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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Силовые полупроводниковые приборы (СПП) к на-
стоящему времени прочно завоевали репутацию надеж-
ных и долговечных изделий. Объем их выпуска непре-
рывно растет, а сфера применения расширяется. Воз-
растает сложность преобразовательных устройств, их 
мощность, а следовательно, и число полупроводниковых 
приборов в этих агрегатах. Преобразовательные уста-
новки для электроподвижного состава, прокатных ста-
нов, линий электропередачи насчитывают сотни и тысячи 
диодов и тиристоров. Это приводит к тому, что от на-
дежности СПП начинает зависеть надежность преобра-
зователя в целом. При расчете надежности силовых 
полупроводниковых преобразователей появляются серь-
езные затруднения, поскольку достоверной количествен-
ной информации по надежности СПП еще педостаточно. 
Это, в свою очередь, объясняется тем, что при опреде-
лении надежности силовых полупроводниковых приборов 
встречаются значительные трудности. 

В настоящее время отечественная прох1ышленность 
выпускает десятки типов и модификаций силовых диодов 
и тиристоров на токи до 1000 А и рабочее напряжение 
свыше 2000 В. Гарантийный срок службы приборов до-
стигает 100 000 ч. Однако их надежность гарантируется 
только при определенных условиях эксплуатации. Реаль-
ные электрические' и тепловые режимы эксплуатации 
СПП могут быть самыми разнообразными. Эксплуата-
ционные данные показывают, что коэффициент нагрузки 
вентилей по ток)' лежит в пределах от 0,3 до 0,9, по 
напряжению — от 0,6 до 1,0. Приборы могут подвер-
гаться действию электрических и механических перегру-
зок, работать с большими значениями dildt, dufdt в ци-
клическом режиме. Все это, естественно, отражается на 
надежности СПП и должно быть учтено в расчетах. 

Классические методы определения количественных 
показателей надежности, когда на длительные испыта-
ния ставится большое количество изделий, при испыта-
ниях СПП не являются оптимальными. Для этого при-
ходится создавать огромные установки с большой уста-
новленной мощностью и проводить длительные испыта-
ния сотен и даже тысяч СПП в нескольких режимах 
И при этом не исключено, что к концу испытаний полу-
ченные данные окажутся устаревшими, ибо техноло-



гпя и конструкция приборов непрерывно совершенству-
ются. Это обстоятельство заставляет вести поиски более 
приемлемых методов получения количественной инфор-
мации в более короткие сроки и с меньшими экономиче-
скими затратами. К таким методам мог>т быть отнесе-
ны различные способы форсированных испытании, инди-
видуальное прогнозирование, математическое моделиро-
вание физических процессов и т. д. 

Настоящая книга является одной из первых попыток 
обобщить имеющуюся информацию по надежности 
СПП. Здесь рассматриваются общие вопросы надежно-
сти СПП; дается обзор проблем, приводятся описание 
характера физических механизмов отказа приборов и 
методов получения количественных характеристик на-
дежности. а также данные по надежности СПП. 

В качестве базовых приборов выбраны диоды 
ВК2-200 и тиристоры Т160 (ВКДУ-150) как наиболее 
широко применяемые и достаточно изученные с точки 
зрения надежности. Однако рассмотренные методы испы-
таний при некоторой корректировке могут быть распро-
странены и на другие типы СПП. 

В порядке постановки вопроса сделана попытка на-
метить основные черты наиболее прогрессивных, по мне-
нию автора, путей пол>'чения количественных сведений 
о надежности приборов. К ним отнесены: испытания 
в форсированных режимах, факторное планирование 
эксперимента, индивидуальное прогнозирование надеж-
ности. Этот раздел книги не является готовой рекомен-
дацией, которая может быть безоговорочно принята на 
практике. Это, скорее, материал, для размышления. 

Автор не ставил перед собой цель — решение всех 
имеющихся на сегодняшний день задач надежности, 
краткая классификация которых приведена в гл. 1. По 
многим вопросам надежности СПП пока вообще нет ни 
теоретических, ни экспериментальных работ и их реше-
ние — дело будущего. 

Автор выражает благодарность канд. физико-мат. 
наук А. Григорьеву за внимательный просмотр руко-
писи и ценные рекомендации, позволившие ул^-чшить ее 
содержание. 

Все замечания и пожелания по содержанию книги 
следует направлять в адрес издательства «Энергия»: 
113114, Л\осква, М-114, Шлюзовая наб., 10. 

Автор 



Г л а в а п е р в а я 

ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ СИЛОВЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

1. УСЛОВИЯ и ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СПП 
В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

Режим работы вентилей в преобразовательных 
устройствах зависит от назначения аппарата и опреде-
ляется рядом показателей. Основными из них являются: 
коэффициенты нагрузки по току и напряжению, коэффи-
циенты перегрузки, временные параметры — время на-
хождения под нагрузкой и в выключенном состоянии, 
рабочая частота и др. 

За коэффициент нагрузки по току принимают отно-
шение максимального тока, протекающего через прибор 
в рабочем режиме /р, к предельному току этого прибо-
ра, /п 

Соответственно коэффициент нагрузки по напряже-
нию 

где Unn — классификационное значение напряжения. 
Коэффициент перегрузки по току определяется отно-

шением максимально возможного в рабочем режиме 
тока перегрузки к предельному току прибора /п 

Я̂ /п=-/рлер/1 п-
Соответственно коэффициент перегрузки по напря-

жению 
Kva= ^^р.пер/ ̂ кя • 

По условиям и режимам работы вентилей преобра-
зовательные устройства можно подразделить на не-
сколько групп [Л. 2, 3]. 

Первая группа. Преобразовательные установки (ча-
ще выпрямители) с длительным (обычно круглосуточ-



ным) режимом работы при редких включениях и отклю-
чениях, незначительно изменяющейся нагрузке и малом 
колебании температуры окружающей среды. Наиболее 
типичными представителями этой группы являются 
мощные выпрямители для питания электролизных ванн. 

Вторая группа. Установки с режимом длительной на-
грузки и возможностью кратковре.менпой работы в фор-
сированном режиме. Сюда можно отнести преобразова-
тели для возбуждения турбо- и гидрогенераторов, син-
хронных компенсаторов, двигателей постоянного тока. 

Третья группа. Установки с резко изменяющейся на-
грузкой. В эту группу входят преобразовательные агре-
гаты электроподзижного состава и различные общепро-
мышленные преобразователи (например, двигательный 
электропривод). Здесь возможны частые колебания тока 
в пределах от 0,4 до (1,3-;-2)/п, а также значительные 
перенапряжения в переходных режимах. Температура 
окружающего воздуха может меняться от минусовой до 
-|-40^-Ь60°С. Преобразователи электроподвижного со-
става при движении могут работать с номинальным то-
ком, а на остановках полностью обесточиваются. Число 
таких циклов может доходить до нескольких тысяч на 
1 ООО ООО км пробега. 

Четвертая группа. Устройства, работающие в ярко 
выраженном циклическом режиме. В таком режиме ра-
ботают преобразовательные установки приводов крано-
вых двигателей, подъемных механизмов, механизмов 
прокатных станов, сварочные аппараты, контакторы, пу-
сковые устройства и т. д. Параметры циклического ре-
жима могут быть самыми разнообразными как по вре-
менному соотношению режима «включено — выключе-
но», так и по коэффициентам нагрузки по току и напря-
жению силовых элсмснтоз во время периода включения. 
Число циклов, которые должны выдерживать вентили 
до разрушения в различных устройствах, может изме-
няться от нескольких тысяч до десятков миллионов. 
Следует заметить, что в условиях эксплуатации дли-
тельность цикла и амплитуда нагрузки являются вели-
чинами случайными, распределенными по тому или ино-
му закону. 

Пятая группа. Установки, работающие на повышен-
ной частоте "(0,4—10 кГц). Сюда можно отнести инвер-
торы для гарантпрованпого электроснабжения, питания 
высокоскоростного электропривода, люминесцентного 



освещения, индукционного нагрева и плавки металлов 
и т. д. В таких преобразователях кривая анодного тока 
близка к полуполне синусоиды; последнее обусловлено 
либо тем, что тиристор и нагрузка входят в состав коле-
бательного контура с достаточно высокой добротностью, 
либо тем, что кривая питающего напряжения синусои-
дальна. Работа тиристоров в высокочастотном режиме 
характеризуется относительно небольщими скоростями 
изменения тока при включении и отключении тиристо-
ров, несмотря па высокую частоту и сравнительно ма-
лую длительность открытого состояния, а также срав-
нительно медленным (в болыпинстве схем) изменением 
напряжения на тиристоре. Отношение максимального 
значения анодного тока к спеднему может составлять 
1,5—10. 

Шестая группа. Устатгавки для формирования им-
пульсов тока. К этой группе относятся импульсные ге-
ператорьт и модуляторы, устройства для магнитной 
пттамповки, электролова рыбы, испытательных стендов 
и т. п. Тиристоры в этих устройствах включаются на 
активную, актнзно-емкостную и реже индуктивную на-
грузку. Динамика работы тиристоров при этом харак-
тери.чуется значительной скоростью нарастания анодного 
тока (до 1000 А/мкс) и малой длительностью открытого 
состояния тиристора. Отношение максимального значе-
ния анодного тока к среднему может достигать 50—100 
и более. 

Седьмая группа. Устройства для коммутации тока. 
Сюда можно отнести широтно-импульсные и время-им-
пульсные регуляторы постоянного тока, инверторы на-
пряжения, автономные инверторы тока. Во всех этих 
устройствах осуществляется прпнудительт1ая конденса-
торная коммутация тиристоров. Для этого режима ха-
рактерны резкое нарастание тока при включении и спад 
при отключении, значительные «скачкп» прямого и об-
ратного напряжений. 0т1юшение максималыюго значе-
ния тока к среднему обычно не превышает 3—5. 

Восьмая группа. Высоковольтные преобразователь-
ные установки промышленной частоты. В эту группу 
можно отнести преобразователи для линий электропере-
дачи постоянного тока, плавки гололеда на линиях элек-
тропередачи, питания радиопередатчиков, очистки газов. 
Рабочие напряжения в этих установках мог\т состав-
лять от 10 до 100 кВ и выше. В аварийных и переход-



ных режимах скорость нарастания тока может достигать 
50—200 А/мкс, скорость нарастания напряжения — до 
1000 В/мкс, возможны кратковременные эпизодические 
перегрузки по ток}' и напряжению. 

Учитывая такое разнообразие режимов работы пре-
образователей, следует ожидать определенное отличие 
в причинах и механизмах выхода СПП из строя, а так-
же в количественных показателях их надежности. 

С точки зрения физики отказа особенности режимов 
работы СПП во всех восьми группах преобразователей 
можно свести к четырем основны.м режимам: статиче-
скому, циклическому, режиму ударных токов и режиму 
емкостной коммутации. Тогда любой частный режим ра-
боты СПП можно представить в виде композиции не-
скольких основных режимов. 

Под статическим режимом понимается режим вы-
прямления, когда через прибор протекает ток не выше 
предельного и к прибору прикладывается напряжение, 
не превышающее напряжение класса. Режим работы 
длительный, без резких колебаний температуры струк-
туры СПП. 

К циклическому относится режим, который характе-
ризуется значительным и частым по времени изменени-
ем теплового режи.ма вентильного элемента и корпуса 
СПП. 

В режиме ударных токов СПП подвергаются дейст-
вию импульсов тока значительной амплитуды с периоди-
ческим или случайным характером повторения. Импуль-
сы перегрузки могут быть как единичными, так и в виде 
серии. Как правило, за время между дву.мя соседними 
импульсами тока перегрузки полупроводниковая струк-
тура СПП остывает до своего установившегося значения, 
определяемого током нагрузки в рабочем режиме (или 
до температуры охлаждающей среды в случае аварий-
ного отключения). 

Режим емкостной коммутации характеризуется пе-
риодическим включением тиристоров при высокой ско-
рости нарастания прямого тока dildt. 

С учетом такой классификации испытания СПП на 
надежность целесообразно проводить именно в этих 
основных режимах. 
2. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ СПП 

Надежность —это свойство изделия выполнять за-
данные функции, сохраняя свои эксплуатационные по-
8 



казатели в заданных пределах в течение требуемого про-
межутка времени или требуемой наработки [Л. 1].Этот 
комплексный ноказатель обусловлен целым рядом кон-
структивных, производственно-технологических и экс-
плуатационных факторов. Следствием многообразия и 
сложного переплетения факторов, влияющих на надеж-
ность СПП, является случайный характер процессов из-
менения свойств приборов во времени, приводящий к де-
градации характеристик и отказам приборов, поэтому 
надежность СПП, как и Других изделий, описывается 
вероятностно-статистическими закономерностями. Зна-
ние количественных характеристик надежности требует-
ся при оценке технического уровня изделий, сравнении 
различных конструктивных и технологических решений, 
расчете надежности преобразовательных агрегатов 
и т. д. 

Надежность СПП может быть охарактеризована ря-
дом количественных показателей: 

функцией распределения времени безотказной рабо-
ты до момента возникновезшя отказа 

вероятностью безотказной работы Р(0'> 
интенсивностью отказов 
средним сроком службы Г. 
Под вероятностью безотказной работы понимается 

вероятность сохранения работоспособности и парамет-
ров прибора в установленных пределах в течение задан-
ного промежутка времени и при определенных условиях 
эксплуатации. 

Интенсивность отказов — это число отказов в едини-
цу времени, отнесенное к числу элементов, которые оста-
вались исправными к рассматриваемому моменту вре-
мени: 

(1) 

где An — число изделий, вышедших из строя за отрезок 
времени At; п — общее число элементов, отказавших за 
время t-, iV —число изделий, поставленных на испыта-
ние. 

Под средним, сроком службы понимают среднюю 
продолжительность работы приборов данного типа в за-
данном режиме до выхода из строя. 



Вероятность безотказной работы связана с интенсив-
ностью отказов следующим соотношением: 

Р ( 0 = ехр 
t 

S 
(2) 

К дополнительным данным, которые могут характе-
ризовать надежность СПП, относятся: 

значение циклостойкости Л'ц; 
зависимость интенсивности отказов от электрической 

нагрузки (или других воздействующих факторов); 
скорость изменения определяющих параметров СПП 

в процессе работы; 
начальные характеристики распределений основных 

параметров приборов и ряд других показателей. 
Испытания СПП на надежность можно подразделить 

на два вида [Л. 5] : определительные испытания и кон-
трольные испытания. 

Определительные испытания проводятся па серийных 
и опытных приборах для определения основных пара-
метров и характеристик надежности: 

функции распределения срока службы приборов до 
отказа в характерных режимах работы; 

интенсивности отказов приборов л (О в строго ого-
воренных нормированных режимах; 

поправочных коэффициентов, учитывающих измене-
ние интенсивности отказов в зависимости от специфики 
работы и нагрузки приборов в конкретных преобразова-
тельных устройствах; 

зависимости скорости изменения параметров — кри-
териев годности от степени жесткости воздействующих 
факторов. 

Только при наличии всех этих сведений может быть 
произведен расчет надежности вентильных блоков кон-
кретных преобразовательных устройств. 

Контрольные испытания проводятся с целью под-
тзерждення гарантируемых для данного типа приборов 
показателей надежности. Как при определительных, так 
и при контрольных испытаниях оценка всех количест-
венных показателей надежности производится путем 
статистической обработки экспериментальных данных по 
отказам СПП. Отказы могут быть полными или частич-
ными. При полном отказе прибор выходит из строя, при 
частичном — ухудшаются отдельные характеристики 
10 



прибора и его дальнейшая эксплуатация становится не-
возможной или нежелательной. В связи с этим необхо-
димо оговорить, какое абсолютное изменение парамет-
ров можно считать за частичный отказ, т. е. }'становить 
нормы на параметры —критерии годности приборов. 
Хотя эти нормы относительно условны, тем не менее 
можно рекомендовать три категории, Указанные в табл. 1 
[Л. 5]. 

Таблица 1 
К а т е г о р и и г о д н о с т и СПП 

KoHTpampj-eMbiS параметр лрибор 
11о(>чы по категорпчм годности 

1 II П1 

Максимальное напряжение 
переключения (загиба) при 
максимальной раЗочей т е м -
пературе стр\т{туры 

Обратний (прямой) ток 
утечки при и макси-
мальной рабочей температу-
ре структурк 

Прямое падение напряже-
ния 

Внутреннее тепловое с о -
прэтна1ение 

заг) 

•ук"' ут 

t^Uv-rMJ* 

^ncpisar!'̂  

Rfv-' чакс 

< 5 0 В 

Ai/ ît/Kp 

Ян^Лв.Хр 

п р и м е ч а н и я : 1. Индекс • сбоэначает норму ТУ. 
2. M;ifc;aia,ib.-.o допустимое значение параметрг. при котсрпм те-чнерату-

ра структуры пзйора достигает знацения Ц^ знЕяения паденця вапря-
женкч на приворе и его внутреннее тепловое сппротнвлеше! при цоторьх наггяжеше 
переключения или загиба Естьт-акгеркой характериспоя становятся меыше напряжения 
класса; ft—коэффициег-я- запаса по напряжению, который весдктся л т к.тассяйикацвн 

По категории годности I за отказ принимается пере-
ход прибора в более низкий класс, увеличение тока 
утечки до значения, превышающего значение, оговорен-
ное в ТУ на данный прибор: переход прибора в следую-
щую более высокую группу по падению напряжения или 
увеличение теплового сопротивления до значения, пре-
вышающего указанное в ТУ на прибор. 

По категории годности П прибор считается отказав-
uiHM, если напряжение переключения или загиба его 
вольт-амперной характеристики стало ниже значения 
^̂ заг<пер)=̂ Узаг(11ер), ТОК утечки превышает более чем в 2 
раза допустимое значение, падение напряжения или те-
пловое сопротивление увеличилось настолько, что тем-
пература структуры прибора стала превышать макси-
мально допустимое значение вмакс-



По категории годности III прибор считается отказав-
шим, если напряжение переключения или загиба его 
вольт-амперной характеристики снизилось до 50 В, ток 
утечки более чем в 5 раз превышает значение, указанное 
в ТУ, а падение напряжения или тепловое сопротивление 
возросли до такого значення, что прибор из-за нагрева 
начал быстро снижать сзой класс. 

Проблему надежности СПП следует рассматривать 
шире, чем простое определение количественных показа-
телей надежности. Все вопросы, связанные с определе-
нием и обеспечением надежности СПП, можно разде-
лить на три группы: технаюгическую надежность, опре-
деление количественных показателен надежности и 
обеспечение схемной надежности (рис. 1). 

Вполне естественно, что надежность любых изделий, 
в том числе и СПП, закладывается еще на стадии и.яго-
товления. К основным факторам, которые могут оказать 
существенное влияние на надежность СПП па этом 
этапе, можно отнести: 

1) влияние технологических операций п исходных 
материалов; 

2) оперативный контроль и управление качеством 
технологического процесса изготовления СПП; 

3) знание физических и химических процессов, при-
водящих к ухудшению характеристик и отказам прибо-
ров; 

4) математическое моделирование технологического 
процесса; 

5) разрушающий и неразрушающий контроль каче-
ства и методы отбраковки потенциально ненадежных 
приборов. 

Для разработки научно обоснованных и экономиче-
ски оправданных методов определения (или подтверж-
дения) количественных показателей надежности прибо-
ров также необходимо решить целый ряд частных задач. 
К ним относятся: 

1) оценка технико-экономической целесообразности 
применения классических методов для определения на-
дежности СПП; 

2) обоснование нормированных режимов и разра-
ботка методик определения количественных показателей 
надежности СПП в этих режимах; 

3) разработка требований к точности измерения па-
раметров СПП и заданий режима при испытаниях; 
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4) разработка методов прогнозирования надежности 
приборов. 

И наконец, когда известны количественные показа-
тели надежности СПП, встает задача определения на-
дежности конкретных вентильных блоков преобразова-
те.аьных устройств либо расчета нагрузки каждого при-
бора при заданной надежности вентильного блока. 
В процессе разработки и эксплуатации преобразователь-
ных устройств могут возникнуть вопросы определения 
объема ЗИП (запасных инструментов п приспособле-
ний), периодичности проведения профилактических ме-
роприятий и т. д. Значительная часть перечисленных 
вопросов не нашла еще должного отражения в литера-
туре. 

Г л а в а в т о р а я 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАДЕЖНОСТИ СИЛОВЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВХ ПРИБОРОВ 

3. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ТИРИСТОРОВ 
ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ 

Процесс включения четырехслойной структуры опи-
сан достаточно подробно в [Л. 6—15], поэтому кратко 
остановимся лишь на явлениях, определяющих физику 
отказа тиристоров при включении. Тиристор можно 
представить состоящим из двух связанных между собой 
п-р-п- и р-л-/7-транзисторов (рис. 2) . Такое соединение 

' 1 

п п 
1 

р п 

1» р 
h 

р 
h п 

кк 

Рис. 2. Транзисторный эквивалент 
тиристора. 
А — анод: К — катод; У 5 — управляющий 
ыектрод. 



обусловливает возникновение положительной обратной 
связи, если только коэффициенты усиления транзисторов 
по току (oi и аг) достаточно велики. Условие включения 
тиристора током управления 
[Л. 6] : 

/у имеет следующий вид 

1. 
/>». + и 
1 — «1 — «2 

(3) 

Рис. 3. Кривые изменения 
тока и напряжения при 
включении тиристора. 

где /ко — тепловой ток коллекторного перехода. 
До тех пор, пока cyxixia 01+02 остается меньше еди-

ницы, тиристор закрыт. Поскольку коэффициенты oi и 
02 зависят от тока, достаточно 
только увеличить /у, чтобы 
знаменатель в уравнении (3) 
приблизился к нулю, а /—>-оо. 
Когда выполняется условие 
01—02=1, нагрузочный ток че-
рез прибор начинает лавинооб-
разно возрастать до значения, 
определяемого внешним нагру-
зочным сопротиачением. Одна-
ко нарастание тока происходит 
не мгновенно, а в течение неко-
торого времени (рис. 3) . 

На кривой тока можно от-
метить три участка: время 
задержки — о̂ — время от момента подачи управ-
ляющего импульса до того момента, когда ток через 
структуру увеличится до 0,1/макс или напряжение на 
структуре снизится до 0 , 9 6'нач; время нарастания тока 
ta=t2—(ь необходимое для резкого увеличения тока че-
рез структуру от 0,1/ка1<с ДО 0 , 9 / и а к с , И время установ-
ления /уст=^з—необходимое для увеличения тока че-
рез структуру от 0 , 9 / м а к с ДО /макс ИЛИ снижения напря-
жения на структуре от 0,Ю'нач ДО At/. 

