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Аннотация.  На примере полевых транзисторов большой мощности типа КП744А показана 

возможность оценки теплового сопротивления кристалл–корпус, используя косвенные 

электрические параметры, подставляемые в модель прогнозирования в виде уравнения 

регрессии.  
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Введение. Индивидуальное прогнозирование надёжности изделий электронной техники 

по значениям их информативных параметров, полученным в начальный момент времени, 

позволяет для конкретного экземпляра указать класс, к которому он будет принадлежать для 

интересующей заданной наработки: K1 – класс работоспособных, K0 – класс неработоспособных 

экземпляров. Такое прогнозирование представляет определённый интерес для предприятий, 

выполняющих сборку электронной аппаратуры, так как позволяет из выборки однотипных 

приборов сделать отбор экземпляров, отвечающих требованию по надёжности (экземпляры 

класса K1). Для отбора экземпляров класса K1 необходимо иметь прогнозирующее правило, 

показывающее, как по значениям информативных параметров, измеренным в начальный 

момент времени, принимать решение о классе экземпляров [1–6]. Такое правило для изделий 

электронной техники интересующего типа получают один раз с помощью обучающего 

эксперимента (предварительных исследований определённой выборки изделий), а отбор 

экземпляров, отвечающих требованию надёжности (экземпляры класса K1), производят из 

выборки, экземпляры которой не принимали участия в обучающем эксперименте.  

Достоверность прогнозирования во многом зависит от удачности выбора 

информативных параметров для рассматриваемого типа изделий. Выбор информативных 

параметров является одним из важнейших этапов процедуры индивидуального 

прогнозирования класса надёжности изделий электронной техники [1, 2, 7]. 
Актуальность исследований. Известно [8], что для полупроводниковых приборов 

большой мощности достаточно информативным параметром является тепловое 

сопротивление кристалл-корпус. Ввиду инерционности тепловых процессов, протекающих в 

конструкции полупроводникового прибора, контроль этого параметра в условиях 

промышленных предприятий вызывает определённые проблемы прежде всего из-за 

длительности процедуры измерения. В то же время поиск для полупроводниковых приборов 

других параметров, обладающих достаточной информативностью, представляет непростую 

задачу [1, 2]. Актуальным является определение теплового сопротивления кристалл-корпус 

мощных полупроводниковых приборов с помощью контроля других, легко измеряемых 

электрических параметров, описывающих свойства приборов. Использование легко 

измеряемых электрических параметров будет способствовать уменьшению времени и 

трудозатрат при определении теплового сопротивления кристалл–корпус, используемого для 

полупроводниковых приборов большой мощности в качестве информативного параметра. 

Методика проведения исследований. В качестве полупроводниковых приборов, на 
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примере которых разработан подход к оценке значения теплового сопротивления кристалл-

корпус, рассматривались полевые транзисторы большой мощности типа КП744А. Для 

транзисторов этого типа была взята выборка объёмом 200 экземпляров и для неё проведён 

измерительный эксперимент.  

Суть эксперимента заключалась в измерении у каждого экземпляра выборки десяти 

легко контролируемых электрических параметров (параметров, гипотетически 

рассматриваемых в качестве признаков), а затем в определении теплового сопротивления 

кристалл–корпус Rкр-корп для каждого экземпляра с помощью специализированного 

измерительного оборудования.  

В таблице 1 приводится пояснение некоторых параметров, которые в дальнейшем 

использовались в качестве признаков для прогнозирования значения теплового сопротивления 

кристалл – корпус Rкр-корп полевых транзисторов типа КП744А. 

 
Таблица 1 – Исследуемые электрические параметры транзисторов КП744А 

Обозначение 

параметра 
Пояснение Размерность 

*Режим 

измерения 

Uобр.зи Обратное напряжение перехода затвор-исток В Iс = – 0,1 А 

Uзи. пор Пороговое напряжение В Ic = 250 мкА 

Rси. отк 
Сопротивление перехода сток-исток в 

открытом состоянии 
Ом 

Iс = 5,5 А, 

Uзи = 10 В 

Cзс Ёмкость перехода затвор-сток пФ Uзс = 0 

Q(Cзс) Добротность ёмкости перехода затвор-сток – Uзс = 0 

Cзи Ёмкость перехода затвор-исток пФ Uзи = 0 

Rкр-корп Тепловое сопротивление кристалл-корпус транзистора ºС/Вт – 

*П р и м е ч а н и я : Iс – ток стока, Uзи – напряжение затвор-исток, Uзс – напряжение затвор-сток 

После завершения измерений вся выборка объёмом 200 экземпляров была случайным 

образом разделена на две выборки. Первая выборка объёмом 100 экземпляров 

рассматривалась в качестве обучающей выборки, а измерительный эксперимент для неё – в 

качестве обучающего эксперимента. Вторая выборка объёмом 100 экземпляров 

рассматривалась в качестве контрольной выборки. Обучающая выборка использовалась для 

получения модели прогнозирования теплового сопротивления Rкр-корп транзисторов по 

значениям их электрических параметров, выбираемых в качестве признаков, а также для 

оценки возможных ошибок прогнозирования Rкр-корп по полученной модели. Контрольная 

выборка использовалась для подтверждения качества полученной модели при определении 

(прогнозировании) значений Rкр-корп транзисторов исследуемого типа. 

