

 (1/ч). 

МС35 =10
-7

 (0,02 1,5 2 + 

0,008 11,6 0,008) = 

= 10
-7

(0,06 + 0,007) = 0,067  10
-7

 (1/ч). 



  

 

Этап 7. Вычислим интенсивность от-

казов указанных ИС при температуре +35 

С: 

 

35 = 4(2,8 10
-7

 + 8,2 10
-8

 + 0,67 10
-8

 + 

0,02 5 10
-7

) = 

= 4 10
-7

(2,8 + 0,82 + 0,67 +0,1) = 4 3,8 10
-7

 

= 

= 1,5 10
-7

 = 1,5 10
-6 

(1/ч), что практически 

соответствует значению  в ТУ (1 10
-6

 1/ч). 

 

Этап 8. Вычислим  при температуре 

максимально допустимой окружающей 

среды +70 С.  

Коэффициенты ускорения по рис. 

П.5.6 с учетом табл. П.5.21 будут следую-

щими: 

для корпуса: Т = 70 °С, Еа = 0,5 эВ, 

КУК = 13; 

для кристалла: Т = 83 °С, Еа = 0,6 зВ, 

ΚУКР = 47; 

для соединений типа Au – Al: Т= 83 

С; Еа = 0,65 эВ; КУС1 = 60; 

для соединений типа Au – Ni: Т= 83 

С; Еа = 0,7 эВ; КУС2 = 85; 

для прочих элементов: Т = 83 °С; Еа = 

0,6 эВ; КУПР = 47. 

По рис. П.5.5 определим значение I 

для температуры 83 С: 

1 = 14; 2 = 0,04. 

 

КЭ70 = 10
-7

[0,2 13 + 0,03 47 + 

48 (0,003 60 + 0,004 85)] = 

= 10
-7

[1,3 + 1,4 + 48 (0,18 + 0,34)] = 

27,67 10
-7

 (1/ч); 

 

МС70 = 10
-7

(0,02 1,5 1,4 + 

0,0088 11,6 0,004) = 

= 10
-7

(0,08 + 0,04) = 0,12 10
-7

 (1/ч); 



  

 

70 = 4 (27,67 + 0,082 + 0,12 + 

0,02 5) 10
-7

 = 

= 4 27,97 10
-7

 = 112 10
-7

 = 1,1 10
-5

 (1/ч). 

 

Таким образом, расчетное значение  

для ИС типа КР1830ВЕ51 при работе при 

предельно допустимой температуре и ко-

эффициенте нагрузки 0,7 равно 1,1 10
-5

 1/ч, 

что на порядок хуже указанного в ТУ зна-

чения. 

 

5.4. Указания по использованию номо-

граммы (рис. П.5.6) для расчета коэф-

фициента ускорения, продолжительно-

сти и температуры испытаний 

 

1. Определение коэффициента уско-

рения для различных температур перехода 

проводят в следующем порядке. 

На оси абсцисс (Т) отмечают точку, 

соответствующую температуре перехода в 

форсированном режиме; из этой точки 

проводят прямую линию, параллельную 

приведенной на графике для установлен-

ной энергии активации (Еа,); в точке пере-

сечения этой прямой с линией, соответст-

вующей нормальному режиму, по оси ор-

динат определяют значение коэффициента 

ускорения (КУ). 

2. Определение температуры пере-

хода в форсированном режиме для задан-

ного коэффициента ускорения проводят в 

следующем порядке. 

Находят точку, соответствующую за-

данному КУ и нормальной температуре че-

рез эту точку проводят прямую линию, па-

раллельную приведенной на графике для 

установленной энергии активации; в точке 

пересечения этой линии с осью абсцисс 

определяют искомое значение температу-

ры перехода в форсированном режиме. 



  

3. Определение продолжительности 

испытаний в форсированном режиме про-

водят в следующем порядке. Находят точ-

ку, соответствующую значению длитель-

ности испытаний в нормальных режиме 

(по оси ординат) и температуре (по оси 

абсцисс); через эту точку проводят линию, 

параллельную приведенной на графике для 

установленной анергии активации; на этой 

прямой отмечают точку, соответствую-

щую температуре перехода в форсирован-

ном режиме, и для этой точки определяют 

по оси ординат продолжительность испы-

таний в форсированном режиме. 

