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Аннотация: В современной экономике цифровые технологии играют 

весьма существенную роль. Поэтому надежность работы интегральных схем 

становится одной из самых актуальных проблем. В статье анализируются ре-

зультаты оценок надежности запоминающих устройств различной разрядности 

методом оценки сложности и влияния воздействующих факторов. В результате 

проведенного исследования выяснилось, что в сочетании с формализованным 

моделированием данные оценок можно использовать для прогнозирования 

надежности современных запоминающих устройств любой разрядности. 
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Summary: Digital technologies play a very significant role In the modern econo-

my. Therefore, the reliability of integrated circuits is one of the most pressing problems. 

The article analyzes the results of assessing the reliability of storage devices of various ca-

pacity by assessing the complexity and influence of external factors. As a result of the 

study, it was found that, in combination with formalized modeling, the assessment data 

can be used to predict the reliability of modern storage devices of any capacity. 
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Проблема надежности аппаратуры исследуется специалистами на протяже-

нии всего существования электроники. В современном обществе цифровая элек-

троника используется в различных условиях, порой агрессивно влияющих на аппа-

ратуру. Например, контроль за состоянием лесных массивов [1-7] может подверг-

нуть аппаратуру непредсказуемым нагрузкам. В двадцатом веке активно исследо-

вались проблемы надежности интегральных схем. В результате был разработан ме-

тод оценки интенсивности отказов в рамках аддитивной модели, учитывающей та-

кие механизмы отказа, как деградация параметров качества с течением времени и 

вследствие воздействия окружающей среды [8]. При этом под надежностью пони-

малось свойство изделия сохранять свои характеристики в заданных пределах при 

определенных условиях эксплуатации. Поэтому концентрировалось внимание на 

причинах, стимулирующих отказ. Так выяснилось, что деградация с течением вре-

мени ускоряется температурой и электрической нагрузкой, воздействием окружа-

ющей среды, например, температурным, вызывающим тепловое расширение, вле-

кущее за собой непосредственные и косвенные механические нагрузки. 

В рамках такого подхода были разработаны методики оценки, в том числе 

и для запоминающих устройств (ЗУ), определены ключевые факторы и таблицы 

их значений. Однако, исследования ограничивались низкоразрядными (до 14 

разрядов) устройствами [8]. 

Цель данной работы – построить физическую модель для расчета надеж-

ности запоминающих устройств любой разрядности, базирующуюся на резуль-

татах исследований интенсивности отказа ЗУ методом оценки сложности и 

влияния внешних факторов. 

В рамках теории надежности интегральных схем качество устройства мо-

делируется как функция вероятности исправной работы устройства от времени 

P(t), которая зависит от интенсивности отказов λ [8]: 

tetP )( .      (1)  

В свою очередь интенсивность отказов в методе оценки сложности и вли-

яния внешних факторов определяется с использованием зависимостей типа Ар-

рениуса [9] по соотношению [8]: 
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где 
L

П  – коэффициент настроенности технологического процесса, для условий 

задания; 
Q

П  – коэффициент уровня качества, который зависит от сферы экс-

плуатации изделия; С1, С2 – коэффициенты сложности схемы, зависящие от 

объема памяти z; 
1ТП  – коэффициент ускорения, определяемый температурой 

перехода, которая рассчитывается для сложных ЗУ как: 

Tj = Tокр.ср. + 25 
0
С,                      (3) 

где Tокр.ср – температура окружающей среды, ЕП  – коэффициент жесткости 

условий эксплуатации, pП  – коэффициент, зависящий от количества выводов 

ЗУ. Согласно результатам оценок, зависимость интенсивности отказов от объе-

ма памяти ЗУ не является линейной (маркеры на рис. 1). 

  

Рисунок 1 – Результаты оценок 

зависимости интенсивности отказов от 

числа разрядов ПЗУ (постоянной ЗУ) 

Рисунок 2 – Зависимость величины χ от λ 

При этом наблюдается увеличение интенсивности отказов с ростом раз-

рядности запоминающего устройства. Поэтому в основании модели было по-

ложено предположение, что относительное возрастание интенсивности отказов 

пропорционально изменению разрядности ЗУ: 

dz
d





 ,                                                        (4) 

где χ – коэффициент пропорциональности, который тоже убывает с ростом ин-

тенсивности отказов, но медленно (рис. 2). Однако, эту зависимость с большой 

долей вероятности можно считать линейной и моделировать соотношением: 

z  0 ,                                                    (5) 
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где μ – коэффициент, обусловленный процессами стабилизации деградации ЗУ. 

С учетом (5) соотношение (4) преобразуется в дифференциальное уравнение с 

начальным условием λ = λ0 при z = z0. Решение уравнения можно определить 

аналитически: 
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Соотношение (6) можно использовать как базовое для формализованной 

модели с вводными параметрами λ0, μ, z0 и χ0. Средствами электронных таблиц 

была получена зависимость для ПЗУ (на рис. 1 сплошная линия) хорошо согла-

сующаяся с данными расчета (относительная ошибка около 2 %) при следую-

щих значениях параметров (λ0 = 1,24, μ / χ0 = 0,004 % и χ0 = 0,426). Программа 

позволяет с помощью модельного эксперимента определить интенсивность от-

казов для ЗУ любой разрядности, а с помощью соотношения (1) оценить в рам-

ках стохастической теории надежности вероятность исправной работы устрой-

ства. Применение формализованного моделирования один из часто используе-

мых способов при анализе состояния сложных систем [5, 10, 11]. 

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что подобный подход позволяет 

оценить надежность ЗУ любой разрядности с учетом влияния внешних факто-

ров, причем результаты оценок базируются на данных многолетнего монито-

ринга качества микросхем. Таким образом, в предложенном методе успешно 

сочетаются результаты многолетних исследований и принципы современного 

формализованного моделирования. 
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