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Аннотация — Исследуется воздействие 

электростатического разряда (ЭСР) на силовые 

транзисторы, расположенные на печатной плате (ПП), с 

учётом ёмкости их посадочных мест и слоя припоя. 

Созданы квазистатические модели посадочных мест 

корпусов для поверхностного монтажа типоразмеров 

ТО-220 и TO-263 для полевых транзисторов IRFZ46N и 

IRF4905SPbF соответственно. Выполнен расчёт ёмкостей 

посадочных мест с учётом слоя припоя на электродах 

транзистора и без него. На основе вычисленных 

ёмкостей, созданы схемотехнические модели посадочных 

мест корпусов, а также принципиальная электрическая 

схема воздействия ЭСР на транзистор. Представлены 

результаты моделирования воздействия ЭСР на 

транзисторы с учётом и без учёта ёмкости посадочных 

мест. Показано, что ёмкость посадочного места со слоем 

припоя влияет на значение пробивного напряжения 

подзатворного диэлектрика транзистора при 

воздействии ЭСР. Выявлено, что критичными уровнями 

напряжения для работоспособности транзисторов 

IRFZ46N и IRF4905SPbF являются 3 и 3,5 кВ, при 

которых происходит пробой подзатворного диэлектрика. 

Различие результатов моделирования и эксперимента 

составило не более 2%. 

Ключевые слова — электромагнитная совместимость, 

электростатический разряд, электронные компоненты, 

транзистор, напряжение пробоя. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Высокая чувствительность современных 
радиоэлектронных средств (РЭС) к воздействию 
электростатического разряда (ЭСР) приводит к 
возникновению в них необратимых и 
катастрофических отказов [1]. В основном компоненты 
и структура устройства в целом определяют 
устойчивость РЭС к воздействию ЭСР, а из 
результатов статистики [2], половина отказов РЭС 
вызвана влиянием воздействия ЭСР. Так, воздействие 
ЭСР оказывает существенное влияние на 
микроконтроллер (МК), и вызывает более 10 видов 
отказов (выключение, перезапуск, перезапись и 
считывание неправильных кодов и т.д.), основной 
причиной которых являются наведённые импульсные 
сигналы на проводники печатной платы (ПП) [3]. 
Выявлено, что последовательное воздействие 
импульсов ЭСР с амплитудой 6,4 кВ приводит к 
неработоспособности 33,4% МК, а с 6,5 кВ – 100% 
МК [4]. Наиболее чувствительны к воздействию ЭСР 
являются структуры типа металл-оксид-

полупроводник (МОП) [5], широко распространённые 
в интегральных схемах (ИС), носители зарядов 
которых имеют одинаковую полярность. 
Моделирование воздействия ЭСР на электроды 
силовых МОП-транзисторов показало, что пробой 
диэлектрика транзистора при воздействии ЭСР зависит 
от значения ёмкости затвор-исток и затвор-сток [6]. 
При этом быстродействие транзисторов зависит от 
наличия паразитных ёмкостей контактных площадок, 
областей перекрытия и металлизации ПП [7]. 
Заряженная ПП до потенциала порядка 100 В, с 
последующим воздействием ЭСР, может привести к 
серьёзным последствиям и оказать негативное влияние 
на работу компонента, вплоть до его отказа [8]. 
Влияние значений ёмкости (CПП) ПП на напряжение 
затвор-исток и, соответственно, на отказы, связанные с 
пробоем транзистора при воздействии ЭСР моделью 
заряженной ПП, в настоящее время активно 
исследуется. Выявлено [9], что увеличение значения 
CПП приводит к уменьшению воздействующего 
напряжения, при котором происходит пробой 
подзатворного диэлектрика транзистора. Некорректная 
трассировка ПП и неучёт паразитных параметров 
посадочных мест со слоем припоя на электродах 
компонентов, могут привести к более серьёзным 
последствиям, за счёт взаимных электромагнитных 
связей проводников ПП и оказать негативное влияние 
на работу РЭС в целом [10]. Кроме того, результаты 
моделирования распределения плотности тока и 
температуры припоя посадочного места конденсатора 
показали, что увеличение толщины слоя припоя на 
электродах приводит к уменьшению амплитуд 
пиковых значений плотности тока и температуры [11]. 
Таким образом, при проектировании РЭС 
целесообразно учитывать паразитную ёмкость 
посадочного места с учётом слоя припоя на электродах 
компонента и проводить экспериментальные 
исследования по воздействию ЭСР, но подобных 
исследований мало. 