Количественные значения всех трех составляющих 
времени включения свидетельствуют о том, что в основ-
ном времена t^ и у̂ст определяют мощность потерь 
в р-п-/7-п-структ>'ре в момент коммутации, так как имен-
но в течение /н+'уст ток через структуру уже велик, 
а напряжение еще не упало до стационарного значения. 

Процесс переключения четырехслойпой структуры 
является сутцественно неодномерным. Рассмотрим неко-
торые особенности включения тиристоров с большой 



площадью. При включении по управляющему электроду 
в первый момент времени инжекция электронов из ка-
тодного эмиттера происходит только в зоне, наиболее 
близкой к управляющему электроду, поэтому первой бу-
дет переключаться именно эта зона. Неодновременное 
по площади включение тиристора обусловлено тем, что 
под влиянием объемного сопротивления р-базы ток 
управления протекает лишь через крайнюю часть пере-

хода, расположенную ря-
дом с управляющим элек-
тродом У5 (рис. 4) . 

Локализация области 
включения объясняется 
также неравномерной 
концентрацией тока уп-
равления в радиальном 
направлении, которая осо-
бенно сильно сказывается 
у структур с большой 
площадью. При этом, чем 
выше продольное сопро-
тивление базовой обла-
сти, тем неоднороднее рас-
пределена плотность ин-
жектированного тока по 
площади прибора. В про-
цессе лавинного роста 
тока максимум плотности 

тока во включенной зоне, как и сама зона, перемещают-
ся под омический контакт. Как только область прибора 
у управляющего электрода переключается в проводящее 
состояние, нагрузочный ток возрастает, напряжение на 
тиристоре убывает. Таким образом, часть прибора нахо-
дится в открытом состоянии, а остальная — в закрытом. 

С течением времени зона начального включения рас-
ширяется. Следует отметить, что понятие начальной 
зоны довольно условно, так как с момента появления 
тока через образец начинается распространение вклю-
ченного состояния и поэтому трудно отделить область, 
обусловленную распространением включенного состоя-
ния, от первоначально включенной. Для определенности 
будем считать начальной проводящей площадью об-
ласть, включаемую за время нарастания тока в тири-
сторе. 

Рис. 4. Характер распростраяения 
тока управления при включении 
структуры. 



Механизм распространения включенной области до-
вольно сложен. Большинство специалистов в настоящее 

время рассматривают два механизма; диффузионный и 
дрейфовый. Эти механизмы при разных условиях могут 
действовать как независимо, так и совместно. 

Сущность диффузионного механизма распростране-
ния включенного состояния состоит в том, что вдали от 
управляющего электрода нарастание анодного тока через 

Рис. 5. Модель механизма включения тиристора (/TI> 
>Iji>Iy,>Iyi). 

соответствующий участок р-п-р-п-структуры происходит 
тогда, когда концентрация неравновесных носителей на 
этом участке превысит некоторое критическое значение. 
Источником неравновесных носителей в невключивши.хся 
областях структуры является диффузия из соседних 
включившихся участков. В этом случае прибор с боль-
шой площадью можно представить состоящим из мно-
гих параллельно включенных приборов (рис. 5). 

Отметим, что в приборе, ближайшем к управляюще-
му электроду, напряжение между катодом и управляю-
щим электродом полное, в то время как напряжение на 
остальных приборах убывает на значение, равное паде-
нию напряжения на связывающих сопротивлениях. Так 
как ток через каждый прибор меняется экспоненциаль-
но с напряжением между его эмиттером и базой, через 
структуры, ближайшие к управляющему электроду, бу-
дет протекать основная часть тока, возникающего при 
импульсе напряжения в цепи управления. Как только 
невключенная область, смежная с областью включения, 
получит заряд носителей, достаточный для выполнения 
условия ai-|-a2=l, она включается и, в свою очередь, 
начинает поставлять избыточные носители в смежные 
участки р-п-;7-л-структуры. 
2 - 5 5 8 1Т 
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в диффузионной тео-
рии не учитывается влия-
ние поперечных полей в 
базах. В реальных струк-
турах из-за наличия со-
противления растекания 
баз процесс распростра-
нения включенного со-
стояния определяется кро-

Рис. 6. Механизм действия попе- " е диффузионных процес-
речного поля при включении ти- СОВ еще и ПОЛЯМИ, созда-
ркстора. Б а е м ы м и поперечными 

токами в базах. Напри-
мер, электрическое поле Еав (рис. 6) , возникающее 
в /г-эмиттере /7-п-р-л-структуры после нарастания анод-
ного тока до определенного значения, увеличивает ско-
рость распространения первоначально включенной обла-
сти и способствует перемещению проводящей области 
под катодный контакт. Наличие поперечных полей мо-
жет привести к существенно неравномерному распро-
странению области включения по площади структуры. 

Каждый р-и-переход структуры обладает определен-
ной емкостью, которая нелинейно зависит от приложен-
ного напряжения. Когда прибор включается, ближайшая 
к управляющему электрод>' область переключается, на-
пряжение между анодом и катодом падает, а емкости 
переходов разряжаются. Однако в областях, далеких от 
Заправляющего электрода, быстрое падение напряжения 
на приборе приводит к тому, что заряд центрального 
перехода частично перераспределяется между эмиттер-
ными переходами, в то время как на обоих эмиттерных 
переходах смещение меняется с прямого на обратное. 
В итоге возникают очень большие продольные падения 
напряжения и большие поперечные базовые токи. Эти 
токи текут из включенной области и уход оттуда носи-
телей заряда оказывает воздействие на общий процесс 
включения. Возникающие в базах невключе}пюй области 
поперечные токи стремятся препятствовать распростра-
нению включенного состояния и выключить проводящие 
участки [Л. 7] . Если первоначальное включение струк-
туры происходит не в одной, а в нескольких точках, воз-
действие невключенной области может привести к вы-
ключению всех областей включения, за исключением 
одной, в которой процесс нарастания тока идет наиболее 
интенсивно. 
18 



Так или иначе включение тиристорной структуры то-
ком управления локализуется в небольшом участке, не-
посредственно примыкающем к электроду управления, 
а затем с определенной скоростью распространяется по 
площади р-л-р-п-структуры. Из-за малых размеров на-
чальной проводящей площади и незначительной скоро-
сти распространения включенного состояния выделение 
мощности потерь в переходный период включения про-
исходит в небольшом участке структуры, что приводит 
к сильному нагреванию этого участка и ограничению 
допустимой скорости нарастания тока {di/'dt). 

Амплитуда мгновенной мощности при включении мо-
жет достигать нескольких десятков киловатт, а темпера-
тура локальных участков структуры — сотен градусов. 
Нагрев локального участка определяется мощностью, 
выделяемой за время переходного процесса, размерами 
первоначально включенного участка и скоростью рас-
пространения включенного состояния. Количество тепло-
ты Q, которое выделяется во время переходного процес-
са, равно: 

(4) 

где i(t), u{t)—мгновенные значения анодного тока и 
напряжения. 

Все тепло выделяется в основном в области объем-
ного заряда среднего перехода, так как на этом пере-
ходе практически падает все анодное напряжение. При 
быстром включении нагревание областей кремния, рас-
положенных рядом с включенной областью, пренебре-
ЖИ.М0 мало из-за инерционности процессов теплопере-
дачи. 

Размеры первоначально включенной зоны So обычно 
определяются экспериментально либо по площади кра-
тера проплавления кре.мпиевой пластины, либо путем 
регистрации рекомбинационного излучения. Однако оба 
эти метода и.меют существенную погрешность. В первом 
случае погрешность определяется увеличением площади 
кратера проплавления химической обработкой (травле-
нием) кремниевой пластины при препарировании струк-
туры, а также зависимостью площади кратера от элек-
трической мощности, выделенной после разрушения при-
бора в проплавленной зоне. Метод регистрации реком-
2* 19 



бинационного излучения имеет относительно нсболышю 
разрешающую способность. Если считать, что распреде-
ление плотности тока во включенной области имеет вид 
колоколообразной функции, то погрешность определения 
зоны So может составлять 50% и более [Л. 8]. 

Эксперименты, проведенные разными авторами на 
разных структурах, показали, что ширина первоначаль-
но включенной зоны составляет 0,2—0,6 мм [Л. 9, 10]. 
Следует отметить, что площадь этой зоны зависит от 
тока управления. При малых значениях /у для любой 
конструкции управляющего электрода включается толь-
ко одна точка структуры. При /у>1 А структура вклю-
чается в нескольких точках, которые могут сливаться 
в одну зону, охватывающую области вблизи управляю-
щего электрода. Количество точек и ширина начальной 
проводящей зоны зависят от однородности инжекции 
эмиттерной зоны под действием тока управления по ли-
нии раздела эмиттер — база. Исследования показали, 
что увеличение /у выше 1,5—2 А не оказывает заметно-
го влияния на увеличение площади 5о. 

Как уже было сказано, наличие поперечных токов 
в базах структуры приводит к существенно неравномер-
ному процессу распространения включенной области. 
Поскольку увеличение анодного напряжения приводит 
к возрастанию этих токов, следует ожидать, что рост 
анодного напряжения может привести к уменьшению 
области начального включения. Действительно, рядом 
авторов [Л. 11] экспериментально установлено, что 
с увеличением напряжения усиливается }1еравномер-
яость распределения анодного тока. У некоторых образ-
цов увеличение напряжения в 2 раза приводило к вы-
ключению ряда проводящих участков по линии раздела 
эмиттер — база и к уменьшению включенной области до 
размеров одной точки. 

До недавнего времени считалось, что скорость рас-
пространения включенного состояния постоянна и при-
мерно равна 0,1 мм/мкс. Однако более поздние исследо-
вания показали, что па разных этапах включения струк-
туры и в разных ее частях скорость может быть различна. 
На первом этапе включения, когда проводящий ка-
нал So еще не переместился под зону катодного контак-
та, наличие сильного электрического поля на участке 
А—В (рис. 6) , свободном от электрического контакта, 
приводит к увеличению скорости распространения. 
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Р и с 7. Зависимость скорости 
распространения включенного 
состояния от анодного тока 
в разных точках структуры. 

В [Л. 14] указывается, что — 
для некоторых образцов ско-
рость распространения при ^̂  
плотности тока 50 А/мм^ до-
стигала 0,7 м м / М К С . Когда 
включается вторая зона Si и 
процесс распространяется 
под площадь металлического 
контакта, скорость распро-
странения начинает падать. 

Скорость распростране-
ния включенного состояния 
зависит от целого ряда фак-
торов: анодного тока и на-
пряжения, толщины баз, со-
противления кремния и т. д. 

На рис. 7 приведены за-
висимости средней скорости 
V распространения включен-
ного состояния на различных 
участках ;>-л-р-л-структуры 
от анодного тока. Из рис. 7 
видно, что с ростом амплитуды тока, протекающего че-
рез структуру, скорость может увеличиваться в несколь-
ко раз. Низкие значения скорости свидетельствуют о том, 
что включенное состояние распространяется по площади 
р-п-р-л-структз'ры за счет диффузии носителей тока из 
включенной области в прилегающие участки, поэто.му 
с ростом тока увеличиваются концентрация носителей 
тока в слоях структуры, градиент концентрации носите-
лей от включенного участка к прилегающим областям и 
скорость. Этим же объясняется уменьщение скорости по 
мере удаления включенной зоны от управляющего элек-
трода. Так как амплитуда импульса тока постоянна, то 
плотность тока в более удаленных от управляющего 
электрода точках структуры в процессе включения зна-
чительно меньше, чем в близлежащих, а связанное 
с этим уменьшение градиента концентрации носителей 
По мере распространения включенного состояния приво-
дит к замедлению самого распространения. Однако в ря-
де случаев обнаруживается, что скорость v с удалением 
от управляющего электрода может на некоторых участ-
ках возрастать, что объясняется, вероятно, различной 
плотностью тока в отдельных участках структуры. 



Интересно отметить, что скорость распространения на 
фронте нарастания анодного тока является величиной 
постоянной во времени, постепенно растущей с увеличе-
нием плотности анодного тока [Л. 8, 11]. В общем слу-
чае скорость распространения связана с мгновенной 
плотностью тока соотношением и зависимо-
стью с временем протекания тока; А, п, с —по-
стоянные, которые зависят от конфигурации образца, 
геометрии и электрофизических параметров базовых 
слоев. Толщина базовых областей определяет поток из-
быточных носителей из включенной области в невклю-
чепную. Уменьшение толщины базовых областей пря 
прочих равных условиях должно вызвать увеличение по-
тока избыточных неосновных носителей, а следователь-, 
но, и скорости распространения включенного состояния. 

Увеличение времени жизни неосновных носителей при 
заданном токе приводит к увеличению концентрации нн- ; 
жектированных носителей в базах, а следовательно, j 
в соответствии с диффузионной теорией распростраие- i 
ния — к увеличению скорости. Изменение удельного со- ; 
противления исходного кремния приводит к изменению ' 
поперечного поля п-базы. А поскольку поперечные ноля 
в базовых областях замедляют процесс распростране-
ния, то увеличение удельного сопротивления кремния 
при прочих равных условиях вызовет уменьшение ско-
рости распространения включенного состояния. 

Из анализа процессов, происходящих в структуре 
при включении, становится ясно, что разрушение под 
действием эффекта dildt является следствием совмест-
ного действия электрического и теплового механизмов. 
При анализе и расчетах эффект dildt в конечном итоге 
обычно сводится к чисто тепловому явлению. При одно-
кратных воздействиях сама по себе локализация тока и 
.мощности может не привести к необрати.мым изменени-
ям в тиристоре. Для того чтобы они наступили, требует-
ся рассеять в тиристоре значительную энергию и нагреть 
структуру тиристора до некоторой критической темпе-
ратуры. 

Температура нагрева локальной области при вклю-
чении тиристора определяется размера.ми начальной 
проводящей площади, скоростью распространения вклю-
ченного состояния и энергией, выделяющейся в началь-
ном проводящем объеме за переходный период процес-
са включения. Все эти факторы не являются постоянны-



ми в количественном отношении, поэтому и критическая 
температура может быть оценена весьма условно. 

Возможно несколько механизмов отказа приборов 
при воздействии высокой скорости нарастания анодного 
тока, которые соответствуют двум режимам работы при-
бора: предельному и ресурсному. Предельным является 
такой режим работы, когда тиристор выходит из строя 
при однократном воздействии электрической нагрузки. 
Под ресурсным режимом понимаются все те условия 
работы, при которых прибор выполняет свои функции 
более или менее длительное время. 

При предельной нагрузке воздействие эффекта dildt 
сводится к чисто тепловому механизму: прохождение 
импульса тока приводит к выделению в локализованном 
объеме такого количества тепла, что температура этого 
объема повышается до температуры плавления крем-
ния. А это приводит обычно к короткому замыканию 
структ>'ры. Разные авторы дают несколько отличные зна-
чения температуры плавления в=1100-t -1400°C. При 
некоторых условиях выделение значительного количе-
ства энергии в период лавинного нарастания тока в не-
большом начальном проводящем объекте может приве-
сти к шк>'рованию тока и термическому разрушению 
структуры. 

Сущность эффекта шнурования тока заключается 
в том, что в зоне локализации тока температура дости-
гает значения, при которо.м температурный коэффици-
ент сопротивления становится отрицательным. Это вы-
зывает дальнейшее повышение плотности тока в локаль-
ной зоне, возрастание энергии потерь и соответственно 
повышение температуры, т. е. процесс приобретает ре-
генеративный характер. Критическая температура шнуро-
вания изменяется в диапазоне от 300 до бОО'С в зависи-
мости от электрофизических и геометрических парамет-
ров структуры [Л. 12, 14]. При этом проплавление про-
исходит по линии раздела э.миттер — база. 

При значениях dildt, меньших критического значе-
ния, но больших некоторого уровня, при котором эффект 
dildt никак не влияет на ресурс прибора, механизм раз-
рушения носит усталостный характер. Например, 
У структур с поперечным полем в области л-эмиттера 
при работе с достаточно высокими значениями dildt на-
блюдается искрение в зоне АВ, лишенной металличе-
ского контакта [Л. 14]. Искрение может наблюдаться 



как в отдельных точках, так и по линии. Этот эффек. 
приводит к сильному испарению, эрозии и разрушении: 
кремния в области АВ. Испарение и эрозия связан! 
с электрическим пробоем, обусловленным полем Еав ь 
разогреванием эмиттерного слоя при протекании анод^ 
ного тока по эмиттеру в направлении оси у. Участки 
кремния вблизи неровностей катодного контакта и в ме-
стах повышения концентрации фосфора разогреваются 
до испарения, так как именно в этих местах плотност1 
тока повышена. 

Эрозия отдельных участков кремния приводит к об-
разованию вдоль линии Ni—Si (по направлению^ 
к управляющему электроду) глубоких «каналов». С те^ 
чениеы времени «канал» углубляется до коллекторного! 
перехода и тиристор теряет запирающие свойства. В за-! 
висимости от электрического режима работы процесс) 
углубления «канала» может быть довольно длительным.} 
Кроме того, возможно совместное действие описанных 
механизмов, когда нагрев участков границы Ni—Si, вы-| 
званный протеканием поперечного тока, и нагрев ло-| 
кальиого проводящего объема структуры приводят! 
к шнурованию тока. При этом наблюдается сквозное] 
проплавление структуры. Возможные дефекты структу-! 
ры способствуют возникновению в этих местах аномаль-
но больших плотностей тока при включении и, следова-i 
тельно, ускоряют процесс разрушения структуры. 1 

При относительно небольших значениях амплит>'ды| 
тока и dildt возможно появление еше одного механизма 
повреждения. Периодическое нагревание и охлаждение, 
(особенно при работе на повышенных частотах) может' 
привести к возникновению .местных усталостных дефор-
маций кристаллической решетки в наиболее нагревае-
мых участках структуры. И наконец, возможен меха-
низм так называемой тепловой нестабильности. Сущ-
ность этого механизма состоит в следующем. При до-
статочно большой длительности импульса и высокой 
частоте повторения, когда период повторения становится 
сравним с постоянной времени тепловой релаксации, 
возможно как общее превышение температуры прибора, 
так и превышение температуры отдельных его участков 
относительно средней температуры структуры. Если эти 
участки оказываются расположенными в зоне вблизи 
управляющего электрода, они могут служить местом 
кумуляции энергии при включении. В разогретой обла-

сти начинается термическая генерация носителей заряда 
и ее проводимость становится выше проводимости со-
седних областей, также находящихся во включенном со-
с т о я н и и . В конечном итоге процесс приведет к шнуро-
ванию тока. 

Исследования кратера проплавлепия кремниевой 
пластины показали, что он представляет собой конус 
с вершиной в области анода [Л. 13]. Центр кратера 
расположен в слое л-эмнттера, лишенного омического 
контакта. Конусность кратера проплавления можно объ-
яснить следующи.ми причинами. Электрическая мощ-
ность в начальный период лавинного роста тока рассеи-
вается неравномерно по толщине пластины кремния. 
Большая ее часть рассеивается на толщине пластины, 
равной лишь ширине объемного заряда коллекторного 
перехода /г, вплоть до момента инверсии отрицательно-

1 го знака электрического поля на коллекторном переходе 
на положительный. Таким образом, в плоскости перехо-
да h достигается максимальная температура, а по на-
правлению к поверхностям пластины кремния возникают 
температурные градиенты и, следовательно, тепловые 
потоки. Если переход /2 расположен к катодной поверх-
ности пластины ближе, чем к анодной, на расстояние, 
равное ширине п-базы, то энергия теплового потока 
у катодной поверхности будет значительно выше, чем 
у анодной. Это, вероятно, и является причиной конусно-
сти кратера проплавления [Л. 12]. 

4. РАБОТА СПП ПРИ ТОКОВЫХ ПЕРЕГРУЗКАХ 

При работе в преобразовательных устройствах важ-
ным показателем тиристора является его способность 
выдерживать кратковременные перегрузки большим то-
ком. Как правило, устройства токовой защиты преобра-
зователей отключают систему формирования импульсов 
управления за время нарастания тока перегрузки, по-
этому в большинстве случаев перегрузка носит харак-
тер однократного импульса синусоидальной формы. При 
применении в модуляторных и других устройствах про-
мышленной электроники тиристоры подвергаются пере-
грузке импульсом тока прямоугольной формы с относи-
тельно .малой длительностью. 

Одним из основных факторов, ограничивающих зна-
чение и длительность импульса тока перегрузки, являет-
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ся предельно допустимая температура кремниевой пла-
стины. В зависимости от режима работы различают три 
значения предельной температуры: 

в1 — предельная температура структ^'ры в процессе 
прохождения импульса тока перегрузки; 

вг—предельная температура структ}фы в момент 
окончания импульса тока перегрузки. В большинстве 
схем в этот момент времени к СПП прикладывается об-
ратное напряжение; 

вз — предельная температура структуры в моме)1Т 
приложения к прибору прямого напряжения. 

К расчету температуры структуры при токовых пере-
грузках существуют два подхода. Наиболее простой спо-
соб заключается в приближенном расчете температуры 
с помощью переходного теплового сопротивления прибо-
ра. Для этого вначале расчетным путем определяется 
выделяемая в приборе мощность Р, а затем температура 
структуры: 

(5) 

где во — температура охлаждающего агента; r{t)—пе-
реходное тепловое сопротивление прибора в соответст-
вующий момент времени. 

При этом предполагается, что выделение тепла во 
время токовой перегрузки происходит равномерно по 
всему объему кремниевой пластины. Однако такой метод 
определения температуры дает существенную ошибку 
из-за большой погрешности определения r{t) для малых 

значений t и из-за линеари-
зации прямой вольт-ампер-
ной характеристики (ПВАХ) 
прибора. 

Для более точного расче-
та тепловых режимов тири-
сторов в условиях перегру-
зок требуется знать темпера-
турную зависимость основ-
ных параметров ПВАХ в ши-
роком диапазоне плотностей 
прямого тока, вплоть до 
1000 А/см2. Известно, что 
"при увеличении плотности 
тока в структурах силовых 
полупроводниковых прибо-
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Рис. 8. Статические прямые 
вольт-амперные характеристи-
ки тиристоров типа Т160. 

2 —граничные характеристики; 
3 —типичная характеристика. 



ров, начиная с 1—2 кА/си^, зависимость, описывающая 
связь напряжения на открытой структуре с током через 
нее, изменяется с линейной на квадратичную. Изменение 
характера зависимости объясняется снижением при таких 
плотностях тока эффективности эмиттеров и уменьше-
нием подвижности носителей в результате рассеяния 
носителей на носителях, причем влияние этих факторов 
на увеличение падения напряжения с температурой рез-
ко возрастает, приводя в конечном итоге к еще боль-
шему увеличению рассеиваемой в структуре мощности 
и увеличению температуры. 

