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С помощью экспериментальных исследований биполярных транзисторов для функциональ-
ных параметров (коэффициента усиления тока базы в схеме с общим эмиттером, напряже-
ния насыщения коллектор-эмиттер) установлено наличие линейной корреляции между из-
менениями, обусловленными параметрами электрического режима (током коллектора, на-
пряжением коллектор-эмиттер) как имитационных факторов, и изменениями, вызываемыми 
длительной наработкой транзисторов. Наличие тесной корреляции (модуль коэффициента 
корреляции более 0,7–0,8) является доказательством возможности использования парамет-
ров электрического режима в качестве имитационных факторов при прогнозировании по-
степенных отказов биполярных транзисторов методом имитационных воздействий. 

Ключевые слова: полупроводниковые приборы, постепенные отказы, имитационный фак-
тор, ток коллектора, напряжение коллектор-эмиттер, прогнозирование, статистическая ана-
логия. 

Введение 

Известно, что на долю постепенных отказов приходится до 80% всех отказов полупро-
водниковых приборов [1]. Эти отказы определяют понятие "параметрическая надежность", их 
прогнозирование является актуальной задачей. Для решения задач прогнозирования перспек-
тивным является использование метода имитационных испытаний [2–4]. При таких испытаниях 
полупроводниковый прибор в начальный момент времени кратковременно подвергают воздей-
ствию имитационного фактора, гипотетически обеспечивающего примерно такое же значение 
функционального параметра, как и его длительная наработка прибора. Используя реакцию 
функционального параметра прибора на имитационное воздействие, прогнозируют значение 
параметра и, следовательно, наличие или отсутствие постепенного отказа данного прибора для 
заданной будущей наработки t3. Считают, что испытываемый прибор для наработки t3 будет 
иметь такое же значение параметра, как полученное путем измерения при наличии имитацион-
ного воздействия, уровень которого Fим определяется исходя из этой наработки. Для пересчета 
наработки t3 на значение Fим используется функция пересчета, определяемая с помощью пред-
варительных исследований один раз для полупроводниковых приборов интересующего типа: 

Fим=f(tЗ), (1) 

где f — оптимальный оператор связи наработки t с имитационным фактором F. 
Метод определения функции пересчета вида (1) рассмотрен в работах [2–4] и в данной 

статье не обсуждается. 
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На практике возникает вопрос, какое воздействие выбрать в качестве имитационного 
фактора. Воздействие должно в начальный момент времени (t=0) обеспечивать такое значение 
функционального параметра полупроводникового прибора, которое примерно будет иметь ме-
сто для заданной длительной наработки t3. Изменение параметра, вызываемое действием ими-
тационного фактора, должно быть обратимым, не повреждать прибор и не вызывать расходова-
ние его рабочего ресурса. 

Актуальность исследований 

Традиционно в качестве имитационного фактора пытаются использовать температуру 
[2]. Прогнозирование функционального параметра для заданной наработки t3 в этом случае со-
стоит в следующем. По функции пересчета вида (1) определяют значение имитационной тем-
пературы Тим, соответствующее наработке t3. Испытуемый экземпляр (прибор) помещают в ус-
ловия температуры Тим, выдерживают некоторое время и далее в условиях этой же температуры 
измеряют значение интересующего функционального параметра. Результат измерения рассмат-
ривается в качестве прогноза параметра для наработки t3. Для температуры как имитационного 
фактора характерна низкая производительность процедуры прогнозирования. При использова-
нии температурного имитационного воздействия придется выполнять кратковременное охлаж-
дение или же нагрев прибора до температуры Тим . На практике это может вызвать определен-
ные проблемы. Температура как имитационный фактор имеет и другие недостатки. Например, 
как показано для транзисторов типа КТ872А, перепад имитационной температуры, соответст-
вующий диапазону наработок от 0 до 20 000 ч, составляет около 17 К [4]. При погрешности 
поддержания имитационной температуры, равной ±2 К, ошибка в наработке, для которой полу-
чают прогнозное значение параметра h21Э, может достигать 2 500 ч и даже более. Поэтому акту-
альным является поиск других, более эффективных имитационных факторов. 

Применительно к биполярным транзисторам в качестве имитационного воздействия 
предлагалось использовать параметры электрического режима — ток коллектора или напряже-
ние коллектор-эмиттер [5]. Однако возникает вопрос о правомерности их выбора в качестве 
имитационного фактора в задачах прогнозирования функциональных параметров и, следова-
тельно, постепенных отказов биполярных транзисторов. 

