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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Мощные биполярные и гетеробиполярные ВЧ и СВЧ 

транзисторы (МБТ) до настоящего времени наряду с мощными полевыми транзи-

сторами широко используются в современных устройствах связи и инфокоммуни-

каций различного применения.  МБТ относятся к классу наименее надежных полу-

проводниковых приборов, поскольку  работают, как правило, в жестких электриче-

ских режимах, близких к предельным, при большом уровне рассеиваемой мощно-

сти. Предельные характеристики и надежность работы МБТ в этих режимах во 

многом определяются эффектами неоднородного и неустойчивого распределения 

плотности тока, мощности и температуры в приборных структурах.  

Хорошо известно, что в результате действия положительной тепловой об-

ратной связи электрический ток в структуре МБТ стягивается в узкий шнур и в 

кристалле МБТ образуется «горячее пятно» (ГП). Образование в структуре МБТ 

«горячего пятна» заканчивается, зачастую, тепловым пробоем и катастрофиче-

ским отказом прибора. Даже при отсутствии необратимых разрушений сильный 

перегрев локальной области структуры сопровождается большими термодефор-

мациями, ростом числа дислокаций и микротрещин в полупроводнике, и ускоре-

нием деградации МБТ. Значения коллекторного тока и напряжения, соответству-

ющих началу процесса локализации тока в МБТ, определяет одну из границ обла-

сти безопасной работы (ОБР) транзистора.  Выход режимов работы МБТ за пре-

делы этой границы даже на короткое время крайне не желателен. Определение 

этой границы ОБР представляет важную и довольно сложную задачу. 

Модели тепловой неустойчивости в структурах МБТ развиты в работах В.Л. 

Аронова, Б.С. Кернера, В.Ф. Синкевича, Б.К. Петрова, D’Alessandro, D. Navon, D.L. 

Blackburn, F.F. Oettinger. В большинстве работ рассматриваются модели бездефект-

ных МБТ. Вместе с тем известно, что различные дефекты структуры и конструкции 

прибора приводят к снижению устойчивости МБТ к шнурованию тока и информа-

тивным параметром дефекности МБТ является напряжение шнурования тока.  

Методы и средства измерения тепловой границы ОБР МБТ развиты в рабо-

тах Я.А. Федотова, В.Ф. Синкевича, В.М. Бойздренко, Н.А. Рабодзея, В.А. Гусева, 
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В.А. Сергеева и др. Существующие методы имеют ограниченную чувствитель-

ность и позволяют регистрировать информативные сигналы, свидетельствующие  

о локализации тока в приборной структуре, только при образовании ГП. В резуль-

тате, МБТ попадают в запредельные электрические режимы, что приводит к появ-

лению дефектов в приборных структурах и ограничивает ресурс приборов. В свя-

зи с этим актуальной задачей является разработка неразрушающих методов и 

средств измерения напряжения шнурования тока в структурах МБТ. 

Цель и задачи исследования ‒ повышение чувствительности и точности не-

разрушающих методов и средств измерения напряжения шнурования тока мощ-

ных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов и их автоматизация без введения прибо-

ров в критический режим работы с образованием «горячего пятна». 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Численное моделирование теплоэлектрических процессов в МБТ с дефек-

тами теплофизической и электрофизической природы. 

2. Анализ теплоэлектрических процессов в структурах МБТ на основе двух-

секционной модели МБТ с макродефектами и определение влияния дефектов на 

вольт-амперные характеристики и малосигнальные параметры МБТ. 

3. Разработка способов, алгоритмов и автоматизированных устройств изме-

рения напряжения шнурования тока МБТ по зависимости коэффициента внутрен-

ней обратной связи по напряжению от коллекторного напряжения без введения 

приборов в режим «горячего пятна». 

4. Разработка экспериментальной установки для апробации и исследования 

метрологических характеристик разработанных способов на образцах серийных 

мощных ВЧ и СВЧ транзисторов. 

5. Исследование зависимостей напряжения шнурования тока от тока и тем-

пературы на представительных выборках МБТ и оценка характеристик выбороч-

ных распределений МБТ по теплоэлектрическим параметрам. 

6. Исследование влияние тепловых параметров и параметров тепловой не-

устойчивости токораспределения в структуре МБТ на характеристики транзи-

сторных усилительных каскадов на их основе. 
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Методы исследований. При выполнении диссертационного исследования ис-

пользовались методы физики полупроводниковых приборов, теории сигналов и 

цепей, оценки погрешностей, теории вероятности и математической статистики, а 

также методы математического моделирования с применением ЭВМ. 

Научная новизна 

1. На основе развитой дискретной двухэлементной теплоэлектрической модели 

МБТ с дефектами тепловой и электрофизической природы показано, что характер и 

крутизна зависимости малосигнального коэффициента h21Б внутренней обратной 

связи МБТ в схеме с общей базой от коллекторного напряжения UKБ определяется 

типом и размером дефекта; при этом, чем больше дефект, тем  больше крутизна за-

висимости h21Б(UKБ) на ее начальном участке.   

2. Разработаны новый способ и устройство измерения напряжения шнурования 

тока в МБТ при заданном эмиттерном токе по значениям малосигнального коэффи-

циента h21Б внутренней обратной связи, измеренным при трех значениях коллектор-

ного напряжения до образования «горячего пятна» в приборной структуре. 

3. Разработаны новый способ и устройство определения напряжения шнуро-

вания тока в МБТ при заданном эмиттерном токе по значениям коллекторного 

напряжения, измеренным при двух заданных значениях коэффициентов превыше-

ния характеристики  КЭБ

~
UU  ее начального уровня до образования «горячего пят-

на» в приборной структуре. 

4. Впервые получены экспериментальные зависимости напряжения шнуро-

вания тока МБТ нескольких типов от температуры корпуса в диапазоне темпера-

тур от ‒60 
○
С до +90 

○
С, и установлено, что эта зависимость имеет немонотонный 

характер и достигает минимального значения при некоторой температуре корпуса 

МБТ в указанном диапазоне температур.  

5. Показано, что эффекты неоднородного и неустойчивого токораспределе-

ния в структурах МБТ приводят к резкому увеличению нелинейности (амплитуды 

второй гармоники) транзисторных усилителях мощности класса А при приближе-

нии рабочей точки к границе ОБР. 
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Практическая ценность и реализация результатов работы 

Разработанные способы и автоматизированные устройства для измерения 

напряжения шнурования тока в  мощных биполярных ВЧ и СВЧ-транзисторах мо-

гут быть использованы для технологического и выходного контроля качества про-

дукции на предприятиях-производителях МБТ, а также на входном контроле пред-

приятий-производителей РЭА с использованием МБТ. 

Модернизированная установка УИТП-1МТ для измерения теплоэлектриче-

ских характеристик мощных биполярных транзисторов используется на АО 

«НПП «Завод «Искра» для выборочного контроля качества выпускаемых МБТ. 

Разработанные в рамках диссертационного исследования способы измерения 

напряжения шнурования тока в  мощных биполярных ВЧ и СВЧ-транзисторах про-

ходят экспериментальную апробацию в УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН. 

Результаты диссертационной работы использованы при выполнении проекта 

«Система мониторинга необслуживаемых телевизионных передатчиков» по Программе 

УМНИК-2009 и проекта «Диагностика качества мощных СВЧ транзисторов по тепло-

вым характеристикам» по гранту РФФИ №18-7321686.  

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на: Международной научно-технической 

конференции «Фундаментальные проблемы радиоэлектронного приборострое-

ния» ‒ ИНТЕРМАТИК (г. Москва, 2014‒2017 гг.), Международной научно-

практической конференции «Актуальные проблемы и перспективы развития ра-

диотехнических и инфокоммуникационных систем» ‒ РАДИОИНФОКОМ (г. 

Москва, 2017 г.), Всероссийской молодежной научной школе-семинаре «Акту-

альные проблемы физической и функциональной электроники» (Ульяновск, 2012‒

2017 гг.); Всероссийской НТК «Современные проблемы проектирования и экс-

плуатации радиотехнических систем» (Ульяновск, 2016 г.). 

На защиту выносятся: 

1. Двухэлементная теплоэлектрическая модель токораспределения в структу-

рах мощных ВЧ и СВЧ биполярных транзисторов с дефектами различной физиче-

ской природы и формулы для расчета напряжения шнурования тока МБТ по зави-
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симости малосигнального коэффициента h21Б внутренней обратной связи МБТ от 

коллекторного напряжения. 

2. Способ и устройство для измерения напряжения шнурования тока мощных 

биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов по значениям малосигнального коэффициен-

та внутренней обратной связи, измеренным при трех значениях коллекторного 

напряжения до образования «горячего пятна» в приборной структуре.  

3. Способ и устройство измерения напряжения шнурования тока мощных би-

полярных ВЧ и СВЧ транзисторов по значениям коллекторного напряжения, из-

меренным при трех заданных уровнях малосигнального коэффициента внутрен-

ней обратной связи по напряжению до образования «горячего пятна» в приборной 

структуре.  

4. Расчетные формулы для оценки методической погрешности измерения 

напряжения шнурования тока способами, указанными в п.2 и п.3. 

5. Зависимости напряжения шнурования тока МБТ от температуры в диапа-

зоне до – 60 
○
С до 90 

○
С, имеющие немонотонный характер и позволяющие оце-

нить изменение границы ОБР в рабочем диапазоне температур. 

6. Зависимости коэффициента гармоник транзисторных усилительных каска-

дов от теплоэлектрических параметров МБТ.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 31 научных работ, вклю-

чая 6 статей в изданиях из Перечня ВАК (в том числе 2 статьи в журналах, индек-

сируемых в Scopus) и 2 патента РФ на изобретения.   

Личный вклад автора. Основные научные результаты получены автором 

лично и в соавторстве с научным руководителем. Реализация ряда прикладных 

разработок и экспериментов осуществлялась с участием сотрудников и студентов 

кафедр «Радиотехника» и «Радиотехника, опто- и наноэлектроника» УлГТУ. 

Внедрение результатов исследований проводились при личном  участии автора. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения, библиографического списка, включающего 132 наименова-

ния,  9 приложений. Общий объем диссертации составляет 135 страниц и содер-

жит 10 таблиц и 64 рисунка. 
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ГЛАВА 1.  Теплоэлектрические процессы и токораспределение 

в мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторах 

 

1.1 Особенности применения и основные характеристики 

мощных ВЧ и СВЧ транзисторов 

 

Транзисторы (как биполярные, так и полевые) принято классифицировать по 

уровню рассеиваемой мощности и по предельной рабочей частоте [57].   

Транзисторы с предельной рабочей частотой в диапазоне от 3 МГц до 300 

МГц относят к высокочастотным (ВЧ) транзисторам, а с граничной частотой 

свыше 300 МГц – к сверхвысокочастотным (СВЧ) транзисторам.  

Мощными транзисторами считаются МБТ с допустимой рассеиваемой на 

коллекторе мощностью Рпред более 1 Вт. При этом МБТ принято делить на тран-

зисторы средней мощности (с Рпред от 1 до 10 Вт) и  большой мощности  (с Рпред 

более 10 Вт). 

Мощные биполярные ВЧ и СВЧ-транзисторы находят широкое применение в 

современной аппаратуре связи и телекоммуникаций; они являются активными 

элементами выходных усилительных каскадов и генераторов, и их основная 

функция отдавать в нагрузку большую мощность в диапазоне рабочих частот.  

Напряжение Uпит питания в современной инфокоммуникационной и связной 

аппаратуре унифицировано: для питания переносной радиоаппаратуры от акку-

муляторных батарей – 12,5 В; для бортовой аппаратуры – 27 В; для многих видов 

стационарной радиоаппаратуры – 50 В [6, 26, 36].  Для обеспечения необходимого 

качества и надежности работы МБТ их предельно допустимое напряжение кол-

лектор ‒ эмиттер UкэR должно в 2‒3 раза превышать Uпит. Из-за ограничения 

напряжения питания в аппаратуре для получения требуемой мощности в нагрузке 

необходимо увеличивать максимальный рабочий ток транзисторов.  

Одним из ключевых параметров МБТ является коэффициент ηК полезного дей-

ствия (КПД), определяемый как отношение выходной мощности Рвых транзистора к 

мощности Рпотр, потребляемой от источника питания Известно [40, 57, 105], что у 
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транзисторов, работающих в ВЧ и СВЧ аппаратуре, КПД составляет от 30‒35% в 

недонапряженном режиме и до 70‒75 % в перенапряженном режиме. При этом 

максимальная выходная мощность Рвыхmax МБТ в конкретных устройствах ограни-

чена не только предельно допустимым значением рабочего тока транзистора, но и 

максимально допустимой рассеиваемой мощностью РКmax. Из выражения для мак-

симального значения КПД МБТ: ηКmах=Рвыхmах/Рпотр=Рвыхmax/(РКmax+Рвыхmах) получим 

Pвыхmax = РКmaxηKmax/ (1 ‒ ηKmax).                                 (1.1) 

Значение РКmax определяется двумя основными тепловыми характеристиками 

МБТ: максимально допустимой температурой Тптах перехода и тепловым сопро-

тивлением Rтп-к переход-корпус. При этом Тптах определяется как температура ак-

тивной области (коллекторного или эмиттерного переходов) транзисторной 

структуры, при которой транзистор сохраняет свои функциональные характери-

стики в течение нормированного времени безотказной работы для данного типа 

приборов. При заданном значении температуры корпуса Тк прибора допустимая 

рассеиваемая мощность РКmax транзистора определяется выражением: 

PКmах= (Ттах ‒ TK)/RTп-к.                                  (1.2) 

Выражение (1.2) справедливо при предположении, что распределение плотно-

сти мощности в структуре прибора однородно, и RТп-к ‒ величина постоянная. В дей-

ствительности токораспределение в структуре МБТ и значение RТп-к зависят от ре-

жима работы МБТ [76, 101], что приводит к дополнительным ограничениям пре-

дельной рассеиваемой мощности прибора. 

