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Аннотация. Индивидуальное прогнозирование надежности полупроводниковых приборов c учетом 

постепенных отказов является актуальной задачей, так как позволяет выбрать высоконадежные 

экземпляры для ответственных электронных устройств длительного функционирования. Применительно 

к биполярным транзисторам предлагается подход, позволяющий решать задачу прогнозирования путем 

использования в качестве имитационного воздействия электрическое напряжение, прикладываемое 

к переходу коллектор – эмиттер. На примере биполярных транзисторов большой мощности типа КТ872А 

показано, как можно решить задачу прогнозирования. Для выборки транзисторов этого типа 

с использованием результатов выполненного обучающего эксперимента получены два уравнения для 

описания рассматриваемого электрического параметра (статического коэффициента передачи тока базы 

в схеме с общим эмиттером), по значению которого судят об отсутствии или наличии постепенного 

отказа для конкретного экземпляра. Первое уравнение показывает, как электрический параметр 

в среднем изменяется в зависимости от прикладываемого к переходу коллектор – эмиттер 

электрического напряжения. Второе уравнение описывает в среднем деградацию электрического 

параметра при длительной наработке транзисторов. На основе этих двух уравнений получена 

имитационная модель надежности биполярных транзисторов рассматриваемого типа в виде функции 

связи, показывающей, какой уровень имитационного напряжения соответствует заданной наработке. 

Полученная имитационная модель применительно к транзисторам рассматриваемого типа позволяет 

выполнять индивидуальное прогнозирование надежности по постепенным отказам однотипных 

экземпляров, не принимавших участия в обучающем эксперименте. Для этого вначале определяют 

значение имитационного напряжения, соответствующее заданной наработке. Достигается это путем 

подстановки в модель заданной наработки. Индивидуальное прогнозирование надежности нового 

однотипного экземпляра состоит в измерении у этого экземпляра электрического параметра при 

напряжении на коллекторе транзистора, соответствующем рассчитанному имитационному значению, и 

сравнении результата измерения с нормой, установленной на электрический параметр. 

Ключевые слова: полупроводниковые приборы, надежность по постепенным отказам, имитационное 

воздействие, индивидуальное прогнозирование надежности. 
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Abstract. Individual forecasting of the reliability of semiconductor devices, taking into account gradual failures, 

is an urgent task, as it allows you to choose highly reliable instances for critical electronic devices of long-term 

functioning. In relation to bipolar transistors, an approach is proposed that allows us to solve this problem 

by using the voltage applied to the collector-emitter junction as a simulated effect. Using the example of high-

power bipolar transistors of the KT872A type, it is shown how the problem is solved. For the sample 

of transistors of this type using the results of a training experiment, two equations were obtained to describe 

the electrical parameter under consideration (a static base current transfer coefficient in a circuit with a common 

emitter), the value of which judges the absence or presence of a gradual failure for a specific instance. The first 

equation shows how the electrical parameter changes on average depending on the voltage applied to the 

collector – emitter junction. The second equation describes the average degradation of the electrical parameter 

during long-term operating time of transistors. Based on these two equations, a simulation model of the 

reliability of bipolar transistors of the type in question is obtained in the form of a communication function that 

shows what level of simulation voltage corresponds to a given operating time. As applied to the transistors of the 

type under consideration, the obtained simulation model allows us to individually predict reliability by the 

gradual failures of the same type of samples that did not participate in the training experiment. To do this, first 

determine the value of the simulation voltage corresponding to a given operating time. This is achieved 

by substituting a given operating time into the model. The individual forecasting of the reliability of a new one-

type instance consists in measuring the electrical parameter of this instance at a voltage on the transistor 

collector corresponding to the calculated simulation value, and comparing the measurement result with the norm 

set on the electrical parameter. 