и 
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Рис. 9 . И з м е н е н и е падения н а п р я ж е н и я на тиристоре о т прямого 
ток я. 
а — отношение реального падения напряжения на тиристоре T160 к расчет-
нону при различных амплитудах полусинусондальяого импульса прямого 
тока длительностью 10 мс; б — падение вапряжения на тиристоре TI60 при 
различных амплитудах импульса прямого тока; / — 7 кА, 2 — 6 кА; 5 — 5 кА. 

Типичные экспериментальные ПВАХ тиристоров Т160 
приведены на рис. 8 [Л. 18]. Нелинейность характери-
стик объясняется в основном температурной зависимо-
стью динамического сопротивления. 

На рис. 9,а показано изменение отношения реального 
падения напряжения на структуре ы к расчетному {Uo— 

для различных амплитуд тока и моментов вре-
мени [Л. 24]. Эти кривые указывают на резкое увели-
чение падения напряжения па структуре во второй части 
импульса анодного тока ia но сравнению с падением на-
пряжения при том же мгновенном токе в первой части 
Импульса. Данное явление объясняется резким увели-
чением значения динамического сопротивления тиристо-
Ров R^ с температурой и плотностью тока. 



8кл 

Рис. 10. Зависимость U „ / l „ = [ ( h , ) 
для различны.х типов приборов. 
; —ТЛ2-150; i - T i e O ; 3 - ВК2-200. 

Незначительное у.меньше-
ние падения напряжения 
в первой части импульса то-
ка по сравнению с расчетным 
значением можно объяснить 
преобладанием на этом уча-

стке снижения напряжения отсечки Uo с температурой. 
Резкое отличие в температурном режиме структуры при-
бора в первой и второй половинах импульса тока при 
импульсе значительной амплитуды (/^1 кА/ш^) и дли-
тельностью 10 мс приводит к резкой асимметрии в кри-
вой падения напряжения на структуре (рис. 9,6)-

На рис. 10 показано изменение падения напряжения 
с увеличением амплитуды импульса тока Umllm=f{lm). 
У всех приборов наблюдается резкий излом характери-
стики при превышении определенной амплитуды импуль-
са тока. У тиристоров Т160 излом возникает в диапазоне 
токов /т=4-!-5,5 кА, у диодов ВК2-200 — в диапазоне: 
7,5—8 кА, что соответствует плотности тока через активн 
н)'ю часть структуры соответственно 1,3—1,8 и 2,2-н 
2,7 кА/см2 [Л. 19]. 

В последнее время предпринимаются попытки анали-
тического описания тепловых полей СПП при различных, 
длительностях импульса силового тока. Так как при тео-
ретическом анализе приходится иметь дело со сложной! 
системой взаимосвязанных элементов конструкции, те-
пловые процессы в которых описываются дифференци-
альны.мн уравнения.ми в частных производных, аналити-
ческое решение возможно только с применением цифро-
вых ЭВМ или на основе метода электротепловой аналоги» 
(ЭТА). Метод ЭТА основан на подобии дифферен-
циальных уравнений и их решении для распространения;' 
теплового потока в однородном стержне и электрическо-
го тока в однородной линии. Известно, что одномерное 
уравнение теплопроводности для однородного слоя с рав-
номерно распределенными внутренпимн источникам» 
тепла имеет вид: 

ot •=а 
о'в 
ах* •Q(0 (6 



где a=klc()-, k, с, p — коэффициенты температуропро-
волно'̂ ти, теплопроводности, удельная теплоемкость и 
плотность материала слоя соответственно; Q{t)—плот-
н о с т ь тепловых источников; в — температура в точке 
с координатой х в момент t. 

Для слоя без тепловыделения имеем: 

Аналогично одномерное уравнение электрической 
проводимости для однородного участка длинной липии 
с равномерно распределенными внутренними источника-
ми тока имеет вид: 

для участка с источниками 
да 1 

' л ot RiCi 

для участка без источников 
да 1 с>'ц -Q, 

~дГ— RiCi дх" ' ^^^ 

где и — напряжение в точке с координатой х в момент 
времени t-, Ri, Ci — электрическое сопротивление и ем-
кость на единицу длины линии соответственно; / (/) — 
плотность источников тока. 

При решении уравнения теплопроводности методом 
ЭТА обычно принимается целый ряд допущений. Основ-
ным из них является то, что температурное поле в кон-
струкции и электрическое поле в модели считаются од-
номерными. С учетом подобия дифференциальных урав-
нении (6) — (9) можно построить электрическую модель, 
отражающую распределение температ\фы в СПП. При 
этом приводятся в соответствие следующие параметры: 

где — тепловое сопротивление единицы длины слоя; 
Cg — теплоемкость единицы длины слоя. 

Для точных количественных результатов необходимо 
также обеспечить подобие координат и времени, физи-
ческих констант, краевых условий. С этой целью зада-
ются соответствующие масштабные коэффициенты. 

В качестве примера на рис. 11,а и б приведена кон-
струкция серийного тиристора Т160 и его упрошенная 
электротепловая модель [Л. 20]. Граничные условия со 
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стороны анодного и катодного выводов тиристора моде-
лируются эквивалентными электрическими сопротивле-
ниями: /?1 — со стороны анодного и R2 — C0 стороны 
катодного выводов. С помощью такой модели можно по-
строить целый ряд зависимостей, необходимых при прак-
тической работе: переходное тепловое сопротивление при 
различных длительностях импульсов, зависимость пре-
вышения температуры от длительности, частоты, количе-
ства импульсов, угла проводимости, оценить температу-
ру в различные моменты времени т. д. 

6) 

Рис. п . Конструкция силового тири-
стора (в) и его электротепловая мо-
дель (б). 

На рис. 12 приведена одна из таких зависимостей. 
Как видно из рисунка, максимум температ>'ры па гра-
нице между кремниевой пластиной и вольфрамовым тер-
моко.млснсатором смещен в сторону больших времен по 
сравнению с максимумом имп>'льса тока, а к моменту 
окончания импульса тока происходит выравнивание тем-
пературы по кремниевой пластине. Это естественно, по-
скольку импульс тоха по времени значительно превос-
ходит время диффузии тепла через кремниевую пласти-
ну и в последней успевает установиться квазистацио-
нарное распределение температуры. 

Следует, однако, иметь в виду, что анализ импульс-
пых тепловых режи.мов на основании решения уравнения 
теплопроводности для прибора одним из расчетно-тео-

. ретических методов, например численным анализом на 
цифровой ЭВМ или методом ЭТ.Л, основан на ряде су-
щественных flon>TAeHHft и не может, в частности, учесть 
30 
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Рис. 12. Расчетная зависимость 
превышения температуры струк-
туры тиристера Т160 при действии 
импульса тока / „ = 5 , 0 кА. 

многочисленные неоднородности структур реальных при-
боров (дефекты кремниевой пластины типа неравномер-
ной ширины баз, неоднородности удельного сопротивле-
ния материала по площади, непропаи контактных соеди-
нений и т. д.), поэтому расчстпо-теоретические методы 
применимы только для приближенной опенки темпера-
туры структур. 

Для отвода тепла от oq 
структ>'ры используются '2до 
медные теллоотводы с 
температурным коэффи- ^̂ ^ 
циентом линейного рас-
ширения, резко отличным 
от коэффициента линей-
ного расширения кремние- ^̂  
вой пластины («31=2,5X 
XlO-6 1/ос. аси=17-10-е 
1 /°С). Вследствие ' этого 
между пластиной и теп-
лоотводами при.ходится 
устанавливать термоком-
пенсаторы (вольфрамо-
вые или молибденовые), 
коэффициенты линейного расширения которых близки 
к кремнию ал\'=4,6-10-в 1/®С. Однако при импульсных 
токовых воздействиях даже полная идентичность коэф-
фициентов линейного расширения кремния и компенса-
торов не исключает возникновения в пластине значитель-
ных термонапряжений. Эти термонапряжения есть след-
ствие резкого градиента температур по толщине пласти-
ны и близлежащих элементов конструкции. Если они 
превысят предел прочности кремния, пластина может 
разрушиться и тиристор выйдет из строя. При импульс-
ных токовых воздействиях термопапряжения в кремние-
вой пластине возникают не только в результате значи-
тельного отличия коэффициентов линейного расширения 
кремния и элементов конструкции, но и вследствие на-
личия градиента температ^'р по толщине элементов. 

Кратковременные токи перегрузок значительной 
кратпости приводят к резкому перегреву кремниевой 
Пластины. В то же время тсрмокомпенсаторы перегре-
ваются несколько меньше. Взаимодействие термокомпен-
саторов и пластины, соединенных припоем, приводит 

зозникновению в пластине сжимающих напряжений, 



наводящих растягивающие напряжения, перпендикуляр-
ные се плоскости. Кроме того, в плоскости соединения i 
пластипы и компенсаторов возникают напряжения среза' 
(касательные напряжения). 

Картина механических напряжений, возникающих 
в системе в результате совместной деформации системы 
при отсутствии изгиба, приведена на рис. 13,а. На крем-
ниевую пластину будет действовать радиальное усилие 
От, окруженное усилие и сдвигающее усилие Ос 
(рис. 13,5). Характер изменения этих напряжений от 
координаты приведен на рис. 13,е. Растягивающее уси-

W 
Sn 

|Si 

; W 

а) о) 9) 

Р и с . 13. М е х а н и ч е с к и е п а п р я ж е п и я в кремниевой структуре . 
а — меха нические напряжения, действующие в системе Si — W в результате 
ее совисстяой лефор»а'.;н11 при отсутствии изгиба; 6 — система усилий, дей-

ствующих на элемент кремниевой пластины: в — характер измененвя усилий, 
действующих в кремниевой пластине от координаты радиуса. 

лие в пластине определяется суммарным воздействием 
радиального и сдвигающего усилий. Значение и направ-
ление максимальных напряжений в данном случае опре-
деляются соотнощением ' ~ 

пряз 
[Л. 21] 

t g a = — a j o p . 

(10) 

где Op —максимальное растягивающее напряжение; 
(Jc — напряжение сдвига; <Тг —радиальное напряжение; 
а — направление плоскости действия максимальных рас-
тягивающих напряжений (или главных напряжений). 

Из рис. 13,в видно, что максимальное растягиваю-
щее напряжение возникает в кремниевой пластипе на 
периферии соединения ее с верхним вольфрамовым ком-
пенсатором, а плоскость действия этого напряжения на-
правлена под углом около 45° к плоскости пластины по 
направлению к ее оси. Механизм этого явления можно 
объяснить следующим образом. Нижний компенсатор 
3 2 
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н а п а я н на медное основание, поэтому жесткость системы 
нижний компенсатор —основание много больше жестко-
сти относительно свободного верхнего компенсатора. 
Таким образом, край верхнего компенсатора под дейст-
вием механических усилий, возникающих из-за градиен-
та температуры по его толщине в импульсном режиме, 
стремится отойти от плоскости пластины па расстояние, 
большее, чем край нижнего компенсатора. Эти усилия 
приложены к периферийным зонам кремниевой пласти-
ны, удерживающим компенсаторы от изгиба. В резуль-
тате этого разрушение пластины происходит именно 
в периферийной зоне ее контакта с верхним компенса-
тором. 

Приближенно максимальные перенапряжения можно 
определить также из соотношения [Л. 22] 

(11) 
Sn 

где fsn, — модули упругости олова и кремния; Дзп. 
Asi — толщина слоя припоя и кремниевой пластины; 
Лв^-, Ae.si — перепад температур в термокомпенсаторе и 
кремниевой пластине. 

Следует учитывать, что предел текучести олова со-
ставляет 1,17-Ю'' Н/м^ а предел прочности — около 

Н/м2, т. е. меньше, чем у кремния. В реальных 
условиях импульсных токовых воздействий напряжение, 
большее предела прочности припоя, не может быть пе-
редано через припой со стороны других элементов кон-
струкции, поэтому оно не опасно для кремния. Однако 
по некоторым данным максимальные напряжения на 
периферии соединения пластины с компенсатором могут 
в 2—3 раза превышать средние расчетные значения. Это 
объясняется тем, что при динамическом приложении уси-
лий к припоям предел прочности их значительно возрас-
тает по сравнению с пределом прочности при статиче-
ском нагружении. 

Разрушение кремниевой пластины под воздействием 
термонапряжений, возникающих при значительных им-
пульсных токах перегрузки, имеет место при условии 
"^р.макс^[ар] S поэтому, зная [ар] и сгр.макс из условий 
импульсной стойкости тиристоров, можно оценить кри-
тические значения амплитуды импульса прямого тока 
т̂анр. 

' [ср] _ максп.\1ально допустямое растягивающее напряжение. 
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Стойкость СПП к токовым перегрузкам в зиачитель 
пой мере определяется равномерностью распределения 
тока по площади структуры. На распредслерше плотно-
сти тока по структуре оказывает влияние целый ряд 
факторов: равномерность удельного сопротивления, не-
однородность фронта р-л-переходов, распределение кон-
центрации примеси по поверхности, качество обработки 
поверхности кристалла, качество контактов и т. д. На-
пример. если в процессе изготовления структуры диффу-
зия донорнон примеси проводится в структуру с нерав-
номерным распределением поверхностной концентрации,' 
в диффузионном слое происходит неравномерная ком-
пенсация атомов акцепторной примеси, т. е. сопротив-
ление л-слоя модулируется. Условия переключения ти-
ристорной структуры в разных точках оказываются раз-
ными. Это условие выполняется ранее в тех точках, где 

наблюдается заниженное 
значение поверхностной кон-
центрации при получении 
р-л-р-структуры. Неравно-
мерность включения может 
оказаться причиной нерав-
номерного распределения 

Рис. 14. Структура иару- тока ПО площади струк-
шевного слоя полупровод- ТУОЫ 
никовой пластины. Л 

Существенное влияние 
на получение oднopoдиыxil 

диффузионных слоев оказывает качество обработки по-
верхности полупроводника. Поверхностные нарушения 
вызывают локальные изменения коэффициента диффу-
зии и поверхностной концентрации примесей. К таким 
нарушениям можно отнести царапины, неизбежные при 
шлифовке, микротрещины и т. д. Поверхность полупро-
водниковой пластины после механической шлифовки со-
стоит из рельефного слоя а, слоя с механическими ми-
кротрещинами б и слоя механических деформаций в 
(рис. 14). Глубина нарушенного слоя (а, б, в) зависит 
от размера абразива, скорости механической обработки, 
температуры, давления. Глубина этого слоя сильно вли-
яет на падение напряжения. Так, на образцах с глубо-
ким нарушенным слоем падение напряжения оказывает-
ся значительно больше, чем на образцах с мелким нару-
шенным слоем. Интересно отметить, что образны с боль-
шим падением напряжения характеризуются большей 



неоднородностью плотности тока, чем образцы с иизким 
значением. 

Для экспериментального исследования иеоднородно-
стн распределения плотности тока в полупроводникопых 
приборах как в стационарных, так и в нестационарных 
условиях используется ряд методов: 

метод регистрации теплового нзл)'че11ия; 
метод термографического анализа; 
метод секционирования контактов; 
метод регистрации рекомбинациоиного излучения 

с торцевой поверхности. 
Сущность метода регистрации теплового излучения 

состоит в том, что структура зажимается в специальное 
устройство вместе с охладителем. Для регистрации из-
лучения с поверхности структуры в катодном прижим-
ном контакте сверлятся отверстия небольпгого диаметра. 
Исследуемая структура разогревается силовым током до 
установившегося теплового режима, температура поверх-
ности регистрируется пирометром. 

Метод термографического анализа основан на ис-
пользовании термографических люминофоров, например 
фосфора, у которого эмисеия видимого света при облу-
чении ультрафиолетовыми лучами заметно уменьшается 
с повышением температуры. Световое излучение с по-
верхности регистрируется с помощью специальной аппа-
ратуры. 

Сущность метода секционирования контактов заклю-
чается в том, что контакт со стороны катода тиристор-
иой структуры разделяется на секции прямоугольной или 
круглой формы с одинаковой площадью поверхности. 
К каждой секции присоединяются шунты для измерения 
тока в секции. Метод секционирования контактоп позво-
ляет получить картину 
распределения тока по 
площади в абсолютных 
значениях. Он практи-
чески не вносит иска-
жений ни в закон рас-
пределения тока меж-
ду секциями, ни в за-
кон изменения тока во 
времени в каждой сек-
ции. В качестве приме-
ра на рис. 15 приведена 
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Рис. 15. Распределение плотности 
тока н времени жнзии неосновны.х 
поситсле.ч в одном кз сечений полу-
проводш'.ковон структуры. 



экспериментальная кривая распределения плотности то-
ка, полученная для одного из образцов структуры мето-
дом секционирования контактов. 

В соответствии с рассмотренной картиной тсрмомеха-
нических явлений при перегрузке СПП импульсами тока 
возможны следующие механизмы отказа. 

1. Растрескивание (или расслоение) кремниевой пла-
стины. Трещины начинаются, как правило, вблизи пери-
ферии вольфрамового термокомпепсирующего диска ма-
лого диаметра. Этот вид повреждения вызван появлени-
ем механических напряжений п кремниевой пластине 
вследствие разности температур кремниевой пластины и, 
термокомненсирующих дисков во время иерегрузкн. 
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Рис. 16. Изменение распределения температуры вдоль образца при 
шнуровании тока (/i</j</3). 
Рис. 17. Температурная зависимость прямого паления напряжения 
для диодов при /»=€00 А/см®. 
/-Г/1-5.5; ?-1F;I.-3,0. 

2. Шнурование прямого тока. Основным фактором, 
определяющим значение и длительность импульса тока 
перегрузки при шнуровании тока, является не разность 
температур, а максимальная температура в процессе 
прохождения тока. Необходимым условием начала шну-
рования тока является наличие на вольт-амперной ха- < 
рактеристике прибора S-образного участка с отрица-
тельным сопротивлением. В приборах на основе кремния 
jTiacTOK отрицательного сопротивления может появиться 
вследствие того, что локальный нагрев при большой 
плотности тока приводит к увеличению собственной про-
водимости. При достижении в наиболее нагретой части 
структуры температуры, при которой собственная про-, 
водимость становится сравнимой с проводимостью, опре-
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деЛяемон модуляцией базовой области (н-базы) инжек-
тированными носителями, температурный коэффициент 
сопротивления этой локальной зоны становится отрица-
тельным и между проводимостью и температурой струк-
туры возникает положительная обратная связь, приводя-
шая к концентрации в этой зоне структуры основной ча-
сти тока. В этот момент на вольт-амперной характери-
стике тиристора появляется S-образпый участок. Резкое 
увеличение плотности тока в шнуре и удельной мощно-
сти рассеяния и одновременное возрастание теплового 
сопротивления быстро приводят к выходу прибора из 
строя в результате локального проплавле1гия кремниевой 
структуры. 

Экспериментально процесс paзnиtия шнурования то-
ка можно наблюдать с иомощ,ью регистрации теплового 
излучения. Типичная картина его развития приведена па 
рис. 16. Видно, что при 
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Рис. 18. Зависимость критической 
плотности тока от Як и tw. 
l — мс: 2 — м с : 3 - / ^ - 3 «с; 

мс. 

достижении некоторой 
критической температуры 
шнурования происходит 
резкое изменение в рас-
пределении тс.мперат^фы 
по образцу, свидетельст-
вующее о стягивании то-
ка. Критическая темпера-
тура начала шнурования 
прямого тока зависит от 
целого ряда факторов и 
в первую очередь от вре-
мени жизни носителей 
в л-базе, плотности пря-
мого тока, толщины ба-
зы [Д. 14, 25, 26]. Например с уменьшением отноше-
ния толщины базы к диффузионной длине WII плотность 
тока и температура, при которой начинается шнурова-
ние, возрастают. 

На рис. 17 приведена зависимость прямого падения 
напряжения па диоде от температуры при двух значе-
ниях Wil [Л. 14]. Измерения проводились на коротких 
прямоугольных импульсах ^и=50 мкс, не приводящих 
к заметно.му разогреву образца. Кривые имеют максимум, 
соответствующий началу появления участка с отрица-
тельным сопротивлением, т. е. началу процесса шнуро-
вания. 



Шнурование тока начинается при некоторой критиче-
ской плотности прямого тока /а в локальной зоне струк-
туры. На рис. 18 приведены расчетные зависимости 

/п), где Rk — электрическое сопротивление контак-
тов и крайних эынттсрных областей структ)фы [Л. 26] . 
Из этих зэБИСимостей следует, что значение Rk оказы-
вает стабилизирующее действие на расиределепие плот-
ности тока по структуре, увеличивая /а [Л. 25] . При 
превышении определенного значения Rk В структуре во-
обще не формируется шнур тока, так как в импульсной 
вольт-амперной характеристике исчезает >'часток отрица-
тельного сопротивления. По мере уменьшения длитель-
ности импульса критическая плотность тока в структуре, 
начиная с которой формируется шнур, возрастает. 
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Рис. 19. Влияние иредварительного нагрева тиристора на критиче-
скую плотность тока. 

© „ 3 , - 2 5 0 = 0 ; = ! - « „ - 0 ; 2 - Я „ - 0 , Ы ( М Си • см'; 
Ю-» О м - с м ' ; 4 - Л „ - 0 . 3 - 1 ( Н Ом • см'. 

Рис. 20. Длительвость достижения критическн.х условий, приводящих 
к стягиаанию тока в шнур. 

г - Л ^ - 0 , 1 - 1(Н Оч см'; З - Я ^ - 0 , 2 - 1 0 - * О м - с м ' ; 
- 0 . 3 • IO-S Ом • см». 

Влияние предварительного нагрева на условия фор-
мирования шнура тока в структуре к моменту появления 
импульса перегрузки можно оценить, проанализировав 
изменение с температурой импульсных вольт-амперных 
характеристик (рис. 19). Из рисунка видно, что пред-
варительный нагрев структуры облегчает стягивание то-
ка в шнур. Если локальная зона структуры, в которой 
38 



в силу совокупности физических факторов, формирова-
ние шнура наиболее вероятно, имеет повышенное ло-
кальное тепловое сопротивление, условия для шнурова-
ния облегчаются. Например, увеличение локального те-
плового сопротивления з 2 раза приводит при /?„=0 ,2х 

Ом-см2 к уменьшению /а с 1050 до 600 А/'см^ 
[Л. 26]. 

Общее время формирования шнура прямого тока 
как следствие различных псоднорол^юстей структуры 
с момента возникновения импульса тока перегрузки до 
выхода тиристора из строя в результате локального рас-
плавления структуры можно условно разделить на три 
этана: 

(12) 
где — время с момента возникновения импульса тока 
перегрузки до момента достижения критических условий 
в одной из локальных зон структуры; Гг —время стяги-
вания тока в шнур до конечного значения в этой зоне 
плотности тока; з̂ —время с момента достижения конеч-
ной плотности тока в локальной soire до начала рас-
плавления кремииевой пластины (локального). 

