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 ВВЕДЕНИЕ 

Обозначение 

стандарта 

Страна  Год 

выпуска 

РД 11 0755-90 Российская Федерация  1991 

Надежность ЭРИ  

Надежность ЭРИ ИП 

Российская Федерация  2006 

MIL HDBK 217F N2 США 1995 

IEC TR 62380 Международная электротехническая 
комиссия (МЭК) 

2004 

FIDES guide 2009 

Edition A 

Европейский консорциум 
производителей продукции 
аэрокосмического и 
военного назначения 

2010 

RIAC-HDBK-217Plus США 2015 
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ТРЕБОВАНИЯ К НАДЕЖНОСТИ  

где: λ - интенсивность отказов 

 Тγ – гамма-процентная наработка до отказа,  

  γ –вероятность, выраженная в процентах. 

Уровень надежности современных ИС 
достаточно высок и оценивается 
интенсивностью отказов на уровне  
λ (Failure Rate) = 10-7…10-9 1/ч.  
 
В зарубежной литературе интенсивность 
отказов измеряется в единицах, именуемых 
FIT (Failure In Time), 1 FIT =  10 - 9 1/ч.  

Отчет по надежности фирмы «XILINX» 






T

)100ln(




4 

Методика справочника  

«Надежность ЭРИ» 

Группа изделий Вид математической модели 

Для полупроводниковых интегральных микросхем 
(логические, арифметические, микропроцессоры и 

микропроцессорные комплекты, программируемые 
логические матрицы, регистры сдвига, базовые матричные 

кристаллы и др.) 

λэ = λб. · Кс.т. · Ккорп. · Kv · Kэ · Kпр. 

 
или 

 
λэ = λб.с.г. · Кс.т. · Ккорп. · Kv · Kэ · Kпр. 

 

Оперативные запоминающие устройства (ОЗУ) 

Постоянные запоминающие устройства (ПЗУ, ППЗУ РПЗУ) 

Микросхемы интегральные полупроводниковые аналоговые 

Микросхемы интегральные гибридные 

Математические модели для расчета эксплуатационной интенсивности 
отказов 



5 

Методика справочника  

«Надежность ЭРИ ИП» 

Математические модели, приведенные в справочнике «Надежность 
ЭРИ ИП», аналогичны методам стандарта MIL-HDBR-217F.  

 Для цифровых и аналоговых интегральных схем формула расчета 
интенсивности отказов следующая: 

где:  λКР. – интенсивность отказа кресала, зависящая от сложности ИС; 
        λКОРП. – интенсивность отказа корпуса; 
        Ккорп. , Kэ, Kпр., Кt – коэффициенты. 

  ... прэКОРПtКРЭ ККК  
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где: Ea – энергия активации; k – постоянная 
Больцмана; Tj –температура кристалла ИС 
при эксплуатации. 
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МЕТОДИКА РД 11 0755-90 

Интенсивность отказов ИС (1/ч) при температуре окружающей среды ТОС=+25С 

микросхем рассчитывают по следующим формулам: 

 

интенсивность отказов, 1/ч, I группы базовых элементов (конструктивных); 

интенсивность отказов, 1/ч, II группы базовых элементов (элементов кристалла и 
межэлементных соединений); 
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МЕТОДИКА РД 11 0755-90 

  
Базовое значения, λ0, 

1/ч 

Значения λ, 1/ч 
 при Тэкспл.=65 °С 

Корпус 2,3×10-8 1,8×10-8 

Соединение Кристалл-Основание 1,0×10-9 9,5×10-9 

Сварное соединение КП-траверса 1,5×10-10×n 3,1×10-8 

Металлизация и 
элементы кристалла 

1,4×10-15  
(МОП-транзисторы) 

4,88×10-8 

Итоговое значение λИС, 1/ч — 1,1×10-7 

Примечание: 
Значения λ при Тэкспл.=65 °С получены с учетом коэффициентов КП, α, β и др. 

