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ВВЕДЕНИЕ

Считается общепризнанным, что уровень так называемого низкочастотного шума (НЧ-шума) 
полупроводниковых изделий (ППИ) определяется интенсивностью флуктуаций плотности носите-
лей заряда в различных областях структуры ППИ, вызывающих флуктуации проводимости. 
Интенсивность этих флуктуаций в свою очередь определяется плотностью различного рода дефек-
тов кристаллической решетки полупроводника, являющегося основой структуры ППИ, и неравно-
весными процессами в этой структуре при токопрохождении [1, 2]. Указанные процессы протекают 
как в объеме, так и на поверхности структуры ППИ и могут  быть вызваны неравновесной генера-
цией-рекомбинацией носителей заряда, флуктуацией высоты потенциальных барьеров; туннелиро-
ванием носителей через эти барьеры и т.п. 

Универсальной и широко используемой для описания НЧ-шума ППИ характеристикой, 
определяющей его вид и свойства, является спектральная плотность мощности (СПМ) S(f, I). 
Зависимость СПМ НЧ-шума ППИ от частоты f и силы тока I обычно аппроксимируется выра-
жением [1, 2]:
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S(f, I) = AIα/f γ,

где значения коэффициента А, определяющего уровень НЧ-шума, показателя степени α и пока-
зателя формы спектра γ определяются свойствами исследуемого ППИ, при этом показатель α 
степени токовой зависимости НЧШ при токах, не приводящих к локальным перегревам, обыч-
но близок к двум (α ≈ 2), а показатель γ близок к единице (γ ≈ 1). 

Существенное превышение уровня НЧ-шума некоторого среднего по выборке ППИ уровня 
свидетельствует о повышенной дефектности и потенциальной ненадежности изделия, а значе-
ние уровня НЧ-шума целесообразно использовать для отбраковки потенциально ненадежных 
изделий [3—6]. Однако достоверность отбраковки дефектных ППИ по уровню шума является 
невысокой (~50 %). Для повышения достоверности прогнозирования надежности эффектив-
ным является использование различных внешних воздействий (электростатический разряд, 
облучение, например, рентгеновским или гамма-излучением, термоциклирование и т.п.) на 
ППИ [7—10]. Такие воздействия приводят к активации существующих и генерации новых 
дефектов в структуре ППИ, что в свою очередь будет приводить к изменению параметров 
НЧ-шума [11].

Как уже отмечалось, зависимость СПМ НЧ-шума от режима работы ППИ определяется 
тремя параметрами, зависящими от внутреннего состояния структуры изделия: уровень шума 
А (например, квадрат среднеквадратичного значения шумового напряжения U– 2

ш, измеренного в 
определенной полосе частот); показатель формы спектра γ, характеризующий степень измене-
ния СПМ НЧ-шума от частоты, и коэффициент α токовой зависимости СПМ НЧ-шума. При 
использовании внешних воздействий на ППИ для отбраковки потенциально ненадежных изде-
лий  более информативными могут быть не абсолютные значения параметров НЧ-шума, а их 
изменение после воздействия [1].

Цель данной статьи — показать возможности разработанных, апробированных на практике 
и получивших дальнейшее развитие в последние годы в Воронежском государственном техни-
ческом университете и УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН способов диагностики и разделения 
ППИ по надежности с использованием параметров НЧ-шума и дополнительных воздействий.

ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ ППИ ПО ПАРАМЕТРАМ НЧ-ШУМА ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Первый способ — способ определения потенциально ненадежного ППИ [12] путем изме-
рения величины относительного изменения интенсивности шума до и после подачи электро-
статического разряда (ЭСР), по которой судят о потенциальной нестабильности ППИ. Для этого 
на приборы воздействуют ЭСР напряжением, на 20-30 % превышающим допустимый по техни-
ческим условиям (ТУ) потенциал, после чего проводят термический отжиг при температуре 
100—125 °С в течение 2—4 ч, а величину относительного изменения интенсивности шумов 
рассчитывают по формуле:

F = (U– 2
ш ЭСР  ‒ U– 2

ш нач) / (U
– 2

ш ЭСР − U– 2
ш отж),

где U– 2
ш нач, U

– 2
ш ЭСР,  U

– 2
ш отж — значения уровня шума до, после воздействия ЭСР и после отжига 

соответственно.
В зависимости от критерия F, установленного для каждого типа ППИ, определяют надеж-

ность изделия. Предложенный способ был опробован на транзисторах типа КТ133А. У 10 штук 
транзисторов типа КТ133А, отобранных методом случайной выборки, измерили среднеквадра-
тичное напряжение шума на частоте 1 кГц в полосе частот 200 Гц. После этого на каждый 
транзистор воздействовали ЭСР амплитудой 1500 В и снова измеряли уровень шума. Затем 
провели отжиг при 100 °С в течение двух часов и вновь измерили шум. Результаты измерений 
приведены в табл. 1.

При установлении критерия отбраковки F > 1,125 к потенциально ненадежным будут 
отнесены транзисторы №№ 10, 1, 8. Установив второй, более жесткий критерий отбора: F > 1, 
к приборам повышенной надежности будут отнесены транзисторы № 2, 6, 7, а транзисторы  
№ 3, 9, 4, 5 по надежности соответствуют ТУ на данный тип транзисторов.

