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Аннотация. При оценке индивидуальной надежности полупроводниковых приборов по постепенным отказам 
для заданной наработки прогнозируют значение электрического параметра конкретного экземпляра для этой 
наработки, используя метод имитационных воздействий. Для получения прогноза электрического параметра 
надо иметь имитационную модель в виде функции связи заданной наработки с уровнем имитационного 
воздействия. Имитационную модель получают с помощью предварительных исследований (обучающего 
эксперимента) обучающей выборки полупроводниковых приборов интересующего типа объемом 
примерно 50…100 экземпляров. Применение модели сводится к расчету уровня имитационного воздействия, 
соответствующего заданной наработке. Результат измерения электрического параметра при рассчитанном 
уровне имитационного воздействия у нового однотипного экземпляра, не принимавшего участия в обучающем 
эксперименте, следует считать прогнозом этого параметра для заданной наработки. Составной частью 
предварительных исследований по получению имитационной модели являются испытания 
полупроводниковых приборов обучающей выборки на длительную наработку, которая может составлять 
десятки тысяч часов, что обусловливает необходимость планирования и проведения ускоренных испытаний. 
В статье обоснованы условия проведения ускоренных форсированных испытаний применительно 
к биполярным транзисторам большой мощности типа КТ872А. В качестве факторов, ускоряющих испытания, 
выбраны повышенная температура и обратное напряжение, прикладываемое к коллекторному переходу 
транзисторов. Рассчитан коэффициент ускорения испытаний относительно рабочего режима работы 
транзисторов. По результатам ускоренных испытаний для электрического параметра (напряжение насыщения 
коллектор–эмиттер) получена математическая модель в виде зависимости его среднего значения от наработки. 
Наличие этой модели необходимо для определения функции пересчета заданной наработки транзисторов 
на значение имитационного воздействия. 

Ключевые слова: биполярные транзисторы, надежность по постепенным отказам, длительная наработка, 
ускоренные испытания, имитационная модель. 
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Abstract. When evaluating the individual reliability of semiconductor devices by gradual failures for a given 
operating time, the value of the electrical parameter of a particular instance for this operating time is predicted 
using the simulation method. To obtain a prediction of an electrical parameter, it is necessary to have a simulation 
model in the form of a function of the relationship between a given operating time and the level of simulation 
impact. The simulation model is obtained with the help of preliminary studies (training experiment) of a training 
sample of semiconductor devices of the type of interest with the volume of approximately 50 ... 100 copies. 
The application of the model is reduced to the calculation of the level of simulation impact corresponding 
to a given operating time. The result of measuring the electrical parameter at the calculated level of the imitation 
impact in a new specimen of the same type that did not take part in the training experiment should be considered 
as a prediction of this parameter for a given operating time. An integral part of the preliminary research to obtain 
a simulation model is the testing of semiconductor devices of the training set for a long operating time, which can 
be tens of thousands of hours, which necessitates planning and conducting accelerated tests. The article 
substantiates the conditions for conducting accelerated forced tests in relation to high-power bipolar transistors 
of the KT872A type. The increased temperature and the reverse voltage applied to the collector junction 
of the transistors are chosen as factors accelerating the tests. The test acceleration coefficient is calculated relative 
to the operating mode of the transistors. Based on the results of the accelerated tests for the electrical parameter 
(collector-emitter saturation voltage), a mathematical model was obtained in the form of a dependence 
of its average value on the operating time. The presence of this model is necessary to determine the function 
of recalculating the given operating time of transistors to the value of the simulation impact. 
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Введение 

Метод имитационных воздействий позволяет получить имитационную модель 
для электрического параметра полупроводниковых приборов (ППП) в виде функции пересчета 
наработки t ППП на значение имитационного фактора F, например, температуру T → F, или же 
ток коллектора IК → F биполярных транзисторов [1, 2]: 

им ( )F f t , (1) 

где f – символ функциональной связи. 
Полученную по результатам обучающего эксперимента модель (1) используют 

для нахождения прогнозных значений электрического параметра однотипных экземпляров, 
которые не участвовали в обучающем эксперименте (рис. 1).  
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Рис. 1. Прогнозирование значения электрического параметра ППП методом имитационных воздействий 

Fig. 1. Predicting the value of the electrical parameter of the semiconductor Devices by the method 
of simulation effects 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: t = 0 – начальный момент времени; 
tн – гарантированная наработка, указанная в технической документации на ППП 
рассматриваемого типа; F – фактор, используемый в качестве имитационного воздействия. 