 

 



  

 

 
 

Рис. 4.4. Классификация корпусов по тех-

нологии изготовления 

и используемым материалам 

 



  

 
 

Рис. 4.8. Этапы развития корпусов 

 

 



  

 
 

Рис. 1.1. Основные показатели, опреде-

ляющие качество ППИ 

 

 

Рис. 1.1. Основные показатели, опреде-

ляющие качество ППИ 

 



  

 
а)     

 в) 

 
б)     

 г) 
Рис. 5.5. Поля напряжений. Пример пове-

дения напряженного кристалла БИС при 



  

разрушении от краевой пустоты в соеди-

нительном эвтектическом слое: а – после 

напайки; 
б – после 10 термоциклов; в – после 100 

термоциклов; г – после испытаний на уда-
ры 

 



  

 
 

 
 



  

 
 

Рис. П.2.1. Форма внутренних выводов в зависимости 

от метода сварки: 

а – ультразвуковая сварка (УЗС); б – ультрозвуковая сварка с последующим 

вертикальным натяжением проводника (УЗСН); в – термокомпрессионная 

сварка (ТКС): 1 – кристалл, 2 – внутренний вывод; 3 – траверса корпуса 

 



  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. П.3.3. Тепловая схема замещения теплового сопротивления 
 



  

Таблица 4.3 

Основные конструктивные типы корпусов ИС 

 

Тип и условное 

изображение 

Число 

выводов 
Особенности конструкции 

Технологический вари-

ант изготовления 

1 2 3 4 

 

До 12 
Выводы корпуса расположены по 

окружности, крышка – круглая 
Металлостеклянный 

 

От 8 до 

64 

Жесткие выводы расположены в 

два ряда с шагом 2,54 мм 

Керамический, стекло-

керамический, пласт-

массовый 

 

До 64 

Выводы (после формовки) распо-

ложены в четыре ряда в шахмат-

ном порядке 

Керамический, стекло-

керамический, пласт-

массовый 

 

От 6 до 

80-100 

Гибкие выводы расположены с 

двух или четырех сторон корпуса 

параллельно основанию с шагом 

1,27 мм 

Керамический, стекло-

керамический, металло-

стеклянный, пластмас-

совый 

 



  

 

 

ОКОНЧАНИЕ ТАБЛ. 4.3 

 

1 2 3 4 

 

От 8 до 

64 

Укороченные отформованные 

выводы расположенны с 2-х сто-

рон корпуса с шагом 1,27 мм 

Пластмассовый, стекло-

керамический 

 

От 16 до 

156 

(256) 

Контакты (короткие выводы) 

расположены с четырех сторон 

квадратного корпуса с шагом 1,27 

мм (0,635 мм) 

Керамический, стекло-

керамический, пласт-

массовый 

 

До 324 и 

более 

Выводы (контакты) расположены 

по основанию в узлах координат-

ной сетки с шагом 2,54 или 1,27 

мм 

Керамический, металло-

стеклянный 

 



  

Таблица 2.3 

Вид испытания ИС 

Испытания на стадии 
Выборка, 

шт ОКР 
установочной 

серии 

периодических 

испытаний 

Оценка тепловых характеристик + + + 5 

Воздействие теплового удара + +  10 

Воздействия изменения темпера-

туры среды 
+ +  10 

Воздействие одиночных ударов + + + 10 

Определение резонансных частот 

конструкции 
+   5 

Воздействие повышенной темпе-

ратуры среды 
+   10 

Воздействие ступенчатой элек-

трической нагрузки при повы-

шенной рабочей температуре 

среды 

+ + + 10 

Определение и подтверждение 

предельных электрических ре-

жимов эксплуатации 

+ + + 10 

Определение точки росы +   5 
 



  

 

 

ТАБЛИЦА 4.4 
 

Значение основных параметров керамических материалов, используемых 

для производства корпусов и подложек ИС 

 

Параметр 

Усредненные значения параметров для керамики из 

Al2O3 

(90 – 96%) 