К основным электрическим параметрам МБТ, которые определяют его функ-

циональные свойства, относят [36, 57, 61, 73, 105]: 

- коэффициент усиления тока при нормальном включении транзистора или 

коэффициент передачи тока базы, который для режима большого сигнала обычно 

обозначают ВN, а для малосигнального режима ‒ h21Э; 

- обратный ток коллектора в схеме с общей базой (ОБ) при отключенном 

эмиттере IКБО; 

- граничную рабочую частоту fгр (или частоту отсечки fт); 
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- напряжения пробоя коллекторного перехода, измеренные в схеме ОБ при 

отключенном эмиттере UКБО и в схеме с общим эмиттером  (ОЭ) ‒ при отключен-

ной базе UКЭО; 

Для мощных ВЧ и СВЧ-транзисторов значение статического коэффициента 

передачи тока ВN находится в диапазоне 20‒30, поскольку при увеличении ВN, как 

будет показано далее, падает устойчивость транзисторов к шнурованию тока, и 

сокращается их область безопасной работы (ОБР) [57‒62, 75]. 

Исходя из условий эксплуатации мощных биполярных ВЧ и СВЧ-

транзисторов, разработчики стремятся увеличить значения одних параметров 

(рабочего тока, максимально допустимой мощности рассеяния, граничной часто-

ты и др.) и уменьшить значений других (напряжение насыщения, тепловое со-

противление, емкости переходов, индуктивности выводов и др.). Эти требования 

находятся в определенном противоречии друг с другом, и разработчикам МБТ 

приходится искать компромиссные решения. 

 

1.2  Структура и конструкция мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов  

 

Топология  полупроводниковой структуры МБТ (геометрия и размеры обла-

стей структуры, их электрофизические параметры, контактные соединения и т. п.) 

определяются указанными выше требованиями к характеристикам МБТ [36, 73]. 

Предельная рабочая частота МБТ ограничивается временем эк переноса 

носителей заряда через пространство взаимодействия. Это время определяется 

суммой характерных времен: эк=э+к+с, где э ‒ время заряда емкости 

эмиттерного перехода; К = RКСК ‒ время заряда ёмкости СК коллекторного 

перехода, RК – последовательно включённое сопротивление коллектора; с ‒ 

время задержки в коллекторном переходе.  

Граничная рабочая частота транзистора fгр = 1/(2ЭБ) соответствует частоте, 

при которой коэффициент усиления по току ВN в схеме с ОЭ равен единице, что 

соответствует значению коэффициента  передачи тока в схеме ОБ, равному 0,5. 
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Для уменьшения времени переноса заряда через базу в СВЧ-транзисторах 

стремятся уменьшить толщину WБ базы. Современная технология позволяет 

формировать базовый слой толщиной в десятые доли микрона. Однако при 

уменьшении толщины базы возрастает ее сопротивление, снижается пробивное 

напряжение коллектора и уменьшается максимальная выходная мощность.  

Структуры большинства мощных ВЧ и СВЧ транзисторов, используемых в 

современной РЭА ‒ это планарные структуры на основе эпитаксиального высоко-

омного кремния n-типа на  кремниевой подложке (рис. 1.1) [40, 57]. 

 

Рис. 1.1. Разрез планарной кремниевой транзисторной структуры n-p-n типа (схематично): 

1 ‒ полупроводниковая пластина n-типа (коллектор); 2 ‒ область p-типа (2’  ‒ активная ба-

за, 2" ‒ пассивная база); 3 ‒  область п+- типа (эмиттер); 4,5,6 ‒ защитные слои  SiO2, мас-

кирующие активные структуры от диффузии примеси противоположного знака; 7 ‒ эмит-

терная металлизация; 8 ‒ базовая металлизация; 9 ‒ коллекторный контакт [57] 

 

Коэффициент инжекции эмиттера и, следовательно, статический коэффици-

ент передачи тока транзисторов с ростом плотности тока снижаются из-за моду-

ляции проводимость базы. И для увеличения предельного рабочего тока  следует 

увеличивать площадь эмиттера. 

Для транзисторов различной геометрии с точностью до некоторого постоян-

ного коэффициента, близкого к 1, сопротивление активной базы rБа определяется 

выражением 

БББа Wr  8 .                                              (1.3) 

В реальной структуре МБТ есть пассивная часть базы длиной LБп, сопротив-

ление которой Бп Б Бпr L . Поскольку обычно БпБ LW < 0,1, то определяющее зна-

чение имеет сопротивление активной базы. На высоких частотах проявляется 
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комплексное сопротивление базы, обусловленное модуляцией толщины базы при 

изменении коллекторного напряжения. 

Плотность эмиттерного тока, как известно, экспоненциально зависит от 

напряжения на р-n-переходе. В результате падения напряжения на распределенном 

сопротивлении активной базы плотность jЭ эмиттерного тока оказывается 

максимальной у края эмиттера и минимальной под его центром (рис. 1.2) 

[11,36,40,61]. Даже незначительное падение напряжения вдоль оси Х в базе в 

несколько десятков милливольт приводит к различию в значениях jЭ в несколько 

раз; возникает эффект «оттеснения эмиттерного тока к краям эмиттера». С ростом 

эмиттерного тока этот эффект проявляется все сильнее и при некотором токе в 

эмиттере будет работать только узкая полоска вблизи его краев. С ростом частоты 

коэффициент передачи тока уменьшается, и на высоких частотах эффект оттеснения 

тока выражен сильнее. В результате одной из основных тенденций конструирования 

транзисторных структур стало увеличение отношения периметра эмиттера к его 

площади. Для мощных ВЧ транзисторов наиболее часто используют гребенчатую 

геометрию эмиттера (рис. 1.3). 
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Рис. 1.2. Распределение плотности 

эмиттерного тока под дорожкой 

Рис. 1.3. Гребенчатая структура 

биполярного ВЧ транзистора 
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Для гребенчатых структур характерно уменьшение плотности тока с рассто-

янием от начала зубца, которое описано во многих работах [57, 76, 79]. Макси-

мально допустимое сопротивление дорожки металлизации R=ρl/s (ρ‒ удельное 

сопротивление материала полоски, l ‒ длина, s ‒ площадь поперечного сечения) 

определяется допустимым уменьшением плотности тока. Как правило, в гребен-

чатых структурах МБТ длина эмиттерных полосок составляет 100 ‒ 200 мкм. 

С ростом рабочего тока и рабочей частоты гребенчатая структура теряет свои 

преимущества как из-за эффекта уменьшения плотности тока от основания к кон-

цу зубца, так и из-за довольно большой паразитной емкости контактных площа-

док эмиттера и базы.  

Повышение граничной частоты МБТ возможно путем уменьшения площади 

эмиттера и коллектора. Однако, уменьшение площади эмиттера приводит к увеличе-

нию отношения периметра эмиттера к его площади. С другой стороны, уменьшение 

площади коллектора влечет за собой увеличение отношения периметра эмиттера к 

площади базы. этим противоречивым требованиям удовлетворяют overlay-

структуры (overlay по английски ‒ «перекрывать») – с базой в виде сетки (рис. 1.4 и 

1.5) и мэш-структуры – с эмиттером-сеткой (рис. 1.6). Эти структуры содержат бал-

ластные сопротивления в эмиттерной цепи, обеспечивают хорошее распределение 

тока на высоких частотах и уменьшение ёмкостей переходов [3, 13,14, 27, 28, 36, 57]. 

Как видно на рисунке 1.4 эмиттер состоит из большого числа  прямоугольных 

областей 3, соединённых параллельно дорожкой металлизации 1. Базовая область 

транзистора 5 выводится на поверхность структуры в виде сетки 4 из p
+
-областей, 

сформированных методом диффузии. Между каждым элементарным n
+
-эмиттером 

и дорожкой металлизации (рис. 1.5) формируются балластные сопротивления для 

обеспечения однородного распределения тока и снижения опасности возникнове-

ния «горячих пятен». Падение напряжения на балластных сопротивлениях компен-

сирует в некотрой степени действие положительной тепловой обратной связи в 

структурах МБТ, приводящей в определенных режимах к теплоэлектрической не-

устойчивости токораспределения. Расчету и технологии создания балластных со-

противлений посвящено большое число работ [35, 65, 73].  
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Рис. 1.4.  Структура типа оверлей:1 

– слой металлизации эмиттера; 2 – 

слой металлизации базы; 3 – n+ 

эмиттер; 4 – p+-сетка; 5 – p
‒
- база  

Рис. 1.5. Поперечное сечение overlay-структуры: 1 

– слой металлизации эмиттера; 2 – n+-эмиттер; 3 – 

поликристаллические балластные сопротивления 

эмиттеров; 4 – оксид; 5 – p-база; 6 – коллектор 

 

Мэш-структура (рис. 1.6) МБТ по геометрии «обратна» overlay-структуре: 

области n-эмиттера образуют сетку на поверхности структуры, а p
+
-области базы 

– множество прямоугольных областей. Наряду с преимуществами по ряду элек-

трических характеристик мэш-структуры имеют также более короткий техноло-

гический цикл изготовления, чем overlay-структуры.  

Еще одна особенность структур СВЧ-транзисторов заключается в уменьше-

нии толщины слоёв эмиттера и базы (менее 0,1 мкм) для уменьшения диффузион-

ных ёмкостей и времён пролёта. Толщина слоя коллектора определяется требуе-

мым напряжением пробоя и не превышает 0,5 мкм для частотного диапазона 

fгр>10 ГГц (для Si транзисторов). Уменьшение толщины коллектора приводит к 

существенному снижению напряжения пробоя. 

В настоящее время на частотах до 4 ГГц достаточно широко и успешно 

применяются кремниевые СВЧ-транзисторы; для работы на частотах выше 4 ГГц 

применяются транзисторы на основе GaAs и GaN,  а также гетеробиполярные 

(НВT – heterobipolar transistor) транзисторы на основе гетероструктур типа Si-

SiGe-Si и полупроводниковых соединений А3В5. На современном уровне развития 

технологии более высокое качество по сравнению с Si-GeSi-Si и GaAs-

структурами дают структуры на InP [17, 36].  
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Рис. 1.6. Мэш-структура мощного биполярного транзистора 

 

Основной отличительной особенностью гетеробиполярных СВЧ-транзисторов 

является использование структур с широкозонным эмиттером. При этом, эмиттер-

ный гетеропереход осуществляет практически одностороннюю инжекцию носите-

лей заряда, что позволяет легировать базу сильнее, чем эмиттер. Это даёт суще-

ственные преимущества гетеробиполярного транзистора по сравнению с гомоген-

ным в СВЧ диапазоне. Высокое легирование базы обеспечивает малое сопротивле-

ние rБ, снижает инерционность коллекторной цепи и снижает эффект оттеснения 

эмиттерного тока. Практическое отсутствие обратной инжекции снимает ограниче-

ния на толщину эмиттера и уменьшает паразитную емкость эмиттера. Критическая 

плотность тока повышается на порядок. 

В диапазоне до 20 ГГц биполярные СВЧ транзисторы имеют преимущество пе-

ред СВЧ полевыми транзисторами в применении в устройствах СВЧ в связи со зна-

чительно лучшей идентичностью характеристик от прибора к прибору [5,6,36,61]. 

Это позволяет существенно снизить затраты на производство изделий СВЧ в круп-

носерийном производстве. 

Для увеличения предельной рассеиваемой мощности СВЧ-транзисторов в 

одном кристалле формируют до 150 топологически разделенных, но электрически 

параллельно соединенных транзисторных структур (ячеек) с сохранением 

большого отношения периметра к площади внутри ячейки. В таких структурах в 

кристалле формируют прямоугольные низкоомные р+-области, а внутри каждой 

ячейки располагают эмиттер прямоугольной формы. вывод эмиттера от базовой 

сетки изолируют слоем окисла. Выводы МБТ делают в виде коротких золоченых 

полосок, для уменьшения их паразитных емкости и индуктивности L.  
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1.3  Теплоэлектрические модели мощных ВЧ и СВЧ транзисторов 

 

Разрез типовой конструкции МБТ без 

крышки корпуса схематично показан на 

рисунке 1.8 [37, 76]. Полупроводниковая 

пластина с транзисторной структурой за-

крепляется с помощью припоя (или клея) 

на  термокомпенсирующей накладке, кото-

рая в свою очередь размещается и закреп-

ляется на верхней поверхности основании 

корпуса. Конструкция корпуса МБТ разра-

батывается с учетом работы МБТ на ВЧ и 

СВЧ и обеспечения отвода тепла, выделя-

ющегося в активной области структуры. 