Из рис. 20 видно, что в диапазоне длительностей им-
пульсов от 1 до 10 мс при локальной плотности тока 
R структуре менее 500 А/см^ критические условия, при-
водящие к стягиванию тока в шнур, не могут быть до-
стигнуты при всех Rk- Таким образом, увеличение Rk 
приводит к увеличению допустимой плотности тока и 
длительности импульса перегрузки [Л. 26] . 

3. Шнурование обратного тока. Этот эффект может 
проявляться, когда к тиристору послс прохождения им-
пульса тока перегрузки прикладывается обратное на-
пряжение. Шнур возникает в наиболее нагретой (в дан-
ном случае прямым током) части структуры в момент, 
когда проводимость, обусловленная концентрацией тер-
мически геасрнроваппых носителей в локальной зоне, 
достигает значения проводимости, обусловленной при-
месной (неравновесной) концентрацией носителей в 
1-базе. В этот момент выполняется в перво.м приближе-
нии условие, при котором температурный коэффициент 
сопротивления л-базы становится отрицательным и 
3 локально нагретую зону, сопротивление которой начи-
нает падать с росто.м температуры, стягивается обрат-
ный ток со всей структуры, приводя к локальному рас-
'тлавлению пластины. 



Таким образом, во является максимальной темпера-
турой структуры, при которой к тиристору можно при-
ложить обратное папряже!1ие. Она зависит от целого 
ряда факторов. Существенными факторами являются 
интенсивность охлаждения, удельное сопротивление ис-
ходного кремния, способ защиты р-п-перехода, обратное 
напряжение и т. д. 

4. Повреждение прибора под действием повторно 
приложенного прямого напряжения. Если температура 
структуры после прохождения импульса тока перегруз-
ки к моменту приложения прямого напряжения будет 
превышать максимальную рабочую температуру, то воз-
можна потеря структурой запирающих свойств в прямом 
направлении или стойкости к скорости нарастания пря-
мого напряжения. Кривые температурной зависимости 
напряжения переключения, по которым можно оцепить 
вз, имеются для каждого типа тиристоров. Однако опре-
деление температурной зависимости напряжения пере-
ключения производится при равномерном нагревании 
прибора в термостате, а при перегрузке импульсом тока 
происходит неоднородный нагрев тиристора, поэтому 
возможно некоторое занижение вз при таком способе ее 
оценки. 

5. Расплавление припоев. В приборах, которые рабо-
тают в схемах с небольшим рабочим напряжением, ток 
перегрузки может оказаться достаточным для частич-
ного расплавления припоя в спае кремний — вольфрам. 
Поскольку это явление является нежелательным, то при 
определении предельной температуры необходимо учи-
тывать и такую возможность. 

Таким образом, для оценки допустимого значения и 
длительности импульса тока перегрузки необходимо 
знать значения предельных температур [Oi], [вг ] , [ вз ] 
и их зависимость от выделяемой мощности. Для опре-
деления допустимой амплитуды однократного импульса 
ударного тока длительностью 10 мс, обеспечивающей 
]работоспособность тиристора в различных режимах, 
в [Л. 25] рекомендуется следующее соотношение: 

где ДВ — допустимое превышение температуры над ис-
ходной температурой структуры с момента короткого 
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замыкания по данному кри-
тическому фактору; А Ы Р т ~ 
приведенное тепловое сопро-
тивлспие тиристора. 

В качестве критерия им-
пульсной перегрузочной спо-
собности СПП обычно при-
нимают параметр Pt, кото-
рый характеризует энергию, 
рассеиваемую в приборе при 
перегрузке. Однако этот па-
раметр не является постоян-
ным, а зависит от длительно-
сти импульса / (рис. 21).Из-
менение параметра Pt от t 
определяется в основтгом ха-
рактером изменения во времени нереходного теплового 
сопротивления СПП [Л. 27]. Так, для диодов ВК2-200 
и тиристоров Т160 при увеличении длительности проте-
кания тока с 1 до 10 мс Pi увеличивается примерно 
в 2 раза. 

В [Л. 28] приведены результаты испытаний боль-
шой партии приборов ВК2-2СЮ и Т160 на токовую пере-
грузку при длительности полусинусоидальных импуль-
сов 1 и 10 мс. На каждый прибор, нагретый внешним 

Рис. 21. Характер зависимости 
параметра К от длительности 
импульса перегрузки. 
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Рис. 22. Зависимость разрушающей величины 14 для 
диодов и тиристоров от среднего значения падепия на-
пряжения при длительности тока 10 мс. 

источником тепла до максимальной рабочей температу-
ры, подавались возрастающие серии импульсов тока до 
повреждения прибора. В каждой серии было по пять им-
пульсов тока с интервалами между ними 2 мин. В не-
проводящую часть периода к испытываемому прибору 
прикладывалось обратное напряжение. Зависимости раз-



pyuiatoiiiero значения iH от среднего значения падения 
напряжения при Ду1ительностн импульса тока 10 мс 
представлены на рис. 22. Из рис. 22 видно, что с увели-
чением среднего падения напряжения значение 14 
уменьшается. 

Из-за неконтролируемых отклонений в технологии 
изготовления и в конструктивных размерах элементов 
прибора тепловое сопротивление и прямое падение напря-
жения у приборов одного и того же типа имеют значи-

тельный разброс. Следо-

шо 

2000 

1D00 

к 

0,01 0.1 >0 

Рис. 23. Семейство перегрузоч.чы.ч 
характеристик вентилей ВК2-200. 

вательно, будет разли-
чаться или температура 
структуры этих приборов 
при одном и том же токе 
перегрузки, или предель-
ный ток перегрузки для 
одной и той же темпера-
туры структуры. 

На рис. 23 представ-
лена область, в кото-
рой размещаются пере-

грузочные характеристи-
ки 180 вентилей типа 

ВК2-200 [Л. 29]. Из рисунка видно, что при ^=0,01 с 
токи перегрузки, нагревающие переход до температуры 
140®С, располагаются в диапазоне от 1800 до 4000 А. 
В [Л. 29] были экспериментально определены амплиту-
ды разрушающих импз'льсов тока полусинусоидалыюй 
формы длительностью 10 мс для предварительно про-
гретых до 125'С структур тиристоров ВКДУ-150 и рас-
считаны по этим данным критические те.мпературы и 
мощность. При длительности полусипусоидального им-
пульса тока в 10 мс разру1пающая амплитуда импульса 
составляет 4,5—7,5 кА, критическая мощность 22— 
40 кВт, критическая максимальная температура 345— 
525°С. 

В справочных материалах на СПП обычно приводят-
ся данные по предельно допустимым амплитудам тока 
перегрузки для заданной длительности импульсов. Мето-
дика определения предельного значения ударного тока 
заключается в оценке максимального тока, который спо-
собен выдерживать прибор без ухудшения его парамет-
ров. Обычно испытания проводятся на партии приборов 
в режиме однократных полусинусоидальных импульсов 
прямого тока значительной скважности, длительностью 
42 



10 мс при температуре структуры 20®С (или предельной 
рабочей) без приложения обратного напряжения. Ампли-
туда импульсов изменяется небольшими ступенями 
либо до момента полного разрушения прибора, либо до 
начала резкого изменения его характеристик. В каждом 
диапазоне амплитуд прибор подвергают воздействию 
одного пли нескольких одиночных импульсов. Па осно-
вании полученных данных строят кривую распределения 
отказов, по которой с определенным коэффициентом за-
паса принимают значение предельного ударного тока для 
данного типа приборов. 

Для проверки приборов на перегрузочную способ-
ность по току заводы-изготовители проводят соответст-
вующий контроль. Общепринятая методика эксперимен-
тальной проверки перегрузочной способности заключа-
ется в подаче па предварительно нагретый до рабочей 
температуры прибор однократного синусоидального им-
пульса тока длительностью у основания 1 0 ± 1 мс. При-
бор считается выдержавшим испытания, если он через 
2 ч после прохождения токового импульса выдерживает 
приложенное напряжение, равное 1,3{/,(л. 

При многократных импульсных перегрузках токами, 
меньшими предельных, механизм отказа и соответствен-
но количественные значения показателей перегрузочной 
способности СПП будут несколько отличаться от ранее 
рассмотренных. Дело в то.м, что при теоретической или 
экспериментальной оценке максимальной температуры 
структуры СПП при токовых перегрузках предполагает-
ся равномерный нагрев всей структ>фы. Однако эта тем-
пература является НС максимальной, а некоторой эффек-
тивной температурой, которая совпадает с максимальной 
только при действительно равномерном нагреве всей 
площади структуры. В то же время большинство экс-
плуатационных характеристик прибора определяется ма-
ксимально перегретой зоной структуры. Неравномер-
ность распределения тока по площади приводит к пере-
греву отдельных участков и нарастанию местных дефор-
маций. При многократных воздействиях импульсов тока 
в этих местах начинают проявляться усталостные меха-
низмы разрушения: появление микротрещип, постепен-
ная эрозия кремния, взаимная диффузия контактирую-
щих материалов и т. д. Со временем это может привести 
к полному разрушению прибора или значительному ухуд-
шению его характеристик. 



Например, в [Л. 28] указывается, что допустимые 
значения Pt вентилей и тиристоров в значительной сте-
пени зависят от количества перегрузок за срок службы. 
В табл. 2 приведены допустимые амплитуды импульсов 
тока и допустимые значения 14 для двух режимов экс-
плуатации вентилей и тиристоров в полупроводниковых 
преобразователях: частые короткие замыкания (но не 
более 500 за срок службы) и редкие, эпизодические ко-
роткие замыкания. 

Т а б л и ц а 2 

Длите дь-
1ЮСТЪ им-

гу.гьсов 
тока. НС 

ГЬраметр 

BK2-200 Г Ш Длите дь-
1ЮСТЪ им-

гу.гьсов 
тока. НС 

ГЬраметр 
Частые Редкие Частые Редкие 

1 1т. А 
14, А ' - с 

12 000 
72 000 

15 000 
112500 

7000 
24 500 

10 000 
50 000 

10 /т. А 
PU А» с 

4000 
80 000 

6000 
180 000 

2500 
31 200 

3500 
6 1 2 0 0 

Все это говорит о том, что для устройств, в которых 
СПП подвергаются воздействию многократных токовых 
перегрузок, пользоваться типичными перегрузочными 
характеристиками надо с большой осторожностью. Бо-
лее достоверные данные можно получить только на осно-
вании специальных испытаний СПП. 

5. МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ СПП ПРИ ТЕПЛОВОМ 
ЦИКЛИРОВАНИИ 

При сборке выпрямляющего элемента отечественных 
вентилей применяются олово и припой типа ПСР-72, 
которые имеют достаточно высокий предел текучести. 
Соединение же выпрямляющего элемента с медным 
основанием осуществляется мягкими припоями типа 
ПОС-61 с низким пределом текучести. Это соединение 
и является наиболее слабым местом, которое определя-
ет циклостойкость серийных вентилей с паяными соеди-
нениями. 

Припои состоят из множества кристаллов, и поэтому 
их можно отнести к поликристаллическим материалам. 
Появление поликристаллической структуры объясняется 
характером затвердевания металла из расплава. При 
охлаждении расплава в нем одновременно образуется и 
растет множество ядер кристаллизации. Ядра по мере 
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своего роста расходуют жидкость до тех пор, пока стен-
ки расширяющихся кристаллов не придут в-контакт друг 
с другом по так называемым границам зерен. Так как 
ядра в момент роста имеют различную пространствен-
ную ориентацию, то поверхности контакта также распо-
ложены пеопределенко. От характера кристаллизации 
сллава при данной конструкции паяного соединения за-
висят количество и распределение пустот в шве, значи-
тельно снижающих теплопроводность контакта. 

Прочность припоя в 
основном определяется 
его составом. Характер 
изменения прочности отф 
при изменении состава 
припоя показан на рис. 24 
[Л. 32]. Прочность чис-
тых олова и свинца много 
ниже прочности припоев, 
причем по мере прибли-
жения к чистым металлам 
опа быстро падает. При 
рассмотрении физических 
свойств оловянно-свинцо-
вых припоев следует иметь 
в виду, что свойства собственно припоев могут отличать-
ся от свойств припоев з соединении. На прочность шва 
существенное влияние оказывают температурный режим 
пайки, толщина слоя припоя, равномерность состава 
припоя, его жидкотекучесть и смачиваемость, состояние 
поверхностей паяемых деталей и т. д. 

Исследованиями установлено, что при пайке меди и 
никеля припоями на основе олова (ПОС-61, ПОС-40) 
для полного протекания растзорно-диффузиоиных про-
цессов температура пайки за несколько минут 
(2—3 мин) должна достигнуть 220—230'С. Именно 
в этих интервалах температур благоприятно сочетаются 
скорости протекания таких процессов, как растворение, 
диффузия, раскисляющее действие флюса и растекание 

припоя. 
Пайка при более низких температурах приводит 

к получению адгезионного контакта, уменьшению эф-
фективной площади спая, неравномерному распределе-
нию напряжений п паяном шве. Длительное нрозеденне 
процесса пайки вызывает появление интерметаллнческих 

Sn 20 W 60 SC 'есрь 
Состав припоя, % 

Ркс. 24. Зависимость прочности 
припоя от его состава (содержа-
ние по массе). 



прослоек, которые резко снижают прочность паяного со-
единения. Например, в [Л. 34, 35] с помощью рентгеио-
структуриого анализа было установлено, что медь, по-
падающая в припой в процессе пайки, образует хрупкое 
соединение, которое существенно снижает прочность п1ва. 

Известно, что прочность паяного соединения зависит 
от расстояния между паяными поверхностями. Опти-
мальным можно считать зазор в 0,075—0,1 мм, при ко-
торо.м прочность сосдиненпя получается наибольшей 
(гораздо выше прочности самого припоя). При большом 

зазоре меньшие капиллярные силы ухудшают условия 
смачивания, механическая прочность более толстого слоя 
припоя в соединении меньше и обычно приближается 
к величине собственно припоя. 

Одним из основных дефектов, чаще всего встречаю-
щихся в паяном соединении, является отсутствие его 
сплошности. Усадочные пустоты и газовые пористости 
неизбежно оказывают неблагоприятное влияние на 
прочность паяного соединения, так как нарушают непре-
рывность слоя припоя. В зависи.мости от условий пайки 
площадь пустот в паяном соединении может изменяться 
в пределах от 5 до 60% по всей площади спая, что, без-
условно, оказывает влияние на его прочность. Особенно 
резко снижают усталостную прочность паяного соедине-
ния пустоты, расположенные у его края. Следует отме-
тить, что расположение пустот влияет на искажение ли-
ний тока и приводит к местным перегревам. Не исклю-
чена возможность, что области местного перегрева явля-
ются центрами рекристаллизации припоя. 

В процессе работы припой, хорошо сцепившийся 
с поверхностями соединяемых элементов, расширяется и 
сжимается вместе с ними. При этом полностью изменя-
ются размеры лишь в осевом направлении. Радиальные 
же смешения припоя определяются разницей в коэффи-
циентах линейного расширения соединяемых элементов. 
При нагреве вентиля припой, имеющий больший темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения, сжима-
ется, так как он жестко связан с контактами, при ох-
лаждении — наоборот. Помимо этого припой испытывает 
сдвиг, так как контакты и прокладки расширяются не-
одинаково. Этот периодический нагрев и остызапие вен-
тиля приводят к возникновению в его элементах перио-
дически меняюпснхся механических напряжений и как 
следствие к «расшатыванию» и ра.чрушению паяных со-



единений и вентиля в целом. Число циклов, которое вы-
держивает прибор до разрушения, зависит ог многих 
факторов: собственной прочности припоя в шве, режима 
пайки, толщины паяного соединения, наличия интерме-
таллических соединений, распределения пустот, режима 
циклировапия и т. д. 

Механизм разрушения припоев при знакопеременной 
нагрузке является сложным процессом и имеет межзе-
реппый и внутризеренный характер. Уже после первых 
циклов нагружеиия начинают проявляться границы зе-
рен. Одновременно из-за анизотропии коэффициента ли-
нейного расширения, а также из-за существования еще 
достаточно прочных связей между зернами припоя в них 
начинается сдвиговая деформация и появляются полосы 
скольжения. Сдвиги, как правило, зарождаются у границ 
зерен и распространяются в глубь зерна. Особенно ярко 
это проявляется там, где затруднена зерпограничная де-
формация. 

Одновременно с этими эффектами или несколько 
позднее начинает наблюдаться миграция границ зерен, 
которая обусловлена пластической деформацией пригра-
ничных областей. Степень миграции существенно зави-
сит от состава сплава, причем скорость миграции велика 
в первые моменты циклического нагружеиия, а затем, 
когда начинается иптенсизиая сдвиговая деформация, 
резко падает. Это, вероятно, обусловлено тем, что ми-
грация при усталостных испытаниях является результа-
том переменного давления дислокаций на границы зерен. 
После определения границ зерен начинается их взаим-
ное перемещение относительно друг друга. На этой ста-
дии разрушения возможно взаимное заклинивание зерен, 
что может привести к некоторому увеличению прочно-
сти припоя. Когда структура припоя достаточно расша-
тывается, начинают появляться микротрещины. Трещи-
ны распространяются по границам зерен. 

Приведенный механизм разрушения хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными по изменению 
в процессе циклировапия некоторых электрических и 
механических свойств припоя. На рис. 25 приведены 
типичные зависимости удельного сопротивления припоя 
р от числа термоциклоз Л'. Для первого участка харак-
терен некоторый спад значения р, что обусловлено нали-
чием в припое неравномерно распределенных по сечемю 
шва напряжений после пайки разнородных деталей. По-
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Рис. 25. Зависимость уде.":ьного 
сопротивления припоя ог числа 
термоцнклов. 
/ - 5п-г39Ч РЬ: г - Sn 0.4% Ni. 

еле нескольких термоциклой эти Напряжегшя снимаются. 
На втором участке происходит медленное количествен-
ное накопление дефектов н появление отдельных микро-
трещин. И, наконец, на третьем участке происходит ин-
генсивное образование микротрещнн, количество и плот-
ность которых достигают такого значения, при котором, 

соединяясь, они могут вы-
звать одну или несколько 
прогрессирующих маги-, 
стральныхтрсшин [Л. 34]. 

Рассмотренный меха-
низм разрушения дает 
основание предполагать, 
что крупнозернистые при-
пои должны иметь мень-. 
шую усталостную проч-
ность по сравнению с мел-
козернистыми. Это под-
тверждается данными экс-
периментов [Л. 36]. Веро-
ятной причиной пониже-

ния циклостойкости с ростом зерна являются более бла-
гоприятные условия для распространения трещин — 
большая поверхность одного зерна. 

После припайки выпря-мляющего элемента к медному 
основанию, которая в случае при.менения припоя II0C-61 
производится при температуре около ШО'̂ С, и охлажде-
ния прибора до температуры окружающей среды в при-
пое возникают растягивающие, а в меди и вольфраме — 
сжимающие усилия. После охлаждения все элементы 
будут иметь определенную радиальную деформацию. Ра-
диальная деформация в припое достигает наибольшего 
значения в слое, связанно.м с вольфрамом, где разность 
температурных коэффициентов оказывается максималь-
ной: 

8={апр—а^)Де, (14) 
где Сир, aw — температурные коэффициенты линейного 
расширения соответственно припоя и вольфрама; Дв — 
перепад температур. 

Так как медь и припой имеют весьма небольшую раз-
ницу 3 коэффициентах линейного расширения ( а с и = 1 7 х 
Х10-®°С-', unp=19-10-e°C-'), с достаточной точностью 
уравнение (14) можно заменить выражением 

е = (оси—aw) Ав. 



Припой, хорошо соединившийся с вольфрамом и 
медью, не может сжиматься н расширяться независимо 
от них, поэтому при охлаждении ниже определенной 
температуры припой будет течь. Как только наступит 
текучесть, напряжение з припое станет постоянным и 
равным 

'т.ир-'̂ пр 

где Ст.пь — напряжение текучести припоя; ет.пр — относи-
тельная деформация, при которой в припое начинается 
текучесть; — модуль упругости; цпр — коэффициент 
Пуассона. 

Это постоянное напряжение приложено к вольфраму 
и медному основанию. Радиальная деформация для 
вольфрама будет равна: 

e w = — ( о п р — a w ) А в — О т и р ( 1 — n w ) / f w . 

Зная предел текучести припоя ПОС-61, равный 
ai.iip=&40 МПа, можно определить, при какой темпера-
туре после сборки прибора наступит текучесть. Для ори-
С11тировочной оценки температуры начала пластического 
течения припоя можно трехдисковую систему вольф-
рам—припой— медь заменить двухдисковой вov^ьф-
рам — припой и считать, что максимальные напряжения 
в припое возникают в основном из-за разницы темпера-
турных коэффициентов линейного расширения вольфра-
ма и припоя. В зоне контакта радиальные смещения 
в дисках равны между собой, т. е. 

awAer+ewr^OnpAer—епрГ, (15) 

где л —радиус. 
Радиальные напряжения предполагаются равными 

друг другу, по противоположными по знаку 

a w = — О п р -
Так как 

то для данной системы 

Поэтому 

в итоге получаем: 
I - is.^) = ~ в„р£„р/( 1 - ( 1 6 ) 
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После совместного решения (1о) и (16) получим: 

"пр-

: — О, 

1 (1 — Rnp)/fnp (1 — ti'w) 

( "dp- 'у ) А» 
1 + п̂р (1 — С —t̂ np) 

K p - » u O л в 
пр-

1 4 - £ п р ( 1 — — J^np) 

Подставив anp=0T.iip из (17), определим искомый пе-
репад температур. 

Например: а„р=19-10- '>°С-» ; a w = 4 , 5 - 1 0 - « ° С - « ; (inp = 0.29J 
ц-й '=0 ,17 ; £ п р = 3 . 5 - 1 0 ' МПа; £ w = 3 , 6 - 1 0 ' МПа; — 4 0 МИ/м» 
тогда 

•'т.пр 

-w 
+ 

1 — H-tIP 

-np 

Следовательно, при температуре в = 1 8 3 — 6 2 = 1 2 Г 
при охлаждении после сборки припой начинает течь. Те-
K>'TiecTb будет наблюдаться до установившейся темпера-
туры. 