Методика 

Для использования какого-то воздействия (температуры, электрического тока, механи-
ческой нагрузки и т.д.) в качестве имитационного фактора при решении задачи прогнозирова-
ния функционального параметра полупроводниковых приборов методом имитационных испы-
таний, необходимо доказать, что между изменениями этого параметра, вызываемыми действи-
ем имитационного фактора, и изменениями, обусловленными длительной наработкой (деграда-
цией функционального параметра), существует статистическая аналогия. Критерием аналогии 
может служить коэффициент корреляция между указанными изменениями. Если будет уста-
новлено наличие тесной корреляции между изменениями, то тем самым будет доказана воз-
можность использования выбранного воздействия в качестве имитационного фактора для ре-
шения задач прогнозирования функциональных параметров и, следовательно, постепенных от-
казов полупроводниковых приборов методом имитационных испытаний [6]. 

Для подтверждения гипотезы о наличии тесной корреляционной связи между измене-
ниями функционального параметра, обусловленными параметрами электрического режима, и 
изменениями, вызываемыми длительной наработкой биполярных транзисторов, нужно иметь 
три массива данных. Элементами первых двух массивов должны быть изменения функцио-
нального параметра, полученные в начальный момент времени и обусловленные соответствен-
но сменой значений тока коллектора и изменением напряжения коллектор-эмиттер, а элемен-
тами третьего массива — изменения этого же параметра, вызванные длительной наработкой 
транзисторов. Указанные данные могут быть получены с помощью экспериментальных иссле-
дований выборки транзисторов объемом n. Эту выборку называют обучающей [4]. Выбор зна-
чения n в работе не рассматривается, но в любом случае должно выполняться условие n>20–30. 
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Методика экспериментальных исследований. Формируют обучающую выборку бипо-
лярных транзисторов интересующего типа объемом n. Для транзисторов обучающей выборки 
вначале выполняют измерения интересующего функционального параметра (обозначим его как 
Р) при различных значениях тока коллектора. При этом напряжение коллектор-эмиттер должно 
быть постоянным и соответствовать значению Uраб, выбираемому в рабочем режиме транзисто-
ров (значению UКЭ, указываемому в технической документации). Далее выполняют измерения 
параметра Р при различных значениях напряжения коллектор-эмиттер. Ток коллектора при 
этом должен быть постоянным и равным значению Iраб, соответствующему рабочему режиму 
транзисторов. Поскольку имитационный фактор не должен вызывать необратимые изменения 
функционального параметра Р, то ток коллектора и напряжение эмиттер-коллектор, рассматри-
ваемые как имитационные факторы и изменяемые при измерении Р, не должны превышать 
предельно допустимые значения, указываемые в технической документации на биполярные 
транзисторы рассматриваемого типа. Затем транзисторы обучающей выборки испытывают на 
длительную наработку. В процессе этих испытаний изменения параметра Р являются необра-
тимыми из-за процессов деградации. Длительность испытаний tн должна быть сопоставимой с 
наработкой, указываемой в документации на транзисторы. 

На основе результатов эксперимента формируют три одномерных массива длиной n ка-
ждый: 
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где Pi(Ij) — значение функционального параметра Р i-го экземпляра, соответствующее току 
коллектора Ij (j=1, 2) при напряжении коллектор-эмиттер UКЭ=Uраб=const; Pi(UКЭ j)  — значение 
функционального параметра Р i-го экземпляра, соответствующее напряжению коллектор-
эмиттер UКЭj (j=1, 2) при токе коллектора Iк=Iраб=const; Pi(t=0), Pi(t=tн) — значения функцио-
нального параметра Р i-го экземпляра соответственно в начальный момент времени и для 
наработки tн (на момент окончания испытаний) при напряжении UКЭ=Uраб=const и токе 
Iк=Iраб=const; n — объем обучающей выборки. 

Определение для функционального параметра Р коэффициентов корреляции между из-
менениями, обусловленными сменой значений тока коллектора или же сменой значений на-
пряжения коллектор-эмиттер, и изменениями, возникающими из-за деградации в течение дли-
тельной наработки биполярных транзисторов, позволит сделать вывод о возможности исполь-
зования тока коллектора или же напряжения коллектор-эмиттер в качестве имитационного фак-
тора в задачах прогнозирования функционального параметра Р и, следовательно, постепенных 
отказов транзисторов для заданных длительных наработок. 

