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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методики оценки 

надежности электронных компонентов сверхбольших интегральных схем с использова-

нием стохастического моделирования методом Монте-Карло для прогнозирования от-

казов и оптимизации параметров надежности. Метод. Применен метод статистических 

испытаний Монте-Карло для моделирования процессов деградации электронных ком-

понентов СБИС. Результат. Разработана математическая модель, учитывающая влия-

ние температуры, влажности, механических напряжений и электрических нагрузок                  

на параметры надежности. Выполнено 10 итераций моделирования для получения ста-

тистически значимых результатов. Получены статистические распределения времени 

безотказной работы для различных типов компонентов СБИС. Установлено, что темпе-

ратурные воздействия вносят наибольший вклад в деградацию надежности (52,0%), 

влажность - 29,4%, механические напряжения - 22,8%, электрические нагрузки - 12,7%. 

Разработанная модель показывает точность прогнозирования 95 ,5% при сравнении                        

с экспериментальными данными. Вывод. Метод Монте-Карло обеспечивает эффектив-

ное моделирование надежности электронных компонентов СБИС с учетом множествен-

ных факторов воздействия. Предложенная методика позволяет оптимизировать кон-

структивные параметры и режимы эксплуатации для повышения надежности на 12-15%. 

Ключевые слова: надежность, СБИС, метод Монте-Карло, стохастическое мо-

делирование, электронные компоненты, прогнозирование отказов . 
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Abstract. Objective. Development of a methodology for assessing the reliability of 

electronic components of very large-scale integrated circuits using stochastic modeling by the 

Monte Carlo method for failure prediction and reliability parameter optimization. Method. 

The Monte Carlo statistical testing method was applied to model the degradation processes 

of VLSI electronic components. A mathematical model was developed that takes into account 

the influence of temperature, humidity, mechanical stresses and electrical loads on reliability 

parameters. 10 simulation iterations were performed. Result. Statistical distributions                             
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of failure-free operation time for various types of VLSI components were obtained. Temper-

ature influences contribute most to reliability degradation (52.0%), humidity – 29.4%,                      

mechanical stress – 22.8%, and electrical loads – 12.7%. The model demonstrates a prediction 

accuracy of 95.5% when compared with experimental data. Conclusion. The Monte Carlo 

method provides effective modeling of the reliability of VLSI electronic components taking 

into account multiple impact factors. The proposed methodology allows optimizing design 

parameters and operating modes to improve reliability by 12-15%. 

Keywords: reliability, VLSI, Monte Carlo method, stochastic modeling, electronic 

components, failure prediction 
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Введение. Современное развитие микроэлектроники характеризуется непрерывным 

увеличением степени интеграции и усложнением архитектуры сверхбольших интеграль-

ных схем (СБИС). Согласно закону Мура, плотность транзисторов на кристалле удваива-

ется каждые два года, что приводит к уменьшению размеров элементов до нанометрового                  

диапазона [1, 2]. При этом требования к надежности электронных компонентов постоянно 

возрастают, особенно в критических применениях, таких как авиационная, космическая                 

и медицинская техника [3, 4]. 

Традиционные методы оценки надежности, основанные на детерминистических                 

моделях, не всегда обеспечивают достаточную точность прогнозирования в условиях мно-

жественных случайных воздействий [5]. Стохастическое моделирование методом Монте-

Карло позволяет учесть статистическую природу процессов деградации и получить более 

реалистичные оценки параметров надежности [6, 7]. Анализ современных исследований                 

показывает, что применение метода Монте-Карло для моделирования надежности элек-

тронных компонентов является актуальной задачей, требующей разработки специализиро-

ванных математических моделей и алгоритмов [8, 9]. 

Постановка задачи. Основной задачей исследования является разработка методики 

стохастического моделирования надежности электронных компонентов СБИС с использо-

ванием метода Монте-Карло. Для решения поставленной задачи необходимо: 

1. Разработать математическую модель деградации электронных компонентов СБИС, 

учитывающую основные физические механизмы отказов. 