При циклической работе полупроводниковых вентилей 
механические напряжения, возникающие при перемени 

ных нагрузках, наклады-
ваются на термические 
напряжения, возникаюн 
щие при сборке прибора^ 
Когда вентиль начинает 
вновь нагреваться под 
действием токовой на-
грузки, растягивающие 
напряжения в припое 
сначала уменьшаются до 
нуля, затем меняют знак 
и становятся напряже-
ниями сжатия. Если тем-
пература повышается до 

значения, при котором aiip=(TT.np, вновь возникает явле-
ние текучести припоя (рис. 26). При охлаждении при-
поя напряжение меняется от —От.пр до —Ст.пр, причем 
процесс вначале носит упругий характер, пока вновь hp 
будет достигнут уровень пластического течения. 
50 
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Рис. 26. Характер изменеаия па-
пряжения в паяном соединении 
при тепловом циклировании. 



Следует заметить, что иоскольк}' в напряженных при-
поях с течением времени заметно проявляется релакса-
ция напряжения, может оказаться, что после длитель-
ного хранения вентилей напряжение в припое уменьши-
лось до нуля или имеет весьма небольшое значение. Так 
как абсолютные значения деформаций, а следовательно, 
и напряжения зависят от линейных размеров элементов, 
пластическое течение припоя будет происходить для вен-
тилей с разными диаметрами шайбы при разных значе-
ниях Д0. Расчеты и экспериментальные исследования 
показывают, что в серийных приборах типов ВК2-200 и 
Т160 с диаметром выпрямляюшей шайбы 25 мм теку-
честь припоя в процессе теплового циклирования насту-
пает при перепаде температур в паяном соединении око-
ло 55—65Х. 

С учетом физического процесса разрушения паяное 
соединение можно представить как статистический ан-
самбль большого числа первичных элементов, каждый 
КЗ которых в той или иной мере является ответственным 
за прочность соединения в целом. Под действием меха-
нических напряжений, возникающих в результате темпе-
ратурного циклирования, происходит nocTeneimoe разру-
шение этих элементов. От появления первых пластиче-
ских деформаций и до момента полного разрушения 
усталостное повреждение представляет собой случайный 
процесс. Число и свойства единичных элементов, из ко-
торых состоит паяное соединение, в общей совокупности 
можно охарактеризовать лишь при помощи некоторого 
распредсле1шя вероятностей. Развитие сдвигов и трешин 
при каждом последующем цикле также подчиняется не-
которому распределению вероятностей и зависит от рас-
пределения вероятностей, достигнутого в результате пре-
дыдущих циклов. В силу этого процесс усталостных по-
вреждений можно трактовать как случайный процесс 
марковского типа с непрерывным множеством состояний 
и дискретным временем. Вероятностные характеристики 
такого процесса к концу (й+1)-го цикла выражаются 
через характеристики ^-го цикла и некоторые пере.ход-
ные вероятности, зависящие от механизма процесса и 
Нагрузки (fe-fl)-ro цикла. 

Простейшей моделью процесса накопле1гия усталост-
ных повреждений может служить стержневая система. 
Н а х о д я щ а я с я под действием повторных нагрузок (рис. 
27). Механические свойства ее первичных элементов 
4» 51 



л Д й 6 6 

(модули упругости, предел текучести, сопротивление оте 
рыву и т. д.) предполагаются случайными величинам^ 
Разрыв единичных элементов соответствует появлениЦ 
микроскопических трещин при усталостном разрушении! 
Кроме случайного характера самого процесса разруше^ 
ния между аналогичными элементами полупроводнико-

вых вентилей имеется слу« 
чайная разница в разме» 
pax и свойствах. Имеется 
определенная разница и в 
условиях нагружения. Bcfe 
это приводит к случайный 
колебаниям количества тсур 
пературных циклов, которые 
выдерживают вентили 
разрушения. 

Процесс усталостно 
разрушения математическ 

можно описать следующим образом. По мере накопле-
ния числа циклов идет постепенное накопление устало^' 
стных повреждений. Когда их число оказывается доста-| 
точно большим, равным, некоторому числу Л', наступает! 
разрушение. Обозначим через N^ число циклов, необ-'. 
ходимых для накопления k единичных усталостных по-! 
вреждений. Поскольку последние возникают в случай-1 
ные моменты времени, Nk является случайной велнчи-j 
ной. Переходы в системе предполагаются возможными!] 
только из предыдущего состояния в последующее, т. с. { 
по схеме; 

Рис. 27. Стержневая модель 
паяпого соединения. 

Из общей теории надежности известно, что уравне-

ни"̂  P ' ( i ) = - l P { t ) (18) 
.твРтствует случаю, когда вероятность возникновения 

от t до ^ + может быть пред-
ставлена в виде 

Через P{t) обозначена вероятность отсутствия по-
яоеждення за время О— 

По аналогии с (18) можно записать: 

что приводит к решению 

Р(Л') = е х р [ - | 

Для перехода из состояния в состояние N̂^ не^, 
обходимо некоторое дополнительное число циклов А^к^ 

A.Vft можно представить как 

где YA —некоторая случайная величина, которая харак-^ 
теризует интенсивность накопления повреждений (на-
зываемая вероятностью перехода); h{Nk-i)—заданная 
функция величины Л'а-ь 

Если принять: 

где A=const, то 
yi=}ANilNi. 

Л' \ 
XdNiN 

б 

= e x p ( - U g i V ) , 

И1И плотность вероятности 
/(Л')=Хехр (-XlgA')AV. 

Тогда элемент вероятности 
f {N)dN=% exp ( — I g Л') dNI''^-

Переходя к логарифмическим координатам времени, 
получаем: ( _ M g I g - V . 

распределения (при условии, что в момент Л1 

Введем переменную u = S J h \ , тогда 
(u)= ; .exp( - ; . lgu)/M 

и, следовательно, имеем: 
f , (u)rf« = Яexp(-Яlgu)(l/u)c^« = Я e x p ( - Я l g u ) d l g " . 

Таким образом, случайная величина 
l g « = l g ( . V 2 / A l ) = l g ' ' V 2 — I g ' ^ l 

Имеет показательное распределение. 53 



Переходя к логарифмической шкале времени Ig/^ 
имеем возможность представить общее время жизни ка 

Z=lg .V=lg iVi+( lg A'a- lg .V,) + 
- | - ( l g ^ ' з - l g Л ' 2 ) + . . . 

где случайная величина ! 

Ig Ig A\-,=lg (.ViAVi_,) = l g и i 
имеет показательное распределение и величины IgiA 
независимы. В этом случае можно применить теорем| 
Ляпунова, из которой следует, что сумма этих случайч 
ных величин имеет расиределенно, близкое к нормали 
HOMV ^ 

( l g A f - 3 ) ' 

(19 
где 

Поскольку 

f{N) = filgN)]dZ/dN\, 

то плотность вероятности N можно представить как 
(Ig.V — а ) ' 

Л' ( 2 0 j 

Распределение с такой плотностью является лога! 
рифмически нормальным. Экспериментальные данные; 
приведенные в гл. 3, хорошо подтверждают этот вывоД 

Одним из основных вопросов надежности СПП явля-
ется вопрос о связи циклостойкости приборов с р е ж * 
мом циклирования. Из литературы известно, что при за-
данном режиме циклирова}шя число циклов до n o B p c a f e : 
дения является функцией от перепада температуры пря 
постоянном диаметре выпрямляющей шайбы [Л. 39—41] 

N ( Д в ) = ^ А в Л ( 2 1 ) 

где А я k — постоянные. 
Логарифмируя обе части этого уравнения, получаеМ 

линейную зависимость 

Это позволяет просто определить неизвестные постф 
янные А -л k по двум-трем экспериментам при различ-^ 

i 

д а 

IgAf 

Р и с . 2 8 . Х а р а к т е р кривой 
циклической у с т а л о с т и . 

jbix А9. Очевидно, что 
lg/l=lgA' при А в = 1 ; 

A=( lgA^-r lg^)/lgAG=ctga . 
Зависи.мость (21) справедлива только в определен-

ном диапазоне значений Дв. Ниже некоторого уровня 
д в явление усталости не наблюдается (рис. 28). 

Так как процесс разрушения припоев при цикличе-
ском нагружении носит случайный характер, то можно 
говорить лишь»о вероятностном соотношении N и Дв. 
Как правило, кривая усталости для СПП 
строится по средним значениям распределений цикло-
стойкости при разных зна-
чениях Дв. Это является удоб-
ным при сравнении цикло-
стойкости различных партий 
приборов, но не всегда при-
емлемо при расчете надеж-
ности преобразовательных 
схем. 

С вероятностной точки зре-
ния наиболее общая форму-
лировка свойств кривой уста-
лости состоит в задании со-
вместной функции распределения f ( A e , Л )̂, равной 
вероятности усталостного разрушения при чис.ае циклов, 
меньшем, чем А, и перепаде температур, меньшем, чем 
А9. На плоскости Дв, N эта вероятностная зависимость 
может быть представлена в виде семейства кривых 
f (Дв, A)=const , каждая из которых соответствует не-
которой фиксированной вероятности разрушения. Функ-
ции ^(Дв, N) соответствуют плотности условной веро-
ятности /(Де/А') и fiNjAQ). В логарифмических коор-
динатах кривые ^(Дв , А) заменяются соответствую-
щими ломаными линиями. Наиболее удобной на прак-
тике и общепринятой является зависимость тина 
/(Л^/Дв). 

Анализ физических процессов, происходяп;их в при-
боре при токовом циклирозапии, показывает, что основ-
ной причиной отказа является разрушение паяпых со-
единений. Главными следствиями этого явления могут 
быть- увеличение теплового сопротивления, повышение 
Температуры структуры при неизменном токе, увеличе-
ние падения напряжения, возрастание тока утечки, сни-
жение напряжения класса. Возрастание тока утечки и 
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I 
СНкЖсмие н а п р я ж е н и я классй являются следствием f 
вышепня температуры структуры и характериз^, 
в основном явления в кремнии и на п о в е Ь ^ с ? Г в 1 
прямляющей шайбы, поэтому за основные к С е р н и ai 
клической устойчивости могут быть приняты^перС Й 
параметра: ^е. вр.„, ДУ. Измерение темперапЯ 
структуры каждого вентиля в процессе испытаний и т 
более в процессе работы какого-либо агрегата в h L 
ящес время представляет еще значительные трудное-
и поэтому возможно только при лабораторных экспеп 
ментах. При достаточно больших питающих наряжен, 
ях изменение рабочей площади контактов n p m o L 
к увеличению плотности протекающего через вснти^ 
тока и, следовательно, к некоторому увеличению пал1 
ния напряжения. Но на начальных этапах, к о г д а p L ' ^ 
шение идет сравнительно медленно, относительной npS 
меГшГм напряжшшя оказывается намно^ 
^ п л Г • относительное приращение теплового сс 
противления, поэтому за меру разрушения разумн 
принять прежде всего тепловое сопротивление вентил 
ч^тано^и.'' '^^''""' ' которого разработаны специальнь® 

Рассматривая процесс разрушения при циклирова^ 
г о ^ т . что каждый цикл нагружения при| 
Б О Д И Т к определенному приращению Когда б у П 

нагружения, при котором 
исходит образование м]южества зон разрушения и VCKOI 

ренное окончательное разрушение, то значение Rl до̂ ^ 
стигнет своего предельного значения При дости-
жении этого значения структура вентиля будет перегре-
ваться выше допустимого предела и он может выйти из 
строя. Следует, однако, иметь в виду, что v приборов 
с различными падениями напряжения AU предельная 
температура будет достигнута при разных /?в.1г. 

Г л а в а т р е т ь я 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПРИБОРОВ 

6. ПОДГОТОВКА ИСПЫТАНИЙ 

При решении задач надежности приходится иметь 
дело с определенным объемом статистической информа-
ции. Например, распределения параметров СПП позво-» 
56 

1ЧЮТ судить о совершенстве технологического процесса 
Отклонениях от нормы, дают возможность рассчиты-
вать режимы работы приборов, прогнозировать срок 
!1ужбы и т. д. В результате ресурсных испытании на 
' адежность также получается некий статистический ма-
териал, по которому с той или иной степенью достовер-
ности делается оценка количественных характеристик 
надежности. 

И с п ы т а н и я н а н а д е ж н о с т ь д е л я т с я н а д в е г р у п п ы . 
П е р в а я г р у п п а — п р е д в а р и т е л ь н ы е и с п ы т а н и я , к о г д а 
о з а к о н а х р а с п р е д е л е н и я т е х и л и и н ы х п о к а з а т е л е й ни-
чего н е и з в е с т н о ; в т о р а я г р у п п а — а п р и о р н о и з в е с т е н в и д 
о а с п р е д е л е п и я и т р е б у е т с я п о р е з у л ь т а т а м и с п ы т а н и и 
о п р е д е л и т ь к о л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и э т о г о р а с -
п р е д е л е н и я . В т о м и д р у г о м с л > ' ч а е т р е б у е т с я о т о б р а т ь 
для и с п ы т а н и й н е к о т о р о е к о л и ч е с т в о п р и б о р о в . С у щ е с т -
в у ю т о п р е д е л е н н ы е п р а в и л а ф о р м и р о в а н и я в ы б о р о к и 
о б р а б о т к и р е з у л ь т а т о в , п р и с о б л ю д е н и и к о т о р ы х м о ж н о 
у с т а н о в и т ь в и д к р и в о й р а с п р е д е л е н и я и о п р е д е л и т ь к о -
л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и . Р а с с м о т р и м э т и п р а в и л а . 

Правила отбора выборки для построения распреде-
лений П р и в ы б о р о ч н ы х и с п ы т а н и я х о ч е н ь с у щ е с т в е н н о , 
ч т о б ы о т о б р а н н а я и з г е н е р а л ь н о й с о в о к у п н о с т и в ы б о р к а 
у д о в л е т в о р я л а с л е д у ю щ и м т р е б о в а н и я м : о н а д о л ж н а 
б ы т ь с л у ч а й н о й , п р е д с т а в и т е л ь н о й ( р е п р е з е н т а т и в н о й ) и 
п р и н а д л е ж а т ь к о д н о р о д н о й , в 
в о х у п н о с т и Т р е б о в а н и е о д н о р о д н о с т и о з н а ч а е т , ч т о л ю 
Г ы е д в е д о с т а т о ч н о б о л ь ш и е и о д и н а к о в ы е в ы б о р к и и з 
о д н о Г и к о н т р о л и р у е м о й с о в о к у п н о с т и д о л ж н ы 
^ с ы в а т ь с я о д н о й и т о н ж е ф у н к ц и е й р а с п р е д е л е н и я . 
П р е д с ^ и т е . ' т ь н о с т ь в ы б о р а о б е с п е ч и в а е т у в е р е н н с к т ь . 
Z в з я т а я с о в о к у п н о с т ь э л е м е н т . , в « м е е т т е ж е о с о б е н -
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цей. Нарушение требований однородности, репрезепт 
тивности и случайности приводит к неверным результате 
и выводам после статистической обработки инфо 
маини, поэтому при отборе приборов для испытаний сл 
дуст постоянно следить за выполнением этих требов 
кий. 

Кроме выбора методики отбора изделий из генерал^ 
ной совок)'пности, следует решить вопрос о необход1Й 
мом для исследования числе приборов. Обычно требует) 
ся составить представление о доле значения данно!^ 
изучаемого свойства в общей совокупности на основания 
доли этого значения в частичной совокупности. ТребуЗ 
ется устаиозить достаточный объем этой частичной сово^ 
купности, чтобы с той или иной «степенью уверенност!!* 
можно было считать, что отклонение пеиззестной доли 
от наиболее вероятной не превышает некоторой допу-г 
стимой ошибки. Задача сводится к тому, чтобы устано^ 
вить, с какой вероятностью можно утверждать, что' 
ошибка, допущенная при оценке параметра, не прево<^ 
ходит некоторого наперед заданного значения. Напри-
мер, требуется найти вероятность того, что неизвестное 
значение Т̂ р будет заключено в преде^аах > 

где 7* —параметр, определенный из испытании. 
Обозначим эту вероятность через у, тогда 

или 
(22) 

Вероятность у принято называть доверительной ве-
роятностью; у есть вероятность того, что случайный интер-
вал J^ [ ( 7 * — е ) , (Т'^-'-е)] включает точку Тер. Интер-
вал J^, который с вероятностью у включает в себя эту 
точку, называется доверительным интервалом, а грани-
цы интервала называются доверительными пределами.; 
Доверительный интервал характеризует точность полу-^ 
ченного результата, а доверительная вероятность — erojj 
достоверность. Эти понятия широко используются при!: 
проведении испытаний на надежность и обработке ста-1 
тистического материала. Можно, например, задавшись 
значениями у и е, определить число отказов п, которое] 
необходимо получить при испытаниях, чтобы оценить; 
7"ср с заданной точностью ± е и достоверностью у, или,1 

I 
J 



(ivtefl экспериментальные данные no времени Т ло отка-
за приборов, можно вычислить но ним Т* и далее по 
таблицам определить у при заданном значении е. 

При определении объема выборки следует различать 
две задачи: определение числа приборов для построезшя 
распределений параметров и определение объема испы-
таний в приборо-часах при испытаниях на надежность 
и ресурс. 

Рассмотрим первую задачу. При неизвестной функ-
ции распределения какого-либо параметра объем выбор-
ки можно определить на основании закона больших 
чисел. 

Для практического применения составлены специ-
альные таблицы достаточно больших чисел [Л. 40]. Ни-
же приводится одна из таких таблиц (табл. 3) . 

Т а б л и ц а 3 

Таблица достаточно больших чисел 

р 
« 

р 
0.1 0,09 0,08 0.07 0,06 0,05 

0 ,80 41 50 64 83 114 164 
0 , 8 5 51 63 80 105 143 207 
0 , 9 0 67 83 105 138 187 270 
0,91 71 88 112 146 199 287 
0 ,92 76 94 119 156 212 306 
0 ,93 82 101 128 167 227 323 
0 ,94 88 109 138 180 245 353 
0 , 9 5 96 118 150 195 266 384 
0 , 9 6 105 1.30 164 215 292 421 
0 ,965 111 137 173 226 308 444 
0 ,970 117 145 183 240 327 470 
0 ,975 125 155 193 256 348 502 
0 ,980 135 167 211 276 375 541 
0 ,935 147 182 231 301 410 591 
0 ,990 165 204 259 338 460 663 

Степень уперениости Р определяется вероятностью, 
с которой делается соответствующее заключение. 
В практике исследований обычно принимается ^ = 0 , 9 5 
Или Р=0 .99 . Допустимая ошибка е при исследованиях 
устанавливается в зависимости от природы изучаемого 
явления. В большинстве случаев ошибка принимается 
равной 0,05. Пусть Р=0 ,95 , е=0,05, тогда из табл. 3 
^=384. В случае, когда известен вид кривой распреде-
ления, правила отбора приборов для испытаний остают-
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ся теми же, но число этих приборов значительно умек1. 
шается п существенно зависит от вида распределения. 
Необходимый объем выборки обычно определяют с з'ч^ 
том доверительных интервалов генеральных характера, 
стик [Л. 44]. 

Приведем формулы для приближенного определения 
объема испытаний для наиболее часто встречающихсч 
на практике распределений. 

Нормальное распределение. Доверительные границы 
для генеральной средней в этом случае определяются по 
формуле 

( 2 3 ) V / V " . 

откуда 
" " я - / • 

Здесь е —допустимая ошибка в определении гене-
ральной средней; о^ — дисперсия выборки; Zp—Р-кван-
тиль нормального распрсделепия, который определяется^ 
по табл. 4. 

Таблица 4 
Квантили нормального распределения 

р Р Р Р 

0 , 5 0 , 6 7 4 0 , 8 6 1,476 0 ,91 1,695 0 , 9 6 2 ,054 
0 . 6 0 ,842 0 ,87 1,514 0 , 9 2 1,751 0 ,97 2 ,170 
0 , 7 1,035 0 , 8 8 1,555 0 , 9 3 1,812 0 , 9 8 2 , 3 2 6 
0 , 8 1,282 0 , 8 9 1,598 0 ,94 1,881 0 , 9 9 2 ,576 
0 , 8 5 1,440 0 , 9 0 1 ,645 0 , 9 5 1,950 0 , 9 9 5 2 ,807 ' 

На практике значение а^ не всегда бывает известно. 
В этом случае сначала, исходя из имеющейся информа-
ции об измеряемой всличиие и измерительных средст-
вах, задаемся ориентировочным значением а и по (23) 
находим п. Далее проводим п испытаний и определяем 
ошибку по формуле 

s^t^SIVn, 

в которой S — выборочное среднеквадратичное отклоне-
ние и —квантиль распределения Стьюдента с 
степенями свободы, качения t̂  в зависимости от я и ^ 
приведены в табл. 5. Если вычисленная онзибка е пре-
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восходит заданную, то уточняют значение а по резуль-
татам нспытанин и находят новое п' по (23). Произво-
дят дополнительно п' испытаний и находят новое зна-
чение е и т. д. Таких! образом, можно всегда добиться 
определения генеральных характеристик выборки с же-
лаемой точностью. 

Т а б л и ц а 5 

Значения t^, удовлетворяющие условию 
для случая, когда t распределяется по закону Стьюдента 
с k степенями свободы 

к 
0.70 о,ы) 0.9О 0.95 о,»? 0.99 

1 1,336 1,886 2 ,920 
1 

4 , 3 0 3 6 ,965 9 .S25 
1,250 1,638 2 ,353 3 , 1 8 9 4,541 5 , 8 4 4 

4 1 ,190 1,533 2 .132 2 , 7 7 6 3,747 4 , 6 0 4 
5 1,150 1 ,476 2 ,015 2,571 3 ,365 4 ,032 
6 1,134 1,440 1,943 2 ,447 3 ,143 3 ,707 
8 1,108 1,397 1,860 2 , 3 0 6 2 ,896 3 ,355 

10 1,093 1,372 1.S12 2 ,228 2 ,764 3 ,169 
14 1,076 1,345 1,761 2 ,145 2 ,624 2,977 
18 1,067 1,330 1,734 2 ,103 2 ,552 2 ,878 
22 1,061 1,321 1,717 2 ,074 2 , 5 0 8 2 .819 
26 1 ,058 • 1,315 1,706 2 ,056 2 , 4 7 9 2 ,779 
30 1 ,55 • 1,310 1,697 2 ,042 2 ,457 2 , 7 5 0 
40 1,050 1 1 .303 1,684 2,021 2 ,423 2 , 7 0 4 
60 1,046 1 ,296 1,671 2,ОСО 2 ,390 2 , 6 6 0 

120 1,041 1 ,289 1,658 1,980 2 ,358 2 ,617 

Гамма-распределение. В случае гамма-распределения 
плотность вероятности имеет вид: 

<р(г)= С ' {т — 1)! 
. -г/С (24) 

Рассмотрим случай испытаний, на которых опреде-
ляется неизвестный параметр с, а параметр т известен. 
Пусть б —заданная относительная ошибка в определе-
нии с, тогда коэффициент для определения доверитель-
ных границ равен: 

г , - 1 - 6 , (25) 

'"1 определяется по табл. 6. 
Л\етодика пользования табл. 6 такова. По (25) вы-

числяем гь в табл. 6 в столбце с соответствущим а 
61 



н а х о д и м н а и б о л е е б л и з к о е з н а ч е н и е Гу и c o o T o e t c T B y i o , 
щ е е з н а ч е н и е т ' . Д а л е е п о ф о р м у л е 

n=^m'im (26) f 
находим необходимый объем испытаний. 