Экспериментальные исследования 

Биполярными транзисторами, на примере которых выяснялась возможность использо-
вания тока коллектора или напряжения коллектор-эмиттер в качестве имитационных факторов, 
были выбраны мощные полупроводниковые приборы типа КТ8272В. В роли функционального 
параметра Р, определяющего параметрическую надежность транзисторов, рассматривался ста-
тический коэффициент передачи тока базы в схеме с общим эмиттером (параметр h21Э) при ра-
бочем токе коллектора I=0,15 А и напряжении коллектор-эмиттер UКЭ=10 В. Ставилась задача 
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— получить изменения параметра h21Э, обусловленные соответственно сменой значений тока 
коллектора или же значений напряжения коллектор-эмиттер как предполагаемых имитацион-
ных факторов, и изменения этого параметра, вызываемые деградацией в течение длительной 
наработки биполярных транзисторов. 

Экспериментальные исследования состояли в следующем. Случайным образом была 
сформирована обучающая выборка объемом 100 транзисторов указанного типа. У каждого эк-
земпляра выборки в начальный момент времени были измерены значения h21Э в семи точках 
тока коллектора в диапазоне 0,005–1,5 А (0,005; 0,05; 0,15; 0,5; 1,0; 1,5 А). При этом напряже-
ние коллектор-эмиттер равнялось UКЭ=10 В, что соответствовало значению, выбранному в ра-
бочем режиме транзисторов. Затем у каждого экземпляра выборки были измерены значения 
h21Э в семи точках напряжения коллектор-эмиттер в диапазоне 0,1–80 В (0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 10,0; 
30,0; 80,0 В) при токе коллектора, равном I=0,15 А, что соответствовало рабочему режиму 
транзисторов. После этого обучающая выборка была испытана на длительную наработку. Ис-
пользовались ускоренные форсированные испытания, выполняемые по типовым методи 
кам [7–9]. Время ускоренных испытаний составило 1440 ч (коэффициент ускорения 15,5), что 
эквивалентно наработке tн=22320 ч работы в нормальных условиях: рабочая температура 
Т=328 К (плюс 55°С), коэффициент электрической нагрузки по мощности Кн=1. В процессе ис-
пытаний в определенные моменты времени контролировалось значение h21Э у каждого экземп-
ляра обучающей выборки. 

Результаты и их обсуждение 

В результате экспериментальных исследований для параметра h21Э были получены дан-
ные об изменениях, обусловленных параметрами электрического режима, с одной стороны, и 
вызываемых длительной наработкой — с другой. Из этих данных для параметра h21Э было 
сформировано несколько наборов, состоящих из массивов вида (2). В качестве ∆Р рассматри-
вались изменения ∆h21Э . В составленных наборах элементы массива н

0
t t

i tP =
=∆ , определяемые по 
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значения, определяемые по выражениям (3) и (4) для различных сочетаний токов коллектора I и 
напряжений коллектор-эмиттер UКЭ. 
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=∆  были построены диаграммы разброса (корреляционные поля) и определены оценки 

коэффициентов линейной корреляции. В качестве примеров на рис. 1 приведена диаграмма 
разброса изменений 1,5

21Э 0,005
А
Аh∆  и 22320  ч

21Э 0
t
th =
=∆ , обозначенных соответственно как ∆h21е 

(1,5 А; 0,005 А) и ∆h21e (22320 h, 0), на рис. 2 — диаграмма разброса изменений В
Вh 80

1,021Э∆  и 
22320  ч

21Э 0
t
th =
=∆ , обозначенных соответственно как ∆h21е (80 В; 0,1 В) и ∆h21e (22320 h, 0). 

В табл. 1 приведены рассчитанные значения коэффициентов линейной корреляции ме-
жду изменениями параметра h21Э, обусловленными сменой значений тока коллектора (значе-
ниями элементов массива вида 2

121Э
I
Ih∆ ), и деградационными изменениями этого параметра, 

возникающими в течение наработки транзисторов (значениями элементов массива 
22320  ч

21Э 0
t
th =
=∆ ). 
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Рис. 1. Диаграмма разброса величин А
Аh 5,1

005,021Э∆  и 
ч  22320

0Э21
=
=∆ t

th  

Рис. 2. Диаграмма разброса величин 80
21Э 0,1

В
Вh∆  и 

22320  ч
21Э 0

t
th =
=∆  

Таблица  1.  Корреляция  между  изменениями  параметра  h21Э ,  обусловленными  током  коллекто-
ра ,  и  деградационными  изменениями  в  течение  наработки  tн=22 320 ч  

2
121Э

I
Ih∆  А5,1

А005,021Эh∆  А5,1
А15,021Эh∆  А1

А005,021Эh∆  А5,0
А005,021Эh∆  0,15А

,005А021Эh∆  

Коэффициент корреляции 0,88 0,69 0,87 0,77 0,67 
 
В табл. 2 приведены значения коэффициентов линейной корреляции между изменения-

ми параметра h21Э, обусловленными сменой напряжения коллектор-эмиттер (значениями эле-
ментов массива вида 2

121Э
КЭ

КЭ

U
Uh∆ ), и деградационными изменениями этого параметра, возникаю-

щими в течение наработки транзисторов (значениями элементов массива ч  22320
0Э21

=
=∆ t

th ). 