Последовательность прогнозирования с использованием модели (1).  
Для заданного значения наработки tз расчетом по выражению (1) определяют уровень 

имитационного фактора Fим. На ППП (конкретный экземпляр) воздействуют имитационным 
фактором и при его значении, равном уровню Fим, измеряют интересующий электрический 
функциональный параметр (обозначим его через Y). Результат измерения рассматривают 
в качестве прогноза электрического параметра Y этого экземпляра для заданной наработки tз. 

Актуальность исследований 

Имитационную модель вида (1) получают заблаговременно с помощью предварительных 
исследований ППП интересующего типа, выполняя обучающий эксперимент [1–3]. 

При проведении обучающего эксперимента, используя обучающую выборку ППП 
(примерно 50…100 экземпляров), вначале выясняют, как в среднем изменяется электрический 
функциональный параметр Y полупроводниковых приборов рассматриваемого типа в зависимости 
от имитационного воздействия F (например, температуры). В этом случае изменения 
электрического параметра Y носят обратимый характер. При экспериментальном получении этой 
зависимости используемые уровни имитационного воздействия F выбираются такими, чтобы не 
происходили необратимые изменения электрического параметра Y, т.е. после снятия 
имитационного воздействия параметр должен принять своё первоначальное значение. Далее 
определяют, как этот же электрический параметр Y в среднем зависит от наработки tн, т.е. как 
деградирует в процессе работы ППП. В этом случае изменения электрического параметра Y 
являются необратимыми из-за деградации материалов, используемых в конструкции ППП. 

По результатам обучающего эксперимента получают две следующие модели: 

ср 1( )Y f F ,  (2) 

ср 2( )Y f t ,  (3) 
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где Yср – среднее значение интересующего электрического параметра Y, полученное 
для экземпляров обучающей выборки; f1 и f2 – символы функциональной зависимости, вид 
которых выбирается из условия лучшего описания (для экземпляров обучающей выборки) 
зависимости Yср соответственно от имитационного воздействия F и от наработки t.  

Имея модели (2) и (3), получают имитационную модель (1), которую далее применяют 
к однотипным экземплярам, которые не участвовали в обучающем эксперименте. В работе [4] 
было показано как, используя результаты обучающего эксперимента, получать модель вида (2). 

Для получения модели (3) экземпляры обучающей выборки необходимо испытать 
на длительную наработку [1–3]. При этом, в процессе испытаний следует периодически 
контролировать изменения (деградацию) электрического параметра Y каждого экземпляра. 

Задаваемая длительная наработка tз может составлять десятки тысяч часов, 
поэтому проводят ускоренные, обычно форсированные испытания, позволяющие за короткое 
время tу получить такую же информацию о деградации параметра Y, как и в течение заданной 
длительной наработки tз в рабочем режиме. Актуальным является выбор вида и уровней 
форсирующих воздействий, ускоряющих деградацию электрических параметров ППП, а также 
определение времени проведения ускоренных испытаний. 

Условия проведения ускоренных испытаний и испытательная установка 

Задача выбора режима и определения времени проведения ускоренных испытаний 
решалась применительно к биполярным транзисторам большой мощности типа КТ872А. 
В качестве электрического функционального параметра Y рассматривалось напряжение 
насыщения коллектор–эмиттер (обозначим через UКЭ нас). В дальнейшем, по значению этого 
электрического параметра будет приниматься решение о соответствии конкретного экземпляра 
требованию надежности по постепенным отказам. 

Рабочий режим транзисторов, относительно которого определялись условия проведения 
ускоренных испытаний, указан в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры рабочего режима транзисторов типа КТ872А 
Table 1. Parameters of the operating mode of transistors type KT872A 

Параметр, величина 
Parameter, magnitude 

Значение 
Value 

1. Постоянная мощность, рассеиваемая коллектором P, Вт 30 
2. Напряжение коллектор–эмиттер UКЭ, В 150 
3. Средний ток коллектора IК, А 0,2 
4. Максимальная температура окружающей среды (корпуса транзистора) Tср, °С +55 
5. Интересующая длительная наработка t, ч 15 000 

При выборе режима и условий проведения ускоренных испытаний использованы 
известные подходы, рассмотренные в [1, 2, 5–8] применительно к полупроводниковым 
приборам и интегральным микросхемам. В качестве модели ускоренных испытаний выбрана 
модель Эйринга [6, 7]. Для увеличения коэффициента ускорения испытаний в соответствии 
с этой моделью транзисторы должны подвергаться воздействию как повышенной температуры, 
так и повышенной электрической нагрузки по сравнению с рабочими условиями. Согласно этой 
модели коэффициент ускорения испытаний Kу

(T, U) за счет использования температуры Т 
и обратного напряжения на коллекторном переходе транзистора U определялся по формуле  

 ( , ) a
у у р

р у

1 1
exp exp βT U E

K U U
k T T

  
            

, (4) 

где Ea – энергия активации, эВ; k – постоянная Больцмана (8,617·10–5 эВ/K); β – параметр, 
зависящий от материала и технологии изготовления ППП.  