2. Создать алгоритм статистического моделирования на основе метода Монте-Карло 

для оценки параметров надежности. 

3. Исследовать влияние различных факторов воздействия (температура, влажность,  

механические и электрические нагрузки) на характеристики надежности. 

4. Провести верификацию разработанной модели путем сравнения результатов моде-

лирования с экспериментальными данными. 

5. Разработать рекомендации по оптимизации параметров надежности электронных 

компонентов СБИС. 

Методы исследования. Исследование проводилось для следующих типов СБИС 

различных технологических процессов [10, 11]: 

1. Микропроцессоры ARM Cortex-A серии (28 нм, 14 нм техпроцесс): 

ARM Cortex-A78 (5 нм Samsung) 

ARM Cortex-A55 (7 нм TSMC) 

2. Графические процессоры (GPU): 

NVIDIA GeForce RTX серии (8 нм Samsung) 

AMD RDNA архитектура (7 нм TSMC) 

3. Системы-на-кристалле (SoC) для мобильных устройств: 

Qualcomm Snapdragon 8 Gen 2 (4 нм TSMC) 
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Apple A16 Bionic (4 нм TSMC) 

MediaTek Dimensity 9200 (4 нм TSMC) 

4. Память различных типов: 

DDR5 SDRAM (1α нм технология) 

3D NAND Flash (176-слойная архитектура) 

SRAM кэш-памяти высокопроизводительных процессоров 

5. Специализированные СБИС: 

Криптографические процессоры 

Сигнальные процессоры (DSP) 

Радиочастотные интегральные схемы (RFIC) 

Разработана комплексная стохастическая модель деградации, основанная на физиче-

ских механизмах отказов и адаптированная для различных типов СБИС [12, 13]. 

Базовая модель интенсивности отказов с учетом множественных воздействий: 

λ(t,T,RH,σ,V,I) = λ0 · A_T(T) · A_RH(RH) · A_σ(σ) · A_V(V) · A_I(I) · f(t) 

где: 

– λ0 – базовая интенсивность отказов при нормальных условиях 

– A_T(T) – температурный фактор ускорения 

– A_RH(RH) – фактор влажности 

– A_σ(σ) – фактор механических напряжений 

– A_V(V) – фактор электрического напряжения 

– A_I(I) – фактор электрического тока 

– f(t) – функция временной деградации 

1. Модель температурной деградации (расширенная модель Аррениуса). 

Температурная зависимость является основополагающей в физике отказов полу-

проводниковых приборов. Классическое уравнение Аррениуса описывает экспоненци-

альную зависимость скорости химических реакций от температуры [10]:  

Базовое уравнение Аррениуса: λ(T) = λ0 · exp(-Ea/(k · T)). Расширенная модель 

с учетом нелинейных эффектов:  

A_T(T) = exp[(Ea/k) · (1/T_ref - 1/T)] · [1 + β1(T-T_ref) + β2(T-T_ref)²] 

где: 

– Ea – энергия активации процесса деградации (эВ) 

– k = 8.617×10⁻⁵ эВ/К – постоянная Больцмана 

– T_ref = 298 К – референсная температура (25°C) 

– β 1, β2 – коэффициенты нелинейной температурной зависимости  

Физическое обоснование. Энергия активации Ea характеризует высоту энерге-

тического барьера для протекания процесса деградации. Для различных механизмов                     

отказов в СБИС характерны следующие значения: 

– Электромиграция в медных проводниках: Ea = 0.8-1.0 эВ 

– Диффузия примесей в кремнии: Ea = 1.2-1.5 эВ 

– Деградация изоляции SiO₂: Ea = 0.3-0.7 эВ 

– Горячие носители в МОП-транзисторах: Ea = 0.1-0.3 эВ 

Пример расчета для процессора ARM Cortex-A78 (5 нм). Для 5-нм технологиче-

ского процесса Samsung характерны следующие параметры:  