 

Рис. 1.8. Разрез конструкции МБТ без крыш-

ки  (схематично): 1‒ полупроводниковая под-

ложка с приборной структурой; 2 ‒ слой при-

поя (или клея); 3 ‒монтажная пластина; 4 ‒ 

слой припоя; 5 ‒ основание корпуса 

Основная электрическая мощность при работе транзистора в активном режи-

ме выделяется в  области пространственного заряда (ОПЗ) коллекторного перехо-

да, который расположен на небольшой глубине от  верхней (рабочей) поверхно-

сти структуры. Плотность выделяющейся и преобразующейся в тепло в коллек-

торном переходе электрической мощности в активном режиме работы транзисто-

ра определяется согласно модели Эберса-Молла известным выражением [40, 76]: 

КБпЭNn U)Ty,(x,Jα)Ty,q(x,  ,                              (1.4) 

где Nα  – коэффициент передачи тока в схеме с ОБ, КБU – напряжение на коллек-

торном переходе, которое полагают однородным, а JЭ – плотность эмиттерного 

тока. Другими источниками тепла в этом режиме в практических расчетах обычно  

пренебрегают [1, 7, 37, 76]. 

В свою очередь плотность эмиттерного тока JЭ является экспоненциальной 

функцией температуры перехода nT , и  для МБТ n-p-n типа  можно записать: 
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где 
*

0ЭJ  – равновесный ток эмиттерного перехода при температуре Т0; 

Э (1 )n N БПr r r   – входное сопротивление пассивных областей структуры в 

схеме ОБ, Эr , БПr – активное (омическое) сопротивление эмиттера и пассивной ба-

зы; Eg – ширина запрещенной зоны полупроводника, UЭБ – значение напряжения 

эмиттер-база, k– постоянная Больцмана,  

Поскольку ширина ОПЗ коллекторного перехода обычно много меньше, чем 

толщина полупроводниковой пластины, то при анализе теплоэлектрических про-

цессов в МБТ обычно полагают, что на рабочей поверхности полупроводниковой 

пластины задан поверхностный источник тепла, повторяющий геометрию актив-

ной области, и тепловой поток направлен от поверхности пластины к корпусу прибо-

ра и далее ‒ в окружающую среду.  Перенос тепла в такой конструкции МБТ опреде-

ляется теплопроводностью, теплоперенос другими механизмами (излучением и кон-

векцией) составляет по оценкам единицы процентов от общего потока тепла и вкла-

дом этих механизмов обычно пренебрегают. 

В общем случае для расчета распределения температуры в транзисторной 

структуре и в конструкции прибора в целом необходимо решать уравнение тепло-

проводности [76, 85, 98] при заданных начальных и граничных условиях. Для инже-

нерных расчетов и большинства практических приложений при анализе тепловых 

свойств МБТ используют различные модельные приближения, в частности принцип 

теплоэлектрической аналогии и принцип суперпозиции [98]. Принцип теплоэлек-

трической аналогии позволяет заменить решение уравнения теплопроводности ана-

лизом токов и напряжений в тепловой эквивалентной схеме. Согласно этому прин-

ципу плоскослоистой конструкции МБТ соответствует эквивалентная одномерная 

тепловая схема, показанная на рисунке 1.9[25, 37, 98].  

Каждому i-му слою конструкции в этой схеме соответствует RC-звено в виде 

параллельно соединенных теплового сопротивления RTi и теплоемкости CTi. 
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Рис. 1.9. Тепловая схема МБТ плоскослоистой конструкции с односторонним отводом тепла 

 

При однородном потоке тепла через i-й слой толщиной id , теплопроводностью 

i , плотностью i  и удельной теплоемкостью Tiс  тепловое сопротивление и тепло-

емкость слоя определяются формулами: 

iiiTi SdR  ,      iiiTiTi SdcC                                (1.6) 

где iS  – площадь теплового потока в i-ом слое. 

В инженерных приложениях тепловые свойства МБТ принято характери-

зовать на основе двухзвенной одномерной эквивалентной тепловой схемы 

(рис.1.10) [25, 37, 76], где тепловое сопротивление КTПR   и теплоемкость КТПС   

переход-корпус представляют собой тепловое сопротивление и теплоемкость 

слоев конструкции прибора между 

активной областью и верхним осно-

ванием корпуса (до точки пайки); а 

CTKR   и CTKC   – тепловое сопротив-

ление корпус-среда и теплоемкость 

корпуса прибора соответственно.  

 
 

Рис. 1.10. Двухзвенная тепловая схема МБТ 

Для уменьшения значения теплового сопротивления CTKR   корпус-среда МБТ 

размещается на специальном рассеивающем тепло радиаторе с использованием теп-

лопроводящих паст, при  этом зачастую применяется принудительное охлаждение 

этого радиатора, например, путем обдува. Тепловое сопротивление КTПR   переход-

корпус является внутренним параметром транзистора и сильно зависит от качества 

тепловых контактов между слоями конструкции и распределения источников тепла 

в структуре. Дефекты контактного соединения (пустоты в припое, инородные вклю-

чения, плохая адгезия припоя и т.д.) в реальных МБТ приводят к значительным от-

клонениям значения КTПR  от расчетных и к локальным перегревам структуры. 
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Тепловое сопротивление КTПR   может быть сделано намного ниже, чем в 

многоэмиттерном с тем же числом эмиттеров, расположенных в одной базовой 

области, за счет разделения многоэмиттерного кристалла на несколько частей 

[57,73]. Этот выигрыш в многоструктурном транзисторе создается в основном за 

счет той части КTПR  , которая относится собственно к кристаллу (рис. 1.11). Не-

который выигрыш будет иметь место и в самом корпусе за счет того, что у осно-

вания кристалла формируется тепловой поток большего сечения. Расчеты показы-

вают, что за счет разнесенных структур перепад температур между коллекторным 

переходом и точкой пайки кристалла может быть уменьшен в несколько раз.  

 

Рис. 1.11. Тепловой поток в многоэмиттерном (а) и многоструктурном (б) транзисторах 

 

Уменьшение значения RT путем разделения кристалла на несколько структур 

не всегда оказывается достаточным. Для этих целей применяется технология 

уменьшения толщины полупроводниковых пластин после завершения формиро-

вания транзисторных структур, при этом снижается механическая прочность кри-

сталлов, что приводит к дополнительному браку при их монтаже.  

 

1.4  Виды и механизмы отказов и область безопасной работы  

мощных биполярных ВЧ и СВЧ- транзисторов 

 

Основными видами отказов мощных ВЧ и СВЧ транзисторов в радиоэлек-

тронной аппаратуре в реальных условиях эксплуатации являются электрический 

или тепловой пробой [4, 7, 24, 57, 73, 76]. 
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Чаще всего причиной электрического или теплового пробоя является пере-

грузка по напряжению, току или мощности. Однако если в процессе эксплуатации 

в результате деградационных процессов в приборной структуре произошло, 

например, уменьшение пробивного напряжения коллекторного перехода, то его 

пробой может наступить при напряжении меньше допустимого. К локальным пе-

регревам и последующему тепловому пробою могут привести деградационные 

процессы в токоведущей металлизации или в контактных соединениях.  

Одна из основных причин отказов мощных ВЧ и СВЧ транзисторах ‒ это не-

устойчивость токораспределения в транзисторной структуре, приводящая к шну-

рованию тока и образованию «горячих пятен» [8, 9, 22, 36, 37, 101, 110-119, 129-

132]. В результате этих процессов отдельные локальные области перехода сильно 

разогреваются, и плотность тока в этих областях быстро нарастает даже при дей-

ствии коротких импульсов перенапряжения. Как следствие, может произойти 

проплавление базы в этой локальной области, если не ограничить энергетическое 

воздействие на МБТ. Появление перегретой локальной области структуры даже без 

ее необратимого разрушения сопровождается большими термодеформациями, ко-

торые приводят к появлению структурных дефектов и деградации прибора.  

Снижение устойчивости токораспределения в структуре МБТ может быть 

обусловлено разбросом балластных сопротивлений и слабой стабилизацией рас-

пределения тока между отдельными эмиттерами, большим разбросом входных 

сопротивлений элементарных транзисторов в многоэмиттерном или многострук-

турном транзисторе, наличием непропаев в соединении кристалла с термокомпен-

сирующей пластиной, дефектами токоведущей металлизации и т.д. При этом «го-

рячие пятна» развиваются, как правило, в тех областях структуры, где исходный 

полупроводниковый материал имеет протяженные дефекты или скопление таких 

дефектов [2, 15, 16, 22, 116]. 

Для повышения устойчивости токораспределения между отдельными эле-

ментарными транзисторами структуры применяют стабилизирующие балластные 

резисторы из высокоомных металлов и сплавов или специальных диффузионных 

областей структуры (рис. 1.12) [36, 73]. При этом использование диффузионных 
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резисторов является более эффективным и предпочтительным, поскольку диффу-

зионных резисторов имеют лучшую воспроизводимость и большие максимально 

достижимые значения сопротивления (при меньшем разбросе номиналов), чем 

предельно достижимые значения сопротивления металлических резисторов. От-

вод тепла от диффузионных резисторов лучше, чем от металлических, в результате 

чего они не перегреваются так как металлические. Следует отметить также, что 

пробивное напряжение в области диффузионных резисторов, как правило, несколь-

ко ниже, чем в базовой области структуры, так что область диффузионного рези-

стора может действовать как стабилитрон, включенный параллельно переходу кол-

лектор ‒ база, и защищать его от перегрузок по напряжению.  

  

Рис. 1.12. Структура n-p-n транзистора с металлическими (а) и диффузионными (б) резисто-

рами типа р: 1 ‒ металлизация базы; 2 ‒ металлизация эмиттера; 3 ‒ общая эмиттерная площад-

ка;   4 ‒ слой окисла; 5 ‒ база; 6 ‒ эмиттерные области; 7 ‒ тело коллектора; 8 ‒ тепловой поток;  

9 ‒ тепловой барьер; 10 ‒ металлический резистор; 11 ‒ диффузионные резисторы 

 

Причиной теплового пробоя МБТ является также сильный (экспоненциаль-

ный) рост обратного тока коллекторного перехода с увеличением температуры в 

условиях плохого теплоотвода; уровень этого обратного тока может доходить до 

десятков миллиампер и далее включается механизм положительной тепловой об-

ратной связи, который может привести к развитию теплоэлектрической неустойчи-

вости токораспределения.  Общая рекомендация в этом случае состоит в  улучше-

нии отвода тепла от транзисторов, включая принудительное охлаждение 
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При электрическом пробое наблюдается резкое увеличение коллекторного тока 

в результате лавинного умножения в коллекторном переходе при приближении 

напряжения на переходе к пробивному.  В результате выделения в переходе боль-

шой мощности, он нагревается и разрушается. Как правило, это тоже происходит в 

небольших локальных областях перехода, в которых напряженность электрического 

поля превышает среднее значение. Процессы лавинного умножения развиваются 

очень быстро и электрический пробой  может наступить и привести к отказу прибо-

ра даже при очень коротких (порядка 10
‒9

 сек) импульсах перенапряжения. 

Поскольку в процессе эксплуатации или хранения в результате деградацион-

ных процессов в приборных структурах напряжение пробоя р-п переходов замет-

но снижается (на 10‒15% и более), то электрический пробой МБТ может насту-

пать при существенно меньших перенапряжениях, чем в исходном состоянии. Для 

снижения вероятности электрического пробоя, необходимо исключать перена-

пряжение даже на короткое время коллекторного перехода, либо защищать МБТ в 

аппаратуре от бросков коллекторного напряжения, которые возникают, например, 

при работе МБТ на индуктивную нагрузку. 

Как следует из приведенного выше краткого обзора видов и механизмов от-

казов МБТ основную опасность представляет работа МБТ при режимах, близких 

к границам ОБР, при которых происходит локализации тока и плотности мощно-

сти внутри структуры. МБТ может попадать в такой режим при переходных про-

цессах во время включения и выключения аппаратуры, при переключении 

нагрузки, при резком рассогласовании нагрузки и т.д. 

Как уже отмечалось, даже изотермическое (до разогрева структуры выделя-

ющейся мощностью) распределение плотности тока по площади активной обла-

сти в структурах реальных МБТ является неоднородным [76]. Неоднородность 

токораспределения может быть вызвана регулярными причинами: оттеснением 

тока к краям эмиттера и падением напряжения на сопротивлении эмиттерной и 

базовой металлизации. Степень этой  неоднородности можно оценить по извест-

ным формулам, но она в реальных приборах будет сильно зависеть от разброса 

сопротивления базы и токоведущей металлизации. 
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Более сложно оценить неоднородность токораспределения, обусловленную  

макродефектами транзисторной структуры, такими как дефекты пайки кристалла 

[16]; дислокации и кластеры примеси в области р-n переходов; разброс удельного 

сопротивления и толщины металлизации и полупроводниковых слоев и др. [76].  

Неоднородность токораспределения, обусловленная указанными выше регу-

лярными и случайными причинами усиливается в биполярных структурах дей-

ствием положительной тепловой обратной связи. Наличие в структуре различных 

дефектов приводит к уменьшению напряжения шнурования тока при заданном 

коллекторном токе и мгновенной  мощности, необходимой для образования «го-

рячего пятна» в транзисторной структуре, и, как следствие, к смещению границ 

ОБР МБТ по отношению к расчетной в сторону меньших мощностей. Следова-

тельно, напряжение шнурования тока МБТ при правильно выбранном значении 

коллекторного тока, может служить мерой дефектности конкретной транзистор-

ной структуры; измерение этого напряжения и мгновенной мощности, необходи-

мой для развития «горячего пятна», позволяет проводить отбраковку дефектных, 

т.е. наименее надежных приборов. 

Типичный вид ОБР МБТ показан рисунке 1.13 [23, 75, 87]. Рассмотрим раз-

личные части ОБР с точки зрения выявления дефектов приборной структуры.  