Keywords: semiconductor devices, reliability according to gradual failures, simulation effect, individual 

reliability prediction. 
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Введение 

Одним из способов получения высоконадежной электронной аппаратуры длительного 

функционирования (аппаратура военной техники, обеспечения спутниковой связи, 

мониторинга экологической обстановки и др.) является постановка в электронные устройства 

экземпляров изделий электронной техники, в том числе биполярных транзисторов, требуемого 

уровня надежности по постепенным отказам. Под постепенным отказом в технической 

литературе понимают отказ, возникающий в результате постепенного (с течением времени) 

изменения значений одного или нескольких параметров прибора, в нашем случае биполярного 

транзистора. 
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Долю внезапных отказов приборов можно уменьшить путем улучшения 

технологических процессов при их изготовлении. Постепенные отказы, которые часто 

являются следствием внутренних необратимых изменений в материалах полупроводниковых 

приборов с течением времени (старение), в принципе исключить невозможно. Этим 

обусловлено внимание к постепенным (деградационным) отказам как биполярных 

транзисторов, так и полупроводниковых приборов в общем [1]. Известно, что такие изменения 

в материалах полупроводниковых приборов и, следовательно, постепенные отказы изделий 

с учетом этих изменений можно прогнозировать. При индивидуальном прогнозировании 

у конкретного экземпляра изделий рассматриваемого типа контролируются (измеряются) 

какие-то специфические параметры и по полученным их значениям принимается решение 

о надежности этого же экземпляра [1]. 

Одним из методов индивидуального прогнозирования надежности биполярных 

транзисторов является использование имитационных воздействий (факторов). В основе такого 

метода лежит статистическая аналогия между изменением (дрейфом) электрического 

параметра транзистора при длительной наработке и изменением этого же электрического 

параметра, вызываемым имитационным фактором [1, 2]. 

Актуальность разработки 

В качестве первого имитационного воздействия (фактора) традиционно рассматривают 

температуру. Однако использование температуры как имитационного фактора для 

прогнозирования электрических параметров полупроводниковых приборов и, следовательно, 

их надежности по постепенным отказам связано с определенными производственными 

проблемами. 

Одним из основных недостатков температуры является ее инертность, которая снижает 

производительность процедуры прогнозирования из-за временных затрат на установление и 

поддержание заданного значения имитационной температуры, воздействующей на 

полупроводниковое изделие. В ряде случаев может возникнуть необходимость проводить 

процедуру охлаждения прогнозируемого экземпляра до значения имитационного уровня 

температуры и поддерживать это значение температуры при измерении электрического 

параметра. Все это требует использования сложного технического оборудования. 

Кроме того, как отмечается в работе [2], для некоторых электрических параметров 

биполярных транзисторов при использовании температуры в качестве имитационного фактора 

могут возникнуть случаи, когда большóму диапазону наработок транзисторов будет 

соответствовать достаточно малый перепад имитационной температуры Тим. Это 

обстоятельство даже при малом отклонении температуры от номинального значения 

(в пределах погрешности) может привести к значительным ошибкам прогнозирования [1]. 

Например, для статического коэффициента передачи тока базы в схеме с общим эмиттером h21Э 

транзисторов КТ872А экспериментально установлено, что небольшой перепад воздействуемой 

имитационной температуры Тим соответствует диапазону наработок от 1000 до 20 000 ч (рис. 1). 

Из рис. 1 можно убедиться, что ошибка при прогнозировании электрического параметра 

транзистора может принять неприемлемое значение даже при отклонении поддерживаемой 

температуры на ±2 K. Поэтому поиск альтернативных температуре имитационных факторов 

является актуальным. 

В работе [2] было предложено использовать в качестве имитационного воздействия ток 

коллектора биполярного транзистора. При этом необходимо различать рабочий ток и 

имитационный ток коллектора. Рабочий ток коллектора – это то значение тока, которое имеет 

место при работе транзистора в электрической схеме. Имитационный ток используется только 

для получения применительно к конкретному экземпляру информации о возможном значении 

его электрического параметра при заданной длительной наработке.  