Используя результаты измерения параметров транзисторов, с помощью инструмента 

анализа «Корреляция» приложения Microsoft Excel определялись коэффициенты парной 

линейной корреляции r между каждым параметром xj (j = 1, 2, ...), предполагаемым для 

использования в качестве признака, и тепловым сопротивлением Rкр-корп. После этого, 

рассматривая различные сочетания параметров, приведённых в табл. 1, выбиралось два 

параметра (признаки) x1 и x2 с заметной и/или умеренной корреляцией по шкале Чеддока 

(|r| = 0,3...0,7) с параметром Rкр-корп и, используя результаты обучающего эксперимента, для 

прогнозирования теплового сопротивления Rкр-корп получались модели в виде линейного 

уравнения регрессии 

 

 Rкр-корп = a1 ∙x1 + a2 ∙x2, (1) 

 

где x1 и x2 – выбранные признаки; 

a1 и a2 – рассчитанные по прикладной программе для ЭВМ коэффициенты уравнения 

регрессии в предположении, что коэффициент a0 (свободный член уравнения регрессии) 

равен нулю. 
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Затем по уравнению вида (1) находились прогнозные значения Rкр-корп для экземпляров 

обучающей выборки и определялась возможная ошибка прогнозирования значений Rкр-корп. 

Использовалась средняя относительная ошибка прогнозирования Δср [1, 2] (ошибка 

предсказания значений Rкр-корп), определяемая по формуле  

 
 

∆ср=
1

𝑛
∑ |

(𝑅кр−корп
прогн

)
𝑖
−(𝑅кр−корп)𝑖

(𝑅кр−корп)𝑖
| ∙ 100𝑛

𝑖=1 , % (2) 

  

где n – объём обучающей выборки; 

(𝑅кр−корп
прогн

)
𝑖
 – прогнозное значение параметра Rкр-корп для i-го экземпляра обучающей 

выборки, полученное по уравнению вида (1); 

(𝑅кр−корп)𝑖
 – экспериментальное (измеренное) значение параметра Rкр-корп для i-го 

экземпляра обучающей выборки (i = 1, 2, ..., 100). 

Результаты и их обсуждение. Корреляционная матрица, полученная по результатам 

измерений рассматриваемых параметров транзисторов типа КП744А для экземпляров 

обучающей выборки, представлена в виде таблицы 2. В таблицу включено шесть параметров, 

которые наиболее коррелированы с тепловым сопротивлением кристалл-корпус Rкр-корп. Эти 

параметры в дальнейшем использовались в качестве признаков. 

 
Таблица 2 – Корреляционная матрица параметров 

Параметр Uобр.зи Uзи. пор Rси. отк Cзс Q(Cзс)  Cзи R кр-корп 

Uобр.зи 1       

Uзи. пор 0,801 1      

Rси. отк 0,316 -0,043 1     

Cзс -0,739 -0,787 -0,166 1    

Q(Cзс) 0,692 0,830 -0,008 -0,888 1   

Cзи -0,429 -0,581 0,089 0,590 -0,563 1  

Rкр-корп 0,568 0,684 -0,315 -0,468 0,553 0,431 1 

 

Выбрав два признака (Uзи. пор и Cзс), с помощью инструмента анализа «Регрессия» 

приложения Microsoft Excel для параметра Rкр-корп получено линейное уравнение регрессии 

вида (1), для которого коэффициент детерминации R2 = 0,9996: 

 

 Rкр-корп = 0,192· Uзи. пор + 0,00147· Cзс. (3) 

 

В таблице 3 в качестве иллюстрации приведён фрагмент данных об экспериментальных 

значениях Rкр-корп для экземпляров обучающей выборки и значениях этого параметра, 

полученных по уравнению регрессии (3). Указаны рассчитанная средняя относительная 

ошибка прогнозирования Δср и модуль максимальной относительной ошибки |Δi.|max, 

зафиксированной для экземпляров обучающей выборки. Для каждого экземпляра выборки 

записана относительная ошибка прогнозирования Δi, определяемая модулем отношения, 

стоящего за знаком Σ в формуле (2).  
 

Таблица 3 – Сравнение экспериментальных и прогнозируемых значений Rкр-корп (фрагмент) 

Номер экземпляра 

обучающей выборки 

Значение Rкр-корп, ºС/Вт Относительная ошибка 

прогнозирования |Δi|, % экспериментальное по уравнению (3) 

1 1,66 1,684 1,46 

2 1,60 1,663 3,95 

3 1,70 1,684 0,92 

4 1,66 1,685 1,51 

5 1,70 1,688 0,72 

... ... ... ... 

Максимальная ошибка прогнозирования |Δi.|max, % 5,85 

Средняя ошибка прогнозирования Δср, % 1,71 
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Заключение. Использование двух электрических параметров, имеющих с тепловым 

сопротивлением кристалл–корпус заметную и/или умеренную корреляцию, позволяет по 

уравнению регрессии получать прогнозные оценки теплового сопротивления с относительной 

ошибкой, не превышающей 5...7 процентов. Модель прогнозирования получают 

заблаговременно один раз, используя обучающую выборку. Чтобы определить тепловое 

сопротивление кристалл–корпус для экземпляра, не являющегося представителем обучающей 

выборки, необходимо у этого экземпляра измерить значения электрических параметров, 

используемых в качестве признаков, и подставить результаты измерения в полученную 

модель прогнозирования. 
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