ВеО AlN SiC BN стеклоке-

рамики 

Объемная плотность, г/см
3
 3,9 2,9 3,3 3,1 2,3 3 

Коэффициент теплового 

расширения в диапазоне 

температур 293 – 673 К, 

10
-6

/К 

6,7 – 7,3 7,2 – 8,0 4,3 – 4,5 4,2 1,2 3,0 – 4,2 

Прочность на изгиб, МПа 300 230 – 250 350 – 500 450 - 150 

Теплопроводность, Вт/м.К 20 240 – 260 100 – 230 67 – 270 55 5 

Объемное сопротивление, 

Ом.см, не менее 

10
14 

10
14

 10
13

 10
13

 10
13

 10
12

 – 10
13

 

Диэлектрическая постоян-

ная (частота 1 МГц) 

8,5 – 9,7 6,5 – 7,0 8,8 – 8,9 40,0 4,2 3,9 – 7,8 

 



  

ТАБЛИЦА 7.9 

Примеры схемы защиты МОП БИС от ЭСР 

 

Номер 

схемы 

Структура Схема защиты Площадь, 

мкм
2
 

Напряжение 

повреждения, В 

1 2 3 4 5 

1 

Горизонтальная структура с 

тонким подзатворным ок-

сидом 
 

8129 1100 

2 

Горизонтальная структура с 

тонким подзатворным ок-

сидом и ограничительным 

сопротивлением 
 

9999 2300 

3 

Горизонтальная структура с 

толстым подзатворным ок-

сидом 

 

8129 5500 



  

Окончание табл. 7.9 
 

1 2 3 4 5 

4 
Диод с плавающим затво-

ром 

 

3870 800 

5 

Диод с плавающим затво-

ром и ограничительным со-

противлением 

 

6451 1400 

6 

Диод с плавающим затво-

ром и двумя резисторами 

Вариант 1 

 

6645 2400 

7 

Вариант 2 

 

8457 3400 

 

 



  

 

Таблица 7.10 

 

Основные защитные схемы отечественных серийных МДП ИС 

 

Н
о
м

ер
 

сх
ем

ы
 

Схемы защиты 

Т
ех

н
о
-

л
о
ги

я 

О
п

ас
-

н
ы

й
 

п
о
те

н
-

ц
и

ал
 

Э
С

, 
В

 

П
л
о
-

щ
ад

ь
 

я
ч
ей

к
и

, 

м
к
м

2
 

Тип ИС 

П
р

и
м

е-

ч
ан

и
е 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

 

КМОП 3000 3000 – 

10000 

КР1054РР1 

КР537РУЗА 

КА835РЕ1 

О
д

н
о
в
р
ем

ен
н

о
 з

ащ
и

щ
ае

т 
в
се

 

в
х
о
д

ы
 

2 

 

КМОП 

р-МОП 

1000 2000 К561СА1 

К561ЛД9 

К561ЛР8 

К573РФ6 



  

Продолжение табл. 7.10 
 

1 2 3 4 5 6 7 

3 

 

КМОП 2000 2000 К1868ВЕ1 

КР1043ВГ1 

О
д

н
о
в
р
ем

ен
н

о
 

за
щ

и
щ

ае
т 

в
се

 в
х

о
-

д
ы

 

4 

 

КМОП 3000 10000 М1623РТ1 

М1623РТ2 

5 

 

КМОП 1500 10000 156ИП7 

1564ИР8 

1564ТМ5 

КА1835РЕ1 

1564ИВ3 

Одновре-

менно за-

щищает все 

входы и 

выходы 

6 

 

КМОП 5000 24400 К1554 

К564ИР16 

К176ИР2 

К1561ГГ1 

К1526ИР2 

Одновре-

менно за-

щищает все 

входы 



  

Окончание табл. 7.10 
 

1 2 3 4 5 6 7 

7 

 

КМОП 3000 4590 К176
*
 

К561 

К1561 

К1526 

О
д

н
о
в
р
ем

ен
н

о
 з

ащ
и

щ
ае

т 
в
се

 в
х
о
д

ы
 

8 

 

КМОП 2500 4590 К561ЛН2 

К561ИК1К15

К1526ЛН2 

К1526ПУ6 

9 

 

КМОП 2500 1060 М1826РЕ55 

М1821РУ55 

Примечание: 

* – это обозначение относится к серии ИС, кроме типов схем, которые приведены в 

табл. 7.10. 
 