Использование тока коллектора возможно не для всех электрических параметров 

биполярных транзисторов ввиду того, что имитационное значение тока, полученное по 

функции пересчета для интересующих наработок tЗ, может превышать предельно допустимое 

значение тока коллектора, приводимое в технической документации на биполярные 



ДОКЛАДЫ  БГУИР  DOKLADY BGUIR 

2020, Т. 18, № 5  2020, VOL. 18, NO. 5 

 

83 

 

транзисторы рассматриваемого типа [1]. В качестве примера на рис. 2 показана зависимость 

имитационного тока IК им от наработки t для статического коэффициента передачи тока базы 

в схеме с общим эмиттером h21Э биполярных транзисторов КТ872А при рабочем токе 

коллектора IК = 7 А. Для этого типа транзисторов предельно допустимое значение тока 

коллектора, указываемое в технической документации (ТУ), IК.ТУ = 8 А. Из рис. 2 видно, что 

при рабочем токе коллектора IК = 7 А имитационное значение тока коллектора IК им выходит за 

пределы допустимого значения по ТУ (IК.ТУ = 8 А, коэффициент электрической нагрузки по 

току при IК = 7 А равен 0,875). Поэтому в данном случае при выполнении индивидуального 

прогнозирования существует риск повреждения биполярных транзисторов. 

Актуальность заключается в поиске других, альтернативных имитационных факторов, 

которые можно было бы использовать при прогнозировании надежности по постепенным отказам 

биполярных транзисторов в тех случаях, когда выбор в качестве имитационного фактора тока 

коллектора является недопустимым. 

Теоретический анализ 

В работах [1, 3] предлагается использовать напряжение, прикладываемое к p-n-переходам 

биполярных транзисторов, в качестве альтернативного имитационного фактора. Теоретическим 

обоснованием возможности его использования как имитационного фактора является 

существование статистической аналогии между значениями напряжений, прикладываемых  

к р-n-переходам биполярных транзисторов, и изменениями электрического параметра при 

длительной наработке. Это подтверждается экспериментальными данными, приводимыми 

в работах [1, 3], и рис. 3, на котором для электрического параметра h21Э биполярных 

транзисторов типа КТ872А приводится диаграмма разброса абсолютных изменений 

(обозначены как Δh21Э), вызываемых сменой значения напряжения на переходе коллектор –

 эмиттер транзистора с 2 до 20 В, с одной стороны, и изменений Δh21Э, обусловленных 

наработкой транзисторов в течение 15 000 ч, с другой стороны. Коэффициент линейной 

корреляции R между этими изменениями для исследуемой выборки транзисторов принял 

значение R = –0,87. Поэтому представляется возможным по значению электрического 

параметра h21Э, измеренному при определенном уровне напряжения коллектор – эмиттер UКЭ, 

сделать прогноз электрического параметра и, следовательно, постепенного отказа конкретного 

экземпляра для заданной наработки tЗ. При этом необходимо различать «имитационное 

напряжение коллектор – эмиттер» и рабочее напряжение коллектор – эмиттер, обусловленное 

напряжением питания и электрическим режимом работы транзистора. 

  

 

Рис. 1. Функция пересчета наработки t на значение 

имитационной температуры Тим 

Fig. 1. The function of converting the operating time t 

to the value of the simulation temperature Tsim 

 

 

Рис. 2. Функция пересчета наработки t биполярных 

транзисторов типа КТ872А на значение 

имитационного тока коллектора IК им для параметра 

h21Э при рабочем токе IК = 7 А 

Fig. 2. The function of converting the operating time t of 

bipolar transistors of the KT872A type to the value of the 

simulation current of the collector IK sim for parameter h21E 

at an operating current of IK = 7 A 
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Рис. 3. Диаграмма разброса величин Δh21Э(UКЭ) и Δh21Э(t) биполярных транзисторов типа КТ872А, R = –0,87 

Fig. 3. Scatter chart of Δh21E(UKE) and Δh21E(t)of KT872A type bipolar transistors, R = –0.87 

Для выполнения прогнозирования необходимо для интересующего электрического 

параметра получить имитационную модель в виде функции пересчета наработки t на значение 

имитационного напряжения UКЭ им: 

UКЭ им = f (t), (1) 

где f – символ функциональной связи. 

