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Miiasir kosmik aparatlarin radioelektron vo elektron avadanliglari milyonlarla miirokkab qurgulara malik oldugundan
belo aparatlarin etibarliginin todqiq olunmasi miithiim shomiyyat kosb edir. Etibarliga — obyektin verilmig funksiyalar1 verilmis
rejimloro vo texniki xidmoto uygun golon verilmis hiidudlarda yerino yetirmosi xassosi kimi baxilmahdir. Etibarligin on osas
komiyyat kriteriyalarindan biri kimi imtinalarin intensivliyi todgiq olunur.
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Imtina dedikdo momulatin isgérma gabiliyyatinin
pozulmasi oldugundan, elektron cihazin isgérmo qabi-
liyystinin miioyyon t zamani miiddetindo saxlamasi
Xassosi imtinasiz rejimdir. Elektron cihazin bu xassasi
t zaman miiddatinds p(t) imtinasiz isloma ehtimali ilo
xarakterizo olunur. p(t) imtinasiz islomo ehtimali
asagidaki kimi hesablana bilor [1]:

n(t)

p(t) =—~
burada, n(t) — istanilon miisahids aninda diizgiin islayan
cihazlarin say1; N — tadqiq olunan cihazlarin baslangic
imumi say1; n(t)/N — isa istonilon t zaman miiddstindo
ayriliqda gétiiriilmiis bir cihazin imtinasiz islomos ehti-
malini toyin edir.

Imtinalarin A(?) intensivliyi cihazlarin siradan gix-
masi intensivliyini xarakterizo edir vo asagidaki kimi
toyin olunur:

An

) (N — d)At
burada, n — cihazlarin kigik At zaman miiddatindo imti-
nalarinin say1; N — tadqiq olunan cihazlarin imumi sa-
y1; d — iSo At intervalinin baglamasina kimi imtina edon
cihazlarin sayidir.

Imtinasiz islomo ehtimali ilo imtinalarin intensiv-
liyi arasinda bels bir slags vardir [2,3]:

p(t) = exp [—f/l(t)dt .
0

Elektron cihazlar iigin imtinalarin A(z) intensivliyi
¢ xarakterik zaman intervalina malikdir (sokil 1).
Baslangic zaman intervali (I oblast) ilkin imtinalara (ci-
hazlarm igo baglama periodu) uygun galir — bu imtina-
lara sabab ¢ox giiman ki, tez bir zamanda {izs ¢1xan giz-
li istehsal defektloridir. ikinci zaman sahasi (11 oblast)
A(t)-nin giymotinin zamana gors ¢ox az doyison va ilkin
imtinalar periodu ilo miiqayisads Kifayst godor az olan
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normal istismar perioduna uygun golir. Sokil 1-don g6-
riindityii kimi ti¢lincii zaman sahosinds (111 oblast) im-
tinalarin intensivliyi cihazlarin kéhnolmasi sobobindon
yenidon artir. Bu sahads cihazlarin parametrlarinin do-
yisilmasi sobobindon imtinalar {istiinliik togkil edir.

PY()

b
Sokil 1. imtinalarm intensivliyinin zamandan asilihg:.

Bir imtinaya godor tor orta miiddet imtinalarin A(z)
intensivliyi ilo agagidaki kimi asilidir:

- 1
or — A(t)

At) = 5-10% saat! vo t = 5000 saat oldugda
A)t = 2,5-102 vo demali, p(t) = p(5000) = 0,975;
tor = 2-10° saat yoni, baxilan misalda imtinaya qodor
orta zaman miiddati 20000 saat toskil edacokdir.

Etibarligin gostaricilori cihazlarin ¢ox miihiim
istismar parametri olan elektron cihazlarin onlarin istis-
mar zamani zomanatli isgérma vaziyyatinin middatini
gorarlagdiran uzunomiirlityii toyin edir [4]. Elektron ci-
hazlarin parametrlorinin doyismoasi xarakterina uygun
olaraq imtinalar iki boyiik qrupa ayrilir:

1) cihazin parametrlorinin impulslu (sigrayisl)
doyismasi ilo xarakterizo olunan katastrofik (gofildon)
imtinalar;

2) parametrlorin hamar sokilde doyisilmasi nati-
casinda yaranan garti imtinalar.