Целью работы является оценка воздействия ЭСР на 
припаянный к ПП транзистор с учётом ёмкости 
посадочного места и слоя припоя на электродах. 
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II. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЁМКОСТИ ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ 

ТРАНЗИСТОРОВ 

A. Модели посадочных мест для расчёта ёмкостей 

Выбраны полевые транзисторы IRFZ46N и 
IRF4095 SPbF n- и p-типа, которые применяются при 
проектировании различных сильноточных устройств 
(импульсные преобразователи, источники питания и 
пр.). Они выбраны с двумя типоразмерами TO-220 и 
TO-263 корпусов при их горизонтальном размещении 
на ПП. Используя схемотехнические модели корпусов 
и SPICE модели транзисторов, вычислены 
передаточные вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
(рис. 1) в программе LTspice. Из рис. 1 видно, что они 
согласуются с представленными в технической 
документации (ТД) [12, 13]. 

а б 

Рис. 1. Передаточные ВАХ транзисторов IRFZ46N (а) 

и IRF4095 SPbF (б), полученные в LTspice (––) 
 и из ТД(- -) 

Созданы квазистатические модели (рис. 2) по 
геометрическим параметрам, представленным в [12, 
13]. Модели созданы с применением модуля 
«MOM3D» в ПО TALGAT [14]. Созданные модели 
позволяют легко изменять геометрические размеры и 
получать требуемые посадочные места для заданных 
типоразмеров корпусов транзисторов, с учётом и без 
учёта слоя припоя. Модели посадочных мест 
транзисторов созданы по максимальным размерам, 
указанным в ТД. В моделях учитывалась толщина ПП 
h = 1,6 мм (ɛr = 4,4) и толщина посадочного места с 
учётом слоя припоя, которая вычислялась как: 

,нпф tttt     (1) 

где tф – толщина фольги ПП в месте расположения 
посадочного места без учёта слоя припоя (tф = 35 мкм), 
tп – толщина пайки (при скелетной пайке tп = 200 мкм), 
tн – толщина электродов транзистора (tн = 500 мкм для 
указанных корпусов). 

 а  б 

Рис. 2. Квазистатические модели посадочных мест 
для транзисторов IRFZ46N (а) и IRF4095 SPbF (б) 

B. Вычисление значений ёмкостей посадочных мест 

На основе созданных квазистатических моделей, 
вычислены коэффициенты матриц электростатической 
индукции, с помощью которых вычислены матрицы 
ёмкостей (таблица 1). 

Таблица 1 

Ёмкости посадочных мест для корпусов 

транзисторов IRFZ46N (ТО-220)и IRF4095 SPbF 

(ТО-263) с учётом и без учёта слоя припоя  

Модель C, фФ 

IRFZ46N 














3,4221,1151,4

1,1157,57391,115

1,41,1153,422
 

IRFZ46N 

(С учётом слоя припоя) 













4,4508,1966,6

8,1968,58778,196

6,68,1964,450

 

IRF4095 SPbF 
















2,3991,68,10

1,632871,6

8,101,62,399
 

IRF4095 SPbF 

(С учётом слоя припоя) 















8,4349,135,23

9,1333959,13

5,239,138,434
 

Из таблицы 1 видно, что с учётом слоя припоя на 
ПП для IRFZ46N коэффициенты матрицы С11(С33) и 
C22, соответствующие собственным ёмкостям затвор 
(исток) и сток – изменились несущественно (менее 
7%). Однако, значения паразитных ёмкостей C12 (C21) и 
C32 (C23), соответствующие паразитным ёмкостям 
затвор-сток и сток-исток, увеличились в 1,7 раза. 
Значение C13 (C31), соответствующее паразитной 
ёмкости затвор-исток (исток-затвор), увеличилось в 
1,6 раза. При этом для IRF4095 SPbF учёт слоя припоя 
на электродах транзистора приводит к 
несущественному изменению (менее 9%) значений 
диагональных элементов матрицы, но увеличению в 
2,3 раза паразитных C12 (C21), C32 (C23) и C13 (C31). 
Значения С22 для корпуса IRFZ46N в 1,7 раза больше, 
чем для IRF4095 SPbF, а C13 (C31) в 3,6 раза меньше, 
что связано с конструктивной особенностью 
транзистора. Из этого следует, что наибольшие 
изменения будут у паразитных ёмкостей затвор-сток и 
сток-исток для обоих транзисторов. 

Используя результаты вычисленных значений 
ёмкостей посадочных мест транзисторов (таблица 1), 
созданы схемотехнические модели посадочных мест 
транзисторов, учитывающие слой припоя и ёмкостную 
связь посадочного места, которые могут быть учтены 
при моделировании воздействия ЭСР. На рис. 3а 
представлена схемотехническая модель, которая 
включает сам транзистор 1, его корпус 2 и посадочное 
место 3. На рис. 3б представлены SPICE модели 
транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF. 
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 a 

б 

Рис. 3. Схемотехническая модель транзистора 
с посадочным местом и учётом слоя припоя (а) 

и её SPICE модель для транзисторов IRFZ46N 
и IRF4095 SPbF (б) 

III. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭСР 

A. Модель имитатора ЭСР 

Для моделирования воздействия ЭСР на 
транзистор, выбрана схемотехническая модель 
имитатора ЭСР (рис. 4а) [15]. Её корректность 
подтверждена результатами экспериментальных 
исследований [15] и стандартом [16] при напряжении 
4 кВ. Используя её, вычислены формы тока на выходе 
(рис. 4б) при изменении напряжения от 2 до 8 кВ. 