Модель вида (1) получают один раз, выполняя предварительные исследования 

электрического параметра (обозначим через Р), по значению которого судят о надежности 

биполярных транзисторов по постепенным отказам. Для получения этой модели используют 

определенную выборку интересующего типа транзисторов, которую называют обучающей 

выборкой. 

Суть исследований. Вначале у экземпляров обучающей выборки измеряют значения 

интересующего электрического параметра при воздействии имитационного фактора (напряжения, 

прикладываемого к переходу коллектор – эмиттер UКЭ). Причем значения прикладываемых 

напряжений UКЭ им (как уровней имитационного фактора) должны быть такими, чтобы 

у транзисторов не происходили необратимые изменения интересующего электрического 

параметра, то есть параметр должен принимать свое первоначальное значение после снятия 

имитационного воздействия. После этого обучающую выборку испытывают в течение заданной 

длительной наработки tЗ, обычно используя ускоренные форсированные испытания. При таких 

испытаниях происходит деградация рассматриваемого электрического параметра, процессы 

изменения электрических параметров транзисторов являются необратимыми. Далее, путем 

обработки полученных экспериментальных данных для экземпляров обучающей выборки 

получают две математические модели: 

P = f1 (UКЭ), (2) 

P = f2 (t), (3) 

где Р – среднее значение рассматриваемого электрического параметра, то есть Р = Рср, нижний 

индекс «ср» здесь и далее для простоты записи опущен; f1, f2 – символы функциональной 

зависимости. 

Функцию пересчета вида (1) получают, используя построенные модели (2) и (3). 

Полученная модель (1) будет использоваться для определения имитационного напряжения 

коллектор – эмиттер UКЭ им, соответствующего заданной наработке tЗ. Измерение электрического 

параметра конкретного экземпляра (транзистора) при напряжении коллектор – эмиттер, равном 

значению UКЭ им, даст ответ на вопрос о прогнозном значении электрического параметра 
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для заданной наработки tЗ. Зная норму на электрический параметр, можно принять решение 

о возможном постепенном отказе конкретного экземпляра для наработки tЗ и при необходимости 

отбраковать этот экземпляр как не соответствующий требованию надежности. 

Экспериментальные исследования 

Для экспериментальных исследований использовались кремниевые эпитаксиально-

планарные транзисторы большой мощности типа КТ872А, объем выборки 100 экземпляров. 

Экспериментальные исследования условно включали два этапа. На первом этапе у каждого 

экземпляра выборки в начальный момент времени снималась зависимость параметра h21Э от 

прикладываемого напряжения UКЭ при токе коллектора IК=0,1 А. Второй этап заключался 

в проведении для выборки ускоренных форсированных испытаний на длительную наработку 

с периодическим (раз в несколько тысяч часов) контролем значений параметра h21Э каждого 

экземпляра. 

Ускорение испытаний достигалось форсированием тепловой и электрической нагрузки [4]. 

При этом коэффициенты ускорения испытаний по каждой из нагрузок определялись 

соответственно по моделям Аррениуса и Пека. Итоговый коэффициент ускорения Kу
(T, U) 

испытаний составил 69,5 [5]. 

Время проведения ускоренных форсированных испытаний было выбрано равным 216 ч, 

что эквивалентно 15 000 ч наработки транзисторов в обычных условиях. 

Экспериментальная установка, используемая для проведения испытаний, представляла 

собой нагревательную печь с контролируемым и непрерывно поддерживаемым нагревом на 

уровне +150…200 °С (погрешность не более ±2 ºC). Также в состав установки были включены 

платы с испытываемыми транзисторами, источник питания (для обеспечения электрической 

нагрузки), вольтметр, амперметр (для контроля электрической нагрузки), плата предохранителей 

(для исключения остановки испытаний при выходе из строя какого-либо экземпляра 

выборки), коммутационный термостойкий жгут и помехоподавляющие конденсаторы. 

