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Выполнено моделирование воздействия электростатического раз-

ряда на биполярный и полевой транзисторы с учётом влияния ём-

кости печатной платы и посадочного места. Выявлено, что поса-

дочное место влияет на величину воздействующего напряжения. 

Показано, что для транзистора IRFZ46N напряжение, при котором 

происходит пробой, уменьшилось на 200 В, а для транзистора 

BFU590G напряжение база–эмиттер увеличилось в 9,5 раза. 
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Высокая чувствительность современных радиоэлектронных 

средств (РЭС) к электростатическому разряду (ЭСР) приводит к воз-

никновению в них необратимых и катастрофических отказов [1]. При 

моделировании на стадии проектирования РЭС необходимо учиты-

вать всевозможные паразитные параметры, которые могут приводить 

к нежелательным последствиям, в т.ч. при воздействии ЭСР. Одними 

из распространенных и чувствительных к ЭСР компонентов в РЭС 

являются транзисторы. Так, в работе [2] исследуется влияние значе-

ний ёмкости печатной платы (CПП) на значение напряжения затвор–

исток полевого транзистора и, соответственно, на отказы, связанные с 

его пробоем при воздействии на него ЭСР. Показано, что увеличение 

значения CПП приводит к уменьшению воздействующего напряжения, 

при котором происходит пробой диэлектрика. При этом моделирова-

ние выполнено без учёта ёмкости посадочных мест, что отличает его 

от реальных условий эксплуатации РЭС. Таким образом, целью дан-

ной работы является моделирование воздействия ЭСР на транзистор с 

учётом ёмкости посадочных мест и ПП. 

Создана SPICE-модель имитатора ЭСР (рис. 1, а) исходя из [3]. 

Выполнено вычисление формы тока на её выходе (см. рис. 1, б) при 

изменении напряжения от 1 до 4 кВ. Корректность созданной модели 

подтверждается результатами экспериментальных исследований [3]. 

Для моделирования выбраны биполярный (BFU590G) и полевой 

(IRFZ46N) транзисторы с посадочным местом для поверхностного 

монтажа типоразмера SOT-223 и TO-220 соответственно. 
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Рис. 1. Принципиальная схема имитатора ЭСР (а) 

и формы тока ЭСР (б) на выходе при напряжениях 1–4 кВ 

 

В ПО TALGAT созданы квазистатические модели посадочных 

мест транзисторов и вычислены матрицы коэффициентов электроста-

тической индукции. Используя вычисленные матрицы, созданы 

SPICE-модели посадочных мест транзисторов (рис. 2, а). На основе 

SPICE-моделей имитатора ЭСР (см. рис. 1, а) и посадочных мест 

транзисторов BFU590G и IRFZ46N (см. рис. 2, а) в ПО Qucs создана 

принципиальная схема для моделирования воздействия ЭСР на транзи-

стор (см. рис. 2, б) с учётом ёмкости ПП (СПП) и посадочного места. В 

данной схеме сопротивления R1 и R2 необходимы для выравнивая по-

тенциалов на электродах транзистора, а индуктивность LПП и ёмкость 

СПП позволяют учитывать характеристики ПП. 
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Рис. 2. SPICE-модель посадочного места транзистора (а) 

и принципиальная схема воздействия ЭСР на транзистор (б) 

 

Выполнено моделирование воздействия ЭСР на транзистор без 

учёта ёмкости посадочного места и с его учётом при СПП = 220 пФ и 

LПП = 19 нГн. На рис. 3 представлены зависимости напряжений за-

твор–исток и база–эмиттер от напряжения ЭСР для транзисторов 

IRFZ46N (см. рис. 3, а) и BFU590G (см. рис. 3, б) соответственно. 
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Рис. 3. Зависимости напряжений затвор–исток (а) и база–эмиттер (б)  

от напряжения ЭСР без учёта посадочного места (---) и с его учётом (––) 

 

Согласно [4] напряжение пробоя подзатворного диэлектрика 

транзистора IRFZ46N составляет 80 В, а для BFU590G напряжение 

пробоя диэлектрика составляет 24 В [5]. Из рис. 3, а видно, что для 

транзистора IRFZ46N без учёта ёмкости посадочного места пробой 

происходит при воздействии ЭСР с напряжением 3,25 кВ, а с учётом – 

при 3,05 кВ. Для транзистора BFU590G с учётом ёмкости посадочного 

места пробой происходит при напряжении 2,2 кВ. Однако без учёта 

ёмкости посадочного места при воздействующем напряжении 2,2 кВ 

напряжение база–эмиттер не превышает 2,53 В. 

Таким образом, выполнено моделирование воздействия ЭСР на 

полевой и биполярный транзисторы с учётом ёмкости посадочных 

мест. Выявлено, что посадочное место существенно влияет на вели-

чину воздействующего напряжения. Так, для транзистора IRFZ46N 

напряжение, при котором происходит пробой, уменьшилось на 200 В, 

а для транзистора BFU590G напряжение база–эмиттер увеличилось в 

9,5 раза. Следовательно, при моделировании РЭС на стадии проекти-

рования необходимо учитывать ёмкость посадочного места для каж-

дого транзистора. При этом значения напряжения пробоя транзистора 

могут значительно отличаться от созданного посадочного места на 

печатной плате. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фон-

да фундаментальных исследований, проект № 19-79-10162. 
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Исследовано влияние заземленных металлизированных переходных 

отверстий (ПО) на эффективность экранирования (ЭЭ) в печатной 

плате. Выполнен расчет ЭЭ при различном шаге размещения и ряд-

ности ПО. Показано, что уменьшение диаметра ПО и увеличение 

рядности позволяет значительно увеличить ЭЭ. 
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Перспективные разработки радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 

требуют от конструкторов поиска новых технических решений, осво-

ения эффективных приемов повышения качества, надежности и дол-

говечности изделий. В условиях повышенного быстродействия РЭА, 

возрастания электромагнитных воздействий от внутренних и внешних 

источников как техногенного, так и естественного происхождения 

экранирование остается мощным методом обеспечения электромаг-

нитной совместимости (ЭМС) [1]. В качестве экранирования линии 

передачи (ЛП) могут выступать переходные отверстия (ПО), распо-

ложенные в печатных платах (ПП) и соединяющие накоротко сосед-

ние заземляющие плоскости.  

В многослойных ПП полезные сигналы на ПО, пересекающих 

слои, обычно возбуждают волны с параллельными плоскими модами 

[2]. Часто необходимо предотвратить их передачу от одной части ПП 

к другой. И в данном случае единственным решением, позволяющим 

защитить сигнальные проводники от нежелательных излучений тако-

го характера, являются металлизированные заземленные ПО. Они 

располагаются рядом с источником излучения либо рядом с приемни-