В режиме больших токов (область А) основной причиной снижения напря-

жения шнурования тока (и смещения границы ОБР в сторону меньших мощно-

стей) вероятно будет регулярная неоднородность токораспределения, вызванная 

либо оттеснением тока к краям эмиттера, либо падением напряжения на дорож-

ках токоведущей металлизации.  

В режиме больших коллекторных напряжений (область В) смещение границ 

ОБР будет определяться  дефектами в ОПЗ коллекторного перехода, которые 

приводят к локальному увеличению коэффициента лавинного умножения.  

В диапазоне средних и малых токов и относительно небольших напряжений 

(область С) регулярные причины неоднородного токораспределения и дефекты 

коллекторного играют меньшую роль и  должны проявляться различные дефекты 

всех активных областей транзисторной структуры и контактных соединений. 
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Рис. 1.13. — Типичный вид ОБР мощного биполярного транзистора 

 

Согласно общей теории тепловой неустойчивости в приближении одно-

мерной двухзвенной тепловой эквивалентной схемы в тех режимах, когда можно 

пренебречь обратным током коллекторного перехода [32,33], тепловая неустой-

чивость развивается в структуре МБТ при условии 

1
КТПКЭЭT

RUI ,                                                    (1.7) 

где  UКЭ – напряжение между коллектором и эмиттером МБТ, а T  – относитель-

ный температурный коэффициент полного эмиттерного тока IЭ при IЭ=const, кото-

рый согласно (1.5) определяется выражением  
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Из выражения (1.8) видно, что в результате падения напряжения на сопро-

тивлении rn температурный коэффициент T с ростом эмиттерного тока уменьша-

ется; в результате при одной и той же рассеиваемой мощности МБТ будет более 

устойчив при высоком токе и малом напряжении, чем при малом токе и высоком 

напряжении.  

Одномерная модель тепловой неустойчивости довольно хорошо качествен-

но и количественно описывает границу ОБР для большинства типов МБТ. Однако 
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эта модель не позволяет оценить влияние различного рода дефектов транзисторной 

структуры на напряжение шнурования тока и смещение границ ОБР. 

В работах Кернера Б. С., Синкевича В. Ф. и др. [31-34, 58…60] развита нели-

нейная теория шнурования тока в МБТ с дефектами, где для учета дефектов 

предложена двухэлементная тепловая схема МБТ [31, 76].  Согласно этой теории 

при образовании «горячего пятна» в структуре МБТ на зависимости UЭБ(UКБ) при 

IЭ = const появляется резкий излом или небольшой скачок (рис. 1.14). При этом 

дефекты структуры приводят к уменьшению напряжения шнурования тока UКЛ , 

повышение температуры корпуса  к увеличению UКЛ, и на зависимости UЭБ (UКБ) 

проявляется эффект гистерезиса: возврат из режима горячего пятна происходит 

при меньших коллекторных напряжениях. По величине скачка на зависимости 

UЭБ (UКБ) можно количественно оценить параметры «горячего пятна». 

 

Модели теплоэлектрической неустойчивости разрабатывались и анализиро-

вались в работах зарубежных исследователей [115….126]. В основе всех извест-

ных моделей лежит механизм теплоэлектрической обратной связи между частями 

транзисторной структуры, что подтверждается многочисленными эксперимента-

ми. В частности, в работах [115, 120] рассмотрены эффекты перераспределения 

тока в  двухэмиттерном транзисторе. Анализ проводился также на основе  дис-

кретной двухсекционной тепловой схемы МБТ с тепловой связью между симмет-

ричными частями структуры. В этих работах также показано, что неоднородность 

токораспределения проявляется в виде излома на входной ВАХ транзистора. 

 

 

Рис. 1.14. Вид зависимости UЭБ(UЭБ) транзистора при шнуровании тока 
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1.5 Методы и средства контроля температурной границы ОБР 

 

Измерение  напряжения шнурования тока является наиболее сложной зада-

чей при построении ОБР транзисторов. Несмотря на то, что при шнуровании тока 

температура в локальной области транзисторной структуры резко возрастает на 

десятки  кельвин, широко используемые на практике методы измерения темпера-

туры по ИК-излучению или с помощью термоиндикаторов для регистрации обра-

зования «горячего пятна» не подходят из-за большой инерционности и малой 

разрешающей способности. Поэтому для измерения напряжения шнурования то-

ка в МБТ применяются различные косвенные методы [1, 22, 23, 30, 63, 74].  

В большинстве известных косвенных методов  измерения температурных гра-

ниц ОБР МБТ в качестве сигнала о наступлении шнурования тока в структуре 

МБТ используют  изменение напряжения на эмиттерном переходе или тока базы, а 

также производные этих величин по времени [74, 101]. Применение этих методов 

ограничено необходимостью использования импульсов определенной формы, а 

также низкая чувствительность при измерениях на больших токах.  

Наибольшее распространение на практике получили косвенные методов из-

мерения параметров тепловой неустойчивости МБТ на основе зависимости 

U
ЭБ

(U
КЭ

) при constI Э
. Образование шнура тока в структуре МБТ, как уже отме-

чалось, проявляется на этой зависимости в виде скачка или излома при некотором 

значении коллекторного напряжения U
КЛ  [31-34].  

В способе по авторскому свидетельству №619877 СССР [34] при измерении 

напряжения локализации тока UКЛ  используют включение МБТ по схеме с общей 

базой (ОБ). С помощью генератора тока, подключенного к эмиттеру, задают по-

стоянный эмиттерный ток, а на коллектор подают пилообразное напряжение 

UК(t). К эмиттеру подключают осциллограф и в момент появления излома (или 

скачка) на зависимости UЭБ(t) регистрируют напряжение на коллекторе,  которое 

и принимают за  напряжение UКЛ  локализации тока. Зарегистрировать маленький 

скачек или излом с помощью осциллографа  довольно сложно, поскольку величи-

на такого скачка (или излома) у многих образцов транзисторов сравнима с пре-
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дельной чувствительностью осциллографа. Более важным недостатком этого спо-

соба является то, что МБТ при измерении попадает в режим «горячего пятна» и 

может отказать. 

       Повысить точность измерения напряжения локализации тока UКЛ позволяет 

устройство по авторскому свидетельству №983596 СССР [76], структурная схема 

которого и эпюры, поясняющие его работу, показаны на рисунке 1.15.  

 

а) 

1 – источник напряжения, 2 – генератор пилообразного кол-

лекторного напряжения, 3 – стабилизатор коллекторного 

тока, 4 – ждущий мультивибратор, 5 – усилитель-

формирователь, 6 – цифровой вольтметр, 7 – блок питания.    

 

б) 

 

а – импульс запуска; б – напряжение на коллекторе; в – 

импульс эмиттерного тока; г – напряжение на базовом 

выводе; д – сигнал на выходе дифференцирующей це-

пи; е – импульс на выходе усилителя-формирователя.    

Рис. 1.15. Структурная схема устройства для измерения напряжения локализации тока

КЭЛU  (а) и эпюры напряжений, поясняющие работу устройства (б) 

 

В основу работы устройства положен тот же принцип, что и в способе по АС 

№619877 СССР [34]. По сигналу мультивибратора 4, который запускается коман-

дой «Пуск», генератор 2 подает пилообразное напряжение на коллектор МБТ, а 

стабилизатор 3 при этом поддерживает заданное значение коллекторного тока. 

Напряжение UЭБ(t) с базового вывода МБТ (эпюра г на рисунке 1.15, б) поступает 

на дифференцирующую RC-цепь, после дифференцирования UЭБ(t) короткие им-

пульсы (эпюра д на рисунке 1.15, б) с резистора R  поступают на формирователь 
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5, где формируется короткий прямоугольный импульc, соответствующий моменту 

скачка на зависимости UЭБ(t) (либо моменту окончания импульса тока, если шнур 

тока не образуется); этот импульс запускает цифровой вольтметр 6 с внешним за-

пуском, который быстро измеряет напряжение на коллекторе. Это напряжение 

будет равно либо напряжению шнурования тока UКЛ, либо максимальному 

напряжению пилы.  

Как отмечают многие авторы [30, 34, 63, 76], чувствительность этого способа 

сильно снижается с ростом коллекторного тока. В результате падения напряжения 

на токовыравнивающих резисторах и распределенных сопротивлениях структуры 

скачок на характеристике UЭБ(UКЭ) с ростом тока уменьшается, и сигнал на выхо-

де RC-цепи становится сравнимым с шумами и помехами. Обнаружить образова-

ние «горячего пятна» в этих режимах становиться невозможно. 

В работах В. А. Гусева [22…24] показано, что при пропускании через МБТ 

при заданном коллекторном напряжении последовательности импульсов эмит-

терного тока нарастающей амплитуды при определенном уровне этого тока в не-

которой локальной области структуры МБТ образуется индуцированный токо-

проводящий канал, через который протекает электрический ток Iкан при запирании 

транзистора. Появление этого тока свидетельствует о наступлении локализации 

тока в приборной структуре; причем, чем больше значение пикового тока Iкан, тем 

сильнее локализация рабочего тока и перегрев области локализации. Способ пока-

зал хорошую чувствительность, применим к МБТ различных типов и позволяет 

обнаруживать шнурование тока на более ранних стадиях, чем при использовании 

производной тока базы [74]. 

Функциональная схема устройства, реализующего способ, показана на рис. 

1.16. МБТ включается по схеме ОБ, генератор G1 задает последовательность 

импульсов эмиттерного тока нарастающей амплитуды, генератор G2 ‒ постоян-

ной коллекторное напряжение; измерительные сигналы снимаются с эмиттерно-

го вывода, резисторов R2 и R3. 

Проведенные с помощью этого устройства исследования МБТ различных 

типов показали, что пиковое значение тока канала монотонно возрастает при 
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увеличении амплитуды импульсов греющего тока и может достигать 30 % от 

этой амплитуды. Время спада тока канала после окончания разогрева составляет 

30÷100 мкс, но при приближении к режиму критической локализации резко 

увеличивается до 500 мкс и более. 

 

Рис. 1.16. Функциональная схема исследования образования 

токовых каналов в структуре транзистора [22] 

 

На рис. 1.17 показаны диаграммы токов и напряжений в схеме. При протека-

нии греющего импульса № 1 и после его окончания на диаграммах не обнаружи-

вается отклонений от известных представлений о работе транзистора. 

При протекании греющего импульса тока № 2 также не обнаруживается за-

метных изменений амплитуды тока коллектора, но после его окончания в цепи 

коллектор – эмиттер течет ток канала проводимости Iкан. В цепи базы в это время 

протекает быстро спадающий импульс тока термогенерации (штриховыми лини-

ями на рисунке 1.17 показан характер изменения тока базы и напряжения на 

эмиттере при длительности импульса менее 10 мс).  

При постепенном увеличении энергии греющих импульсов всегда можно об-

наружить такой импульс (импульс № 3), после которого время остывания канала 

значительно увеличивается. Как правило, перед окончанием такого импульса ток 

базы начинает уменьшаться, и его производная меняет знак. Дальнейшее увели-

чение энергии на 5 … 1 0  % приводит к катастрофическому отказу транзистора 

через 5 … 5 0 мкс после окончания разогрева (импульс № 4). 
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Рис. 1.17. Диаграммы токов и напряжений транзистора при испытаниях  

одиночными импульсами с нарастающей амплитудой [22] 

 

На рисунке 1.18 показаны пиковые зависимости тока канала Iкан от напряжения 

на коллекторе в паузе Uкп и от запирающего напряжения на эмиттере UЭ. Измерение 

пиковых значений проводилось через 2 мкс после окончания импульса мощности. 

  

Рис. 1.18. Зависимость амплитуды тока канала от напряжения на коллекторе  

в паузе и запирающего напряжения на эмиттере для транзистора КТ816В, 

при UКБ = 60 В и tИ = 0,5 мс: 1 ‒ IK=1 А; 2 ‒ IK=1,5 А; 3 ‒ IK=1,7 А [22] 
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Выбор конкретного уровня тока канала для отбраковки МБТ должен произ-

водиться с учетом требований к надежности и стоимости аппаратуры, в которой 

МБТ будет использоваться.  

В качестве серьезного недостатка описанного выше способа необходимо ука-

зать, что появление тока канала даже в несколько миллиампер свидетельствует о 

разогреве локальной области структуры до температуры, близкой к температуре 

собственной проводимости (около 250 
○
С для кремния). Такой перегрев сопро-

вождается значительными циклическими термодеформациями в структуре и по-

степенным разрушением прибора.  

У всех выше перечисленных методов есть существенный недостаток, испы-

туемый транзистор при измерении входит в режим образования «горячего пятна», 

что приводит к быстрому или постепенному разрушению прибора.  