Нижние индексы «р» и «у» при параметрах Т и U в формуле (4) относятся соответственно 
к рабочему режиму и режиму ускоренных испытаний.  

Используемые для выбора условий проведения ускоренных испытаний справочные 
параметры транзисторов, а также значения параметров Ea и β, которые могут быть приняты 
постоянными для кремниевых транзисторов биполярной структуры, указаны в табл. 2. 
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Таблица 2. Справочные параметры и величины 
Table 2. Reference parameters and magnitudes 

Параметр, величина 
Рarameter, magnitude 

Значение 
Value 

1. Максимальная мощность рассеивания коллектором при Т ≤ 25 ºC, Pmax, Вт 100 
2. Тепловое сопротивление кристалл–корпус Rкр–корп, ºС/Вт 1,25 
3. Усредненное значение энергии активации Ea, эВ 0,7 
4. Усредненное значение параметра β формулы (4), размерность: 1/В 0,00443 

Значение параметра β получено на основе справочных данных о влиянии коэффициента 
электрической нагрузки по напряжению коллектор–эмиттер биполярных транзисторов 
на их эксплуатационную надежность. Эти данные были взяты из военного справочника США 
по расчету надежности электронного оборудования (Reliability prediction of electronic equipment: 
Military Handbook MIL–HDBK-217F. Washington: Department of defense DC 20301, 1995).  

Параметры выбранного режима, время проведения ускоренных испытаний и расчетные 
значения коэффициентов ускорения испытаний относительно рабочего режима приведены в табл. 3.  

Таблица 3. Условия проведения ускоренных испытаний исследуемых транзисторов 
Table 3. Conditions for accelerated testing of the studied transistors 

Параметр, величина 
Рarameter, magnitude 

Значение 
Value 

1. Температура ускоренных испытаний Tу, °С 135 
2. Обратное напряжение Uу (напряжение UКЭ) при ускоренных испытаниях, В 600 
3. Значение Pmax при Т = +55 ºC, Вт (расчетное значение) 76 
4. Перегрев ΔT (в ºC), имитирующий мощность P = 30 Вт при Tср = +55 ºC 37,5 
5. Коэффициент ускорения испытаний за счет повышенной температуры, Kу

(T) 10,1 
6. Коэффициент ускорения испытаний за счет обратного напряжения, Kу

(U)  7,34 
7. Общий коэффициент ускорения, Kу

(T,U) 74,1 
8. Время ускоренных испытаний tу, ч  216 
9. Наработка t, соответствующая рабочим (обычным) условиям, ч 16 005 

Экспериментальная установка для проведения ускоренных испытаний была создана 
на базе промышленной нагревательной печи с возможностью обеспечения нагрева до +150 °С. 
Погрешность поддержания установленной температуры составляла не более ±2 ºC. В состав 
экспериментальной установки были включены контрольно-измерительные приборы (вольтметр, 
амперметр), высоковольтный источник питания, предназначенный для подачи напряжения 
на переходы коллектор–эмиттер испытываемых транзисторов. Испытываемые транзисторы 
монтировались на специальной плате, подключаемой к экспериментальной установке с помощью 
термостойких монтажных проводов. Объем выборки составлял 100 экземпляров. Для устранения 
возможных паразитных высокочастотных колебаний в транзисторах и электрических цепях 
подключения их к испытательной установке был применен способ, указанный в технических 
условиях на транзисторы исследуемого типа. Для исключения перегрузки источника питания 
в случае возникновения во время испытаний внезапного отказа хотя бы одного из транзисторов 
использовались элементы защиты, входящие в состав экспериментальной установки. С более 
подробным описанием экспериментальной установки можно ознакомиться в [8]. 

Результаты ускоренных испытаний 

В процессе ускоренных испытаний были получены данные об изменении (деградации) 
электрического параметра UКЭ нас транзисторов типа КТ872А в зависимости от времени 
ускоренных испытаний. С учетом общего коэффициента ускорения испытаний Kу эти данные 
были пересчитаны на наработку для рабочего (обычного) режима. Фрагмент этих данных 
представлен в табл. 4. 

В нижней строке табл. 4 приводятся средние значения электрического параметра UКЭ нас 
для контролируемых точек наработки ti с учетом всех экземпляров обучающей выборки. 