Справочные данные для расчета надежности разрабатываемых  
ИС и результаты расчета при температуре эксплуатации 
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КОРРЕКТИРОВКА РАСЧЕТНОГО МЕТОДА 

РД 11 0755-90 

1,0E-16

1,0E-14

1,0E-12

1,0E-10

1,0E-08

0 5 10

λ,
 1

/ч
 

N, степень инеграции 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250

λк
о

р
п
×

1
0

-9
, 1

/ч
 

Np (количество выводов корпуса) 

Рис.1 Зависимость интенсивности отказов 
МОП-транзисторов от степени интеграции 

Рис. 2 Зависимость интенсивности отказов 
корпуса от количества выводов 
 ■ – значения базовой λ0 корп. по РД 11 0755-90 
▲ – значения базовой λ0 корп. по MIL-HDBK-217F 
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Использование данных  

MIL-HDBK-217F 

В стандарте MIL-HDBK-217F имеются данные для базовой интенсивности 
отказов корпусов ИС до 240 выводов, также имеется формула для 
дальнейшей аппроксимации данных: 

pорп N 0,01722,2=  .к где: Np – количество выводов корпуса. 

Для сварного соединения выводов кристалла с корпусом в стандарте 
MIL-HDBK-217F имеется базовая интенсивность отказов:  

чсоеденениесварное /1 101,5 10

_
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Использование данных  

FIDES guide 2009 Edition A 

Тип корпуса 

Np  

Количество 
выводов 

λ 0 РН 
Влажность 

  

λ 0 

Case 
отказы 
корпуса  

λ 0 Solder joints 
соединения 

(выводы) корпуса  

λ 0 Мechanical 
механическое 
воздействие  

CQFP. Cerquad 
  

64 - 132 

0 

A 
B 

12.41 
1.46 

10.80  
1.46 

14.02  
1.46 

>132 - 256 
A 
B 

9.19  
1.46 

12.41 
1.46 

Значение базовой интенсивности отказов для CQFP-корпуса 

Для определения точного значения лямбда в зависимости от количества выводов 
рассчитывается по формуле  

где: А и В – постоянные коэффициенты модели 
B

p

A- 

0_stress N е=  
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Использование данных  

FIDES guide 2009 Edition A 

Два способа использования значений стандарта FIDES для расчета 
интенсивности отказов по РД 11 0755-90 

1. Использование базовых значений для корпуса и сварных соединений 
в расчете конструктивной составляющей λИС. 

2. Расчет конструктивной составляющей интенсивности отказов только с 
использованием данных стандарта FIDES при этом формула расчета 
следующая: 

mechanical 0jointsSolder  0Case 0PH 01  +  +  +  =  

В первом случае конструктивная составляющая λ1=9,8×10-9 1/ч, 
во втором случае –  3,2×10-10 1/ч 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  
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Данные 
РД  

0755-90 

Данные 
MIL-

HDBK-
217F 

Данные 
FIDES 
Guide 
2009* 

Данные 
FIDES 
Guide 

2009** 

Значения λ при Тэкспл.=65 °С 

λ1, 1/ч —— —— 5,9×10-8 1,8×10-8 9,8×10-9 3,2×10-10 

λ2, 1/ч —— —— 4,9×10-8 4,9×10-8 4,9×10-8 4,9×10-8 

λИС, 1/ч 5,3×10 -7 2,0×10-7 1,1×10-7 6,7×10-8 5,9×10-8 4,9×10-8 

Примечания:          * использование способа 1 
                                 ** использование способа 2 

Итоговые значения интенсивности отказов ИС,  
рассчитанные по справочникам «Надежность ЭРИ», «Надежность ЭРИ ИП» 
и РД 11 0755-90 с учетом зарубежных данных  
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Заключение 

• Метод, используемый в РД 11 0755-90, оперирует большим количеством 
параметров в сравнении с другими отечественными справочниками, что 
позволяет более точно оценить интенсивность отказов ИС расчетно-
экспериментальным методом. Однако многие данные требуют обновления 
и корректировки. Одним из способов повышения точности оценки 
надежности может быть использование базовых значений из зарубежных 
стандартов надежности.  

• Использование при расчете параметров надежности стандарта MIL-HDBK-
217F дает более лучшие значения интенсивности отказов при эксплуатации 
и приближает оцениваемые параметры к реальным данным. 
Использование стандарта FIDES guide 2009 Edition A также улучшает прогноз 
надежности, однако, может потребовать корректировки исходных формул 
методики РД 11 0755-90.  
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