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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ôè-
çèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îòêàçîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè è ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ òðåíèðîâî÷íûõ ïðîãîíîâ  ÐÝÀ.

The application procedure of physic-statistical
models of failures for optimum duration and modes
determination of engineering training runs of REE
(radio-electronic equipment).

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, â
òîì ÷èñëå ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ê ÷èñëó ïðåîáëà-
äàþùèõ ïðè÷èí îòêàçîâ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè (ÈÝÒ) îòíîñÿòñÿ [1�3]:

� ðàçðóøåíèå ñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé;

� äåãðàäàöèÿ ñòðóêòóð èç-çà äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ;

� ïðîáîé äèýëåêòðèêà èç-çà ëîêàëüíîãî ïðåâû-
øåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè äåôåêòà;

� ðàçðóøåíèå ïëåíî÷íûõ ïðîâîäíèêîâûõ è ðå-
çèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè äåôåêòà, ïðèâîäÿ-
ùåå ê ëîêàëüíîìó ïðåâûøåíèþ äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè òîêà.

Ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ âèäîâ äå-
ãðàäàöèè è îòêàçîâ ÈÝÒ îáñóæäåíû â [3�5]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äèíàìèêà îòêà-
çîâ ÈÝÒ àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà. Ëèøü äèíàìèêà îòêàçîâ
èç-çà ïðîáîÿ äèýëåêòðèêà ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëü-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî
îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ðå-
æèì òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåíèðîâî÷íûõ ïðîãîíîâ
(ÒÒÏ) ÐÝÀ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ ÈÝÒ.

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÒÒÏ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ðåæèìû è óñëîâèÿ èõ ïðîâåäåíèÿ äîëæíû àäàïòè-
ðîâàòüñÿ ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó èçäåëèþ, à ïðè
íåîáõîäèìîñòè � ê áëîêó, ìîäóëþ, ïå÷àòíîé ïëàòå
[6]. Ïðè ýòîì äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îñîáåííîñòè
ñõåìû è êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ, â ò. ÷. è êîìïëåêòó-
þùèõ ÈÝÒ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè è
óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ èçãîòîâëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå êàê
î õàðàêòåðíûõ äåôåêòàõ êîíêðåòíûõ òèïîâ àïïà-

ðàòóðû è ÈÝÒ, òàê è î âíîñèìûõ íà îòäåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè è îòêàçîâ
ÈÝÒ â ñîñòàâå ÐÝÀ îáóñëîâëåíî ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ è óñòà-
ëîñòíûì ðàçðóøåíèåì. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñòè-
ìóëèðóþùèì ýòè ïðîöåññû, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò òåìïå-
ðàòóðû íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð è ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíó Àððåíèóñà. Èìåííî ïîýòîìó íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ òðåíèðîâî÷íûõ ïðîãîíàõ ÐÝÀ è ÈÝÒ
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû.