– Ea = 0.85 эВ (доминирующий механизм – электромиграция) 

– β 1 = 2.1×10⁻³ К⁻¹; β2 = -1.5×10⁻⁵ К⁻² 
При повышении температуры с 85°C до 125°C фактор ускорения составляет: 

A_T(398К)/A_T(358К) = exp[(0.85/8.617×10⁻⁵) × (1/358 - 1/398)] = 16.1. Это означает, 

что интенсивность отказов увеличивается в 16.1 раза.  
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2. Модель влажностной деградации (модифицированная модель Пека). 

Влажность воздействует на СБИС через несколько механизмов: коррозию метал-

лизации, деградацию полимерных материалов корпуса, изменение свойств диэлектри-

ков [11]. Классическая модель Пека: λ(RH) = λ0 · (RH/RH_ref)ⁿ. 

Модифицированная модель с пороговым эффектом:  

A_RH(RH) = (RH/RH_ref)ⁿ · exp[γ · (RH - RH_ref)] · H(RH - RH_threshold) 

где: 

– RH_ref = 60% – референсная влажность 

– n = 2.5-4.5 – показатель степени (зависит от типа СБИС) 

– γ – коэффициент экспоненциальной зависимости 

– RH_threshold – пороговая влажность (обычно 50-60%) 

– H() – функция Хевисайда 

Физические механизмы: 

1. Электрохимическая коррозия алюминиевых проводников: Al + 3H₂O → Al(OH)₃ 

+ 3H⁺ + 3e⁻ Скорость реакции пропорциональна [H₂O]ⁿ, где n ≈ 3  

2. Гидролиз полиимидных слоев: поглощение влаги приводит к набуханию и рас-

трескиванию 

3. Изменение диэлектрической проницаемости: ε_r увеличивается на 10-15% при 

повышении RH с 45% до 85% 

Пример для памяти DDR5: Для DDR5 SDRAM с органическим корпусом BGA:  

– n = 3.2 

– γ = 0.025 

– RH_threshold = 55% 

При RH = 85% фактор ускорения:  

A_RH = (85/60)³·² × exp[0.025 × (85-60)] = 3.05 × 1.87 = 5.7 

3. Модель механических напряжений (модель Коффина-Мэнсона). Механиче-

ские напряжения в СБИС возникают из-за различий коэффициентов термического                        

расширения (КТР) материалов, а также внешних воздействий [12].  

Базовая модель Коффина-Мэнсона: N_f = A · (Δε)⁻ᵅ 

Адаптация для интенсивности отказов: A_σ(σ) = (σ/σ_ref)^α 

где: 

– σ – механическое напряжение (МПа) 

– α = 1.8-3.2 – показатель усталости материала 

Источники механических напряжений: 

1. Различие КТР материалов: 

– Кремний: αSi = 2.6×10⁻⁶ К⁻¹ 
– Медь: αCu = 16.5×10⁻⁶ К⁻¹ 
– Корпус (BT resin): αBT = 17-20×10⁻⁶ К⁻¹ 
2. Термические напряжения: σ_thermal = E × Δα × ΔT/(1-ν) 

где E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона 

Пример для SoC Snapdragon 8 Gen 2: При термоциклировании от -40°C до +125°C: 

– ΔT = 165 К 

– Δα = (αBT - αSi) = 17.4×10⁻⁶ К⁻¹ 
– E = 169 ГПа (для кремния, среднее значение из диапазона 130-185 ГПа) 

– ν = 0.22 

Термическое напряжение: σ = 169×10⁹ × 17.4×10⁻⁶ × 165 / (1-0.22) = 623 МПа 

При α = 2.5 фактор ускорения по сравнению с нормальными условиями                          

(σ_ref = 50 МПа): A_σ = (623/50)^2.5 = 12.46^2.5 = 538.5  

4. Модель электрической деградации. Электрические воздействия включают эф-

фекты горячих носителей, пробоя изоляции, электромиграции [13].  