Результаты и их обсуждение 

Используя экспериментальные зависимости электрического параметра h21Э от 

прикладываемого электрического напряжения UКЭ всех экземпляров обучающей выборки, была 

получена усредненная зависимость параметра h21Э от прикладываемого напряжения UКЭ (рис. 4). 

Значения параметра h21Э, соответствующие каждой точке значения UКЭ, получены усреднением 

h21Э по всем экземплярам обучающей выборки (100 штук).  

  
 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость h21Э 

от прикладываемого напряжения UКЭ 

Fig. 4. Experimental dependence of h21E 

on the applied voltage UKE 

 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость 

h21Э от времени ускоренных испытаний tу 

Fig. 5. Experimental dependence h21E  

of  accelerated testing time ty 
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Для аналитического описания среднего значения h21Э от прикладываемого напряжения UКЭ 

получено выражение 

0,097

21Э КЭ17,9 ( )h U . (4) 

На рис. 5 приведена усредненная зависимость параметра h21Э транзисторов типа КТ872А от 

времени проведения ускоренных форсированных испытаний tу. Значения параметра h21Э для 

каждой точки наработки определены также усреднением h21Э по всем экземплярам (100 штук) 

исследуемой выборки. Вид модели (3) для параметра h21Э [1]: 

21Э

1000

0,00034 43
h

t



. (5) 

Используя модели (4) и (5), получена следующая функция пересчета заданной наработки t 

на значение имитационного напряжения UКЭ им: 

10,31

КЭ им

1000

0,00609 769,7
U

t

 
  

 
. (6) 

Прогнозирование параметра h21Э для однотипных транзисторов новых выборок выполняют, 

используя функцию пересчета (6). Для этого вначале для интересующей наработки tЗ 

рассчитывают имитационное напряжение UКЭ им. В табл. 1 приведены рассчитанные по функции (6) 

значения UКЭ им для некоторых заданных наработок t = tЗ. 

Таблица 1. Значение имитационного напряжения UКЭ им (транзисторы типа КТ872А, параметр h21Э) 

Table 1. The value of the simulation voltage UKE sim (KT872A transistors, parameter h21E) 

Заданная наработка tЗ, ч 

Given operating time tg, h 

Значение UКЭ им, В 

Value UKE sim, V 

Заданная наработка tЗ , ч 

Given operating time tg, h 

Значение UКЭ им, В 

Value UKE sim, V 

3000 11,7 15 000 4,68 

5000 9,96 20 000 3,27 

10000 6,78 30 000 1,65 

Для получения ответа на вопрос о значении параметра h21Э, которое для заданной 

наработки tЗ будет иметь  взятый для прогнозирования конкретный экземпляр (транзистор), 

необходимо у этого экземпляра измерить параметр h21Э при напряжении коллектор – эмиттер, 

равном рассчитанному значению UКЭ им. Результат измерения следует рассматривать в качестве 

прогноза параметра h21Э для наработки tЗ. Сравнивая прогнозное значение с нормой для h21Э, 

записанной в документации или указанной потребителем, принимают решение о соответствии или 

несоответствии экземпляра требованию надежности по постепенным отказам для заданной 

наработки tЗ. 

Анализируя данные табл. 1, можно убедиться, что при погрешности поддержания 

имитационного напряжения UКЭ им в ±0,1 В ошибка в наработке, для которой получают прогноз 

параметра h21Э, составит не более ±4 %. 

Заключение 

С использованием экспериментальных данных установлено, что электрическое 

напряжение, прикладываемое к переходу коллектор – эмиттер биполярных транзисторов, может 

использоваться в качестве эффективного имитационного воздействия при решении задач 

прогнозирования электрических параметров для будущих наработок и, следовательно, принятия 

решения о соответствии экземпляра требованию надежности по постепенным отказам. 

Возможность использования в качестве имитационного воздействия (фактора) электрического 

напряжения, прикладываемого к переходу коллектор – эмиттер, была подтверждена и на примере 

других типов исследуемых биполярных транзисторов (КТ8271В, КТ8272В). 
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