Для проверки достоверности описанного способа разделения транзисторов на потенциаль-
но ненадежные и приборы с повышенной надежностью на каждый транзистор воздействовали 
ЭСР, начиная с напряжения 1500 В с повышением напряжения каждого следующего импульса 
на 100 В до появления катастрофического отказа. Результаты испытаний транзисторов приведе-
ны в табл. 2.

Как видно из таблицы, с повышением надежности транзистора увеличивается напряжение 
ЭСР, приводящее к катастрофическому отказу транзистора.
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Т а б л и ц а  1
Результаты измерения уровня шума транзисторов КТ133А до и после воздействий

№ транзистора
Значение уровня шума, мВ2

F
U
–

2
ш нач U

–
2
ш ЭСР U

–
2
ш отж

1 55 62 57 1,4
2 57 61 57 1,0
3 59 68 60 1,125
4 69 77 70 1,14
5 67 78 68 1,1
6 59 67 59 1,0
7 60 68 60 1,0
8 50 55 51 1,25
9 62 69 63 1,18
10 65 73 88 1,6

Т а б л и ц а  2
Оценка надежности транзисторов КТ133А по уровню ЭСР, приводящему к катастрофическому отказу

Оценка надежности транзисторов № транзистора Напряжение ЭСР, приводящее к катастрофическому отказу, В

Потенциально ненадежен 10 1900
Потенциально ненадежен 1 2100
Потенциально ненадежен 8 2400

Надежность соответствует ТУ 3 2800
Надежность соответствует ТУ 9 3200
Надежность соответствует ТУ 4 3300
Надежность соответствует ТУ 5 3500

Повышенная надежность 2 4200
Повышенная надежность 6 4000
Повышенная надежность 7 3900

Т а б л и ц а  3
Интенсивность шумов различных переходов транзисторов

№ п/п
Уровень НЧ-шума p—n-переходов, U

–
2
ш , мВ2 Значение разности уровня

шума Δ U
–

2
ш , мВ2Э—Б К—Б 

1 67 62 5
2 69 63 6
3 73 64 9
4 65 63 3
5 68 65 3
6 69 66 3
7 72 66 6
8 70 67 3
9 64 60 4
10 66 61 5
11 67 64 3
12 71 68 3
13 73 69 4
14 70 66 4
15 68 67 1
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По второму способу [13] определение потенциально ненадежных транзисторов проводят 
по разности значений уровня НЧ-шума переходов Э—Б и К—Б. Способ апробирован на 15 
транзисторах КТ3107А, отобранных методом случайной выборки: значения уровней НЧ-шумов 
переходов Э—Б и К—Б и их разности приведены в табл. 3, минимальное, среднее и максималь-
ное значение их разности приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Обработанные данные уровня НЧ-шума для p—n-переходов транзисторов КТ3107А

p—n-переход 
Значение U

–
2
ш, мВ2

Минимальное Среднее Максимальное

Э—Б 65 68,8 73
К—Б 60 64.7 69

Значение разности 5 4,1 4

Из табл. 4 определяем, что у надежных транзисторов разность уровня НЧ-шума Δшп = U– 2
ш ЭБ –  

– U– 2
ш КБ должно быть не более 5, поэтому транзисторы № 2, 3, 7 будут потенциально ненадеж-

ными. 
Для подтверждения способа проведены испытания транзисторов на долговечность в тече-

ние 2000 ч при нормальной температуре, напряжении коллектор—база UКБ = 30 В и коллектор-
ном токе Iк = 10 мА. Получены следующие результаты: коэффициент усиления по току всех 
испытываемых транзисторов был в нормах ТУ. Обратный ток IКБо перехода коллектор—база 
после испытаний у транзисторов №№ 2, 3, 7 увеличился в 10—15 раз, выйдя за нормы ТУ; у 
остальных транзисторов IКБо увеличился в 3—8 раз, оставаясь в нормах ТУ. Таким образом, 
транзисторы №№ 2, 3, 7 оказались ненадежными.

Третий способ разделения ППИ по надежности [14] состоит в следующем. У каждого изделия 
измеряют уровень НЧ-шума в диапазоне токов до 1 мА, строят ампер-шумовые характеристики для 
максимальных и минимальных значений U– 2

ш, определяют значение тока, при котором разброс 
ампер-шумовых характеристик наибольший, находят среднее значение U– 2

ш  для этих значений тока, 
и по величине отклонения U– 2

ш каждого изделия от среднего значения при данном токе проводят их 
разделение по надежности.

Предлагаемый способ разбраковки был опробован на транзисторах типа КТ3102. Из партии 
транзисторов объемом более 500 штук, полностью соответствующих ТУ, было методом случай-
ной выборки отобрано 20 транзисторов, на которых измерено значение уровня НЧ-шума U– 2

ш  
при эмиттерных токах 0,05; 0,1; 0,5; 1 мА. Наибольшее значение U– 2

ш наблюдалась у транзисто-
ра № 9, наименьшее у транзистора № 4. Были построены ампер-шумовые характеристики для 
транзисторов № 9 и № 4 (рис. 1). Видно, что наибольшая разность уровня шума (Δ) у транзи-
сторов наблюдается при токе 0,5 мА:

Δшт = U– 2
ш,9 – U

– 2
ш,4 = 6 мВ2.