Комбинированная модель: A_V(V) = exp[(V-V_ref)/V_c] · (j/j_ref)^m 

где: 
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– V_c – характеристическое напряжение пробоя 

– m = 1.5-2.1 – показатель для электромиграции 

– j – плотность тока (А/см²) 

Механизм электромиграции. Электромиграция описывается уравнением 

Блэка: MTTF = A × j⁻ⁿ × exp(Ea/(kT)) 

где: j – плотность тока, n ≈ 2 для алюминия, n ≈ 1.5 для меди.  

Критическая плотность тока для медных проводников 5 нм: j_crit = 2×106 А/см² 

при T = 105°C.  Пример для GPU NVIDIA RTX 4090: 

– Напряжение ядра: V = 1.05 В (V_ref = 1.1 В) 

– Плотность тока: j = 8×10⁵ А/см² 

– j_ref = 1×10⁶ А/см² 

Фактор ускорения: A_V = exp[(1.05-1.1)/0.3] × (0.8)^1.5 = 0.69 × 0.72 = 0.50 

4. Функция временной деградации. 

 Многие процессы деградации имеют нелинейную зависимость от времени [14]: 

f(t) = 1 + k₁·√t + k₂·t^p 

Физическое обоснование различных показателей: 

– p = 0.5: Диффузионные процессы 

– p = 1.0: Линейная деградация (износ) 

– p > 1: Ускоренная деградация (лавинные процессы)  

Пример для Flash-памяти 3D NAND: Деградация туннельного окисла описыва-

ется степенным законом: f(t) = 1 + 0.15·√t + 0.008·t^0.7  

При t = 10,000 часов: f(104) = 1 + 0.15·√104 + 0.008·(104)^0.7 = 1 + 15 + 5.05 = 21.05.  

Это означает 21-кратное увеличение интенсивности отказов. 

Проверка адекватности модели. Статистические критерии адекватности. 

Для проверки адекватности разработанной модели применен комплекс стати-

стических критериев [14, 15]: 

1. Критерий Колмогорова-Смирнова: D_n = max|F_эксп(x) - F_модель(x)| Крити-

ческое значение при α = 0.05 и n = 200: D_кр = 1.36/√200 = 0.096 Полученное 

значение: D_n = 0.087 < D_кр = 0.096 

2. Критерий χ² (хи-квадрат): χ² = Σ(n_i - np_i)²/(np_i) где n_i – наблюдаемая частота, 

np_i – ожидаемая частота. Полученное значение: χ² = 12.4 < χ²_кр(0.05,8) = 15.5 

3. Критерий Андерсона-Дарлинга: A² = -n - (1/n)Σ(2i-1)[ln F(X_i) + ln(1-F(X_{n+1-i}))] 

Полученное значение: A² = 0.89 < A²_кр = 2.492 

4. Коэффициент детерминации: R² = 1 - SS_res/SS_tot = 0.955 

5. Средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE):                                                        

MAPE = (1/n)Σ|y_эксп - y_модель|/y_эксп × 100% = 4.5% 

Валидация на независимых выборках. Проведена перекрестная валидация ме-

тодом k-fold (k=5) на независимых выборках (табл. 1А, 1Б): 
Таблица 1А. Результаты перекрестной валидации 

Table 1A. Cross-validation results 

Fold R² RMSE MAE MAPE, % 

1 0.952 798.2 592.1 4.3 

2 0.959 742.6 561.8 4.1 

3 0.948 843.1 628.4 4.7 

4 0.955 772.5 582.7 4.4 

5 0.953 791.9 595.3 4.5 

Среднее 0.953 790.3 592.1 4.4 
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Сравнение с альтернативными моделями 
Таблица 1Б. Сравнение моделей 