  

Таблица 7.11 

 

Примеры схем защиты биполярных линейных ИС 

 

Номер 

схемы 

Структура Площадь, мкм
2
 Напряжение повре-

ждения, В 

1 2 3 4 

 

 

1 

 

  

 

5160 

 

 

3000 

 

 

 

2 

 

  

 

6900 

 

3000 

 

 

3 

 

  

 

3680 

 

3000 



  

Окончание табл. 7.11 
 

1 2 3 4 

 

 

4 

 

  

 

6450 

 

5000 

 

 

5 

 

 
 

 

1260 

 

 

9000 

 

 

6 

  

 

3870 

 

3000 

 

 

7 

 

  

 

 

4190 

 

 

5000 



  

ТАБЛИЦА 8.1 

Сравнение типичных факторов окружающей среды 

Окружающая 

среда 

АЭС Ядерное оружие Космос (полет 

длительностью 

5 лет) 
Нормаль-

ная работа 

(40 лет) 

Авария Хранение 

(20-25 лет) 

Использование 

Гамма-излучение 

Дγ, рад 

Рγ, рад/с 

 

10
3
-10

8
 

3·10
-7

-3·10
-2

 

 

2·10
7
 

3·10
2
 

 

5·10
3
 

5·10
-6

 

 

10
6
 

10
13

 

 

Нейтроны 

Фn, см
-2

 

Рn, см
-2

·с
-1 

 

10
9
-10

14 

10
0
-10

5
 

   

10
13

-10
14

 

10
15

-10
16 

 

Электроны (про-

тоны), рад 

  

2·10
8 

   

10
5
-10

6 

Напряжение Есть Есть Нет Есть Нет и есть 

Примечания: 

1. В системе СИ основная единица поглощения дозы 1 Грей (Гр) (1 Гр = 10
2
 рад). 

2. В табл. 8.1 и далее по тексту приводится поглощенная доза излучения и мощность 

дозы по кремнию. 

3. 1 рад (Si) есть количество излучения, выделяющего энергию 100 эрг в 1 г кремния.  

4. Дγ – доза γ-излучения, Рγ – мощность дозы γ-излучения, Фn - поток нейтронов, Рn – 

мощность потока нейтронов 



  

ТАБЛИЦА.П.4.9 

 

Зависимость параметров ИС типа К134ИР1 при испытаниях на долговечность 

 

П
ар

ам
ет

р
 

Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 
 

Значение параметра для времени испытания  1000 ч 
 

 

 

0 

 

 

1 2 4 6 8 10 12 14 15 

U1H, 

В 

х  2,6 2,6 2,6 2,53 5,58 2,6 2,6 2,6 2,58 2,58 

ζ 0,01 0,0 0,0 0,03 0,07 0,35 0,02 0,02 0,04 0,06 

I1H, 

мА 

х  0,9 0,95 1,04 0,98 0,95 0,9 1,0 1,0 0,95 1,02 

ζ 0,18 0,17 0,154 0,13 0,13 0,13 0,134 0,162 0,137 0,141 

 
 

 



  

ТАБЛИЦА.П.4.10 

Но-

мер 

ИС 

Значение параметра U0L, В, после испытаний в течение времени, ч 
 

0 1000 3000 5000 7000 15000 25000 30000 40000 50000 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