Birinci név imtinalar oksar hallarda cihazlarin is-
g6rmo gabiliyyatinin tamamils itirilmasine gotirir. Tkin-
ci halda iss cihaz isgérmo gabiliyyatini tam, yaxud gis-


mailto:E_Kerimov.fizik@mail.ru

E.9. KORIMOV, S.N. MUSAYEVA

mon saxlaya bilar, lakin onun parametrlori zaman keg-
dikco baslangic vo ya kompleks giymotlordon nozo-
ragarpacaq doracado farglonacokdir.

Katastrofik imtinalar bir gayda olarag, konstruk-
siyanin vo ya texnologiyanin ¢atismazliglari va homgi-
nin istismar soraitlori ilo sortlonir.

Katastrofik imtinalara gotiron konstruktiv g¢atis-
mazlhglar cihazlarin elementlorinds yer alan material-
larmn istilik genislonms omsallarinin miixtalifliyi ilo ag-
kara ¢ixir ki, naticodo miixtolif név kontaktlarin mexa-
niki pozulmasina, yarimkegcirici kristallarin ¢atlamasi-
na getirir. Bu hadise daha ¢ox giiclii cihazlarda yer alir.
Belo n6v defektlora yol vermomok tigiin konstruksiya-
nin ayri-ayri elementlori arasinda termokompenso ara-
liglar1 tatbig olunur.

Yiiksok tezlikli cihazlarda elektrodlarin 6lgiisii
oksor hallarda 10mkm taskil edir. Soylanilonlor xiisu-
son yarimkegirici cihazlara aid edilir. Belo cihazlarin
¢ixislart uzunluguna goérs tamamils bircins yaradilmasi
miimkiin olmayan nazik (8 mkm) kegiricilordon hazir-
lanir. Kontaktlarin siradan ¢ixmasi hom do daxili uzun
¢ixiglarn istifado olunmasi zamani nazoragarpacaq do-
racodo temperatur forqlorinin yaranmasi vo kontaktla-
rin lehimlomo proseslarinin texnoloji pozulmasi ila bag
vers bilir. Cixislarin qirilmast vo yanmasindan alavo
elektron cihazlarda keg¢id vo ya oksid tobagalorin desil-
moasi, qisa qapanmalar miimkiindiir. Desilmalor biitiin
nov elektron cihazlarda yer alir. Onlar miixtalif elek-
trodlar arasinda qisa qapanmalara gatirir. Desilmalorin
sobobi texnologiyalarin pozulmasi vo geyri-miikom-
molliyi, cihazlarm iglomo rejimlorinin gozlonilmomosi
ilo alagodar olan geyri-diizgiin istismarla sortlonir. Pla-
nar tranzistorlarda texnologiyalarin gqeyri-mitkommeolli-
yina misal, oksid tabagesinds desilmslorin yaranmasi-
nin sababi olan mikroskopik dsliklorin méveudlugudur.
Fotorezistorun sothinds tozcuglarin olmasi agindirma
prosesindan sonra onlarin yerinda dsliklarin yaranma-
sina sabab olur [5].

Qeyri-diizgiin istismar zamani katastrofik imtina-
larin asas sabablari sxemds (qurguda) cihazlarin isinin
tokco maxsusi etibarligi ila deyil, ham ds istismar sora-
itlorindon asili olaraq nozardon kegirmok vacib gortdir.
Yarimkegirici cihazlarin biitiin imtinalarinin 70%-don
coxu qeyri-diizgiin istismar ilo gortlonir. Qeyri-diizgiin
istismar olunmanin on ¢ox rast golinon misali cihazlarin
maksimal yol verilon rejimlordon yuxar1 ve ya bu re-
jimo yaxin rejimlords istifads olunmasidir.

Yarimkegirici cihazlarin etibarligini toyin edan on
mithiim parametrlorindan biri kegidin cihazda sapilan
giiclo, otraf miihitin temperaturu va kegidlo otraf mii-
hitin istilik miibadilasi garaiti ils tayin olunan maksimal
yol verilon temperaturudur.