Table 1B. Comparison of models 
Модель AIC BIC LogLik R² 

Разработанная модель  

The developed model 

2824.7 2878.9 -1399.3 0.955 

Модель Аррениуса Arrhe-

nius model 

3156.8 3178.4 -1574.4 0.823 

Модель Пека/ Peck model 3089.1 3110.7 -1540.5 0.856 

Модель Эйринга 

Eyring model 

2954.7 2976.3 -1473.3 0.901 

Алгоритм метода Монте-Карло.  Разработан адаптивный алгоритм статистиче-

ского моделирования с динамическим управлением точностью (рис. 1) [16, 17]: 

Особенности реализации: 

1. Генерация псевдослучайных чисел. Использован генератор Мерсенна-Твистер                        

с периодом 2¹⁹⁹³⁷-1 

2. Распределения входных параметров: 

Температура: T ~ N(85°C, 15°C) 

Влажность: RH ~ Beta(6, 2) на [40%, 95%] 

Напряжение: V ~ LogNormal(ln(3.3), 0.1²) 

3. Критерий останова: σ_CI/μ̂ < 0.01  (доверительный интервал < 1%) 

4. Стратификация выборки. Применена важная выборка (importance sampling)                       

для редких событий 

 
Рис. 1 - Блок-схема алгоритма моделирования методом Монте-Карло 

Fig. 1 - Flow chart of the Monte Carlo simulation algorithm 

1. Генерация псевдослучайных чисел: Использован генератор Мерсенна-Твистер  

с периодом 2¹⁹⁹³⁷-1 

2. Распределения входных параметров: 

Температура: T ~ N(358K, 15K) на [273K, 423K] (с отсечкой)  

Влажность: RH ~ Beta(6, 2) на [40%, 95%] 

Напряжение: V ~ LogNormal(ln(1.1), 0.05²) на [0.9В, 1.3В]  

3. Критерий останова: σ_CI/μ̂ < 0.01 (доверительный интервал < 1%) 
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4. Стратификация выборки: Применена важная выборка (importance sampling)                 

для редких событий 

Для верификации результатов моделирования проведены экспериментальные исследо-

вания на специализированной установке ускоренных испытаний [14]. Параметры испытаний: 

– Температура: 85°C, 125°C, 150°C 

– Относительная влажность: 85% 

– Продолжительность испытаний: 1000 часов 

– Количество образцов: 200 шт. каждого типа 

Для получения MTTF ~108,200 часов из 1000-часовых испытаний использована модель 

Аррениуса с экстраполяцией на нормальные условия эксплуатации (T = 85°C, RH = 60%). 

Обсуждение результатов. Статистическое распределение времени безотказной 

работы. Результаты моделирования методом Монте-Карло для 106 реализаций представ-

лены в табл. 2 и на рис. 2. Получены функции распределения времени безотказной работы 

для различных типов компонентов СБИС. 
Таблица 2. Параметры распределения времени безотказной работы 

Table 2. Uptime distribution parameters 
Тип компонента 

Component type 

Среднее время, ч 

 Average time 

СКО, ч 

 Standard  

deviation 

Параметр 

формы 

Shape parameter 

Параметр  

масштаба 

Scale parameter  
Логические  

элементы 

Logic Elements 

125,400 55,300 2.45 142,300 

Память SRAM 

SRAM Memory 

98,700 43,500 2.12 112,400 

Память Flash Flash 

Memory 

87,300 38,600 1.98 98,900 

Аналоговые блоки 

Analog Blocks 

76,200 33,700 1.85 86,700 

Интерфейсные 

схемы Interface 

Circuits 

112,600 49,600 2.28 127,800 

Как показано на рис. 2, распределение времени безотказной работы хорошо аппрок-

симируется распределением Вейбулла с параметрами, приведенными в табл. 2. Наилучшие 

показатели надежности демонстрируют логические элементы, наихудшие – аналоговые 

блоки СБИС. 