0,19 

0,15 

0,13 

0,13 

0,17 

0,23 

0,22 

0,13 

0,19 

0,16 

0,25 

0,13 

0,13 

0,25 

0,09 

0,13 

0,20 

0,19 

0,21 

0,2 

0,18 

0,12 

0,12 

0,12 

0,16 

0,14 

0,21 

0,12 

0,22 

0,15 

0,12 

0,08 

0,24 

0,24 

0,09 

0,12 

0,19 

0,18 

0,20 

0,19 

0,25 

0,2 

0,19 

0,18 

0,22 

0,25 

0,28 

0,18 

0,29 

0,22 

0,19 

0,15 

0,31 

0,31 

0,17 

019 

0,26 

0,25 

0,27 

0,26 

0,22 

0,17 

0,22 

0,18 

0,2 

0,17 

0,25 

0,19 

0,25 

0,19 

0,16 

0,07 

0,27 

0,27 

0,14 

0,16 

0,22 

0,22 

0,23 

0,22 

0,2 

0,18 

0,16 

0,2 

0,22 

0,25 

0,15 

0,26 

0,19 

0,16 

0,18 

0,18 

0,3 

0,28 

0,2 

0,24 

0,15 

0,17 

0,24 

0,24 

0,2 

0,16 

0,16 

0,14 

0,18 

0,25 

0,2 

0,15 

0,2 

0,18 

0,15 

0,11 

0,27 

0,27 

0,13 

0,15 

0,22 

0,21 

0,23 

0,22 

0,21 

0,16 

0,15 

0,18 

0,25 

0,24 

0,24 

0,15 

0,2 

0,18 

0,14 

0,11 

0,25 

0,26 

0,13 

0,19 

0,2 

0,2 

0,23 

0,22 

0,21 

0,15 

0,14 

0,14 

0,18 

0,24 

0,23 

0,13 

0,17 

0,16 

0,15 

0,11 

0,25 

0,23 

0,14 

0,13 

0,15 

0,19 

0,24 

0,14 

0,21 

0,2 

0,2 

0,19 

0,13 

0,14 

0,24 

0,17 

0,23 

0,14 

0,14 

0,11 

0,19 

0,18 

0,21 

0,14 

0,15 

0,19 

0,24 

0,14 

0,26 

0,14 

0,11 

0,15 

0,21 

0,16 

0,18 

0,2 

0,14 

0,15 

0,15 

0,26 

0,22 

0,21 

0,25 

0,18 

0,22 

0,22 

0,15 

0,24 
 



  

Таблица П.5.4 
 

Коэффициент уровня качества ПQ 
 

Уровень 
качества 

КЛАСС ОТБРАКОВКИ В СООТВЕТСТВИИ С ТУ ПQ 

S Требования к отбраковке: класс «S» стандарта MIL – M – 38510 1 

B Требования к отбраковке: класс «В» стандарта MIL – M – 3851 2 

B-1 Электрические параметры по MIL – M – 38510. Требования к отбраковке по MIL 
- STD – 883, метод 5004, при аттестации по методу 50005, класс «В». Отклонения 
не допускаются 

5 

В-2 Электрические параметры, установленные поставщиком. Требования к отбраков-
ке по MIL - STD – 883, метод 5004, класс «В». Допускаются некоторые отклоне-
ния от метода 5005, класс «В». 

10 

С Требования к отбраковке: класс «С» стандарта MIL – M – 38510 16 

C-1 Требования к отбраковке по MIL – STD – 883, метод 5004, класс «С». Соответст-
вие по электропараметрам по MIL – M – 38510. Аттестация по MIL – STD – 883, 
метод 5005 класс «С». Отклонения не допускаются. 

90 

D Коммерческие изделия (не соответствуют военным стандартам) в герметичном 
исполнении без проведения отбраковки, кроме обычного контроля изготовителя 
за качеством изделий. 

150 

D-1 Такие же приборы, но с герметизацией, выполненной с применением органиче-
ских веществ (эпоксидные смолы, пластмассы и т.д.) 

300 



  

 

Таблица П.5.7 

 

Коэффициент сложности для ИС малого и среднего уровня интеграции С1 и С2 
 

Число вен-

тилей 

Отказы /10
6
 ч 

Число вен-

тилей 

Отказы /10
6
 ч 

Число 

вентилей 

Отказы /10
6
 ч 

C1 C2 C1 C2 C1 C2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,0013 0,0039 30 0,013 0,013 60 0,021 0,017 

2 0,0021 0,0050 32 0,013 0,013 62 0,021 0,017 

4 0,0033 0,0064 34 0,014 0,014 64 0,022 0,017 

6 0,0043 0,0074 36 0,015 0,014 66 0,022 0,018 

8 0,0053 0,0082 38 0,015 0,014 68 0,022 0,018 

10 0,0061 0,0089 40 0,016 0,015 70 0,023 0,018 

12 0,0069 0,0095 42 0,016 0,015 72 0,023 0,018 

14 0,0077 0,010 44 0,017 0,015 74 0,024 0,018 



  