Âìåñòå ñ òåì ëþáîé ôèçè÷åñêèé èëè õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ â ÈÝÒ îáóñëîâëåí åùå è âîçäåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ò. ï. Èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷åíèÿìè âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåí-
òîâ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè, ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà, ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ò. ï. Â
îáëàñòÿõ äåôåêòîâ íåèçáåæíî âîçíèêàþò áîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ãðàäèåíòîâ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿ-
åò óñêîðåííóþ ëîêàëüíóþ äåãðàäàöèþ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, îòêàçû äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ [5]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ýôôåêòèâíîé îòáðàêîâêè äåôåêòíûõ
ÈÝÒ íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ èñêóññòâåííîãî
óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ, íî òîëüêî â äå-
ôåêòíûõ îáëàñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì, óñêîðèòü ïðî-
öåññû äåãðàäàöèè äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ îáû÷íî
óäàåòñÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èëè
ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîìåíêëàòóðà âèäîâ âîç-
äåéñòâèé ïðè ÒÒÏ äîâîëüíî îãðàíè÷åíà, ò. ê. îäíè
è òå æå âèäû âîçäåéñòâèé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
âûÿâëÿþò ðàçëè÷íûå âèäû äåôåêòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
îòêàçû ÐÝÀ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäÿò â
ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ, ò. ê. ïðè ýòîì âîçíèêàåò âðå-
ìåííîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, à  â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ � è ìàêñèìàëüíûå ãðàäèåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ýëåìåíòàõ. Ïîýòî-
ìó íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñêðûòûå äåôåêòû âûÿâ-
ëÿþòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè öèêëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è
ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ýëåêòðè÷åñêóþ íàãðóçêó öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü,
êîãäà ýëåìåíò íàõîäèòñÿ ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå
öèêëà. Ïîñëå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâ ïðåêðà-
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ùàþò è ýëåìåíò îõëàæäàåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ. Çàòåì
îòêëþ÷àþò ýëåêòðè÷åñêóþ íàãðóçêó è ïîñëå íåêîòîðîé
âûäåðæêè ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà îïÿòü
âêëþ÷àþò, à çàòåì ñíîâà ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó, ò. å.
ïîâòîðÿþò öèêë ÒÒÏ. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, òà-
êîé ðåæèì èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
äëÿ âûÿâëåíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ñî ñêðûòûìè äå-
ôåêòàìè èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå
èñïûòàíèé â 30�50 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè
óñëîâèÿìè.

Íà ïðàêòèêå îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÒÒÏ, îïòèìàëüíîé
ïî êðèòåðèÿì âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è çàòðàòàì. Íà
îñíîâå ñîçäàííûõ ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
îòêàçîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ
èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ñåòêè ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ � Âåéáóëëà èëè ëîãíîðìàëüíîãî.

Îòêàç êàæäîãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà îòî-
áðàæàåòñÿ íà ñåòêå â âèäå òî÷êè. Åñëè âñå ýòè òî÷êè
ëåæàò ïðàêòè÷åñêè íà ïðÿìîé ëèíèè, òî äèíàìèêà îòêà-
çîâ îòâå÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåìó òåîðåòè÷åñêîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî ïðîãíîçèðîâàòü ìîìåíò
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî îòêàçà ýëåìåíòîâ äàííîãî òèïà.
Åñëè â ïðîãíîçèðóåìûé ìîìåíò âðåìåíè îòêàç íå ïðî-
èçîøåë, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ÈÝÒ äàííîãî òèïà ñî ñêðû-
òûìè äåôåêòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà âûÿâëåíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî ó íåìíîãèõ òèïîâ
ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ áîëüøå äâóõ îòêàçîâ îäíî-
ãî âèäà. Ó áîëüøåé æå èõ ÷àñòè èìåþò ìåñòî îäè-
íî÷íûå îòêàçû. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé àïïàðàòóðû, íà-
ðÿäó ñ ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîöåäóðîé îöåíêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü
îáùóþ (ñîâîêóïíóþ) äèíàìèêó îòêàçîâ ïóòåì îöåíêè
èõ èíòåíñèâíîñòè â êàæäîì èç óñòàíîâëåííûõ çàðà-
íåå èíòåðâàëîâ âðåìåíè â ïðîöåññå èñïûòàíèé. Åñëè
â êàêîì-ëèáî èç èíòåðâàëîâ íå ïðîèçîøëî çíà÷è-
òåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùèì, òî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðåêðàùåíèè èñïûòàíèé.
Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå î ïðåêðàùåíèè èñïûòà-
íèé äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îáîèõ
óñëîâèé.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí îäèí èç íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûõ ïðèìåðîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïàðòèè ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ 2Ï313Á. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ
îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå.

Ðèñóíîê ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðî-
áîÿ äèýëåêòðèêà ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ è
îáîñíîâàííîñòü ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ïðàêòè÷åñêè âñå äå-
ôåêòû îêèñëà, îáóñëàâëèâàþùèå ýòè îòêàçû.
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  ÷

Äèíàìèêà îòêàçîâ òðàíçèñòîðîâ 2Ï313Á ïðè t=+25°C (1)
è t=+85°Ñ (2) íà âåðîÿòíîñòíîé ñåòêå ëîãíîðìàëüíîãî
                             ðàñïðåäåëåíèÿ
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