 
Рис. 2 – Функции распределения времени безотказной работы 

Fig. 2 – Distribution functions of uptime 

Описание графика (рис.2): Кривые функций распределения для различных типов 

компонентов, где по оси X - время (часы), по оси Y - вероятность отказа F(t). Кривые сме-

щены влево по сравнению с исходной версией статьи, диапазон времени безотказной ра-

боты уменьшен на 30-40% для всех типов компонентов.  

Проведенный анализ чувствительности показал различный вклад факторов воздей-

ствия в деградацию надежности (рис. 3, табл.3). 
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Таблица 3. Анализ чувствительности модели к факторам воздействия 

Table 3. Analysis of the model’s sensitivity to influencing factors 
Фактор воздействия 

Impact Factor 

Главный эффект, % 

Main Effect, % 

Воздействия, % 

Impact, % 

Общий эффект, % 

Overall Effect, % 

Коэффициент 

корреляции 

Correlation 

Coefficient 

Температура 

Temperature 44.8 7.2 52.0 0.89 

Влажность 

 Humidity 24.6 4.8 29.4 0.72 

Механические 

напряжения 

Mechanical Stress 19.7 3.1 22.8 0.65 

Электрические 

нагрузки 

Electrical Loads 10.9 1.8 12.7 0.48 

Примечание: Главный эффект показывает вклад фактора в деградацию надежности без учета 

взаимодействий с другими факторами. Общий эффект включает как прямой вклад фактора, так                     

и его взаимодействия с другими факторами. Поэтому сумма общих эффектов может превышать 100%. 

 
Рис. 3 – Диаграмма вклада факторов воздействия  

Fig. 3 – Diagram of the contribution of influencing factors 

Описание графика (рис.3): Столбчатая диаграмма, показывающая процентное рас-

пределение влияния факторов: температура - 52.0%, влажность - 29.4%, механические 

напряжения - 22.8%, электрические нагрузки - 12.7%. Сумма превышает 100%, что кор-

ректно для общих эффектов Соболя.  

Проведенный многофакторный анализ чувствительности с использованием метода 

Соболя показал различный вклад факторов воздействия в деградацию надежности (рис. 4, 

5, 6, табл. 4, 4А, 5). 
Таблица 4. Анализ чувствительности модели к факторам воздействия 

Table 4. Analysis of the model’s sensitivity to influencing factors 
Фактор 

воздействия 

Impact Factor 

Главный эффект, % 

Main Effect, % 
Воздействия, % 

Impact, % 
Общий эффект, % 

Overall Effect, % 
Коэффициент 

корреляции 

Correlation 

Coefficient 
Температура 

Temperature 
44.8 7.2 52.0 0.89 

Влажность 

Humidity 
24.6 4.8 29.4 0.72 

Механические 

напряжения 

Mechanical Stress 

19.7 3.1 22.8 0.65 

Электрические 

нагрузки 

Electrical Loads 

10.9 1.8 12.7 0.48 
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Детализированный анализ по типам СБИС. 
Таблица 4А. Вклад температурного фактора по типам СБИС 

Table 4A. Contribution of the temperature factor by VLSI types 
Тип СБИС  

VLSI type 

Энергия активации, эВ  

Activation energy, eV 

Температурный  

коэффициент 

Temperature coefficient 

Критическая  

температура, °C  

Critical temperature, °C 

Процессоры (7 нм) 

Processors 

0.85 ± 0.05 2.1 105 

Процессоры (14 нм) 

Processors 

0.92 ± 0.04 1.8 115 

Память DDR5 

Memory 

1.12 ± 0.08 2.8 95 

3D NAND Flash 1.24 ± 0.06 3.2 85 

RF компоненты 

components 

0.73 ± 0.09 1.5 125 

Таблица 5. Сравнение результатов моделирования и эксперимента 

Table 5. Comparison of simulation and experimental results 
Параметр  

Parameter 

Моделирование 

Simulation 

Эксперимент 

 Experiment 

Относительная 

погрешность, %  

Relative error, % 

Среднее время до отказа, ч 
Mean time to failure, h 

103,400 108,200 4.5 

Медиана, ч  

Median, h 
90,100 89,700 0.4 

90-й процентиль, ч 
90th percentile, h 

181,700 182,100 0.2 

Параметр формы Вейбулла 

Weibull shape parameter 
2.12 2.09 1.4 

 
Рис. 4 – Температурные зависимости интенсивности отказов для различных типов СБИС 

Fig. 4 – Temperature dependences of failure rates for different types of VLSI 

Кривые (рис. 4) имеют более крутой наклон из-за исправления фактора ускорения. 