Окончание табл. П.5.7 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

16 0,0084 0,011 46 0,017 0,015 76 0,024 0,018 

18 0.0091 0.011 48 0,018 0,016 78 0,025 0,019 

20 0.0098 0.011 50 0,018 0,016 80 0,025 0,019 

22 0,010 0,012 52 0,019 0,016 85 0,026 0,019 

24 0,011 0,012 54 0,019 0,016 90 0,027 0,020 

26 0,012 0,013 56 0,020 0,017 95 0,028 0,020 

28 0,012 0,013 58 0,020 0,017 99 0,029 0,020 

 
Примечание. ПР – коэффициент, учитывающий число выводов корпуса: 
Число выводов корпуса  ПР 

меньше 24   1,0 
от 24 до 41   1,1 
от 42 до 64   1,2 
больше 64   1,3 



  

Таблица П.5.8 

Коэффициенты сложности для аналоговых ИС С1 и С2 

Число тран-
зисторов 

Отказы /10
6
 

Число тран-
зисторов 

Отказы /10
6
 

Число тран-
зисторов 

Отказы /10
6
 

С1 С2 С1 С2 С1 С2 

4 0,016 0,0056 64 0,013 0,025 148 0,025 0,040 

8 0,0027 0,0081 68 0,014 0,026 156 0,026 0,041 

12 0,0037 0,010 72 0,015 0,027 164 0,027 0,042 

16 0,0046 0,012 76 0,015 0,028 172 0,028 0,043 

20 0,0055 0,013 80 0,016 0,029 180 0,029 0,045 

24 0,0063 0,015 84 0,016 0,029 184 0,030 0,046 

28 0,0071 0,016 88 0,017 0,030 196 0,031 0,047 

32 0,0079 0,017 92 0,018 0,031 204 0,032 0,048 

36 0,0086 0,018 96 0,018 0,032 220 0,034 0,050 

40 0,0093 0,020 100 0,019 0,032 236 0,036 0,051 

44 0,010 0,021 108 0,020 0,034 252 0,038 0,052 

48 0,011 0,022 116 0,021 0,035 268 0,040 0,053 

52 0,011 0,023 124 0,022 0,036 284 0,042 0,054 

56 0,012 0,024 132 0,023 0,038 300 0,043 0,055 

60 0,013 0,024 140 0,024 0,039  
 



  

Таблица П.5.10 

Коэффициенты сложности для ИС с высоким уровнем интеграции С1 и С2 
 

Число вен-

тилей 

Отказы /10
6
 ч 

Число вен-

тилей 

Отказы /10
6
 ч 

Число 

вентилей 

Отказы /10
6
 ч 

C1 C2 C1 C2 C1 C2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 0,029 0,020 950 0,13 0,046 4200 3,4 1,1 

150 0,038 0,024 1000 0,14 0,046 4400 4 2 1,4 

200 0,047 0,026 1200 0,17 0,057 4600 5,1 1,7 

250 0,054 0,028 1400 0,21 0,069 4800 6,2 2 1 

300 0.061 0,030 1600 0,25 0,085 5000 7,6 2,5 

350 0,068 0,032 1800 0,31 0,10 5200 9,2 3,1 

400 0,075 0,033 2000 0,38 0,13 5400 11,0 3,8 

450 0,081 0,035 2200 0,46 0,15 5600 14,0 4.0 

500 0,087 0,036 2400 0,56 0,19 5800 17,0 4,6 



  

Окончание табл. П.5.10 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

550 0,092 0,037 2600 0,69 0,23 6000 21,0 5,6 

600 0,098 0,039 2800 0,84 0,28 6200 25,0 8,4 

650 0,10 0,040 3000 1,00 0,34 6400 31,0 10,0 

700 0,11 0,041 3100 1,30 0,42 6600 37,0 13,0 

750 0,11 0,042 3600 1,50 0,51 6800 46,0 15,0 

800 0,12 0,043 3600 1,90 0,63 7000 56,0 19,0 

850 0,12 0,044 3800 2,30 0,76  

900 0,13 0,045 4000 2,80 0,93 

 

Примечание. ПР – коэффициент, учитывающий число выводов корпуса: 