Экспоненциальное распределение. П л о т н о с т ь в е р о -
я т н о с т и в с л у ч а е э к с п о н е н ц и а л ь н о г о р а с п р е д е л е л н я • 
и м е е т в и д : 

о {х) = Х е - ' - ' . (27) 

Это распределение является частным случаем гамма-^ 
распределения при и с = 1 Д . Если д —заданная! 
относительная ошибка в определении Л, то, вычислив 
/"1=1+6, по табл. 6 определим т'. Объем выборки опре-f 
деляется как п=т'. i 

Планирование и определение объема испытаний. 
Приведенные в предыдуи1ем разделе зависимости позво-
ляют оценивать объем выборки, необходимый для опре--
деления характеристик функций распределения изучае-
мых параметров. Но для того чтобы получить количе-
ственные характеристики надежности, мало скомплекто-
вать представительную выборку, необходимо подвергнуть 
ее достаточно длительным испытаниям в выбран-
ном режиме до отказа всех или части приборов. Дли-
тельность испытаний определяется как особенностями 
самих приборов, так и объемом выборки. Проведение 
испытании па надежность может быть организовано 
многими путями. 

В зависимости от правил, в соответствии с которы- • 
ми будут проводиться испытания, говорят о том или 
ином плане их проведения. План испытаний определяет, 
в частности, число приборов для испытаний, длитель-
ность испытаний, момент окончания испытаний, порядок 
замены отказавших приборов, время проведения изме-
рения параметров и т. д. 

Для удобства записи можно использовать следую-
щие обозначения: обозначим буквой Б планы, в кото- , 
рых отказавшие приборы не заменяются новыми, бук- f 
вой Б — в которых каждый отказавший прибор заменя-
ется новым. Предполагаем, что отказы приборов фикси- : 
руются в моменты их возникновения. Через т обозначим 
планы, в которых испытания ведз'тся до момента появ- ; 
ления г-го отказа, через Т —планы, при которых испы- • 
тания ведутся в течение времени Т. Иногда использу-
ются смешанные планы, когда испытания ведутся домо-
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Значения коэффициентов г, и г, для определения 
доверительных границ в случае распределения 
Пуассона и гамма-распределения 

1 
2 
3 
4 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 

100 
150 
200 
300 
400 
500 

0,99Э 0,990 0,975 0,960 

Значения коэ',Ы1)ициента г, 

1 0 ,11 
2 0 , 1 8 
3 0 , 2 3 
4 0 ,27 
5 0 , 3 0 

10 0 ,41 
15 0 , 4 8 
20 0 , 5 3 
25 0 , 5 6 
30 0 , 5 9 
40 0 , 6 3 
50 0 , 6 6 
60 0 , 6 9 
80 0 ,72 

100 0 ,74 
150 0 , 7 8 
200 0 ,81 

Значения коэффициента г̂  

0 , 1 5 
0 , 2 4 
0 , 3 0 
0 , 3 5 
0 , 3 8 
0 , 5 0 
0 , 5 6 
0 , 6 0 
0 , 6 4 
0.Г.6 
0 , 7 0 
0 , 7 3 
0 , 7 5 
0 , 7 8 
0 , 8 0 
0 , 8 3 
0 . 8 5 

0 , 1 8 0 ,21 
0 , 2 8 0 , 3 2 
0 . 3 4 0 , 3 9 
0 ,39 0 . 4 4 
0 .43 ' 0 , 4 8 
0 ,54 0 , 5 9 
0 , 6 0 0 , 6 5 
0 , 6 5 0 , 6 9 
0 , 6 8 0 , 7 2 
0 , 7 0 0 , 7 4 
0 , 7 3 0 ,77 
0 . 7 6 0 , 7 9 
0 . 7 8 0 ,81 
0 , 8 0 0 , 8 3 
0 . 8 2 0 , 8 5 
0 . 8 5 0 ,87 
0 .87 0 . 8 9 

0.900 

0 , 2 6 
0 , 3 8 
0 , 4 5 
0 , 5 0 
0 , 5 4 
0 , 6 5 
0 , 7 0 
0 , 7 4 
0 , 7 6 
0 , 7 8 
0,81 
0 , 8 3 
0 ,84 
0 , 8 6 
0 ,88 
0 , 9 0 
0,91 

0,600 

1000 100 40 19 ,5 9 , 5 0 
4 4 , 0 13 ,5 8 , 2 6 5 , 6 3 3 , 7 7 

2 , 7 3 15,7 6 , 8 8 4 ,84 3 . 6 6 
3 , 7 7 
2 , 7 3 

9 , 3 3 4 , 8 5 3 ,67 2 ,93 2 , 2 9 
6 , 7 6 3 ,91 3 , 0 8 2 ,54 2 , 0 5 
3 , 3 8 2 , 4 2 2 ,08 1,33 1,61 
2 ,59 2 ,01 1.78 1,52 1,46 
2 , 2 3 1,81 1,64 1,51 1,37 
2 , 0 2 1 ,68 1 ,55 1.44 1 ,33 
1 ,89 1 .60 1,48 1,39 1,29 
1 ,72 1 ,50 1,40 1,32 1 ,24 
1,61 1 ,43 1,35 1 ,28 1,21 
1 ,56 1 ,38 1,31 1,25 1 .19 
1,47 1,32 1 ,26 1,21 1 ,16 
1 ,40 1 ,28 1 ,23 1 ,19 1 .14 
1,31 1 ,22 1 .18 1,15 1 .12 

1 ,26 1,19- 1 ,16 1 ,13 1 .10 

1.21 1,15 1 ,12 1 ,10 1,08 

1,18 1,13 1 . И 1,09 1.07 

1 ,16 1.11 1 ,09 1 .08 1 .06 

4 ,48 
2 ,42 
1 ,95 
1,74 
1,62 
1,37 
1,28 
1.24 
1,21 
1,18 
1,10 
1,14 
1,12 
1,10 
1,09 
1,07 
1,0G 
1 ,05 
1 ,04 
1,04 

0 ,33 
0 ,47 
0 , 5 5 
0,60 
0 , 6 3 
0 , 7 3 
0 , 7 8 
0,81 
О,S3 
0 , 8 4 
0 , 8 7 
0 , 8 8 
0 , 8 9 
0 , 9 0 
0 ,91 
0 , 9 3 
0 , 9 4 



мента tr появления r-го отказа, если ir<T, или до мо-
мента Г, если tr>T. Такие планы будем обозначать 
через (г, Т). 

Запись разных планов ведется следующим образом: 
указывается число Л' испытываемых приборов, наличие 
или отсутствие замены отказавших приборов и длитель-
ность испытания. Обычно при испытаниях каких-либо 
изделий применяется один из шести планов: 

NET- NBr, NE{r, 7 ) ; Л ' В Г ; А'Br, NB{r, Т). | 
Выбор того или иного плана производится исходя из; 

требуемого объема испытаний и испытательного обору-
дования. Так, при испытаниях СПП в выпрямительном 
режиме все отказавшие приборы необходимо заменяты 
новыми, в противном случае может нарушиться нор-' 
мальная работа испытательного стенда. Если работа 
каждого прибора в стенде независима, то отказавшие i 
приборы не обязательно заменять новыми. Однако боль-
шая длительность испытаний, их высокая стоимость и 
желание получить паибольп1сс количество данных по от-
казам приводят к необходимости отдавать предпочте-
ние планам типа NBT или NBr. 

Объем испытаний на надежность существенно зави-
сит от вида закона распределения, от точности опреде-
ления характеристик надежности, от доверительной ве-
роятности, с которой принимается то или иное решение, 
и от плана, по которому испытываются приборы. 

В качестве примера рассмотрим определение объема испытаний 
для случая э:-(споневциального закона распределения длительности 
срока службы приборов. Задача ставится следующим образом: 1 
сколько приборов нужно испытывать и сколько времени, чтобы по- J 
лучить из опыта средний срок службы с ошибкой, не превосходящей ' 
заданную. 

Заданную предельную ошибку запишем в виде 

8 = 6 7 ' С Г . ^ 

где Гер —опытный средний срок службы; б —заданная предельная 
относительная ошибка. Рассмотрим эту задачу для двух разных пла-
UOB яспытакий на надеж:чость. 

С л у ч а й 1. Испытывается п элементов в течение зромени ^и-1 
Вычислив предварительно значение r i = I - f 5 , по табл. 6 определим, 
необходимое число отказов т при заданной достоверности а. 

Теперь найдем время испытаний и и число элементов п. чтобы-
получить при испытаниях ие менее m отказов с вероятностью не 
ниже заданной ai. Это значение определяется из соотношения 

п<„ = т Г с р / л з , ( 2 8 ) . 
где Гер — ожидаемое .чначение среднего срока службы испытывае-
мых приборов. Коэффаииент Г} определяется по табл. 7. 



Значение коэффициента г , для определения 
доверительных границ в Mj^Mae распределений 
Пз 'ассона и гамма-распределения 

0,999 0.990 0.975 0,950 0,900 0,800 

1 
2 
3 
4 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 

100 
150 
200 
300 
400 
500 

0 , 1 4 
0 , 2 2 
0 , 2 7 
0 ,31 
0 , 3 4 
0 , 4 4 
0 , 5 0 
0 . 5 4 
0 . 5 8 
0.60 
0 , 6 4 
0 , 6 7 
0 , 7 0 
0 . 7 3 
0 . 7 5 
0 . 7 9 
0,81 
0 . 8 4 
0.86 
0 , 8 8 

0 , 2 2 
0 , 3 0 
0 , 3 6 
0 , 4 0 
0 , 4 3 
0 , 5 3 
0 , 5 9 
0 , 6 3 
0,66 
0,68 
0,71 
0 , 7 4 
0 , 7 6 
0 , 7 8 
0,80 
0 . 8 4 
0,86 
0,88 
0 , 8 9 
0 , 9 0 

0 ,27 
0 , 3 6 
0 , 4 2 
0 , 4 6 
0 , 4 9 
0 , 5 8 
0 , 6 4 
0 ,67 
0 , 7 0 
0 , 7 2 
0 , 7 5 
0 , 7 7 
0 , 7 9 
0,81 
0 , 8 3 
0 , 8 6 
0,88 
0 , 9 0 
0 ,91 
0 , 9 2 

0 , 3 3 
0 , 4 2 
0 . 4 8 
0 , 5 2 
0 , 5 5 
0 , 6 4 
0,68 
0 , 7 2 
0 , 7 4 
0 , 7 6 
0 , 7 8 
0,80 
0,82 
0 , 8 4 
0,86 
0.88 
0 , 8 9 
0 ,91 
0 , 9 2 
0 , 9 3 

0 , 4 3 
0 ,51 
0 ,57 
0 , 6 0 
0 , 6 2 
0 , 7 0 
0 , 7 4 
0 , 7 7 
0 , 7 9 
0 , 8 0 
0 , 8 3 
0 , 8 4 
0 , 8 6 
0 ,87 
0 , 8 8 
0 , 9 0 
0 , 9 2 
0 , 9 3 
0 , 9 4 
0 , 9 4 

0,62 
0 ,67 
0 , 7 0 
0 , 7 3 
0 , 7 5 
0.80 
0 , 8 3 
0 , 8 5 
0,86 
0 ,87 
0,88 
0 , 8 9 
0 , 9 0 
0 ,91 
0 , 9 2 
0 , 9 3 
0 ,94 
0 , 9 5 
0 , 9 6 
0 , 9 6 

Пример. Определить объем испытаний СПП в выпрямительном 
режиме, если ожидается Х = 1 0 - ' ' и заданы 6 = 0 , 1 5 , а = 0 , 9 5 , ai = 
=0,80. 

Р е ш е н и е . Определяем Г с р = 1 0 » , r , = i l . l 5 . По табл. 6 для а = 
= 0 , 9 5 и /•,=11,15 находим т = 1 5 0 . Для « 1 = 0 , 8 и от=150 по 
табл. 7 определяем /-3=0,93. И, наконец, из (28) получаем: 

п < „ = 1 5 0 1 0 » / 0 , 9 3 = 1 6 1 1 0 » . 
С л у ч а й 2. Испытывается п элементов з течение времени /и-

Здесь объем испытаянй олределяется значениями п и /ж- При доста-
точно малом отношении гп/п необходимое число отказов определяет-
ся из табл. 8 с учетом соотношевия 

/?i = l + 5 . 
Объем испытаннй для пол^-чения этого числа отказов можно по-

лучить из (28) . 
После того как прозедены измерения параметров на выборке 

приборов или испытания этой выборки на надежность, необходимо 
осуществить обработку полученных статистических данных. В част-
ности, необходимо рассчитать статистические характеристики вы-
борки: 

среднее арифметическое 
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Значения коэффициента /?, пр< а—0,93 

т/п 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 
SO 

100 
150 
200 
250 

19,5 
5 , 6 3 
3 , 6 6 
2 , 9 3 
2 , 5 4 
2 , 2 9 
2,01 
1,83 
1,62 
1,51 
1 ,39 
1 ,32 
1 , 28 
1,25 
1.21 
1,19 
1,15 
1,13 
1 , 1 1 

0 , 1 0 0.20 

19 ,5 
5 , 5 3 
3 , 6 0 
2 ,87 
2 , 4 9 
2,26 
1,98 
1.81 
1,60 
1 ,49 
1,37 
1,31 
1 ,27 
1 ,25 
1.21 
1,18 
1.14 
1.12 1 , 1 1 

19 ,6 
5 ,44 
3 ,52 
2,81 
2 . 4 3 
2 , 2 0 
1 ,93 
1 ,78 

• 1 ,58 
1,46 
1.35 
1 ,30 
1.26 
1,23 
1.20 
1.17 
1 .14 
1.12 
1,10 

0,30 

19 ,6 
5 , 3 5 
3 , 4 4 
2 , 7 4 
2 ,37 
2 . 1 5 
1,89 
1.74 
1,54 
1.44 
1.34 
1,28 
1.24 
1,22 
1 ,19 
1.16 
1,13 
1,11 
1,10 

0,4Э 

19,7 
5 , 2 6 
3 , 3 6 
2 , 6 7 
2 ,31 
2 , 0 9 
1,.«4 
1 ,70 
1,51 
1,41 
1 , 3 ! 
1,26 
1,23 
1.21 
1,18 
1 , 1 6 
1.12 
1.00 
1 ,09 

днсперсшо 

= 2 

0.50 

19,7 
5 . 1 5 
3 .27 I 
2 . 5 9 Л 
2 . 2 5 ' i 
2 . 0 4 
1 .79 ' 
1.66 
1 ,48 
1 ,39 
1 ,29 
1,24 
1,21 
1,20 
1 . 1 7 
1 .15 
1.12 
1.10 
1 , 0 9 

среднеквадратичное отклонение 

коэффициент вариации 
Су = а/х; 

коэффициент асимметрии 

эксцесс 

Далее, если до опыта не была известна функция распределения 
исследуемого параметра, необходимо провести статистическое моде-
лирование исходной выборки для определения закона распределения. 
В принципе .методы математической статистики не дают возможно-
сти полностью формализовать процесс принятия гипотезы о каком-то 
виде закона распределения ограниченной выборки, они позволяют 
только с определенной достоверностью не отбросить верную гипоте-
зу. Формально положительные результаты проверки на соответствие 
закона и выборки, лакими бы сильными они ни были, не могут слу^ 
жить основанием для tiphkhthh гипотезы, в то ж е время даже один 
надежный экспериментальный факт, противоречащий гипотезе, вы-
нуждает отказаться от выбранного закона. На практике приходится 
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рукозодстзозаться соображенняуп об сусгойчивости» статистическо-
го материала и принимать одну из традиционных пяютез, если она 
дает большее согласие с выборкой по сравнению с другими захона-
мн. Д л я прозерки этого согласия служат специальные критерии. 
Наиболее уннверсальпыми и удобиыми являются критерий Пир-
сона и критерий Колмогорова. 

Иногда для быстрой ориентировочной оценки характера функции 
распределения прибегают к графическим методам. Эти методы при-
менимы для некоторых семейств F(t, а, Р), содержащих два не-
известных параметра «, р. График функции распределения F(t, а. р) 
можно лредстазить в виде совокупности точек (/, Я) на плоскости, 
где P = r(t, U, Р). Основная идея графического метода состоят 
в том, что подбирается такая непрерывная замена координат, при 
которой график функции распределения становится прямой линией. 
По этой прямой легко оценвзаются значения о и р. Графический 
метод применим для любого из планоз испытаний. 

Для удобства использозапия существует специальная вероят-
постная бумага. Полученные в результате исмытаний значения неко-
торой сл>'чайиой величины наносятся на эту вероятностную бумагу 
в виде эмпир.1чсской функции распределения. Если эксперименталь-
ные точки хорошо ложатся иа прямую линию, это означает, что 
полученная функция распределения соответствует используемому за-
кону. Для проверки соответствия теоретической ф^'нкции распределе- " 
нпя' и экспериментальных данных следует определить отклонение D 
наиболее удаленной экспериментальной точки от интерполяционной 
прямой и по этому отклонению рассчитать критерий согласия Кол-
могорова. Эгот критерий определяется по формуле 

oVk, 

где k — общее число экспериментальных точек. 
Если О К Г < 1 , 0 , то эксперк1У!ента.1ьно€ распределение .хорошо 

согласуется с тесретическиы. ^ 
Па рис. 29 приведены координатные сетки для экспоненциаль-

ного, нормального и нормально-логарифмического законов. Знание 
функций плотности распределения и его параметров п о з в м я е т одно-
значно определить и другие показатели: интегральную функцию 
отказов, кнтеяснвность отказов и т. д. 

Рассмотрим в качестве примера задачу определения среднего 
грока службы приборов при экспоненциалйом законе распределе-
ния (что равносильно определению интенсизяости отказов). Остано-
вимся на планах \'ВТ и ЛАг. 

План NBT. Планируем длительность испытаний /м- Каждый 
отказавший прибор немедленно заменяем новым. Случайным являет-
ся число отказов т . 

В соответствии с [Л. 44] Гер находим из уравнения: 

Tcp—ntrn/m. 

Доверительные границы определяем по выражениям: 

Тег', 
7'cp.B=''j7'cp, 

где Г1 и rt находим по табл. 6. 
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в случае m = 0 можно определить только Гср.а: 

Tep.M — nt,i/ro. 
План NBr. Испытания ведем до пол\'челия от-го отказа Kaw.v » 

отказавший прибор пемедленно заменяем и о в ы ^ С л у ^ Ш ы м о ^ з у ^ 
татом является длительность испытатгй. чайным резуль. 

0.01 

0,10 

1,00 
а) 

0,95 

0.50 

0J)5 

6) 

0,35 

1,50 

0,05 

ffj 
Рис. 29. Вероятностаая бумага для экспоненциального 
i ^ L " "ормально-логарифмического за-
конов {в}. 

Искомые параметры определяем по формулам: 
TQ^^ntnlm-, 

7. ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Оборудозание, лредназначспное для испытания СПП на надеж-
ность и ресурс, должно отвечать целому ряду требозаний. Основны-
ми из Нйях являются следующие; 

мннимальпке затраты "мощности; 
удобство доступа и замены испытываемых приборов при изме-

рении параметров и отказах; 
возможность изменения з широких пределах воздействующих 

факторов; 
высокая точность задания и поддержания режимов; 
высокая надежность испытательного оборудования, систем 

управления, охлаждения, защиты и т. д. 
высокое быстродействие защиты; 
наличие системы сигнализации об отказах испытываемых при-

боров; 
наличие системы блокировки и защиты от попадания посторон-

них предметов и поражения обслуживающего персонала; 
желательность осуществления' оперативного контроля парамет-

ров приборов без снятия их с установки. 

Рис. 30. Структурная схема стенда для испытания тири-
сторов в статическом режиме. 
/ — источник высокого напряжения: 2 —источник низкого на-
пряжения; Л — блок контроля; —блок испытываеиых тиристо-
ров; 5—система управления тиристорами; S —иагрузка. 

Ниже приводится краткое описание ряда испытательных стендов. 
Стеид статических испытаний. Структурная с.хема стенда пока-

зана на рис. 30. Испытание силовых полупроводпиковых приборов 
на надежность в статическом (выпрямительном) режиме — длитель-
ный, энергоемкий и дорогостоящий процесс. Испытания проводят-

ся при предельных токе и напряжении. Мощность, отдаваемая в на-
грузку в расчете на один тиристор, составляет десятки киловатт при 
потерях мопшости на самом тиристоре около 100—200 Вт. Если не 
принять соответствующих мер, то при испытании нескольких сотен 
приборов 3 течение д а ж е тысячи часов будут потеряны в зиде тепла 



сотви тысяч киловатт-ча;;ов электро=не?п1н. Ясно, что такие испы-
тания являются непозволительной роскошью, поэтому для обеспече-
ния минимального потребления элсхтроэлсргии в стенде испытаний 
ИСТОЧНИК!; высокого и низкого напряжения выполнены раздельными. 

Чтобы при зсех режимах сохранить неизменным угол включения 
тиристоров, прямой ток через тиристоры изменяется ступенями, пу-
тем переключения нагрузлн. Регулирование высокого напряжения 
осуше::твляется с помощью автотрансформаторов. Обратное напря-
жение прикладывается х испытываемым приборам сразу же после 
окончания силового тока. Выравнивание обратного налряжения на 
последовательно соединенных тиристорах может производиться с по-
мощью шунтирующих сопротив-чений в процессе отладки стенда. 
Система управления обеспечивает фор.мнрование отпирающих И М П У Л Ь -
СОВ необ.тоднмой формы и мощности, которые через импульсные 

„ - Обратный 
Инвертор пост 

^ ^ i i i i 
Hl-

X J J ? ? I 
Рис. 31. Схема испытательного стенда с рекуперацией энергии. 

трансформаторы поступают на тиристоры. Для отвода тепла от 
испытываемых тиристоров стенды обычно обеспечиваются системой 
принудительного воздушного или водяного о.хлаждения. На случай 
отключения подачи воды или воздуха должна быть предусмотрена 
система защиты блока вентшей от перегреза. Иногда применяют 
дпа эшелона защиты: тешовые реле блока вентилей и струйное нлн 
ветровое реле системы охлаждения. 