 
1.6 Влияние теплоэлектрических параметров транзисторов 

на характеристики транзисторных усилительных каскадов 

 

Известно [70], что при повышении температуры коэффициент усиления МБТ 

по току растет с коэффициентом 0,3…0,5 %/К, а напряжение на эмиттерном пере-

ходе уменьшается с коэффициентом порядка 2,0 мВ/К. Термочувствительность 

этих параметров влияет на преобразовательные свойства транзисторов, что было 

отмечено Паулем [66], который назвал это явление Mitlaufeffekt (неизотермиче-

ский эффект). Позже ряд авторов [55, 83] обратили внимание на фазовые сдвиги 

сигнала в области инфразвуковых частот на выходе дифференциального каскада, 

выполненного на биполярных транзисторах, именно в той области частот, где 

инерция электрических процессов в транзисторах не должна сказываться. Эти ис-

кажения в области низких частот объяснялись воздействием переменной состав-

ляющей температуры р-п перехода на термочувствительные параметры биполяр-

ных транзисторов. Однако связь между возникающими в УЗЧ искажениями ин-

фразвуковой интермодуляцией (BassIntermodulation – BIM), и искажениями, обу-

словленными переменной составляющей температуры р-п перехода транзисторов, 
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в известных работах не была установлена. Для выяснения причин возникновения 

BIM Лихницким А.М. были рассмотрены физические процессы, вызывающие об-

разование линейных и нелинейных искажений в типовом трехкаскадном транзи-

сторном усилителе звуковой частоты (УЗЧ) [55]. В результате было показано, что 

тепловые искажения образуются не только в отдельных каскадах, но и во всех 

транзисторных подсхемах типового УЗЧ. Наиболее существенным оказалось 

установление связи между тепловыми искажениями и образованием в УЗЧ иска-

жений типа BIM. Каждый транзистор усилителя является источником тепловых 

искажений в области низких частот, причем в случае сложного сигнала на входе 

УЗЧ эти искажения преобразуются в BIM. Тепловые искажения возникают в тех 

случаях, когда мгновенные значения сигнала в результате электротеплового пре-

образования в транзисторе воздействуют на его термочувствительные параметры 

– коэффициент усиления по току и напряжение база-эмиттер. 

Вследствие изменения (модуляции) мощности, рассеиваемой на коллекторе 

транзисторов при передаче переменного (нестационарного) сигнала, коэффициент 

усиления по току каскада может изменяться в два-три раза. Это приводит к изме-

нению коэффициента передачи каскада по напряжению. Причем скорость его из-

менения невелика, так как ограничивается тепловыми постоянными времени пе-

реход – корпус транзисторов. Но даже медленное изменение вызывает суще-

ственное для восприятия искажение огибающей полезного сигнала. 

 

1.7 Выводы 

 

1. Анализ особенностей конструкции и условий эксплуатации мощных би-

полярных ВЧ и СВЧ транзисторов показал, что этот класс приборов является 

наименее надежным из всех современных классов полупроводниковых приборов, 

поскольку эксплуатируется в условиях и режимах, близких к предельно допусти-

мым. При этом граница ОБР и предельные параметры мощных биполярных ВЧ и 

СВЧ транзисторов в значительной степени зависят от качества транзисторной 

структуры и качества сборки приборов. 

2. Одним их направлений повышения надежности аппаратуры с применени-
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ем мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов наряду с совершенствованием 

топологии транзисторных структур и технологии производства транзисторов яв-

ляется разработка промышленно ориентированных неразрушающих методов кон-

троля качества и, в частности, методов и средств измерения параметров тепло-

электрической неустойчивости токораспределения.  

3. Существующие известные модели токораспределения в транзисторах с де-

фектами получены только методами компьютерного моделирования и не позво-

ляют анализировать влияние различного рода дефектов на предельные теплоэлек-

трические параметры приборов. 

4. В известных способах контроля и измерения напряжения локализации тока 

и температурной границы ОБР мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов при-

боры подвергаются запредельным энергетическим воздействиям и находятся не-

которое время в режиме «горячего пятна», что зачастую приводит к отказу при-

боров в процессе контроля. И даже если отказа прибора в процессе контроля не 

происходит, кратковременное нахождение прибора в режиме «горячего пятна» 

приводит к снижению надежности прибора в условиях эксплуатации. 

5. Влияние условий эксплуатации (в частности, температуры корпуса прибо-

ра) на напряжение шнурования тока МБТ исследовано недостаточно. Отсутству-

ют данные о зависимости напряжения шнурования от температуры в области от-

рицательных температур. Эта информация является очень важной для разработ-

чиков РЭА. 

6. Практически не изучены связь напряжения шнурования с другими тепло-

электрическим параметрами приборов (такими как тепловое сопротивление пере-

ход-корпус и др.) и влияние параметров тепловой неустойчивости МБТ на харак-

теристики усилителей мощности на их основе. 
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Глава 2 Неразрушающие способы и устройства определения напряжения 

шнурования тока в мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторах 

 

2.1 Анализ и компьютерный расчет токораспределения в структурах мощных 

биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов с дефектами 

 

Расчет неизотермического токораспределения в приборных структурах с дефек-

тами представляет сложную задачу, которая решается только численными методами 

[31, 98]. Для биполярных транзисторов (БТ) с симметричной геометрией активной 

области структуры удается получить простые формулы для оценки влияния дефек-

тов на неоднородность тока и температуры [81, 82]. Теплоэлектрическая модель та-

ких МБТ представляется в виде двух параллельно соединенных транзисторов 

(рис.2.1,а).  

I1

rЭ1

Tp1

I2

rЭ2

rБ2rБ1

Tp2

U

I

T1

RT1

RTсв

RT2

T2

а б  

Рис.2.1. Электрическая (а) и тепловая (б) модель биполярного транзистора с симметричной 

активной областью структуры [31] 

 

Мощность, рассеиваемая i-м транзистором в активном режиме, определяется 

выражением ii IUP К , где коллекторное напряжение КU  полагается одинаковым 

для обоих транзисторов, а токи 1,2I  через транзисторы являются функциями тем-

пературы [82]: 

    niinigii kTIereUEASI  ЭБ0 exp2 .           (2.1) 

Здесь 0S – полная площадь структуры кристалла; iA – слабо зависящие от темпе-

ратуры параметры; ЭБU  – напряжение эмиттер-база; gЕ – ширина запрещенной зо-

ны полупроводника; iiini Вrrr стБЭ  – входное сопротивление i-го транзистора 

включенного по схеме с общей базой (ОБ); k – постоянная Больцмана; e – заряд 
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электрона; iВст  – коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером, niT  –

температуры переходов транзисторов при заданной температуре корпуса кT , ко-

торые определяются тепловыми сопротивлениями частей структуры (рис.2.1,б):  

 )()(1)( св211122к TTTTTTi
i

Tiinini RRRPRPRRRPTTT  .  (2.2) 

По аналогии с [31] будем рассматривать дефекты прибора в виде различия 

входных сопротивлений ,nir  тепловых сопротивлений TiR и инжекционных пара-

метров iA  транзисторов. Причиной различия входных сопротивлений может быть 

технологический разброс последовательных ограничительных сопротивлений в це-

пи эмиттера или различие в степени легирования активной и пассивной  базы. Раз-

личие тепловых сопротивлений определяется наличием дефектов (непропаев или 

посторонних включений) в контактном слое между кристаллом и кристаллодержа-

телем [77]. Для определенности бездефектным будем считать второй транзистор и 

обозначим 02 TT RR  ; 01Δ TTT RRR   и 02 nn rr  ; 01 nnn rrΔr  .  

При const021  III токи 1I  и 2I  можно выразить через их отклонение от 

среднего значения   021δ IΙI  : 2δ)(101  II ; 2δ)(102  II . В случае ма-

лых дефектов выражения (2.2) в линейном приближении преобразуются к виду 

TTTn

~
ΔΔΔ 1,2  ,                                               (2.3) 

где  η1Δ 0  TT  – приращение средней температуры структуры; 

 ηδ)2(1
~

Δ 0  aTT  – отклонение температуры частей структуры от средней; 

20К00 IURT T , 02Δ TT RR . Параметр  св210 TTTT RRRRa   определяет 

степень тепловой связи между частями структуры: при слабой связи свTR  и 

0a . Поскольку к

~
Δ TT  , то выражения для токов (2.1) можно записать в виде 

    кΔεΔδε)( TT
~

ννexp2/ASδ1
2

I
I n0n10

0
1  ; (2.4а) 

    кn Δ)( TT
~

exp2/AS1
2

I
I 020

0
2   , (2.4б) 
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где    Тn UeE  ЭБg0  ; eTk пТ  – температурный потенциал 

при средней температуре структуры ТТТп Δк  ; 
Tnn Ir  2000  ; 

Tnn Ir  20 . Разделив (2.4а) на (2.4б), получим уравнение, связывающее вели-

чину разбаланса токов с параметрами структуры и дефектов: 

 
 

  пnTT
A

A










0к

2

1 2
~

Δexp
1

1
.                (2.5) 

Логарифмируя обе части уравнения (2.5) и ограничиваясь линейным приближе-

нием, получим выражение для разбаланса токов: 

   
   000К

21К0

ν212ε12

lnΔν2Δ)2(1ε
δ

nT

nT

аRIU

AARaUI




 .                (2.6) 

Из анализа (2.6) следует, что относительная величина разбаланса токов прямо 

пропорциональна величине дефекта и при   12)2(1ε 0К0  TRaUI  практически 

линейно растет с увеличением  коллекторного напряжения .КU  

Компьютерное моделирование неизотермического токораспределения в БТ с 

симметричной структурой проведено на основе эквивалентной схемы, представ-

ленной на рисунке 2.1, а, с помощью программы Workbench, дополненной блоком 

расчета температуры переходов частей структуры [85]. Алгоритм моделирования 

аналогичен описанному в [67, 85] и состоит в расчете на каждом шаге итерацион-

ного цикла мощностей, рассеиваемых транзисторами, и температур их переходов, 

а затем – в нахождении токов 1I  и 2Ι , протекающих через транзисторы, при этих 

значениях температуры. В начале расчета температуры обеих частей полагаются 

равными температуре корпуса; расчет заканчивается, когда новые расчетные зна-

чения токов 1I  и 2I  отличаются от предыдущих значений не более чем на 0,5%. 

Расчетные зависимости разности токов от коллекторного напряжения для 

двух типов дефектов в виде различия сопротивлений в эмиттерной цепи и различия 

тепловых сопротивлений частей структуры представлены на рисунке 2.2. 
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Рис. 2.2. Зависимость разности токов через симметричные части структуры от UК  

при заданной величине дефекта: а – разность тепловых сопротивлений RT; 

 б – разность сопротивлений эмиттера rЭ 

 

При этом крутизна этих зависимостей практически линейно растет с ростом ве-

личины дефектов (рис. 2.3).  

 

Рис. 2.3. Зависимость крутизны характеристик I(UК) от величины вносимого дефекта при за-

данном коллекторном напряжении UК: а – разность тепловых сопротивлений RT; 

б – разность сопротивлений эмиттера rЭ 

 

Основные параметры режима и электрические параметры транзисторов, ис-

пользованные в расчетах, соответствуют паспортным данным кремниевых транзи-

сторов типа КТ803: стB =20, Б2Б1 rr  =1,0 Ом, Э0r =0,1 Ом, 0TR =1,0 К/Вт, 0I =1,0 А, 

 2,1gE эВ, ЭБU = 0,75 В, KT = 300 К. Тепловое сопротивление связи между частя-

ми структуры принималось равным бесконечности: свTR , что физически озна-

чает отсутствие тепловой связи между частями структуры. Это более жесткое с 

точки зрения развития неустойчивости тока условие, чем в реальных приборах.  
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Полученные соотношения позволяют рассчитать разности токов и темпера-

тур между симметричными частями МБТ, обусловленные технологическими де-

фектами. Результаты могут быть использованы также для оценки погрешностей 

тепловой природы дифференциальных каскадов на БТ, а также при разработке 

средств контроля качества МБТ методом сравнения [77]. 

 

2.2  Зависимость коэффициента внутренней обратной связи по напряжению от 

коллекторного напряжения в биполярных ВЧ и СВЧ-транзисторах с дефектами 

 

Согласно модели, представленной в разделе 2.1, относительный разбаланс то-

ков   021δ III  , опредeляемый вырaжением (2,6) и обуслoвленный нaличием 

дефeктов и теплoвой обратнoй связью в МБТ, можно записать в виде 

    
  KЛК0

210КЛК0

1)ν(1 2

lnΔνΔ)ν(1
δ

UU

AARRUU

n

nТTn




 ,                    (2.7) 

где )2(1ε)ν1(2 000кКЛ aRITU Tn   – напряжение шнурования тока в прибор-

ной структуре, то есть такое коллекторное напряжение, при котором весь ток ло-

кализуется в дефектной части структуры. 

Перерaспределение тока и температуры в структуре транзистора при измене-

нии коллекторного напряжения проявляется в изменении напряжения ЭБU  на 

эмиттерном переходе, которое одинаково для обеих частей структуры. Это 

напряжение можно выразить, взяв логарифм от обеих частей выражения, напри-

мер, для тока 1I  через первую часть структуры транзистора: 

    
кЭБ 1 к 0 1 0 1( ) 1 ln 2 (1 ) ( )(1 )g T n nU E е T T S А I          ,               (2.8) 

где  ekTT кк
  – тепловой потенциал при температуре корпуса кT , а nnn ννν 01  .  