Таблица  2.  Корреляция  между  изменениями  параметра  h21Э ,  обусловленными  напряжением  кол-
лектор-эмиттер, и деградационными изменениями в течение наработки tн=22 320 ч  

2

121Э
КЭ

КЭ

U
Uh∆  В

Вh 80
1,021Э∆  В

Вh 80
5,021Э∆  В

Вh 80
121Э∆  В

Вh 10
121Э∆  В

Вh 80
221Э∆  В

Вh 80
1021Э∆  

Коэффициент корреляции –0,82 –0,80 –0,80 –0,70 –0,68 –0,82 
 
Описанные выше экспериментальные исследования и корреляционный анализ измене-

ний были выполнены также для такого функционального параметра как напряжение насыще-
ния коллектор-эмиттер UКЭнас, соответствующее следующему рабочему режиму: UКЭ=10 В, 
IК/IБ=2, где IК — ток коллектора; IБ — ток базы. В табл. 3 приведены рассчитанные значения 
коэффициентов линейной корреляции между изменениями параметра UКЭнас, обусловленными 
сменой значений тока коллектора (значениями элементов массива вида 2

1КЭнас
I
IU∆ ), и деграда-

ционными изменениями этого параметра, возникающими в течение наработки транзисторов 
(значениями элементов массива ч  22320

0КЭнас
=
=∆ t

tU ). 

Таблица  3.  Корреляция  между  изменениями  параметра  UКЭнас ,  обусловленными  током  коллек-
тора ,  и  деградационными  изменениями  в  течение  наработки  tн=22 320 ч  

2

1КЭнас
I
IU∆  1,5А

КЭнас 0,005АU∆  А5,1
А15,0КЭнасU∆  А1

А005,0КЭнасU∆  А5,0
А005,0КЭнасU∆  0,15А

,005А0КЭнасU∆  
Коэффициент корреляции 0,88 0,69 0,87 0,77 0,67 
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Выводы 

Из приведенных рис. 1, 2 и табл. 1, 2 видно, что для статического коэффициента пере-
дачи тока базы в схеме с общим эмиттером (функционального параметра h21Э) имеет место тес-
ная линейная корреляционная связь между изменениями h21Э, вызываемыми сменой электриче-
ского режима (тока коллектора или напряжения коллектор-эмиттер), и деградационными изме-
нениями h21Э, возникающими при длительной наработке транзисторов. Корреляция имеет место 
для всех рассмотренных диапазонов изменения тока коллектора и напряжения коллектор-
эмиттер. 

Данные табл. 3 являются подтверждением того, что подобные закономерности харак-
терны и для функционального параметра UКЭэнас (напряжение насыщения коллектор-эмиттер). 
Для этого параметра имеет место тесная линейная корреляция связи между изменениями, обу-
словленными сменой тока коллектора, и деградационными изменениями UКЭнас, возникающими 
при длительной наработке транзисторов. 

Наличие тесной корреляции между указанными изменениями позволяет сделать вы-
воды о возможности использования параметров электрического режима (тока коллектора или 
напряжения коллектор-эмиттер) в качестве имитационных факторов, с помощью которых 
можно (в начальный момент времени) прогнозировать функциональный параметр h21Э или 
UКЭнас и, следовательно, постепенные отказы биполярных транзисторов для заданных дли-
тельных наработок. 

CHOISE OF THE ELECTRICAL MODE PARAMETERS AS IMITATION 
FACTORS IN FORECASTING GRADUAL FAILURES OF BIPOLAR 

TRANSISTORS 

S.M. BARAVIKOU, A.I. BERASNEVICH, A.V. SHALAK, A.V. BUDNIK 

Abstract 

By experimental research of bipolar transistors for functional parameter (gain factor of base 
current in the circuit with common emitter) the paper establishes the presence of linear correlation 
between the changes caused by the electrical mode parameters (collector current and collector-to-
emitter voltage) as the imitation factors and changes resulting from long operating age of transistors. 
Close correlation (correlation factor module more than 0,7–0,8) is the evidence of the possibility to use 
electrical mode parameters as the imitation factors in forecasting gradual failures of bipolar transistors 
by imitation effect method. 
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