Поскольку при групповом соединении вентилей текущий кон-
троль параметров каждого прибора без снятия его со сте.чда оказы-
вается невозможным, конструкция вент1гльиого блока должна быть 
удобной для демонтажа. 

Стенды для длительных испытаний большого числа тиристоров 
в целях экономии электрической энергии могут быть выполнены 
с рекуперацией энергии в питающую сеть или другой источник. Tax, i 
для испытания тиристоров в режиме выпрямления и инвертиропания 4 
тэка удобна схема, изображенная на рис. 31. Схема состоит из 
управляемого выпрямителя, инвертора и обратного моста. Входной 
выпрямитель с фильтром служит источником энергии постоянного 
тока для инвертора. Нагрузкой инвертора является обратный вы-
прямитель, который возвращает часть энергии на вход инвертора. : 
Наличие обратного моста позволяет достаточно просто осуществить 
загрузку тиристоров инвертора до номинального режима при срав-
нительно .небольшой мощности, потребляемой из сети. Применение 
управляемого входного выпрямителя позволяет обеспечить необхо-
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димый режим для тиристоров инвертора, оолегчает процесс пуска, 
а также дает возможность осуществить быстродействующую защи-
ту при срыве коммутации инвертора путем снятия управляющих 
импульсов с тиристоров выпрямителя. 

Стенд для испытания вентилей в режиме токовых перегрузок. 
Силовая часть установки состоит из трех блоков: блока задания 
гока подогрева 1, бло:<а перегрузки 2 и блока обратного налряже-
ния 6 (рис. 32) . Блок задания тока подогрева 1 обеспечивает на-
грузку испытываемого тиристора силовым током, не превышающим 
предельного, блок перегрузки 2 позволяет задавать :^eoбxo.'u^мyю 
амплитуду и частоту следования импульсов тока перегрузки. Регули-
руемое обратное напряжение формируется блоком обратного напря-
жения 6. Своевременпое включение испытываемого тиристора 4 л 
тиристоров силовой схемы обеспечивается с помощью системы 
управления 5. Эта же система обеспечивает изменение частоты сле-

Рис. 32. Структурная схема стенда для испытания вен-
тилей в режиме токовых перегрузок. 
/ — блок задания тока подогрева; ? — блок перегрузки; 3 —Глок 
обратного напряжения: —блок испытываемых тиристоров; 5 — 
систсл:а управления тнристорачи: ^ — блок обрат:гаго напря-
жения. 

довання импульсов токовой перегрузки от 50 до 0.2 Гц. Для фик-
сации числа "импульсов тока перегрузки, прошедших через испыты-
ваемый тиристор, стенд должен быть снабжен счетчиком. Ток подо-
грева, обратное напряжение и амплитуда импульса тока перегрузки 
контролируются с помощью блока ко:1троля режима 3. 

Стенд циклических испытаний. Испытания вентилей па пикло-
стойкость МОГУТ проводиться в номинальном и форсированном режи-
мах. При номинальном режиме ток через вентиль выбирается рав-
ным предельному, а длительность от:<рытого и закрытого состояний 
вентиля — достаточной для на:рева системы вентиль — радиатор до 
установившегося значения и ее остывания до температуры о.члаж-
даюшего агента. При форсированных испытаниях ток через вентиль 
выбирается больше предельного, но при эгом сокращается длитель-
ность его протекания таким образом, чтобы нагрев структуры не 
превышал допустимого или ^заданного значения. 



Структурная схема степда приведена на рис. 33. Силовая часть 
стенда состоит из блока испытываемых вентилей 4, понижающего 
трансформатора 2, контактора 1 п нагрузки 7. Полупроводниковый 
контактор ! служит для прерывания тока через испытываемые вен-
т.илл в соответствии с заданным временным циклом. Силовой пони-
жающий трансформатор 2 предназначен для обеспечения необ.ходв-
мого тока через испытываемые приборы и уменьшения установлен-
ной мощности стенда за счет снижения рабочего напряжения на 
испытываемых приборах до 10—15 В. Изменение нагрузочного тока 
в данном стенде обеспечивается переключением нагрузки. .Могут 

Рис. 33. Структурная схема стенда циклических испытаний. 
/ — контактор; 2 — понижающий трансформатор; 3 —блок контроля; 4 —блок 
вспыть:ваемых вентилеи; £ —система управления; б —блок задания пикла; 
7 — нагрузка. 

быть реализованы и другие варианты, например подключение на 
вход стенда регулируемого автотрансформатора или переключение 
отпаек вторичной обмотки понижающего трансформатора. При испы-
таниях тиристоров регулирование тока при неизменном сопротивле-
нии нагрузки можно осуществить изменением угла включения. 

Блок контроля режима 3 предназначен для измерения тока 
через тиристоры, сигнализации о перегрузке приборов, счета числа 
циклов. Блок задания цикла 6 определяет время включенного и вы-
ключенного состояния контактора и соответственно время протека-
«ия тока через испытываемые приборы. К этому блоку предъявляют-
ся повышенные требозания по стабильности задания времени цикла. 
Дело в том, что при форсированных испытаниях, когда ток нагрузки 
превышает предельный, даже незначительные колебания времени 
цикла могут привести к большому разбросу перепапа температу-
ры у испытываемых приборов, исказить результаты эксперимен-
та или же привести к выходу приборов из строя. Следует указать, 
что в данном варианте стенда испытания вентилей проводятся 5ез 
приложения к ним высокого чапряження, что дает несколько завы-
шенные значения циклической устойчивости. При необходимости 
блок высокого напряжения .может быть введен в схему стенда без 
особых затруднении. 

Стенд для ис1.ытания тиристоров при возаействии dljdt. Струк-
турная схема стенда приведена яа рис. 34. Для получения досто-
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верных результатов необходимо обеспечить для всех испытываемых 
тиристоров одинаковый режим работы. Поскольку процес: включе-
ния определяется параметрами сигнала управления, током нагрузки, 
напряжением перед включением и т. д., должна быть обеспечена 
возможность регулирования этих параметров. Учитывая разброс па-
раметров испытываемых приборов, а также трудности формирозапия 
импульсов тока с высокими значениями ^£/^/'(100 А/мкс и выше), 
испьттательныа стенд целесообразно строить из отдельных ячеек, 
3 каждой нз которых испытывается один тиристор. 

I 

Рис. 34. Структурная схема стенда для испытания тиристоров на 
воздействие скорости нарастания di.'dt. 
/ — блок задания тока: блок формирования dUdi-, 3 —система управления; 
•J — блок зашиты и сигнализации; 5 — блок испытываемых тнристэров: 6 — 
Олок контроля рсжн.уа. 

Рис. 35. Схема ячейки стенда для испытания тиристоров на воздей-
ствие di/dt. ^ 

Блок задания силового тока J обеспечивает протекание через 
испытываемый тиристор 5 после его включения необходимого гре:о-
щего тока. Источником тока может быть либо выпрямитель с регу-
лируемым выходным напряже.чием при фиксированном сопротивле-
нии нагрузки, либо источник постоянного напряжения. По во втором 
случае необходимо предусмотреть схему прерывания силового тока 
спустя некоторое время после включения испытываемого тиристора. 
Источником формирования и.мпульса прямого тока 2 с заданной ско-
ростью нарастания di/dt обычно является конденсатор, который за-
ряжается от выпрямителя. Изменение dildt осуществляется регули-
руемой индуктивностью, включенной последовательно с Глристором 
в разрядн)'ю цепь конденсатора. / 

При построении стенда следует обратить внимание на обеспече-
ние одинаковых параметров включающих и.мпульсов во всех ячей-
ках. С помощью блока контроля режи.ча 6 осуществляется контроль 
прямого напряжения на испытываемом тиристоре перед включением, 
прямого тока, значения di/'dt и параметров отпирающих импульсов. 
Блок защиты и сигнализации 4 предназначен для индикации о про-
бое того или иного тиристора в процессе испытаний и отключения 
либо всего стенда, либо соответствующего канала. 

На рис. Эо приведен один нз •возможных вариа.чтов силовой схе-
мы ячейки испытательного стенда. 
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8. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ СПП 

Большая трудоемкость испытаний силовых приборов 
в нормированных режимах и отсутствие надежных ме-
тодик ускоренных испытаний предопределили тот факт, 
что накоплено и систематизировано сше недостаточно 
данных, чтобы с высокой степенью достоверности дать 
количественные характеристики надежности СПП. Тем 
не менее анализ и обобшеиие даже существующей ин-
формации позволяют сделать некоторые выводы. 

Рис. 30. Харакгер изчене-
пия интенсивности отказов! 
во времени для диодов тн-* 
па ВК2-200 по данным экс-
плуатации мектроподвиж-
ного состава. 

О г ч е а 'WftM 
Пробег 

Для получения данных по количественным характе-
ристикам надежлости и выявления характера закона 
распределения отказов были проведены специальные 
испытания тиристоров Т160 в статическом (выпрями-
тельном) режиме в течение нескольких тысяч часов. 
Для контроля полученных данных была также проана-
лизирована информация по эксплуатационным отказам 
тиристоров этого типа и диодов типа ВК2-200 в большом 
числе вынрямительных агрегатов. Анализировались так-
же данные по надежности вентилей, работающих в пре-
образователях электроподвнжкого состава [Л. 47]. 
Экспериментальные зависимости, полученные по всем 
этим данным, представлены на рис. 36—39. 

Характер изменения кривых, приведенных на рис. 36, 
дает определенные основания предполагать, что после 
некоторого периода приработки интенсивность отказов 
приближается к постоянному значению, т. е. надежность 
в первом приближении может быть описана экспонен-
циальным законом. Период приработки обычно не пре-
вышает 1500—3000 ч, что с учетом ресурса приборов, ко-
торый оценивается изготовителями в 100000—150 000ч, 
является вполне правдоподобным. 
74 I 
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Рис. 37. Расчетные зависимости изменения интен-
сивности отказов от времени наргботки. 
а —для тиристоров Т160 в агрегатах типа ВАКС, оОщиЛ 
объем наработки 1 ООО ООО ч; б — для диодов ВК2-200 
в агрегатах типа ВАКЭЛ. общий объсы наработки 
1 -100 ЮТ ч. 

Рис. Зв. Характер изменения X тиристоров Т160 
от коэффициента нагрузки по току K i . 



На рис. 37 приведены расчетные зависимости интен-
сивности отказов СПП, полученные по результатам экс-
плуатации более чем 150 выпрямительных агрегатов. 
Наработка агрегатов до момента обследования состав-
ляла от 2000 до 20 ООО ч. 

Для оценки влияния коэффициента нагрузки по току 
Ki на интенсивность отказов были проведены специаль-
ные испытания тиристоров Т160 в выпрямительном ре-

Ркс. 39. Изменение /ут. /оср при работе тиристо-
ров в статическом режиме. 

жиме. Ориентировочные зависимости для верхней и 
нижней границ диапазона приведены на рис. 38. Общее 
число испытанных приборов составило 60 шт. За отказ 
принимался пробой тиристора рабочим напряжением. 
Коэффициент нагрузки по напряжению при испытаниях 
был равен 0,8. Испытания проводились в течение 3000 ч 
при двух значениях Ki-

Контроль основных параметров, который провод?1лся 
в процессе длительных испытаний приборов, показал, 
что сколько-нибудь заметное изменение наблюдается 
только для прямого lyr и обратного /оор токоз утечки 
(рис. 39). Это связано с у.худшением состояния поверх-
ности выпрямляющего элемента. Действительно, вскры-
тие вышедших из строя вентилей показывает, что наи-
более характерным видом повреждения является пробои 
выпрямляющего элемента по фаске. 

Для определения показателей надежности при дейст-
пии токовых перегрузок были произведены испытания 
нескольких партий тиристоров Т160. Выборки тиристо-
ров комплектовались методом случайного отбора. Испы-
тания проводились при постоянной частоте повторения 
импульсов тока перегрузки (/=0,8 Гц) синусоидальтгои 
формы и нескольких значениях тока предварительной 
нагрузки и обратного напряжения. До испытаний и 
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Рис. 40. Характер изменения функ-
ции плотности распределеиия от-
казов тиристоров Т160 от числа 
циклов. 

в процессе испытании из-
мерялись основные пара-
метры тиристоров. Всего 
было испытано более 
300 приборов. Результаты 
исследований показыва-
ют, что характер распре-
деления отказов сущест-
венно зависит от перегруз-
ки. Так, при токах пере-
грузки, близких к предель-
ным, плотность распределения отказов хорошо описывает-
ся нормально-логарифмической функцией. Снижение /уд 
до 4,0 к.Лпри прочих равных условиях уже вызывает из-
менение кривой распределения. Характер кривой позво-
ляет сделать вывод, что она может быть описана супер-
позицией двух функций (рис. 40). И, действительно, 
применение вероятностной бумаги и критерия Колмого-
рова показывает, что с достоверностью не ниже 0,95 
функция плотности распределе1шя отказов может быть 
описана суммой двух нормально-логарифмических кри-
вых: 

1 ( ^ZNj -c , 
. Л + 

, п 0 ,4343 I / I g / V , — C j 
e x p - — ( , , ) (29) 

где c . = l,25; c, = 0 ,6 l ; <7̂  = 3,86; o , = 0 , 5 0 . 
Существенное влияние па долговечность СПП при 

наличии токовых перегрузок оказывает ток предвари-
тельной нагрузки. На рис. 41 приведены зависимости, 
отражающие это влияние. Измерения параметров, кото-

V 
X 

I 
6кА 

Рис. 41. Относите.'тьнос изменение 
ударостойкости тиристоров ВКДУ-150 
при изменении тока предварительной 
нагрузки /п. 
/ — / „ = 2 0 0 А-. 2 — / „ - 1 W .V,—число 
импульсов ударного тока. пь;держгнных 
тиристорами до отказа при > „ - 0 . 



рыс проводились в процессе испытаний приборов, пока-
зали, что при всех режимах испытаний надает напряже-
ние класса, растут токи утечки, изменяются падения на-
пряжения и тепловое сопротивление. Вскрытие прибо-
ров, отказавших при ресурсных испытаниях током 5,5 кА 
(70 шт.) и 4,0 кА (83 шт.), показало, что, как и следова-

ло ожидать, наблюдается несколько картин поврежде-
ния. При больших токах перегрузки из-за значительных 
механических напряжений в элементах вентиля проис-
ходит растрескивание кремниевой пластины на перифе-

0,90 

0,8С 

0,70 

0,60 

0,50 
0,40 
0,30 

о,го 

0,10 
0,05 

r f t ) 

а 

i . 
rX-J-

X . 

Ь: 

0,1 1 W 

T i 
I 

-4—U 

roo 

A 

Рис. 42. Экспериментальные графики функции распрсдепения отка-
зов тиристоров TI60 при дву.\ зиаченпя.х di;dt. 
/ — Л / Л - 1 0 0 .^чкс; } — di/d!=]30 А.мкс. 

рии диска. Возможно н нроплавлепие структуры из-за 
эффекта шнурования тока. При небольших перегрузках 
отказы наступают в основном из-за разрушения паяного 
соединения кремния с нижним термо'компеисатором. 
В зоне умеренных перегрузок (3—4 кА) присутствуют 
отказы всех трех видов. Соотношение отказов для раз-
ных режимов перегрузки, определенное по экспериме1г-
тальным данным, приведено в табл. 9. 

Ресурсные испытания тиристоров Т160 при воздейст-
вии высокой скорости нарастания прямого тока прово-
дились при значениях dildt, превышающих номинальные 
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(от 50 до 150 А/мкс). Результаты испытаний двух пар-
тий (по 12 шт. каждая) при значениях dildl, разных 100 
и 13() А/мкс, приведены на рис. 42. За отказ принимал-
ся пробой тиристора. 

Т а б л и ц а 9 

Распределение тиристоров по характеру повреждения 
при токовых перегрузках (в процентах) 

Ток лерегрузкн, кА Проплгвлеинс Растрескивание Разрушение пряпод 

5 . 5 
4 . 0 

2.3 
! б 

75 
50 

2 • 
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Характер расположения экспериментальных точек 
дает основание предполагать, что закон распределения 
близок к нормально-логарифмическому. Проверка этого 
предположения с помощью критерия Колмогорова дала 
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Рис. 43. Распределение отказов вентилей ВК2-200 при 
циклической работе. 

удовлетворительные результаты. Интересно отметить, 
"что существенного изменения каких-либо параметров, 
кроме обратного напряжения, в процессе испытаний, 
вплоть до момента пробоя, не наблюдалось. 

Для сокращения времени испытания СПП па цикли-
ческую УСТОЙЧИВОСТЬ обычно проводятся в форсирован-
ных режимах, когда ток через испытываемый прибор 
превышает предельное значение. Так, при определении 
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функции плотности распределения отказов были прове-
дены испытания тиристоров Т160 в режиме: 10 с — 
включено; 25 с —выключено, ток нагрузки —250 А. По 
результатам испытания 327 приборов "построена гисто-
грамма и найдена огибающая кривая (рис. 43). Плот-
ность распределения отказов в данном режиме хорошо 
описывается нормально-логарифмическим законом: 

. / 
(30) 

с параметрами с=3,9 ; а=1 ,7 ; Л^о=0,5-10з. 
Характер закона сохраняется и при всех других ре-

жимах циклирования. Подобные результаты получены и 
другими авторами [Л. 46]. Как уже говорилось ранее, 
циклическая устойчивость зависит от конструктивных 
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Рис. 44. Кривые циклической уста-
лости для Т160 и BK2-I200, Т в к л = 
= 1 0 с, Т в „ к л = 2 5 с. 

особенностей прибора и параметров испытательного цик-
ла. На рис. 44 приведены экспериментальные зависимо-
сти Л=^(Дв) при вероятности отказа Р = 0 , 5 для диодов 
ВК2-200 и тиристоров Т160. Соответственно для диодов 
ВК2-200 и тиристоров Т160 получено: 

Л'=2,5- 10'2 Ae-i-s; 
1,5-1013 дв-5.5. 

Следует, однако, иметь в виду, что эти зависимости 
справедливы для одного режима работы. При других 
параметрах цикла и нагрузке необходимо вводить соот-
ветствующие поправки [Л. 40, 41]. 

Г л а в а ч е т в е р т а я 

НЕКОТОРЫЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ СИЛОВЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

9. о с н о в ы УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Ускорсн11ы.ми ислытаниями на надежность являются такпе. кото-
рые позволяют оценить требуемые характеристики надежности з бо-
лее короткий срок по сравнению с вре.менем испытаний в нормиро-
ванном режиме. 

80 

= г 

<г"' 

rW 

А к 

Физической основой ускоренных испытаний является приппнп,^ 
иногда называемый принципом Седяхина [Л. 48] . согласно которому 
надежность изделия в некотором режиме работы зависит только от 
выра^танного им ресурса в прошлом и не зависит от того, как вы-
работан этот ресурс. 

В зависимости от способа сокращения времени исаита:4ии мож-
но выделить два основных вида испытаний: 

1) нспытан:чя п форсированном режиме с последующим пересче-
том результатов к нормированным условиям работы. Сокращение 
времени испытаний достигается за счет ужесточения режимов, что 
ведет к более быстрой выработке ресурса; 

2 ) испытания з нормированном .режиме. Сокращение времени 
достигается за счет использования априорной информации и опреде-
ленных статистических моделей. 

Задача форсированных испыта:чий включает з себя несколько 
частных вопросов: 

1) определение составляющих нагрузки и зыбор этих состав-
ляющих; 

2) выбор критерия отказа приборов; 
3) определение на основа:™и предваритель:4ых :^ccлeдoвaний 

ф>п1кции пересчета результатов ускоренных испытаний к нормиро-
ванному режиму; 

4) проведепие ускоренных йспытан:-1Й й определение достоверно--
сти результатов. 

Вектор нагрузки может быть охарактеризован набором состав-
ляющих, предста'вляющих собой совокупность значений зоздейстзую-
ших факторов. Например, 
при статических испытаниях ^и» 
СПП такими факторами яв-
ляются ток и напряжение, 
при испытаниях на пере-
грузку—ударный ток и ток 
предварительной нагрузки, 
при циклнрованни за факто-
ры режима можно принять 
ток, рабочее напряжение, 
временные параметры цикла. 
Форсирование осуществля-
ется путем ужесточения од-
ной или нескольких со-
ставляющих режима по 
сравнению с нормирован-
ным режимом. Например, 
при циклировании ток нагрузки выбирается больше предельного 
тока прибора; при испытаниях на воздействие ударного тока этот 
ток может превышать значения, оговоренные в нормативных доку-
ментах, и т. д. Естественно полагать, что чем более жестки.м будет 
выбранный режим испытания, тем короче будет время испытании. 
Однако чрезмерное ужесточепие режима может привести к измене-
нию механизма процессов разрушения прибора по сравнению с меха-
низмами разрушения в нормированном режиме. В этом случае будет 
нарушен так называемый принцип автомодельности и результаты 
форсированных испытаний нельзя будет пересчитывать на нормнро-

" ' " " п и д ^ ^ ч е м осуществлять выбор "Р^Дельного ^(форсированного)-
режима и с п ы т а н и й , необходимо оговор:-»ть критерии отказа приборов-
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Рис. 45. Схема изменения нагрузки 
при испытаниях методом немонотон-
ного ступенчатого нагружения. 
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при нслытаниях. Применительно к С П П можно рекомендопать п ка-
•честэе такого критерия либо лолный отказ, либо выход какого-либо 
•определяющего параметра за допустимые границы (см. табл. 1) . 

Для определения предельного значения нагрузки, при которой 
-еще соблюдается принцип автомодельности, можно рекомендовать 
метод немонотонной ступенчатой нагрузки [.1. 45 ] . Сущность метода 
заключается в следующем. Весь диапазон возможного изменения 
нагрузки разбивается на нескатько поддиапазонов. 

Из партии приборов отбираются две выборки. Одна из них ста-
вится ва испытания в режиме и испытывается в течение вре-
мени (рис. 45). Другая выборка испытывается в режиме Я } " 
в течение < { ' ' > / 2 ' ^ до тех пор, пока вероятности отказов q у обеих 
выборок не совпадут, т. е. 

Затем обе выборки испытываются до некоторого времени 
в одигаковом peжJ^мe . Если в MOMeirr времени значения ве-

роятгюстен отказа для обеих партий совпадают, условия автомодель-
ности не нарушены и испытания продолжают. Вторую выборку испыты-
вают в режиме до некоторого времени а певрую выборку— . 
д о времени , когда вероятности отказов, для обеих выборок опять 
будут равными. Затем обе выборки испытывают до времени срав-

нивают вероятности н т. д. 
Испытания по аналогичной с.хе-
ме продолжают до тех пор, 
пока эти вероятности переста-
нут быть равными. Верхнюю 
границу предыдущего поддиа-
пазона нагрузки принимают за 
предельный режим Ямаке- При 
сравиенив полученных из опы-
та значений q следует помнить, 
что они представля.ют собой 
оценку неизвестных истинных 
значений вероятностей отказа, 
поэтому судить о равенстве или 
неравенстве q между собой сле-

.аует с помощью вероятностных 
критериев. 