Для нахождения тепловой составляющей коэффициента внутренней обрат-

ной связи по напряжению возьмем производные по кU  от обеих частей (2.8) и 

ограничиваясь линейным приближением по величине  , получим выражение:  

к

ЭБ 0 1 1 1
1

К 0 к К к К

1 2S Δ Δ δ
ln δ νn n

n

T

dU A d T T d

dU I T dU T dU

   
       

   

.                       (2.9) 
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Записывая выражение для приращения температуры 1-й части структуры: 

 1 0 К 0Δ Δ Δ 1 η (1 2 ) δ η 2n TT T T R U I a         ,                 (2.10) 

полную производную от 1Δ nT  по КU  получим в виде 

  
К

0К000

К

1 δ

2
ηδ)2(1η1

2 dU

dIUR
a

IR

dU

Td TTn 


.             (2.11) 

Учитывая, что  0102ln IАS и   1к1 nn TT  , в наиболее опасном слу-

чае, когда отсутствует тепловая связь между частями структуры ( 0a ), для теп-

ловой составляющей коэффициента внутренней обратной связи получим 

  









К
К12Б212Б δη21

dU

d
UUhh r

ТТ 
,                           (2.12) 

где 
к

00

0

00
012Б

2

2
ln

к T

IR

I

АS
h T

T
Т









   – тепловая составляющая коэффициента внутрен-

ней обратной связи по напряжению в бездефектной структуре, т.е. при 0  и 

0 , а через rU  обозначена величина 
Т

Tn h  12Б21 к
 . Величина 

Тh12Б2  пропорцио-

нальна тепловому сопротивлению RT/2 прибора без дефектов и увеличивается с ро-

стом эмиттерного тока и уже при токах порядка 0,05–0,1 от предельно допустимого 

значения предI  в несколько раз превышает электрическую составляющую 12Бh . Ве-

личина rU  пропорциональна току и при значениях тока порядка (0,05–0,1) предI

КЛ2,0 UUr  . Для анализа зависимостей 
Тh12Б  от коллекторного напряжения в при-

борах с дефектами запишем выражение для производной КdUd из (2.7): 

   

   KЛ
2

KЛK0

2100

K 1)ν(1 2

lnΔνΔ)ν(1δ

UUU

AARR

dU

d

n

nТTn




 .                     (2.13) 

Анализ (2.13) проведем для наиболее важных частных случаев. 

Случай 1. Транзистор с теплофизическим дефектом; 21 AA   и ,0 nr 0 TR . 

Подставляя в (2.12) выражения (2.7) и (2.13) для   и KUdd получим: 

 

   




























 η

U1

1
11

2
КЛК

КЛ
12Б212Б

U

UU
hh rТТ ,                                (2.14) 
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Отсюда следует, что 
Тh12Б  растет суперлинейно с увеличением КU . 

Случай 2. Прибор с дефектом только электрофизической природы, проявляю-

щимся в различии входных сопротивлений 0 nr , при 21 AA  и 0 TR .  

В этом случае после подстановки в (2.13) выражений для  и кdUd  получим: 

 

   






























)ν(UU

UU
hh

n

nrТТ

0
2

КЛК

КЛ
12Б212Б

1 2

Δν

1

1
1 .                       (2.15) 

Характер зависимости )( К12Б UhТ  согласно (2.15) подобен характеру зависимости 

при теплофизическом дефекте (2.14), но из-за отсутствия единицы в круглых 

скобках (2.15) суперлинейный характер зависимости )( К12Б UhТ
 будет наблюдаться 

при меньших коллекторных напряжениях KU . 

Расчетные зависимости )( К12Б UhТ
 для рассмотренных выше видов дефектов раз-

личного  размера приведены на рисунке 2.4.  

6
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0
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h
T

12Б
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Рис.2.4. Расчетные зависимости )( K12Б UhТ  транзистора с теплофизическим (сплошные линии) и 

электрофизическим (штриховые линии) дефектами при 60КЛ U В, 2,0)( КЛ UUr
 и различных 

размерах дефектов: 1 – 
)1( 2

Δν

0n

n

ν
=  = 0,1; 2 – 

)1( 2

Δν

0n

n

ν
==0,2;3 – 

)1( 2

Δν

0n

n

ν
==0,3 

 

В рассмотренных выше случаях при приближении коллекторного напряжения к 

напряжению КЛU  шнурования тока, величина 
Тh12Б  стремится к бесконечности, но в 

этом диапазоне напряжений линейное приближение не корректно и для более точ-



42 
 

ной оценки напряжения локализации необходимо учитывать нелинейные члены в 

зависимостях (2.7) токов частей структуры от температуры. 

В рассмотренной модели при локализации весь ток протекает через дефект-

ную область транзистора ( =1), разбаланс токов перестает зависеть от KU , и 12Б

Тh  

согласно (2.12) принимает максимальное значение  12Б 12Б02 1 ηТ Тh h  . В реальных 

МБТ ток стягивается в шнур существенно меньшей площади и  12Б

Тh   может во 

много раз превышать  12Б0

Тh . 

Малосигнальный коэффициент h21Б по определению равен амплитуде пере-

менной составляющей напряжения 
ЭБU  на эмиттерном переходе при наложении на 

квазистационарное коллекторное напряжение малого синусоидального напряже-

ния амплитудой 
КU , равной 1 В. Следует отметить, что характер зависимости  

ЭБ К( )U U  не зависит от амплитуды 
КU  при выполнении условия ее малости.  На низ-

кой частоте коэффициент h21Б определяется тепловой обратной связью, и тепловая 

составляющая h21Б будет во много раз превышать электрическую составляющую. 

С целью повышения точности измерения КЛU  можно использовать известный спо-

соб исключения электрической составляющей h21Б путем ее измерения на относи-

тельно высокой (порядка 3-5 кГц) частоте [1, 76]. Однако, уже при эмиттерных 

токах более 0,1Iпред, при которых обычно контролируется КЛU , вкладом электриче-

ской составляющей h21Б можно пренебречь [76]. 

Выражения (2.14) и (2.15) для зависимостей  h21Б(UК) можно преобразовать и 

записать эти зависимости для легко измеряемой характеристики 
ЭБ К( )U U . 

 Для случая электрофизического дефекта это выражение имеет вид 

  














2
КЛК

ЭБКЭБ
1

1)0(
~

)(
~

UU

b
UUU ,                             (2.16) 

где   КЛ

0

Δν
1

2 1

n

r

n

b U U
( ν )

 


 - параметр дефектности транзистора, 
ЭБ(0)U  - ам-

плитуда  
ЭБU  при колекторном напряжении близком к нулю, то есть в начале ха-

рактеристики. 
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Для случая теплофизического дефекта: 

 

   

КЛ

ЭБ К ЭБ ЭБ2 2

К KЛ К КЛ

1
( ) (0) 1 1 η (0)

1 1

rU U d
U U U U c

U U U U

    
         

               

       (2.17) 

где параметры 1c   и  КЛ1 rd U U    
также определяются размерами дефекта. 

В формулах (2.16) и (2.17) величина 
ЭБ К( )U U при заданном коллекторном 

напряжении 
КU , величина  

ЭБ(0)U  при коллекторном напряжении, близком к нулю, 

и само коллекторное напряжение 
КU   являются измеряемыми величинами, а вели-

чины b, c, d и  КЛU  неизвестными параметрами контролируемого МБТ.  

В случае электрофизического дефекта в (2.16) входят две неизвестных вели-

чины: параметр дефектности b и напряжение шнурования тока и формально ма-

тематически для их нахождения достаточно составить два уравнения. Следует от-

метить, что зависимость (2.16) на начальном участке 
К КЛU U будет близкой к ли-

нейной  ЭБ К ЭБ К КЛ( ) (0) 1 (1 2 )U U U b U U   , и ее относительная крутизна S будет опре-

деляться степенью дефектности структуры 
ЭБ К КЛ2S dU dU b U  . В бездефектной 

структуре (при  0b ) характеристика 
ЭБ К( )U U  слабо изменяется на начальном 

участке и резко возрастает при приближении напряжения к UКЛ 

В выражение (2.17) для случая теплофизического дефекта формально входит 

три неизвестных параметра и для их нахождения необходимо три уравнения. На 

начальном участке зависимость 
ЭБ К( )U U  согласно (2.17) также близка к линейной, 

и ее наклон будет определяться размером дефекта  ЭБ К ЭБ К КЛ( ) (0) (1 2 )U U U с d U U   . 

Заметим, что по виду зависимости ЭБ К( )U U  на начальном участке невозможно 

идентифицировать вид дефекта структуры, однако при прочих равных параметрах 

МБТ амплитуда переменной составляющей ЭБU  у приборов с теплофизическим 

дефектом будет (в среднем по выборке) больше, чем  у приборов с электрофизи-

ческим дефектом. 

Для измерения зависимости h21Б(UК) необходимо задать постоянный ток 

эмиттера, установить постоянное коллекторное напряжение и наложить на него 

малую низкочастотную синусоидальную составляющую амплитудой 
КU = 1 В с 



44 
 

частотой Ω. Процесс измерения можно автоматизировать, если задать медленное 

изменение постоянного коллекторного напряжения и регистрировать амплитуду 

переменной составляющей 
ЭБU . Для уменьшения систематической ошибки изме-

рения зависимости h21Б(UК), обусловленной переменной составляющей коллек-

торного напряжения,  скорость 
U KV dU dt  изменения коллекторного напряжения в 

каждый момент времени должна удовлетворять условию K
U

dU
V T T

dt
 < 1 В, то есть 

за один период колебаний Т=1/Ω переменной составляющей коллекторного 

напряжения квазипостоянное коллекторное напряжение не должно изменяться 

больше, чем амплитуда 
КU . Это условие определяет выбор параметров режима 

измерения характеристики h21Б(UК). 

Следует отметить, что амплитуда переменной составляющей ЭБU  в квази-

стационарном режиме при модуляции  коллекторного напряжения на низкой ча-

сте прямо пропорциональна значению дифференциального теплового сопротив-

ления ТП КR   испытуемого транзистора. При проявлении неоднородного токорас-

пределения и скачка на зависимости ЭБ К( )U U  дифференциальное тепловое сопро-

тивление ТП КR   заметно возрастает, что приводит к резкому возрастанию  ампли-

туды ЭБU  (рис. 2.5)  

 

Рис. 2.5. Преобразование крутизны характеристики UЭБ(UК) с применением 

малого гармонического сигнала 
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2.3 Способ определения напряжения шнурования тока в МБТ по значениям  

h21Б, измеренным при трех значениях коллекторного напряжения 

 

Одной из главных задач при разработке неразрушающих способов измерения 

напряжения шнурования тока в МБТ является исключение запредельных режи-

мов, воздействующих на измеряемый прибор, и определение напряжения шнуро-

вания тока без введения контролируемого транзистора в режим «горячего пятна». 

Такой способ разработан нами [96] на основе рассмотренной выше теплоэлек-

трической модели, согласно которой крутизна зависимости тепловой составляю-

щей малосигнального коэффициента внутренней обратной связи T

12Б( )Кh U  МБТ 

определяется напряжением шнурования тока, типом и величиной дефектов МБТ.  

В предлагаемом способе контролируемый транзистор включается по схеме с 

общей базой, с помощью источника тока в цепи эмиттера задается постоянный 

эмиттерный ток, а на коллектор подается линейно нарастающее напряжения, не 

превышающее предельно допустимое значение UКmax для данного типа транзисто-

ра при заданном токе, с добавлением малого гармонического напряжения [100]. 

При трех значениях коллекторного напряжения UК0, UК1, UК2 измеряется перемен-

ная составляющая напряжения на эмиттере 
ЭБ

~
U  и искомое напряжение шнурова-

ния тока определяется по формулам (2.16) или (2.17) в зависимости от вида де-

фекта МБТ, который проявляется в характере зависимости переменной составля-

ющей напряжения 
ЭБ( )KU U  от коллекторного напряжения КU . Качественный вид за-

висимости 
ЭБ( )KU U  и измеряемые величины показаны на рисунке 2.6.  

В случае дефекта электрофизической природы зависимость 
ЭБ( )KU U  описывает-

ся формулой (2.16). Значение переменной составляющей напряжения )0(
~

ЭБU  необ-

ходимо измерять при КЛ0К UU   на начальном участке характеристики )(
~

КЭБ UU . 

Относительную погрешность такого приближения можно оценить по формуле 

КЛК00 2 UbUU  , которая при  К0 КЛU U <0,1 не будет превышать 1-2 %. При про-

верке  способа  вместо )0(
~

ЭБU  использовалось значение )В5(
~

ЭБU , измеренное при 

В50К U .    
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Рис. 2.6. Качественный вид зависимости  КЭБ

~
UU  транзистора с локализацией  

тока в структуре 

 

По значениям )(
~

К1ЭБ UU и )(
~

К2ЭБ UU  переменной составляющей напряжения на 

эмиттере, измеренным при коллекторных напряжениях 1КU  и 2КU  ( 2К1К UU  ) соот-

ветственно, вычисляются параметры: )B5(
~

)(
~

1 ЭБ1КЭБ UUUа  и )В5(
~

)(
~

2 ЭБ2КЭБ UUUа  , 

и согласно (2.16) можно записать два уравнения для двух неизвестных b  и КЛU : 

2

К1 КЛ

1 1
(1 )

b
а

U U
 


;                                       (2.18, а) 

2

К2 КЛ

2 1
(1 )

b
а

U U
 


.                                      (2.18, б) 

Разделив обе части уравнений (2.18, а) и (2.18, б) друг на друга, и, исключив, 

таким образом, неизвестный параметр дефектности b , получим простое уравне-

ние относительно КЛU , решая которое получаем следующее выражение для опре-

деления значения КЛU : 

m

mUU
U






1

К1К2
КЛ ,                                           (2.19) 

где    1211  aam . 

