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Аннотация — Рассмотрено физическое моделирование 
наработки биполярных транзисторов большой мощности. 

1.Введение 
Для решения задач прогнозирование постепен-

ных отказов изделий электронной техники (ИЭТ) ме-
тодом имитационных воздействий необходимо рас-
полагать математической моделью, показывающей, 
как рассматриваемый функциональный параметр 
ИЭТ зависит от времени работы (наработки) изде-
лия. Эту модель будем называть деградационной. 

Ставилась задача получить деградационную мо-
дель применительно к статическому коэффициенту 
передачи тока базы в схеме с общим эмиттером (па-
раметру h21Э) биполярных транзисторов (БТ) большой 
мощности типа КТ872А. Для получения эксперимен-
тальной зависимости h21Э от наработки t было органи-
зовано физическое моделирование наработки БТ. 

2. Основная часть 
Для выполнения физического моделирования 

наработки БТ были спланированы ускоренные испы-
тания при повышенной температуре и наличии 
напряжения смещения на p-n-переходе. Использова-
на  типовая электрическая схема испытаний. При 
выборе режима и условий проведения ускоренных 
испытаний БТ использованы известные подходы [1, 
2]. 

Согласно [1], итоговый коэффициент ускорения 
наработки Ку

(T,U), учитывающий повышенную темпе-
ратуру Т и напряжение смещения U на p-n-переходе 
коллектор-база, вычислен по формуле  

Ку
(T,U) = Ку(T) Ку(U),  (1) 

где Ку(T) — коэффициент ускорения наработки за 
счёт действия повышенной температуры; Ку(U) — 
коэффициент ускорения наработки за счёт прило-
женного обратного напряжения к p-n-переходу. 

Для определения коэффициента ускорения Ку(T) 
использованы работы российских учёных. Согласно 
[3], разность ∆Т между температурами кристалла ТК и 
окружающей среды Т, обеспечивающая такое же дей-
ствие, как и электрическая нагрузка (мощность, рас-
сеиваемая на коллекторе), определяется выражением  

∆Т = Rт Кн Рmax,   (2) 

где Rт — тепловое сопротивление участка кристалл 
— окружающая среда; Кн = Р/Рmax — коэффициент 
электрической нагрузки (Р – мощность в рабочем 
режиме); Рmax — максимально допустимая мощ-
ность, рассеиваемая коллектором. 

За номинальный режим работы приняты следую-
щие условия: Тном = 55 °С, коэффициент электриче-
ской нагрузки по мощности Кн = 0,4. Пользуясь дан-
ными из ТУ на транзисторы КТ872А по формуле (2) 
получено ∆Т = 38 °С. Дополнительный нагрев транзи-
сторов на 38 °С сверх температуры, принятой за но-
минальную (в нашем случае Тном = 55 °С), эквивален-
тен выбранной электрической нагрузке. Для  достиже- 

ния ускорения испытаний выборку БТ необходимо 
подвергнуть температурным воздействиям, превы-
шающим значение  

Ти = Тном + ∆Т = 55 + 38 = 93°С. 

При проведении ускоренных испытаний выбрана 
температура Ту = 135°С, что обеспечивает ускорение 
испытаний (за счёт температурного воздействия 
сверх температуры Ти= 93°С) 

Ку(T) ≈ 9,45. 

Для уменьшения времени испытаний использо-
вано дополнительно обратное смещение на коллек-
торном переходе Uобр = 600 В (Uобр.max = 700 В). Рас-
чётный коэффициент ускорения испытаний Ку(U), 
обусловленный действием обратного напряжения на 
коллекторном переходе: 

Ку(U) = 10(Uобр/Uобр.max)
2≈ 7,35. 

Общий коэффициент ускорения испытаний (фи-
зического моделирования наработки) составил при-
мерно 69,5. В процессе физического моделирования 
наработки контролировались значения параметра 
h21Э выборки исследуемых БТ. 

3. Заключение 
Физическое моделирование наработки БТ типа 

КТ872А и контроль в определённые моменты време-
ни значений параметра  h21Э у каждого экземпляра 
выборки позволили получить экспериментальные 
данные для построения деградационной модели ис-
следуемого параметра. 
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