Задачей предварительных исследований является определение 
функции перерасчета результатов форсированных испытании на нор-
мированный режим, которая в общем случае янляетея нелинейной п 
сохраняется от партии к партии: 

Т Ф ( £ Ф . ( ? ) / Г , ( £ Я , < 7 ) = < Р ( £ » . £ Ф , Q), ( З П 

где Гн, £н — в р е м я и нагрузка при испытаниях з нормированном ре-
жиме; Гф, Еф — время и нагрузка при испытаниях в форсирован-
ном режиме. 

Определение этой функции может быть произведено следующим 
образом [Л. 4 5 ] . Для испытаний берут две случайные выборки из 
одной партии приборов и испытывают их в нормированном н форси-
рованно:.! режимах. По полученным экспериментальным данным на-

Рис. 46. Схема построения функ 
дни пересчета. 

т. 

I 



годится функция (31) как геометрическое место точек, соотвгтстзую-
щих равным кпантилям (рис. 46) , где /(Га, Eg) и /(Гф, Еф) — плот-
ности вероятности отказов соответственно в режимах £я. £ 4 и 
Si = S2. В частном случае, который назван линейным, зависимость Тп 
от Гф не зависит от уровня 9 и представляет собой прямую линию, 
проходящую через начало координат. Линейность функции в неко-
торой области режимов будет .гохраняться только тогда, когда 
остается неизменным вид закона распределения сроков службы. Если 
функцня сзязн не зазиснт от уровня, то 

Ф(£я, £ф, <7)=<Р(£Н, £ * ) = с . 

что равносильио равенству Тп—сТ^. 
Проведение форсирозанвых испытаний на надежность для лл-

ней;1ых моделей значительно облегчается по сравнению с общим слу-
чаем. Однако не всегда результаты форсированных испытаний удо-
влетворяют критериям линейности. В ряде случаев путем соответст-
вующего преобразования масштабов нелинейные модели можно све-
сти к линейным. 

В заключение следует указать, что результаты фэрсарозанных 
испытаний оказываются .менее точными, и достоверными, чем резуль-
таты обычных испытаний при одинаковых объемах выборок. Это 
объясняется тем. что функция пересчета (31) может быть получена 
на основании опыта, имеющего хонечный объем. Следовательно, для 
этой функции должны быть указаны границы, в пределах которой 
заключено ее истинное значение. Кроме того, сами ускоренные испы-
тания проводятся выборочным методом и, следовательно, позволяют 
определить количественные характеристики с определенной довери-
тельной вероятностью. 

10. ФАКТОРНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При решении задач надежности СПП неизбежно проведение раз-
личных экспериментов, как правило, довмьно длительных и трудо-
емких. Эксперименты необходимы, например, при изучении степеип 
влияния параметров приборов на их ресурс, при оценке влияния 
отдельных факторов нагрузки на ресурс [фиборов, при пыборе уско-
ряющих фактороз для проведения форсированных испытаний и т. д. 

Ь м ь ш у ю пользу при подготовке и проведении таких экспери-
ментов может оказать теория факторного планирования эксперимен-
та [Л. 50. 51]. Сущность факторного эксперимента в приложении 
к задачам надежности СПП можно трактовать следующим образом. 
Полупроводниковый прибор в процессе его эксплуатации можно рас-
сматривать как объект, на который действует комплексная нагрузка, 
имеющая ряд составляющих Xj , .Yj, О качестве прибора 
можно судить по некоторому пнтересу.ющему нас результату у. на-
пример по значению его ресурса. Ставится задача проведения такой 
серии экспериментов, которая по.зволила бы 110лучить математиче-
скую модель, связывающую выбранный показатель у с факторами 
Xi. При этом желательно знать степень влияния каждого из факто-
ров на показатель у. В общем случае модель находится в виде 
неполного квадратичного полинома типа 

п п 

1=1 «=1 



Определение коэффициентов полкпома, которые указывают ча 
в л и т ы е каждого фактора, осуществляется лосле проведения серии 
специальным ос,разом проведенных экспериментов. Для этого в со" 

Z I T ' T ' правилами состанляется и реали-
зуется матрица полного П Ф Э ) или дробного ( Д Ф Э ) ф а к т ^ т 
эксперимента. Число опытов Л", которые необходимо n U S T / o 

ответствии с матрицей ПФЭ, зависит от числа ф а к т о р о в " к onlt 
ДРоблый ф а к т о р н ы н ж п е р и м е н т п П о -

л я е т это число существенно сократить. 
Применение многофакторного планирования возможно при вы-

лолпении ряда условий: искомая ф>'н:^ия i/=/(.v) - г л а д к а Г пев-
оичные факторы могут варьироваться в ходе эксперимента н м а в П -
мо друг от друга; опыты с различными факторами воспроизводимы-

совместимы; „огрешлость задания ф а к т ^ 
д о л ж ь а быть мала по сравнению с диапазоном их варьирования 
« т ^ п н Л ' -задели (32) , которая называется функцией 
•отклика. не0бх0Д1П10: определить число и диапазон варьирочачия 
зоздеистзующих факторов; выбрать нла.ч эксперимента; провеян 
э.<с„еримент; вычислить оценки коэффлциентов регрессии' п р о п ^ , " 
статистическии анализ результатов эксперимента и, i частнос-и оце-

•ннть воспроизводимость эксперимента, значимоегь коэффициентов 
.регрессии и адекватность модели. ^ - ^ ^ и ц ^ е т о в 

Рассмотрим последовательность построения матрицы П Ф Э ла 
примере задачи определения степени влияния составляющих нагруз-

ки па срок службы тиристоров 

• г̂маис 

-г 

^гпин 

- 1 +7 

— i -
I 

^Inasc 
Рис. 47. Изменение координат 

•лри нормировании воздейстзую-
•щих факторов. 

яения 

в режиме е.мкостной коммута-
ции. Из физики работы и раз-
рушения тиристоров в этом ре-

с. жиме можно предположить, что 
срок службы приборов Гер за-
висит от значения diidt, анод-
ного напряжения перед вклю-
чением V'a и амплитуды анод-

Xf ного тока 1 т в момент ком-
мутации. Обозначим эти фа-
кторы соответстсвнно Xi, Х ,̂ 
Л'з. Все три фактора можно 
считать независимыми. так 
как их можно изменять в не-
которых пределах путем изме-

параметров электрической схемы. Поскольку перечислен-
аые факторы имеют различную размерность и разный порядок по 
величине, необ.чодкмо их нормировать. Для осуществления этой опе-
рации требуется прежде всего выбрать исходную область эксг.ери-
ментирования, т. е. задать вер.хние и нижние пределы изменения 
каждого фактора в ходе эксперимента. Операция нормирования сво-
дится к переносу начала .здординат факторного прэстэанстза в точ-
ку с координатами JCi, A'j, . . . , A'n, где 

И переходу к безразмерным величинам всех первичных факторов 

Xi = {Xi - Xi) . CXi - - (Xi - - Xd-

Значения Xj—Л'(м1!н=А'(каис—Xi называют интервалами варьи-
рования. 

•84 

Нетрудно видеть, что в новой системе координат после введения 
I относительных единиц верхние и нижние уровни вар_ьирования фак-
торов будут равны соответственно - f 1 и —1 (рис. 47 ) . Теперь мож-

|но приступить к построению матрицы ПФЭ. Правила посгроения 
матриц достаточно подробно изложены н [Л. 50 ] . поэтому на этом 

|30:ip3cc останавливаться не будем. 
Матрица ПФЭ для трех факторов приведена на рис. 48. Для 

сокращения записи з с е —1 обозначены символом « + » . а все — 1 — 
.символом « - » . План эксперимента, показывающий, какими следует 
выбирать значения Xi в опытах, выделен рамкой. В с е остальные 
столбцы носят вспомогательный характер и используются лишь для 

Номер 
опыта •Г; хз лг.гг хг^з 4i 

1 — - 1 + + + — У! 

г + — - 1 
— — + + Уг 

- + — + — + Уз 

- h - У + — — — Уч 

5 . — — + 1 + — — • + У5 

+ — + — — — Уе 

Т — + + — — + — У7 

5 + 1 + + + + + + Ув 

Рис. 48. Матрица ПФЭ для трех факторов. 

' расчетов коэффициентов аппроксимирующего полинома. Нетрудно 
I зацетить, что число столбцов равно числу членов полинома (32) , 

включая все возможные взаимодействия факторов, т. е. с помощью 
ллака ПФЭ можно определить зсе коэффициенты полинома при ли-
нейных членах н всех взаимодействиях факторов. 

В ряде случаев требуется определить не все коэффициенты по-
линома, а только при факторах ж,—Хз. Тогда П Ф Э дает избыточную 
информацию. Так, при п = 3 мы будем искать четыре коэффициента, 
а выполним восемь опытов. Правда, пoлyчeн^lый избыток информа-
ции позволяет более строго оцепить, достаточна ли аппроксимация, 

I содержащая лишь линейные члены, но и эту оценку можно сделать 

Hotiep Х2 Xj У1 

1 — — + + - — + У1 

2 -Ь — - — — + + Уг 

3 — -t- — — + — + Уз 

Ч- + + + 4- + + У9 

Рис. 49. Матрица Д Ф Э типа 23- ' . 
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по меньшему числу опытов, поэтому при большом числе факторов 
есть смысл переходить к дробному факторному эксперименту. 

Матрица Д Ф Э типа 2 = - ' для трех факторов, но содержащая 
лишь четыре опыта, приведена на рис. 49. При Д Ф Э з матрице по-
являются одиизлозые столбцы н уже не удается найтп 'В чистэц 
виде з с е коэффициенты при факторах и ях взакмодействиях. Ках 
принято гозорить, оценки коэффициентов будут смешанным!!. Одна-
ко если есть оснозанпе считать, что napHi^e взапмэдейсгвия 
иезначпмы, т е. коэффициенты при них близки к нулю, то ДФЭ 
лает возможность определить коэффициенты ири основны.х факторах 
при меньшем числе экспериментов. Если же таких оснований нет. тэ 
придется реализовать ПФЭ. Для проверки гипотезы о равноточности 
измерений рекомендуется повторить опыты нескольких случайно вы-
бранных строк матрицы, вычислить значение критерия значимост» 
(например, Кохрена) и принять решеине о прекращении экспср1;мен-
та или повышении точности задания факторов. Если BOci.poHSBO.iH-
мость опытов удозлетворительная, вычисляют коэффициенты peipec-
сии, проверяют их значимость и составляют уравнение регрессии 
(32) . Заключительным этапом работ является проверка адекватности 
полученного уравнения, после чего принимается решение о согласо-
вании выбранной модели с результатами экспе.римента. 

11. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ 

Для обеспечения необходимого уровня качества и надежности 
выпускаемых приборов в технологический процесс вво.аят различные 
испытания, цель которых — отбраковка потенциально ненадежных 
образцов. Задача разбраковки зозннкает и при прогнозироваии!» 
ерика службы п р и о р о в , когда необходимо для конкретной партии 
приборов гарантировать заданную надежность (или срок службы 7") 
по результатам неразрушающих и достаточно кратковременных 
испытаний в течение времени t - ^ T . Решение той и другой задачи 
может быть осуществлено с помощью мето.ча распознавания эбра-
303. Идея этого метода заключается в следующем [Л 52] . 

Полупроводниковый прибор характеризуется k параметрами ci. 
Ss I» . которые полностью характеризуют его качество, в там 
числе II ресурс. Л\ожно предполагать, что группа прибороз, имеющая 
идентичную совокупность параметров будет иметь примерно 
равный ресурс или другой показатель качества. Иными слова.чи, 
группа приборов, имеющая разный ресурс, будет отличаться от при-
боров, не входящих в эту группу, вектором состояния, когорий 
однозначно определяется координатами — параметрами Таким 
образом, предполагается, что существует определенная статистически 
устойчивая связь между ресурсом и сочетанием 

Процесс установления этой связи осуществляется на основании 
априорной информации и называется обучением. Естественно, что 
предъявление для обучения приборов с набором параметров | со-
!1ровождается указанием, к 'какому классу по ресурсу п р и н а д л е ж и т 

предъявляемый прибор. Осуществляя вероятностную и статистиче-
скую обработку векторов | внутри каждого класса можно опи-
сать каждый класс с помощью эталонного ве.чтора или функци -̂̂  
плотности распределения. Таким образом, в процессе обучения уста-
навливается. как-ие векторы формируют класс с ресурсом Г], а ка-
кие с ресурсом Тг и т. д. 



После описания классов возникает задача построения математи-
ческой модели распознавания, которая позволила бы на основании 
текущей ииформации о приборе отнести его х тому или иному клас-
су. Решение этой задачи сводится к построению разделяющей функ-
ции, т. е. уравнения поверхности, разделяющей классы Ri в А'-мер-
ном пространстве. Если разделяющая функция бу.ает найдена, то 
распознающий алгоритм на основе информации о распознавае.чом 
объекте с учетом характера разделяющей функции относит этот 
объект к тому пли иному классу либо дает отказ от распознавания. 

Сушесгвует цескмько методов построения разделяющей функ-
ции: метод 3o:i, метод максимального правдоподобия, метод потен-
циальных функции, метол дискриминаптного анализа и ряд других. 
Выбор того или иного чггода зо многом определяется постановкой 
задачи, наличием априорной информации, информативностью выбран-
ных параметров и другими соображениями. 

К наиболее универсальным следует отнести метод потенциаль-
ных функций и метод дискримипантного анализа. Метод потенциаль-
ных функций базируется .ча гипотезе, что если классы Ri и Ri 
в пространстве параметров не пересекаются, то существует по край-
ней мере одна разделяющая эти классы функция. Разделяющая 
функция аппроксимируется с помощью разложения ее в ряд по 
известной системе функций. При реализации этого .метода решающее 
правило может быть представлено в виде [Л. 53] 

п 
if = sign 2 

где d — ответ распознающей системы о принадлежности объекта 
к тому или иному классу; — система заранее известных функ-
ций; Ci — заранее неизвестные коэффициенты, подлежащие опреде-
л е н а я процессе обучения. 

Разделяющие поверхности можно описать^ также некоторыми 
скалярными функциями g(E) , где £ = E i , h> • • I f . — вектор парамет-
ров прибора. Эти функции названы дискриминантными и выбирают-
ся таким образом, чтобы для всех l e ' ? ) . функция j?x (Е) принимала 
наиболыпее значение по сравнению с другими дискримииантпыми 
функциями. Если дискримипантные функции непрерывны на разде-
ляющих поверхностях, то поверхность, разделяющая смежные клас-
сы R\ и Ri. определяется уравнением 

Чтобы выяснить, к какому к-тассу следует отнести распознавае-
мый прибор, необходимо определить, какая из функций g i ( s ) и 
^fjlc) оольшс. Это можно сделать, определив знак днскриминаит-
ной^функции £ ( ? ) = g i ( s ) — ^ 2 ( 1 ) . Если S f ( 5 ) > 0 , то прибор принад-
лежит к классу Ri. если g ( 5 ) < 0 , то к Яг. 

12. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

При оценке индивидуальной надежности, например срока служ-
бы СПП, эффективным методом является параметрическое прогно-
зирование, которое заключается в построении некоторой матема-
тической модели, позволяющей предсказать изменение состояния 
прибора в будущем на основании результатов измерения его пара-
метров в прошлом. 



При пронозировании можно рассматривать два подхода: 
1) прогнозирование на основании измерений некоторых паран 

метров, прямо или косвенно характеризующих процесс отказа; 
2) прогнозированве на оснаванпи достаточно строгих катематнн 

ческих моделей, отражающих физико-химические процессы дегран 
дации приборов. 

В первом случае строится некоторая статистическая модель ;ipo-
цесса деградации. Во втором случае процесс отказа описиваетсй 
системой дифференциальных уравнении с заданны.ми начальным^ 
условиями. Все задачи первого типа в конечном итоге сводятся 
к одной — олределелию корреляционных связей между .характеров^) 
процесса в контролируемый период времени и характером процесса 
в последующем. Оценке, как правило, подлежит время, при Боторо)^ 
прогнозируемый процесс выходит за допустимую границу. 

При индивидуальном прогнозировании обычно применяется 
дискретный контроль параметров. В этом случае информацию о co-i 
стоянии СПП можно представить двумерной матрицей 

5 i. h и . • . in 
• • 

h Ч21 

U Чт» Smi 

Параметры, входящие в матрицу, с точки зрения прогнозирова-
вия не все имеют одинаковую знач-имость. Поэтому на предвари-! 
тельных этапах работы требуется тем или иным способом оценить 
их кнформат1гвность Это .можно сделать либо чисто математические 
ми методами, л.чбо путем изучения их связи с физико-химическими 
процессами деградации. 

Успех прогнозирования во многом определяется выбором матема-ч 
точеской модели процесса. В общем случае состояние объекта иссле-
дования можно характеризовать вектором з /и-мерном пространстве 
координат-параметров. В процессе выработки ресурса происходит 
изменение положения конца вектора. Прогнозирование заключается-! 
в построении по результатам текущих измерений аналитического 
описания траектории движения вектора и определения момента ег<Я 
пересечения гиперповерхности допустимых значений параметров* 
Решение этой задачи получается достаточно сложным и вряд л я 
может быть рекомендовапо для инженерной практики. Более лрн-
емле.мым может оказаться метод обобщенного параметра, идея ко< 
торого состоит в замене многопараметрического процесса одномер-
ной функцией, численные значения которой зависят от измеряемых 
параметров. Обобщенный параметр может не иметь конкретного 
физического смысла, так как является математическим выражением 
целого ряда различных по физической природе величин. 

В инженерной практике прогнозирование часто осуществляют 
на основе результатов измерения одного определяющего параметра-
Тогда задача сводится к прогнозированию одномерных временнух 
рядов. К этому случаю сводится и многомерный процесс, если вос-
пользоваться обобщенным параметром. При такой постановке основ-



пой задачей является построение такого математического описания, 
которое давало бы минимальную ошибку- прогноза. А это будет 
определяться тем, насколько точно будут найдены неизвестные 
коэффициенты прогнозирующей модели. Наиболее часто для по-
строения прогнозирующих моделей применяются различные интер-
поляционные полиномы. В общем виде такой полином описывается 
выражением 

т 
0. 

Г(0 AtF^{x. t), 

где F\{x, t) — базовые функции; Ai — степенные коэффициенты. 
В качесгзе базовых можно использовать целый ряд функций: 

интерполяционную функцию Лагранжа, ортогональный полипом 
Чебышева, преобразованный ряд Тейлора и т. д. Иногда удастся 
для описания процесса исг.ааьзовать некоторые элементарные и эм-
пирические функции типа линейной, квадратичной, показательной, 
экспоненциальной, степенной. Все эти функции путем преобразова-
ния легко сводятся к линейным. Оценки входящих в ни.ч неизвест-
ных коэффициентов находятся методом наименьших квадратов. 

К числу наиболее важных показателей качества прогнозирова-
ния относится точность, которая характеризуется разницей между 
прогнозируемой и действительной величинами. Ясно, что абсолютно 
точный прогноз получить невозможно, а реальную ошибку можно 
оценить только ориентировочно. В обшем случае ошибка зазисит 
от нескольких факторов: 

1) от степени изученности прогнозируемого процесса; 
2) от кмичества и качества произзеденны.ч замеров, по кото-

рым строится .тфогнозирующая зависимость; 
3) от выбранной математической модели прогнозирования; 
4) от кратности прогноза. 
Весьма эффективным методом прогнозирования количествеяных 

характеристик надежности может оказаться сочетание математиче-
ского моделирования процессов с физическим экспериментом. 
Корректировка модели по результатам текущих измерений позволит 
приблизить математическое описание процесса к реальности и, сле-
довательно, приведет к увеличе:ш:-о точности и кратности прогно-
зирования. 

К прогнозированию надежности СПП тесно примыкают раз-
личные методы отбраковки потенциально ненадежных приборов 
(ПНП) . Потенциа.-ьно ненадежные приборы являются результатом 
различ:чых неконтролируе.мых отклонеп:.»й в технологическом процес-
се, внутренних дефектов в :1рименяемых материалах и многих дру-
гих причин. Все это приводит к тому, что часть приборов имеет 
явные аномальные отклонения в своих характеристиках, в том 
числе и надежностных. Естественно, что такие приборы должны 
быть отбракованы до их аосту:1лсния потребителю. Поэтому 
в основе всех методов отбраковки лежит представление о дефект-
ности, которая может быть выявлена с помощью какого-либо внеш-
него воздействия и которая обязательно должна проявиться в .пара-
метрах в характеристиках прибора. 



с учетом KOHCTpiTtTHBHO-TexHOflorHqecKHx особенностей и pex j j . 
MOB эксплуатации СПП ыожия выделить три группы типичных при-" 
чин отказов: » 

1) причини, обусловленные аффектами на поверхности голчттро-
водниковой структуры; 

2) причини, обуслсвлснные объемными дефектами кремниевой 
пластины; 

3) дефекты омических контактов. 
Цель методов отбраковки — обнаружить эти дефекты в готовом 

приборе. 
По способу вы»злсния приборов с дефектами все методы от-

браковки можно свести к двум грушам: 
1) методы, использующие предварительную тренировку прибо-

ров (как правило разрушающие); 
2) косвенные, неразрушающие методы, ие требующие предвари-

тельной тренировки (методы электрофизической диагностики). 
Наиболее разработанным методом, входящим в первую группу,, 

является так называемый метод выжигания ПНП. Его сущность 
состоит в том, что приборы подвергаются предварительной трени-
ровке при нагрузках, в качественном и количественном отнощениях 
близких к эксплуатационным. При этом происходит «выжигашче» 
ПИП. Неразрушающие методы электрофизической диагностики «сно-
ваны на наличии некоторых измеряемых ларакетров и характери-
стик СПП, которые однозначно характеризуют тот или и)10й дефект 
или группу дефектов. Эффективность методов во многом опредс^ 
ляется степенью изученности характера дефектов и их связи с кон-5 
тролируемыми стандартизованными и нестандартизованными па-
раметрами СПП. Достоинством методов электрофизической диаг-
ностики является то, что результаты отбраковки позволяют не 
только повысить надежность проверяемой партии приборов, но и 
соответствующим образом скорректировать те.хнологнческий процесс. 
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