Описанный порядок измерения КЛU  представляет типичный порядок совмест-

ного измерения, когда одновременно измеряется несколько разнородных физиче-

ских величин.  Погрешность определения значения КЛU  в этом случае, очевидно, 
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будет определяться погрешностью измерения указанных разнородных величин и 

формулой связи этих величин с искомым значением. Современные цифровые вольт-

метры (или встроенные 8-разрядные АЦП микроконтроллеров) позволяют обеспе-

чить относительную погрешность измерения квазипостоянного коллекторного 

напряжения К1U  и К2U  не более 0,5% и суммарная погрешность измерения двух 

напряжений в составе полной погрешности 
КЛU  определения КЛU , даже с учетом 

значения m=3 не будет превышать 1%.  В этом случае основная вклад в погрешность 

измерения значения КЛU  будет вносить погрешность определения параметра m, ко-

торая в свою очередь  определяется относительной погрешностью a  измерения па-

раметров 1a  и 2a , а также уровнем отличия значений этих параметров от 1. Для 

оценки относительной погрешности a  используем формулу 2 2

a      Согласно 

выражению для m в (2.18) полагая измерения ЭБ(0)U , )(
~

К1ЭБ UU  и )(
~

К2ЭБ UU  независи-

мыми эту погрешность можно рассчитать по формуле:  

2 2
1 2

2 1 1 2 1

а
m

а а

а а

    
     

    
.                                       (2.20) 

Из этой формулы следует, что для снижения погрешности определения значения 

КЛU  по формуле желательно выбирать значения К1U  и 
К2U , при которых ЭБU  замет-

но (в 1,3–1,5 раза) возрастает по сравнению с 
ЭБ(0)U . Так например при a1=1,2 и 

a2=1,5 ‒ 45 3,4
2

а
m а


    , при a1=1,1 и a2=1,2 201 7

2

а
m а


    , а при относитель-

но небольшой крутизне зависимости 
ЭБ К( )U U  и значениях параметров a1=1,05 и 

a2=1,1 562 12
2

а
m а


    .  

Для упрощения расчетов КЛU и анализа погрешности его определения при значе-

ниях параметров 1a  и 2a , близких 1 формулу (2.18) можно свести к выражению:  

 КЛ К1 2 1

1 1
2

2 1
K K

a
U U U U

a a

 
   

 
,                                (2.21) 
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из которого  следует, что при 1 1 2 1a a a    напряжение шнурования тока будет рав-

но КЛ К1 2 1 2 12( ) 2K K K KU U U U U U     . Для оценки погрешность определения КЛU  по 

формуле (2.21) можно также использовать выражение (2.20) 

При измерении ЭБU  современными вольтметрами (или АЦП) несложно обес-

печить относительную погрешность 
ЭБU

  в переделах  0,5%, и относительная по-

грешность   a  измерения параметров 1a  и 2a  не будет превышать 0,7 %. 

Таким образом, суммарная методическая погрешность измерения КЛU  даже при 

небольшой  крутизне зависимости 
ЭБ К( )U U  и изменении амплитуды 

ЭБU  всего на 10-15 

% во всем диапазоне изменения коллекторного напряжения не будет превышать по 

нашим оценкам 10%. Учитывая неразрушающий характер контроля, такая погреш-

ность определения критически важного параметра как КЛU  представляется вполне 

приемлемой в производственных условиях. 

Для случая дефекта теплофизического вида, как было показано выше, с уче-

том ранее введенных обозначений  зависимость )(
~

ЭБ KUU  описывается формулой: 

 
ЭБ К ЭБ 2

К КЛ

( ) (0)
1

d
U U U c

U U

 
   
    

,                                (2.22) 

где 1c ;   КЛ1 UUd r .  

Неизвестные параметры c, d и КЛU  входящие в выражение (2.22) могут быть 

найдены из системы из трех уравнений:  

 
2

K1 KЛ

1
1

d
g c

U U
 

  

;                                      (2.23, а) 

 
2

K2 KЛ

2
1

d
g c

U U
 

  

;                                      (2.23, б) 

 
2

K3 KЛ

3
1

d
g c

U U
 

  

,                                       (2.23, в) 

где параметры )0(
~

)(
~

1 ЭБК1ЭБ UUUg  ; )0(
~

)(
~

2 ЭБК2ЭБ UUUg  ; )0(
~

)(
~

3 ЭБК3ЭБ UUUg  , 

рассчитываются по результатам измерений значений ЭБ

~
U  при четырех значениях 

коллекторного напряжения К0U , К1U , К2U , К3U . 
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Согласно поставленной задаче из системы (2.23) необходимо найти значение  

КЛU , остальные параметры являются побочными и для целей нашего анализа их 

значения играют второстепенную роль. Для аналитического решения системы ис-

ключим из представленных уравнений указанные неизвестные параметры с и d.  Это 

можно сделать если сначала поочередно вычесть  уравнение (2.23, а) из уравнения 

(2.23, б), а уравнение (2.23, б) из уравнения (2.23, в) и составить отношение левых и 

правых частей полученных выражений 

 

 

   

   

 

 

2 2 2

KЛ K1 KЛ K2 KЛ K3

2 2 2

KЛ K2 KЛ K3 KЛ K1

2 1

3 2

g g U U U U U U

g g U U U U U U

     
  

      

.          (2.24) 

В результате получено уравнение относительно КЛU , в котором величины g1, 

g2 и g3 определяются экспериментально по результатам измерения значений ЭБ

~
U  

при четырех значениях коллекторного напряжения К0U , К1U , К2U , К3U . Значение К0U   

при этом выбирается также как в рассмотренном выше случае определения КЛU  

МБТ с электрофизическим дефектом.   

Значения коллекторных напряжений КiU  входят в (2.24) в форме разностей  ви-

да ( КЛU - КiU ), и для аналитического решения уравнения (2.24) в [89, 96] предложено 

взять каждое последующее значение коллекторного напряжения, смещенным на 

один шаг КU  относительно предыдущего К2 К1 КU U U    и 
К3 К2 КU U U  . Значение 

шага по напряжению КU  должна быть таким, чтобы обеспечить заметное (хотя бы 

на 5-10%) различие значений gi, при этом, очевидно, должно выполняться условие 

1КЛК  UU  для обеспечения неразрушающего характера контроля. С уче-

том указанных выше условий приближенное решение уравнения (2.24) имеет вид  

К
КЛ К1

2

β
1

1

U
U U


 


 

,                                             (2.25) 

где 
)(

~
)(

~
)(

~
)(

~

23

12
β

К2ЭБК3ЭБ

К1ЭБК2ЭБ

UUUU

UUUU

gg

gg









 . Заметим, что в выражение для   входят 

только отношения разностей 2 1g g  и 32 gg  , и значение ЭБ(0)U  из выражения 
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для КЛU  исключается; следовательно, в рассматриваемом случае величину ЭБ(0)U  

измерять не требуется.  

Как и в предыдущем случае в выражение (2.25) для КЛU входят разности  пара-

метров, значения которых в большинстве практических случаев близки 1 и друг 

другу. Как и в предыдущем случае для электрофизического дефекта, относитель-

ную погрешность измерения коллекторного напряжения будем считать малой. То-

гда  суммарная погрешность определения КЛU  в этом случае будет практически 

равна  погрешности определения значения знаменателя 
β

1
1

 
 

  
 в формуле (2.25), 

для которой в [89] получено следующее выражение:  

2

1

2
кл





 










U

.                                              (2.26) 

Из анализа этой формулы следует, что при условии 1  погрешность 

клU  . Однако условие 1  означает, что ЭБ

~
U  практически не зависит от кол-

лекторного напряжения, то есть КЛU  и погрешность его определения, с точки 

зрения контроля качества МБТ, не важна.  

В выражения (2.25) и (2.26) входит, строго говоря, неизвестный и индивиду-

альный для каждого контролируемого образца МБТ параметр
К КЛU U   , на кото-

рый накладывается  условие 1 . Для практических целей в качестве завышен-

ной оценки значения параметра 
К КЛU U    можно взять его значение при мини-

мально ожидаемом для МБТ данного типа значении напряжения шнурования тока 

min

КЛU . Как показывает анализ экспериментальных данных при выборе шага по 

напряжению 
КU < 5 В значение   не превышает 0,1. Поскольку в выражение (2.26) 

входит значение   в квадрате, то относительная погрешность 
клU  определения  

КЛU  при >1,2 не будет превышать 10%. Заметим, что это завышенная оценка по-

грешности для случая КЛU = min

КЛU .  

Поскольку изначально неизвестно, какой вид дефекта является преобладаю-

щим у конкретного образца МБТ, то в общем случае расчет напряжения локали-
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зации необходимо проводить по формулам (2.19) и (2.25) и для оценки качества 

МБТ принимать меньшее из полученных значений. Однако проведенные ранее 

исследования показывают, что более распространенными и опасными дефектами, 

заметно снижающими устойчивость МБТ к шнурованию тока, являются дефекты 

электрофизической природы и для 90–95 % МБТ напряжение локализации может 

быть определено по формуле (2.19).  

Схема устройства, реализующего способ, приведена на рис. 2.7. 

  1

ЗАПУСК

   3

   4   5

  6

   2

   7    9

8

 

 

Рис.2.7. Структурная схема устройства, реализующего способ измерения напряжения шну-

рования тока при трех коллекторных напряжениях: 1 ‒ колодка с клеммами для подключения 

контролируемого транзистора,   2 ‒ устройство управления,  3 ‒ источник тока, 4 ‒ генератор 

линейно нарастающего напряжения, 5 ‒ генератор синусоидального напряжения, 6 ‒ сумматор-

усилитель мощности, 7 ‒ регистратор, 8 ‒ разделительный конденсатор 

 

Устройство содержит контактную колодку 1 с клеммами для подключения кон-

тролируемого транзистора, устройство управления 2, источник тока 3, генератор ли-

нейно нарастающего напряжения 4, генератор синусоидального напряжения 5, сум-

матор-усилитель мощности 6, регистратор 7 и разделительный конденсатор 8. Эпю-

ры токов и напряжений, поясняющие работу устройства приведены на рис. 2.8. 

Устройство работает следующим образом. Контролируемый транзистор 

вставляют в контактную колодку.  По сигналу «Запуск» устройство управления 2 

вырабатывает управляющий импульс длительностью  TИЗМ, который поступает на 

запускающие входы соответствующих устройств. В течение действия импульса 

управления источник тока 3 вырабатывает импульс постоянного тока (рис. 2.8, а), 

поступающего в эмиттер контролируемого транзистора. 
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Рис. 2.8. Эпюры токов и напряжений, поясняющие работу устройства 

 

По сигналу «Запуск» генератор линейно нарастающего напряжения 4 выра-

батывает пилообразное напряжение амплитудой  UКМ (рис. 2.8, б). Это напряже-

ние  поступает на один из входов сумматора-усилителя мощности 6, на второй 

вход которого поступает низкочастотное синусоидальное напряжение с генера-

тора 5 (рис. 2.8, в). С выхода сумматора-усилителя мощности 6 усиленное сум-

марное напряжение (рис. 2.8, г) поступает на коллектор контролируемого 

напряжения. Переменное напряжение с эмиттера контролируемого транзистора 

через разделительный конденсатор 8 поступает на вход регистратора 7, который 

по сигналу устройства управления 2 регистрирует (запоминает) три значения 

ЭБ0 0( )KU U , ЭБ1 1( )KU U , ЭБ2 2( )KU U  амплитуды переменной составляющей напряжения 

на эмиттерном переходе контролируемого транзистора (рис. 2.8, д) при трех зна-

чениях коллекторного напряжения 0KU , 1KU , 2KU  и передает эти значения в вы-

числитель 9, который вычисляет искомое значение напряжения локализации то-

ка по формуле (2.19). 



53 
 

Значения коллекторного напряжения 0КU , 1КU  и 2КU  предпочтительно вы-

брать одинаковыми (например, 0КU =5В, KMК UU 5,01   и KMК UU 75,02  ), для 

упрощения расчета значения КЛU . Если у каких то образцов испытуемых МБТ ам-

плитуда ЭБ

~
U  будет очень слабо  (мене чем на 5%) изменяться с увеличением кол-

лекторного напряжения в выбранном диапазоне коллекторного напряжения UКМ, 

то параметры a1  иa2 будут аппаратно неразличимы и близки к единице: 1a 2a 1. 

В этом случае при вычислении КЛU  будет возникать неопределенность, и по ре-

зультатам этих измерений значение КЛU  будет стремиться к бесконечности. Для 

определения реального значения КЛU у этих образцов можно провести измерение 

при более высоких значениях UКМ . 

Если измерения амплитуды переменного напряжения на эмиттерном переходе 

)(
~

KUUЭБ  провести с использованием современных плат сбора данных, то погреш-

ность измерения будет составлять не более 1‒2 % , а погрешность определения 

напряжения шнурования тока не будет превышать 5‒7%, что вполне приемлемо 

для целей производственного контроля. 

Заметим, что зависимость (2.17) получена при условии, что температура кри-

сталла контролируемого транзистора успевает «отслеживать» изменение малого 

переменного коллекторного напряжения. Для этого период ТМ переменного 

напряжения на коллекторе должен в 3‒5 раз превышать тепловую постоянную 

времени кристалла, которая у большинства МБТ не превышает 1 мс. Для получе-

ния приемлемой точности измерения амплитуды )(
~

KUUЭБ длительность Тизм им-

пульса линейно нарастающего коллекторного напряжения  должна составлять не 

менее 100ТM. При выборе частоты малого переменного сигнала на коллекторе, 

равной 100 Гц длительность Тизм равна 1 с. Следует заметить, что у мощных тран-

зисторов температура корпуса за это время не успевает заметно измениться и та-

ким образом специальные меры по теплоотводу не требуются. 

Повысить точность измерения можно и многократным повторением цикла 

измерения, при этом для обеспечения идентичности теплового режима при по-
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вторных измерениях скважность импульсов линейно нарастающего напряжения 

должна быть достаточно большой (больше 10), чтобы корпус транзистора успевал 

остыть за время паузы между импульсами. 