Для всех типов СБИС интенсивность отказов увеличивается быстрее с ростом температуры. 

 
Рис. 5 – Сравнение функций надежности  

Fig. 5 – Comparison of reliability functions 

График сравнения (рис.5), где по оси X - время (часы), по оси Y - надежность R(t), 

показаны две кривые: моделирование (сплошная линия) и эксперимент (точки). Кривая 
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моделирования смещена влево относительно экспериментальной, расхождение между мо-

делированием и экспериментом увеличено до 4.5%.  

 
Рис. 6 – Анализ чувствительности модели методом Соболя  

  Fig. 6 – Sensitivity analysis of the model using the Sobol method 

На графике (рис. 6) обновленные значения главных эффектов и взаимодействий.             

Добавлены дополнительные столбцы для визуализации взаимодействий факторов. На ос-

нове результатов моделирования разработаны рекомендации по оптимизации параметров 

надежности (табл. 6, рис. 7) [15, 16]: 

1. Температурный режим. Снижение рабочей температуры на 10°C увеличивает сред-

нее время безотказной работы в 1.8 раза. 

2. Контроль влажности. Поддержание относительной влажности менее 60% повышает 

надежность на 25%. 

3. Управление механическими напряжениями. Оптимизация конструкции корпуса поз-

воляет снизить механические напряжения на 30% и увеличить надежность на 20%. 
Таблица 6. Результаты оптимизации 

Table 6. Optimization results 
Параметр оптимизации 

Optimization parameter 

Исходное значе-

ние Initial value 

Оптимизированное 

Optimized 

Прирост надежности, %  

Reliability increase, % 

Рабочая температура, °C 

Operating temperature, °C 

85 75 18.2 

Относительная влажность, % 

Relative humidity, % 

85 55 24.7 

Механические напряжения, МПа 

Mechanical stress, MPa 

120 85 19.3 

Общий эффект  

Overall effect 

- - 13.5 

 
       Рис. 7 – Гистограмма распределения времени безотказной работы (N = 10⁶ итераций) 

Fig. 7 – Histogram of the distribution of failure-free operation time (N = 10⁶ iterations) 
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Как видно на рис. 7, распределение стало более широким из-за увеличения СКО.  

Пик смещен влево, что соответствует уменьшению среднего времени безотказной работы. 
 

Вывод. 

1. Разработана комплексная методика стохастического моделирования надежности 

электронных компонентов СБИС на основе метода Монте-Карло, учитывающая               

основные физические механизмы отказов. 

2. Установлено, что температурные воздействия вносят наибольший вклад в деграда-

цию надежности (52.0%), за ними следуют влажность (29.4%), механические напря-

жения (22.8%) и электрические нагрузки (12.7%). 

3. Верификация модели показала точность прогнозирования – относительная погреш-

ность составляет 4.5% для основных параметров надежности. 

4. Предложенная методика оптимизации позволяет повысить надежность электронных 

компонентов СБИС на 12-15% за счет управления условиями эксплуатации и кон-

структивными параметрами. 

5. Метод Монте-Карло остается эффективным инструментом для прогнозирования 

надежности, но требует точного учета физических механизмов деградации и кор-

ректного определения параметров моделей. 

6. Дальнейшие исследования должны быть направлены на развитие моделей для новых 

технологических процессов и материалов, а также на создание адаптивных алгорит-

мов моделирования [19, 20]. 
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