Cihaz torofindon sopilon giictin artmasi cihazin
elementlorinin qizmasina gotirir. Temperaturun artmasi
asqarli yarimkegiricido moxsusi elektrikkegiriciliyinin
payimnin boyiimasine sobob olur. Naticads hor hansi bir
temperaturda elektron-desik kegidi imumiyyatlo mov-
cud olmayacaqdir. Maksimal yol verilon temperatur
gisminda cihazin osas xassalorinin saxlandig1 daha asa-
g1 temperatur gabul olunur. Ke¢idin temperaturu mate-
rial (germanium, silisium, gallium arsenid vs s.) vo ya-
rimkegiricinin agqarlanma daracasi ilo toyin olunur.
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Yiiksok asqarliq doracasine malik yarimkegiricilor (ma-
solon, tunel diodlar1) kegidin daha boytik Tmaxk maksi-
mal yol verilon temperaturuna, zsif agqarli materiallar
(masalon, yiiksok voltlu diod) asasinda cihazlar iso an
Kicik Tmink temperatura malik olur. Praktikada etibarli-
gin  artiridmast  Uiglin - otraf miihitin temperaturu
30...40°C mohdudlanir, is¢i giic iso Pmax qiymatinin
yarisindan agag1 qorarlasdirilir.

Cihazlarin elektrodlart arasinda maksimal yol ve-
rilon garginlik kegidin degilma gorginliyindon nozaro-
carpacaq doracads asagi saviyyads qorarlagdirilir:

- kollektor kegidds yiik dasiyicilarin goxalmasinin
Coroyanin 6tiiriilmasi amsalina tosirinin olmamasi tals-
bi sobabindan;

- yarimkegirici materialin texnoloji defektlori
(geyri-bircinslik, konar qosulmalar vo S.) Vo bir sira
digar sobablardan.

Corayanlarin maksimal yol verilan qiymatlori ma-
terialin geyri-bircinsliyi nozars alinmagqla kegidin qiz-
masi soraitlorindon toyin olunur. Katastrofik imtinalar
imumi imtinalarin sayinin 15...20%-ni togkil edir.

Oksor imtinalar cihazlarin parametrlorinin hamar
doyisilmalorinin ¢ox yiiksok yol verilon konara ¢ixma-
lar1 ilo sortlonir. Sarti imtinalar oksor hallarda yarimke-
cirici cihazlarda sothds vo hacmdos bas veran fiziki vo
kimyavi proseslorls yaranir. Parametrlorin yol verilmo-
yan dayisilmasine gatiran hocmi proseslor yarimkegiri-
ci cihazlarda zoaif rol oynayir. Yarimkegirici cihazlarin
parametrlorinin hamar doyisilmosi asason Sathds bas
veran hadisslarlo olagolidir. Sath hallarinin doyisilmosi
oks carayanlarin, 6tiirmo omsallarmin va desilmo gor-
ginliklarinin nozoracarpacaq doracods doyisilmasine
gotirir.

Yarimkegiricilorin  elektrofiziki ~ xassalorinin
geyri-stabilliyini tayin edon on miihiim faktorlardan biri
riitubstin movcudlugudur. Yarimkegiricinin sathine rii-
tubstin diismesinin qarsisini almagq {igiin cihazlarin kor-
pusu kifayat godor germetiklosdirilir vo bundan slava
korpusun daxilins riitubstudan (sorbent) — silikagel va
ya aliimogel daxil edilir. Sothin xassalorinin geyri-sta-
billiyinin digar sobabi galovi metallarin (natrium, kal-
sium, kalium) ionlarinin oksid tobagado harokati ilo
baglidir. Belo ionlarm sothi sixlig1 10* ion/sm? giymo-
tini ala bilir. Bu ionlar silisium iki oksidin tabagoasinda
kecidin xassalorine va cihazin parametrlorine xiisuson
do artirllmis temperaturlarda tosir edon miitoharrik hac-
mi yiiklor yaradir.