Экспериментальные графики зависимости параметра UКЭ нас от наработки t показаны 
на рис. 2. В качестве примера приводится информация о семи экземплярах обучающей выборки. 
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Таблица 4. Результаты деградации электрического параметра UКЭ нас (в мВ) 
Table 4. The results of the degradation of the electrical parameter UKE sat (in mV) 

Экземпляр обучающей выборки 
Training sample instance 

Значение UКЭ нас для наработки ti, ч 
UKE sat value corresponding to operating time ti, h 

0 3360 7710 11860 16005 
1 466 589 637 657 684 
2 533 627 676 701 724 
3 723 864 937 1036 1075 
4 502 565 613 638 651 
5 562 804 891 964 1012 
6 833 984 1094 1132 1170 
7 614 688 762 787 845 

… … … … … … 
Среднее значение 605 732 801 845 879 

 
Рис. 2. Зависимость электрического параметра UКЭ нас от наработки t 

Fig. 2. Dependence of the electrical parameter UKE sat from the operating time t 

С использованием инструмента анализа «Регрессия», входящего в «Пакет анализа» 
приложения Microsoft Excel, и метода получения нелинейных приближающих функций, 
изложенного в учебнике [9], для математического описания зависимости параметра UКЭ нас 
от наработки t получена модель  

0,5
КЭнас 2,19 605,  мВU t   . (5) 

Средняя относительная ошибка прогнозирования (Δср, в процентах) значений UКЭ нас 
для этой модели определялась с использованием общепринятого подхода: 

   
 

(мод) (экс)
КЭ нас КЭ нас

ср (экс)
1 КЭ нас

1
100,  %

n
i i

i
i

U U

n U


   , (6) 

где n – число рассматриваемых точек наработки (в данном случае n = 5);  (мод)
КЭ нас

i
U  – значение 

параметра UКЭ нас, подсчитанное по модели (5) для наработки ti;  (экс)
КЭ нас

i
U  – экспериментальное 

(измеренное) значение параметра UКЭ нас, соответствующее наработке ti (i = 1, 2, …, 5). 

В табл. 5 приводятся полученные по модели (5) значения электрического параметра UКЭ нас 
и найденная с использованием формулы (6) относительная ошибка Δi (в процентах), 
соответствующая каждой точке наработки ti. 

Средняя относительная ошибка оценки параметра UКЭ нас по модели (5) составила 
примерно 0,2 %. Также была определена среднеквадратическая относительная ошибка Δср.кв 
оценки UКЭ нас по модели (5). Для нахождения этой ошибки использована формула [1]: 
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   
 

2
(мод) (экс)
КЭ нас КЭ нас

(экс)
1 КЭ нас

ср.кв
1

100,  %
n

i i

i
i

U U

n U

 
   
 
 

 . (7) 

Рассчитанная по формуле (7) среднеквадратическая относительная ошибка Δср.кв 
составила не более 0,3 %, что свидетельствует о достаточно хорошем описании электрического 
параметра UКЭ нас с помощью модели (5). 

Таблица 5. Относительная ошибка оценки параметра UКЭ нас по модели (5) 
Table 5. Relative error in estimating the UKE sat parameter according to the model (5) 

Параметр, показатель 
Parameter, indicator 

Наработка ti, ч 
Operating time ti, h 

0 3360 7710 11860 16005 

 (экс)
КЭ нас i

U , мВ 605 732 801 845 879 

 (мод)
КЭ нас i

U , мВ 605,0 731,9 797,3 843,5 882,1 

   
 

(мод ) (экс)
КЭ нас КЭ нас

(экс)
КЭ нас

100i i
i

i

U U

U


   , % 0 0,007 0,46 0,18 0,35 

Средняя относительная ошибка прогнозирования Δср, % 0,2 

Полученную модель (5) планируется в дальнейшем использовать для нахождения 
функции пересчета вида (1), в которой в качестве имитационного воздействия принят ток 
коллектора транзистора (Fим → IК.им). 

Заключение 

В работе выбран и обоснован режим проведения ускоренных форсированных испытаний 
на длительную наработку выборки биполярных транзисторов большой мощности типа КТ872А. 
Для ускорения испытаний обучающей выборки использована модель Эйринга, учитывающая 
ускорение испытаний за счет воздействия на испытываемые транзисторы повышенной температуры 
и повышенной электрической нагрузки. Проведены ускоренные испытания выборки транзисторов 
объемом 100 экземпляров с выполнением периодического контроля функционального 
электрического параметра UКЭ нас. Используя результаты ускоренных испытаний транзисторов в виде 
деградации их электрического параметра UКЭ нас, получена математическая модель, показывающая, 
как параметр UКЭ нас в среднем изменяется в зависимости от наработки транзисторов. С помощью 
количественных показателей подтверждено качество этой математической модели. Модель 
планируется в дальнейшем использовать для нахождения функции пересчета заданной наработки 
на значение имитационного фактора и получения прогнозных значений параметра UКЭ нас для новых 
однотипных экземпляров, которые не участвовали в обучающем эксперименте. 
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