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〈材料与器件〉 

基于威布尔分布的某半导体器件贮存寿命分布规律初探 

王乔方 1,2，郑万祥 1，王冲文 2，刘  剑 2，罗  瑞 1,2，赵远荣 2 

（1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2. 国营第二九八厂，云南 昆明 650114） 

摘要：对有机电致发光二极管（Organic Light-Emitting Diode，OLED）微型显示器件进行 90℃、80℃、

70℃的高温贮存试验，获得产品的失效数据。基于威布尔分布模型，采用最小二乘法进行参数估计，

对失效数据分析，获得 OLED 微型显示器件失效分布函数。应用经典可靠性理论，计算产品在 90℃、

80℃、70℃的特征寿命、可靠寿命及平均故障间隔时间（Mean Time Between Failure，MTBF）。采用

Arrhenius 模型，依据 90℃、80℃、70℃的贮存特征寿命，获得常温下产品的贮存特征寿命。分析结

果表明，该方法合理、简便、有效，数据结果可以进一步应用到推导产品常温贮存寿命。 
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Preliminary Study on Storage Life Distribution of Semiconductor 

Device Based on Weibull Distribution 
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(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China; 2. State-Owned No. 298 Factory, Kunming 650114, China) 

Abstract: In this study, a semiconductor device was tested for high temperature storage at 90℃, 80℃ and 

70℃, and the failure data is obtained. Based on the Weibull distribution model, parameter estimation was 

carried out by the least square method. The failure distribution function of the semiconductor device was 

obtained. And the classical reliability theory was applied to calculate the characteristic life, reliable life and 

MTBF of the product at 90℃, 80℃ and 70℃. Using the Arrhenius model, the storage characteristic life of 

the semiconductor device at room temperature was obtained, according to the storage characteristic life of 

90℃, 80℃ and 70℃. The results show that the method is reasonable, simple and effective, and the results 

can be used to derive the normal temperature storage life. 

Key words: Weibull distribution model, failure distribution function, reliability, characteristic life, reliable 
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0  引言 

随着武器装备朝着多用途、全天候的方向发展，

对其功能、性能的要求越来越高，尤其是在不同环境

下的可靠性和寿命指标。 

OLED 微型显示器应用于观瞄类武器装备，要求

其寿命为 10 年～20 年，甚至更长。采用一般的试验

方法对 OLED微型显示器的可靠性[1-4]指标进行评价，

试验时间长、费用高。需要采用加速寿命试验[5-6]方法

来评价微型显示器件可靠性指标。因此，研究高温环

境下 OLED 微型显示器件的存储寿命分布非常重要。 

基于经典可靠性理论，在产品寿命指标评估中，

首先要确定符合产品寿命的失效概率分布规律，然后

根据产品失效概率分布确定产品可靠性、寿命指标。

威布尔（Weibull）分布是非线性分布，常用于研究产

品失效时间不随线性变化的情况，指数分布、瑞利分

布和正态分布都是威布尔分布的特殊形式[7]。因此，

威布尔分布广泛应用于产品失效分布建模中。 

本文采用威布尔分布模型针对 OLED 微型显示

器开展加速寿命试验[8]，对模型进行参数估计和检验，
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通过对加速试验失效时间数据的采集，分析温度应力

对 OLED 微型显示器可靠性的加速影响特性，建立

OLED 微型显示器的可靠性分布模型，并对其可靠性

指标进行评估，为 OLED 微型显示器工程应用提供理

论依据。 

1  数学模型 

1.1  经典可靠性模型 

产品在规定条件下正常工作的概率为产品的可

靠度，用 R(t)表示[9]。T 表示产品失效时间随机变量，

t 表示规定的产品工作时间，则产品在规定时间 t 的可

靠度用概率表示如下： 

R(t)＝P(T＞t)               (1) 

产品在规定时间 t 的累计失效分布函数用 F(t)表

示，F(t)与 R(t)互补，即： 

F(t)＝P(T＜t)               (2) 

R(t)＋F(t)＝1               (3) 

如果产品失效符合一定的数学规律，表示为产品

的失效概率密度函数[10]，用 f()表示，那么产品可靠

度可以表示为： 

     
0

1 1 d
t

R t F t f              (4) 

产品平均故障间隔时间为产品寿命的数学期望，

即： 

 
0
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              (5) 

通过方程(4)(5)可以求得产品的可靠寿命及产品

平均故障间隔时间（MTBF）。 

1.2  威布尔分布模型 

威布尔分布概率密度函数表示如下： 

 
1

e , 0

0, 0

t
tf t

t

 


 

   
 

       
         

(6) 

式中：和分别为特征寿命和形状参数。当＝1 时，

威布尔分布变为指数分布；当＝2 时，威布尔分布变

为瑞利分布。 

威布尔分布函数表示如下： 
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可靠度函数表示如下： 

 =e
t

R t




  
 

                                 
  (8) 

产品失效符合威布尔分布，平均故障间隔时间表

示为： 
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式中：是伽马（gamma）函数。 

1.3  Arrhenius 模型 

贮存条件下产品承受的应力主要是温度应力，不

同温度条件下材料内部化学反应速率不同，Arrhenius

模型是研究这类反应，并通过大量数据得到的模型。

Arrhenius 模型反映了产品寿命与温度之间的关系，如

式(10)所示： 

＝AeE/kT                (10) 

式中：为产品特征寿命；A 为常数（A＞0）；E 为激

活能，与材料属性及失效机理有关，单位为 eV；K 为

玻尔兹曼常数，为 8.6×10－5 eV/K。 

1.4  威布尔分布参数估计 

采用最小二乘法对威布尔分布进行参数估计[11]。

对式(7)取双对数，得： 
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令
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ln ln
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，x＝lnt，a＝，b＝ln，式

(11)以线性形式表示： 

y=ax－b                   (12) 

对线性方程采用最小二乘法估计，具有无偏性，

方差最小等优点，因此，本文采用最小二乘法对参数

进行预估。 

2  试验 

2.1  试验应力 

加速寿命试验要求在不同试验温度下产品的失

效机理不能发生变化。因此，温度选择不得大于产品

的工作极限，不得大于产品材料能够承受的最大应

力。本文选择 T1＝90℃、T2＝80℃、T3＝70℃三个温

度作为试验应力。 

2.2  失效判据 

选择亮度衰减为起始亮度的 70%作为加速寿命

试验的失效判据。 

2.3  试验样品 

在一批产品中随机抽取 45 只器件，每组温度应

力下 15 只，共 45 个样品。为保证每个样品质量合格，

试验前应先进行至少 24 h 的老化试验，剔除不合格样

品以及非正常失效样品，并对每个试验样品进行编

号。对每个试验样品的起始亮度进行测试，并记录数

据。 

2.4  监测点设置 
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25℃＝1113.8540×83.2＝92672.6528 h 

最终，得到常温 25℃贮存特征寿命约为 11 年。 

4  结论 

对试验数据基于威布尔分布模型，应用经典可靠

性理论，最小二乘法进行参数拟合，获得产品失效分

布规律，进而求得产品可靠性指标。分析结果表明，

该方法合理、简便、有效，并且数据结果可以进一步

应用到推导产品常温贮存寿命。 
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