Beloliklo, is soraitinin tosiri 6ziinii hom Kkatastro-
fik, hom da sorti imtinalarin intensivliyinda gostarir.
Tranzistorlar ti¢iin bels tasiri normallagmis T, tempera-
turun va sapilon Py gliciiniin A Kamiyyatina tosirini sokil
2-do verilmis asililiglar asasinda gostarmak olar (Pk.max
kollektorda maksimalm yol verilon giicdiir). Normal-
lagdirilmis temperatur asagidaki kimi tayin olnur:

T — Tisgi - Tdi’lsma
n =" m T

Tmax - Tdijsma

burada, T — is¢i temperatur; Tmax — maksimal yol veri-
lan temperatur; Tausm. — elektrik rejiminin diigmasinin
baslanmasi1 temperaturudur.
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Sakil 2. 2 kemiyyatinin Tn-don asililigi.

Belalikla, cihazlarin uzun miiddatli vo imtinasiz
(etibarl) iglomoalori zamani istismar rejimlarini maksi-
mal yol verilon rejimlordon asagi gotiirmok mogsodo-
uygun sayilir. Cihazlarin etibarhigim toyin etmok {iglin
mexaniki, iqlim smaqlar1 vo uzun Omiirlitys goro si-
naglar apartlir.

NOTIiCO

Son olaraq elektron cihazlarin imtinalarinin inten-
sivliyinin konkret giymatlorini vermak olar. Imtinaya

goadar zaman periodu (sokil 1, A(z) asililiginin I oblasti)
miixtolif elektron cihazlar {igiin 1-100 saata godor dia-
pazonda doyisir. Imtinalarin intensivliyinin k&hnelma
perioduna uygun golon nozaragarpacaq artim (sokil 1,
A(t) asililiginin 111 oblast1) yarimkegirici cihazlar {igiin
miisahido olunmur va bu sort do bels cihazlarin uzun
omiirlilylinii toyin edir. Imtinalarin nominal rejimdo
normal istismar perioduna uygun golon A(z) intensivliyi
(sokil 1, A(2) asililiginin IT oblasti) diod va tranzistorlar
iigiin 1077...10°° diapazonunda yerlosir.
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THEORETICAL INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF ELECTRONIC DEVICES

Radio-electronic and electronic equipment of modern spacecraft includes up to tens of millions of complex devices, so
the problem of improving reliability is extremely important. Reliability is a property of an object to perform specified functions,
preserving in time the values of the set indicators within the specified limits, corresponding to the specified modes and
conditions of use and maintenance. Failure rate is investigated as one of the main quantitative reliability criteria.

9.A. Kepumos, C.H. MycaeBa

TEOPETUYECKOE UCCJIEJOBAHUE HAJIEKHOCTH 3JIEKTPOHHBIX TIPUBOPOB

Pa)II/IOSJ'leKT]DOHHOC U DJICKTPOHHOC 060pyHOBaHl/I€ COBpPEMECHHBIX KOCMHUYECKUX arrapaToB BKJIOYACT B ce0s J0 nae-
CATKAa MHUJIJTMOHOB CJIOKHBIX yCTpOI\/'ICTB, IIO3TOMY npo6neMa NMOBBINICHUA HAAC)KHOCTH UMECT Kpaime BakHOE 3HaueHue. Ha-
JECXKXHOCTh — OTO CBOWCTBO OOBEKTA BBIMOJIHATH 3aaHHBIC (byHKLU/lI/I, COXpaHsAsa BO BPEMEHU 3HAYCHUS YCTAHOBJICHHBIX ITOKa-
3arelieii B 3aJaHHbIX MpEJieiiaxX, COOTBETCTBYIONINX 3aJaHHbIM PEKUMaM U YCJIOBUAM UCIIOJB30BaHUSA, TEXHUYICCKOI'O O6CJ'Iy'
’kuBaHMs. B kauecTBe OQHOT'O U3 OCHOBHBIX KOJIMYECTBEHHBIX KPUTCPUEB HAACKHOCTU UCCICAYETCA NHTCHCUBHOCTD OTKA30B.
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