B. Результаты моделирования воздействия ЭСР на 

транзисторы 

На основе схемотехнических моделей имитатора 
ЭСР (рис. 4а) и посадочных мест транзисторов (рис. 3) 
создана полная схема (рис. 5а) и её SPICE модель 
(рис. 5б) для вычисления амплитуды воздействующего 
напряжения ЭСР на транзистор. Кроме того, в модели 
и схеме учитывается паразитная ёмкость ПП (СПП), 
которая зависит от площади металлизации, 
коэффициента заполнения печатными проводниками и 
размеров самой ПП, а сопротивления R1 и R2 

необходимы для выравниванияя потенциалов выводов 
транзистора. 

Выполнено моделирование воздействия ЭСР на 
транзистор с учётом и без учёта ёмкости посадочного 
места, при СПП = 220 пФ. Ёмкость СПП вычислена для 
реальной ПП, изготовленной для экспериментального 

исследования. На рис. 6 представлены зависимости 
напряжений затвор-исток от напряжения ЭСР. 

 а 

б 

Рис. 4. Принципиальная схема имитатора ЭСР (а) 
и формы тока на его выходе при напряжениях 2–8 кВ (б) 

а 

б 

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема 
воздействия ЭСР на транзистор (а) и её SPICE модель (б) 

Согласно [17] напряжение пробоя (Uпр) 
подзатворного диэлектрика транзисторов серии IRF 
составляет 80 В. Из рис. 6а видно, что для транзистора 
IRFZ46N без учёта ёмкости посадочного места пробой 
происходит при воздействии ЭСР с напряжением 
3,25 кВ, а с его учётом – 3,05 кВ. Для транзистора 
IRF4095 SPbF без учёта ёмкости посадочного места 
пробой происходит при воздействии ЭСР с 
напряжением 3,9 кВ, а с его учётом – 3,55 кВ. Таким 
образом, для транзистора IRFZ46N чувствительность к 
ЭСР увеличилась на 6,2%, а для IRF4095 SPbF – на 9%. 
Результаты моделирования воздействия ЭСР на 
полевые транзисторы с учётом ёмкости посадочных 
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мест указывают на то, что посадочное место оказывает 
существенное влияние на значение воздействующего 
напряжения ЭСР, при котором происходит пробой 
транзистора. 

а 

б 

Рис. 6. Зависимости напряжений затвор-исток 
от напряжения ЭСР с учётом и без учёта ёмкости 

посадочного места для IRFZ46N (а) и IRF4095 SPbF (б) 

IV. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для подтверждения результатов моделирования 
проведён натурный эксперимент по воздействию ЭСР 
на транзисторы IRFZ46N и IRF4095 SPbF. Для этого 
создан макет ПП с установленным на ней 
транзистором IRFZ46N (IRF4905S) (рис. 7а, б). Макет 
содержит делитель напряжения R1 = R2 = 1 кОм в цепи 
затвор-исток, а в цепь стока транзистора подключались 
два параллельно соединённых резистора (R = 47 Ом) с 
общим сопротивлением R3 = 23,5 Ом и суммарной 
мощностью 20 Вт (рис. 7в). В качестве источника 
питания выбран двухканальный лабораторный блок 
питания QJE (модель QJ5003C III) (рис. 7г). 

Используя созданный макет и имитатор ЭСР 
ONYX 30, выполнено воздействие ЭСР на транзисторы 
IRFZ46N и IRF4095 SPbF (рис. 8а). Измерения 
передаточных ВАХ (рис. 8б) проводились после 
постепенного увеличения амплитуды 
воздействующего напряжения ЭСР от 1 до 3 кВ, с 
шагом 0,5 кВ. Экспериментальное исследование 
проведено для двух групп из трёх одинаковых 
транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF в корпусах ТО-
220 и ТО-263. 

Результаты измерения передаточных ВАХ для 
транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF приведены на 
рис. 9. 