Для этого значения тока среднее значение уровня НЧ-шума на выборке из 20 транзисторов 
равно 12,7 мВ2. Соответственно, транзисторы, у которых U– 2

ш ≥ 12,7 мВ2,  относят к группе менее 
надежных транзисторов, а  транзисторы со значением U– 2

ш  менее 12,7 мВ2 — к группе более 
надежных транзисторов.

Четвертый способ разделения ППИ по надежности [15] состоит в следующем: случайным 
образом из партии ППИ формируется выборка изделий, измеряется уровень шума U– 2

ш на двух 
частотах1000 и 200 Гц при трех разных температурах (0оС, нормальной и 100оС), вычисляют 
показатель γ формы спектра шума для каждой температуры по формуле:

( )
( )

1 2

2 2

2 1

ln
,

ln
f fU U

f f
γ =

ш ш

где U– 2
ш f1 U

– 2
ш f2 — квадрат эффективного напряжения шума соответственно на частоте f1 и f2 для 

каждой температуры. Для каждого изделия находят среднее значение γср по трем температурам 
и по величине среднего значения γср партию изделий разделяют на надежные и потенциально 
ненадежные.
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Способ был опробован на 10  интегральных схемах (ИС) типа КР537Р413, у которых значе-
ние U 2

ш измерялось методом прямого измерения по выводам «питание — общая точка» на 
частотах f1  = 200 Гц и f2 = 1000 Гц;  ширина полосы частот при измерении Δf1  = 200 Гц, время 
усреднения t = 2 с. В табл. 5 приведены измеренные значения U 2

ш  при разных температурах, а в 
табл. 6 — вычисленные для каждого изделия значения параметра γ и его среднее значение по 
трем температурам. 

Рис. 1. Ампер-шумовые характеристики для транзисторов № 9, № 4.

 
U
– 2

ш, мВ2

20

10

0,25               0,5                 0,75                 1  Iэ, мА

№ 9

№ 4
Δ

Т а б л и ц а  5
Значения уровня НЧ-шума ИС при разных температурах, на двух частотах U 2

ш , мВ2

№ ИС
0 оС 20 оС 100 оС

200 Гц 1000 Гц 200 Гц 1000 Гц 200 Гц 1000 Гц

1 644,7 79,6 439,9 68 853,7 97,9
2 836,3 96,8 553,8 79 1334,2 123,2
3 245,2 44,5 203,3 42 310,6 50,4
4 568,9 74,9 394,5 64 783,7 92,2
5 1322,7 124,2 786 97 1974,6 163
6 615,6 78,4 419,7 67 875 96,8
7 259,2 45,6 201,6 43 310,7 81,6
8 1294 125,4 833,4 98 2062,8 184,6
9 417,3 62,4 303,5 56 534,8 73,9
10 832,6 91,9 534,3 75 1209 117

Т а б л и ц а  6
Значения показателя γ формы спектра НЧ-шума ИС при разных температурах

№ ИС 0 оС 25 оС 100 оС γср

1 1,3 1,16 1,35 1,27
2 1,34 1,21 1,48 1,34
3 1,06 0,96 1,13 1,06
4 1,26 1,13 1,33 1,24
5 1,47 1,3 1,55 1,44
6 1,28 1,14 1,37 1,26
7 1,08 0,96 1,12 1,05
8 1,45 1,33 1,57 1,45
9 1,18 1,05 1,23 1,15
10 1,37 1,22 1,45 1,35
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Приняв в качестве критерия для надежных ИС γ ≤ 1,4, то ИС № 5, 8 будут потенциально 
ненадежными (см. табл. 6). Можно также выделить группу ИС повышенной надежности, 
выбрав более жесткий критерий γ ≤ 1,1: это будут ИС № 3, 7. При проведении  испытаний ИС 
(500 ч, 100оС) образцы № 5, 8 имели параметрические отказы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены различные способы диагностики ППИ и разделения их по надежности по 
изменению различных параметров НЧ-шума после различного вида физических воздействий 
на ППИ.

На достаточно представительных выборках ППИ различных классов и типов путем стати-
стических оценок [16] показано, что диагностические методы разделения ППИ по надежности 
с использованием характеристик  НЧ-шумов в комбинации с внешними воздействиями имеют 
достоверность, близкую к достоверности результатов испытаний на надежность. При этом 
предлагаемые способы существенно менее трудоемки и затратны, чем традиционные испыта-
ния на надежность, и могут быть рекомендованы для применения на практике.

Однако при применении на практике предлагаемых способов диагностики и разделения по 
надежности для новых классов и типов ППИ необходимо проведение статистически репрезен-
тативных исследований для правильного определения объема выборки и критерия годности 
(отбраковки) ППИ. 
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