Число выводов корпуса  Пр 

меньше 26   1,0 

от 26 до 64   1,1 

больше 64   1,2 



  

Таблица П.5.16 

Значения коэффициентов режима  для элементов ИС 
Температура 
перехода, С 

Значения  при коэффициенте нагрузки КН 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

20 0,06 0,065 0,07 0,077 0,9 0,092 0,096 0,10 0,11 

25 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 

30 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,135 0,14 0,15 0,16 

40 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,23 0,246 0,25 0,26 

50 0,18 0,19 0,21 0,23 0,26 0,275 0,29 0,30 0,32 

60 0,24 0,25 0,28 0,31 0,35 0,37 . 0,39 0,40 0,43 

70 0,30 0,32 0,35 0,40 0,44 0,46 0,48 0,50 0,55 

80 0,46 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,74 0,78 0,80 

85 0,54 0,59 0,63 0,70 0,78 0,82 0,86 0,90 0,95 

90 0,60 0,65 0,70 0,76 0,85 0,90 0,95 1,00 1,10 

100 0,63 0,69 0,76 0,86 0,98 1,05 1,15 1,25 1,43 

110 0,77 0,85 0,95 1,05 1,18 1,27 1,41 1,53 1,78 

120 0,90 0,97 1,05 1,20 1,35 1,48 1,60 1,77 2,10 

125 0,95 1,08 1,17 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,15 

130 1,02 1.12 1,234 1,40 1,55 1,72 1,85 2,41 2,40 

140 1,15 1,26 1,41 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 

150 1,28 1,42 1,59 1,81 2,00 2,26 2,52 2,76 3,20 
 



  

Таблица П.5.22 

Конструктивно-технологические данные для ИС типов КР1054ГП1 и KP1830BE51 

Наименование КТД 

Значение КТД для ИС 

КР1054

ГП1 

КР1830ВЕ51 

1 2 3 

Тип корпуса 
2101.8-

1 

2123.40-2 

Способ герметизации Опрессовка пластмас-

сой 

Способ крепления кристалла к основанию корпуса 
Пайка Приклеивание 

Мощность рассеивания, мВт 150 130 

Тепловое сопротивление переход – корпус, С/мВТ 0,20 0,10 

Число элементов, составляющаих ИС, 

в том числе транзисторов 

177 

144 

73000 

72960 

Количество вентилей 60 2000 

Биполярная или МДП-структура  бипо-

лярная 

КМОП 

Метод изоляции переходов р-n-

переход 

---- 

Площадь кристалла, мм
2
 2,4 44,2 



  

Площадь активных элементов (транзисторов и диодов), мм
2
 1,1 17,7 

Площадь металлизации, мм
2
 0,9 13,1 

Толщина подзатворного оксида, Å ------- 425 

Окончание табл. П.5.22 
 

Число разнонагруженных участков металлизации 3 2 

Ширина металлизированной дорожки цепей питания, мкм 20 30 

Ширина металлизированной дорожки для остальных цепей, 

мкм 

8 5 

Толщина металлизации, мкм 1,2 1,2 

Площадь разнонагруженных участков металлизации, мм
2
: 

первого 

второго  

третьего 

 

0,1 

0,4 

0,4 

 

1,5 

11,6 

------ 

Ток потребления для цепей питания, А 0,012 0,024 

Входной ток низкого уровня, А 0,013 50 10
-6

 

Материал проволоки для внутренних соединений Золото 
Золото 

Диаметр проволоки, мкм 30 30 

Количество сварок на кристалле 5 40 

Количество сварок на траверсах 5 40 

Метод сварки внутренних выводов ТКС ТКС 



  

Количество ступеней диффузии 

Или ионных легирований 

6 

----- 

----- 

6 

 

Примечание. ТКС – термокомпрессионная сварка. 



  

 



  

 

Учебное издание 

 

 

 

Горлов Митрофан Иванович 

Николаева Елена Петровна 

 

 

 

КОНСТРУКЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

 

 

В авторской редакции 

 
Компьютерная верстка О.А. Ивановой 

 
 

Подписано к изданию 28.03.05. 
Уч.-изд. л. 10,8 

 
 



  

 
Воронежский государственный технический университет 

394026 Воронеж, Московский просп., 14 
 

 

 

 

 