 а  б 

в 
 г 

Рис. 7. Макет ПП с видами сверху (а) и снизу (б), его 
принципиальная схема (в) и лабораторная установка (г) 

для измерения передаточной ВАХ 

 а  б 

Рис. 8. Экспериментальная установка (а) и результат 

измерения ВАХ (б) после воздействия ЭСР с амплитудой 
напряжения 3 кВ для транзистора IRFZ46N 

а 

б 

Рис. 9. Измеренные передаточные ВАХ транзисторов 
IRFZ46N (а) и IRF4095 SPbF (б) после воздействия ЭСР 

Из рис. 9а видно, что для транзистора IRFZ46N 
воздействие ЭСР с амплитудой напряжения 1 и 1,5 кВ 
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не оказывает влияния на работоспособность 
транзистора. При воздействии ЭСР с амплитудой 
напряжения 2 и 2,5 кВ, ВАХ изменяет свой характер, 
при этом транзистор переходит в активный режим 
работы при значениях напряжений вблизи Uзи = 3,2 В. 
При воздействии ЭСР с амплитудой напряжения 3 кВ 
произошёл пробой подзатворного диэлектрика и 
транзистор перестал функционировать. Для 
транзистора IRF4095 SPbF воздействие ЭСР с 
амплитудой напряжения от 1 до 3 кВ не оказывало 
вредоносного влияния (рис. 9б). Однако, при 
воздействии с амплитудой 3,5 кВ происходил пробой 
подзатворного диэлектрика и транзистор не 
функционировал. 

Таким образом, результаты эксперимента 
согласуются с результатами моделирования. Так, при 
моделировании пробой подзатворного диэлектрика 
транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF происходит 
при воздействии ЭСР с амплитудой напряжения 
3,05 кВ и 3,55 кВ, а случае эксперимента – 3 кВ и 
3,5 кВ, соответственно. Таким образом, различие 
результатов моделирования и эксперимента составило 
0,05 кВ (менее 2%). 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнено исследование воздействия ЭСР на 
силовые транзисторы, расположенные на ПП, с учётом 
ёмкости их посадочных мест. Созданы модели 
посадочных мест полевых транзисторов для корпусов 
ТО-220 и ТО-263. Данные модели могут быть 
использованы для различных транзисторов с 
заданными типоразмерами корпусов. Выполнен расчёт 
ёмкостей посадочных мест с учётом слоя припоя на 
электродах транзистора и без него. На основе 
вычисленных ёмкостей, созданы схемотехнические 
модели посадочных мест корпусов, а также 
принципиальная электрическая схема воздействия ЭСР 
на транзистор. Выполнено моделирование воздействия 
ЭСР на транзисторы с учётом ёмкости их посадочных 
мест. Показано, что ёмкость посадочного места влияет 
на величину пробивного напряжения транзистора при 
воздействии ЭСР. Установлено, что для транзистора 
IRFZ46N напряжение, при котором происходит 
пробой, уменьшается на 200 В, а для IRF4095 SPbF – 
на 350 В, что необходимо учитывать на стадии 
проектирования. Экспериментальные исследования по 
воздействию ЭСР показали, что критичными уровнями 
напряжения для работоспособности транзисторов 
являются 3 и 3,5 кВ, при которых происходит пробой 
подзатворного диэлектрика. Различие результатов 
моделирования и эксперимента составило 0,05 кВ. 
Выявлено, что для транзистора IRFZ46N при 
амплитуде ЭСР 2 и 2,5 кВ транзистор работоспособен, 
но изгиб передаточной ВАХ смещается  в область 
более низких (в 1,15 раза) напряжений, что может 
привести к смещению его рабочей точки после 
воздействия ЭСР, аналогичное поведение 
передаточной ВАХ может наблюдаться для 
транзистора IRF4095 SPbF при воздействии ЭСР с 
диапазоном амплитуд 3–3,5 кВ. 
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Abstract — This paper investigates the effect exposure of 

electrostatic discharge (ESD) on power transistors located on a 

printed circuit board (PCB) when the capacitance of the seat 

and solder layers are taken into account. To surface-mount the 

field-effect transistors IRFZ46N and IRF4905SPbF, we 

developed quasi-static models for mounting seats of TO-220 

and TO-263 sizes, respectively. The capacitances of the seats 

were calculated with and without taking into account the 

solder layer on the transistor electrodes. Based on the 

calculated capacitances, we also developed a circuit diagram of 

ESD effect exposure on the transistor. The results are 

presented with and without taking into account the seat 

capacitance. The capacitance of the seat with a solder layer 

was shown to affect the value of the breakdown voltage of the 

gate dielectric when the transistor is exposed to ESD. It was 

found that the critical voltage levels for the IRFZ46N and 

IRF4905SPbF transistors to perform well are 3 and 3.5 kV, at 

which the gate dielectric breakdown occurs. The difference 

between the simulation and experimental results was no more 

than 2%. 

Keywords — electromagnetic compatibility, electrostatic 

discharge, electronic components, transistor, breakdown 

voltage. 
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