 

2.4 Способ измерения напряжения шнурования тока в МБТ по заданным 

уровням характеристики 12Б К( )h U  

 

 В описанном предыдущем разделе способе измерения  КЛU  значения коллек-

торного напряжения 1КU  и 2КU  предпочтительно выбирать из условия, что пара-

метры a1  иa2  заметно отличаются 1 и друг от друга. При жестко заданных значе-

ниях 1КU  и 2КU  это условие далеко не всегда может выполняться и для каждого 

образца МБТ необходимо в общем случае подбирать эти значения. Для автомати-

зации такого подбора был разработан способ определения напряжения шнурова-

ния тока по заданным уровням характеристики К( )ЭБU U [97]. 

Схема включения и режим работы МБТ при измерении КЛU  в этом способе 

такие же,  как и в описанном выше способе,  также измеряют начальную ампли-

туду (0)ЭБU  переменной составляющей напряжения на начальном участке харак-

теристики  )(
~

KUUЭБ  (при К 0U  ),  но в отличие от описанного выше способа в 

предлагаемом способе измеряют значения 1KU  и 2KU квазипостоянного коллек-

торного напряжения  МБТ, при которых амплитуда )(
~

tUЭБ
переменной составля-

ющей эмиттерного напряжения превышает в начальную амплитуду в (1+k1) и 

(1+k2) раз соответственно, где k1 и  k2 – заданные коэффициенты причем k2 >k1.  

В этом способе напряжение шнурования тока вычисляют по формуле:  

2 1

1

K K
КЛ

qU U
U

q





,                                                 (2.27) 

где 
2

1

k
q

k
 . 

Заметим, что величины (1+k1) и (1+k2) не что иное, как параметры a1 и a2 со-

ответственно в способе определения КЛU  МБТ по результатам переменных состав-
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ляющих напряжения на эмиттере контролируемого транзистора при жестко задан-

ных значениях коллекторного напряжения. В предлагаемом способе наоборот из-

меряется напряжение на коллекторе МБТ при заданных отношениях амплитуды 

)(
~

KЭБ UU контролируемого транзистора к начальному значению этой амплитуды 

(0)ЭБU  при напряжении на коллекторе, близком к нулю.  

На рисунке 2.9 показана зависимость ( )ЭБ КU U , характерная для МБТ с локали-

зацией тока и с заданными уровнями амплитуды ЭБU
~

. 

 

Рис. 2.9. Качественный вид зависимости  КЭБ

~
UU  МБТ с локализацией тока 

в транзисторной структуре и заданными уровнями амплитуды 

 

Поскольку в предлагаемом способе заданы отношения значений амплитуды 

переменной составляющей напряжения на эмиттере контролируемого транзисто-

ра, то относительная погрешность Uкл  определения напряжения шнурования тока 

будет одинаковой для всех образцов контролируемых транзисторов и будет опре-

деляться значением коэффициента q и относительной погрешностью u  измере-

ния напряжений 1KU  и 2KU :  

КЛ

2

U

1

( 1)
u

q

q


  


.                                             (2.28) 

Очевидно, что при 1q  знаменатель в (2.28) стремиться к нулю и 
КЛU  .  

Для снижения погрешности надо увеличивать значение q  , из простого анализа 

(2.28) следует, что  в пределе при q  погрешность 
КЛU  стремиться к погрешно-
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сти измерения коллекторного напряжения U , которая, как уже отмечалось не пре-

вышает 0,5%.  И даже при значениях параметра q не сильно отличающихся от 1 ме-

тодическая погрешность измерения  КЛU этим способом в несколько раз меньше, 

чем способом, описанным выше. Так при q=1,2 
КЛU 8 u   , а при q=1,1

КЛU 15 u   , 

то есть не будет превышать 10%. 

На рисунке 2.10 приведена структурная схема устройства, реализующего спо-

соб, а на рисунке 2.11 эпюры сигналов, поясняющие принцип работы устройства. 

Устройство, реализующее способ измерения напряжения шнурования тока по 

заданным уровням, содержит колодку 1 для подключения контролируемого тран-

зистора; устройство управления 2; источник тока 3; генератор линейно нарастаю-

щего напряжения 4; генератор низкой частоты 5; сумматор-усилитель мощности 6; 

разделительный конденсатор 7; устройство выделения огибающей 8; резистивный 

делитель 9, содержащий три резистора R1, R2 и R3; устройство выборки и хранения 

10; два устройства сравнения 11 и 12; регистратор13 и вычислитель 14.  

 

Рис. 2.10.  Структурная схема устройства,  реализующего способ измерения напряжения шнуро-

вания тока по заданным уровням: 1‒ колодка  для подключения контролируемого транзистора; 2 

‒ устройство управления; 3 ‒ источник тока; 4 – генератор линейно нарастающего напряжения; 5 

– генератор низкой частоты; 6 – сумматор-усилитель мощности; 7 – разделительный конденсатор; 

8 – устройство выделения огибающей; 9 – резистивный делитель, содержащий три резистора R1, 

R2 и R3; 10 – устройство выборки и хранения; 11 и 12 – два устройства сравнения; 13 – регистра-

тор; 14 – вычислитель 
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Устройство работает следующим образом. По сигналу «Пуск» устройство 

управления 2 вырабатывает управляющий импульс UУУ1 длительностью TИЗМ 

(рис.2.11, а), который поступает на запускающие входы соответствующих 

устройств. В течение действия этого импульса источник тока 3 вырабатывает им-

пульс постоянного тока (рис. 2.11, б), поступающего в эмиттер контролируемого 

транзистора, а генератор линейно нарастающего напряжения 4 и генератор низкой 

частоты 5 вырабатывают напряжения UКП(t) (рис. 2.11, в) и КU
~

(t) (рис. 2.11, г), кото-

рые поступают на входы сумматора-усилителя мощности 6.С выхода сумматора-

усилителя мощности 6 усиленное суммарное напряжение UK(t) (рис. 2.11, д) посту-

пает на коллектор контролируемого транзистора.  

 

Рис. 2.11. Эпюры сигналов, поясняющие принцип работы устройства 
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Переменная составляющая напряжения )(
~

tUЭБ
 (рис. 2.11, е) с эмиттера кон-

тролируемого транзистора через разделительный конденсатор 7 поступает на вход 

устройства выделения огибающей 8, с выхода которого напряжение 
ОГ
ЭБU  огибаю-

щей переменной составляющей напряжения на эмиттере (кривая А на рис. 2.11, з)  

поступает на вход резистивного делителя 9 и устройства выборки и хранения 10. 

По второму сигналу UУУ2устройства управления в момент времени t0 (рис. 2.11, ж) 

устройство выборки и хранения 10 фиксирует (запоминает и хранит) значение 

)0(
~

ЭБU  амплитуды переменной составляющей напряжения на эмиттерном перехо-

де контролируемого транзистора при напряжении на коллекторе, близком к нулю 

(рис. 2.11, з).  

Напряжение с выхода устройства выборки и хранения 10 поступает на первые 

входы устройств сравнения 11 и 12, на вторые входы которых поступают сигналы с 

первого (кривая B на рис. 2.11, з)  и второго  (кривая С на рис. 2.11, з) выходов ре-

зистивного делителя 9.Значения сопротивлений резисторов R1, R2 и R3 выбирают-

ся так, чтобы коэффициент деления напряжения на первом выходе резистивного 

делителя был равен (1+k1), а на выходе второго  – (1+k2), например, k1=0,1 и 

k1=0,4.  В моменты времени t1 и t2, когда напряжения на выходах резистивного де-

лителя будут равны начальному значению (0)ЭБU , то есть когда будут выполняться 

условия )(
~

tUЭБ
= (1+k1) )0(

~
ЭБU  и )(

~
tUЭБ

= (1+k2) )0(
~

ЭБU , устройства сравнения 11 и 12 

вырабатывают короткие импульсы (рис. 2.11, и), по сигналам которых регистратор 

13 измеряет значения напряжения 1KU  и 2KU  на выходе генератора линейно нарас-

тающего напряжения и передает их в вычислитель 14, который и вычисляет иско-

мое напряжение локализации по формуле (2.27). 

Если крутизна зависимости будет такой малой, что за время действия линей-

но нарастающего коллекторного напряжения переменная составляющая напряже-

ния на эмиттере )(
~

tUЭБ
 не превысит или (1+k1) )0(

~
ЭБU , или (1+k2) )0(

~
ЭБU , то значе-
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ние напряжения КЛU локализации будет не определенным, и вычислитель выдаст 

условное значение КЛU , например,  . 

В этом случае измерения можно провести повторное измерение при других, 

более низких значениях коэффициентов деления (1+k1),  (1+k2). Для этого в пред-

ложенном варианте устройства можно предусмотреть несколько резистивных де-

лителей с разными коэффициентами деления. 

 

2.5 Выводы 

1. Путем компьютерного моделирования токораспределения между двумя ча-

стями симметричной транзисторной структуры с учетом тепловой связи между 

частями при наличии дефектов электрической и тепловой природы впервые полу-

чены зависимости разбаланса токов между частями в зависимости от коллектор-

ного напряжения и величины дефекта. 

2. На основе двухсекционной модели МБТ показано, что при наличии в тран-

зисторе дефектов электрофизической и теплофизической природы, зависимость 

коэффициента обратной связи по напряжению от коллекторного напряжения име-

ет суперлинейный характер. Крутизна этой зависимости пропорциональна вели-

чине дефекта.  

3. Предложены способ и устройство определения напряжения локализации 

тока в МБТ по результатам измерения переменной составляющей напряжения на 

эмиттере транзистора при трех значениях напряжений на коллекторе без введения 

прибора в режим «горячего пятна». Показано, что погрешность определения 

напряжения локализации тока предложенным способом менее 10%.  

4. Предложены способ и устройство определения напряжения локализации 

тока в МБТ по результатам измерения напряжений на коллекторе при заданных 

отношениях амплитуды переменной составляющей эмиттерного напряжения к 

начальной амплитуде без введения прибора в режим «горячего пятна». Показано, 

что погрешность определения напряжения шнурования тока этим способом 

меньше,  чем в способе по п.3.  
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Глава 3 Экспериментальная установка и исследование процессов  

шнурования тока в мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторах 

 

3.1 Экспериментальная установка для исследования теплоэлектрических  

характеристик мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов 

 

Для реализации разработанных и описанных в главе 2 способов измерения 

напряжения шнурования тока в МБТ, модернизирована экспериментальная уста-

новка для измерения теплоэлектрических параметров (УИТЭП) [99]. 

Модернизированная установка УИТЭП-1М работает в комплексе с цифро-

вым осциллографом RIGOLDS1052E (или ему подобным) и предназначена для 

измерения зависимости малосигнального коэффициента 12Б К( )Тh U  внутренней об-

ратной связи по напряжению от коллекторного напряжения  МБТ, пропорцио-

нальной модулю теплового импеданса МБТ на низкой частоте TZ , и  отбраковки  

дефектных и потенциально ненадежных приборов по крутизне указанной харак-

теристики [91, 93-95]. 

Режимы по постоянному току устанавливаются в следующих пределах: 

 а) ток эмиттера IЭ 0,1 ÷1,5 А; 

 б) напряжение на коллекторе UKБ - сумма линейно нарастающего и гармо-

нического напряжений, амплитуда линейно нарастающего напряжения устанав-

ливается 15÷100 В, действующее значение гармонической составляющей - 1 В, 

частота – 20-80 Гц 

  в) скорость нарастания коллекторного напряжения 7,5 ÷ 30 В/с. 

Структурная схема установки приведена на рис. 3.1. В ее состав входят: ге-

нератор низкой частоты (ГНЧ), генератор линейно нарастающего напряжения 

(ГЛНН), сумматор, усилитель мощности со схемой защиты, генератор стабильно-

го тока (ГСТ), усилитель низкой частоты (УНЧ), блок управления, блок контроля 

высокочастотной генерации и блок питания. 

Для исключения перемены полярности коллекторного напряжения испытуе-
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мого транзистора к сумме линейно нарастающего и синусоидального напряжений 

добавляется небольшое постоянное положительное напряжение U0. Величина U0 

выбрана немного больше амплитуды синусоидальной составляющей коллектор-

ного напряжения. 

 
Рис. 3.1. Установка УИТЭП-1М, структурная схема 

 

Испытуемый транзистор включается по схеме с общей базой. При нажатии 

кнопки «Измерение» блок управления вырабатывает импульс. В течение этого 

импульса в эмиттер испытуемого транзистора подается ток, задаваемый генерато-

ром тока, а на коллектор с выхода усилителя мощности подается сумма линейно 

нарастающего (квазистатического), синусоидального и малого постоянного U0 

напряжений (рис. 3.2). Скорость нарастания и амплитуда пилообразного напря-

жения могут плавно изменяться в указанном выше диапазоне. Частота синусо-

идального напряжения определяется параметрами ГНЧ и выбирается так, чтобы 

период колебаний был в 5 ÷ 10 раз больше постоянной времени переход-корпус 

испытуемого транзистора.  При этом для адекватного определения дифференци-

ального теплового сопротивления переход-корпус ТП КR   необходимо выбирать ча-

стоту измерения достаточно высокой, чтобы тепловая постоянная корпуса не ска-

зывалась на результатах измерения. В тоже время с увеличением частоты умень-

шается уровень ЭБU . При выполнении этих условий гармоническая составляющая 

ЭБU будет пропорциональна ТП КR  : 


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ЭБ K K ТП К UU I U R K , 

где KU˗ температурный коэффициент напряжения на прямо смещенном эмиттер-

ном переходе при постоянном токе эмиттера (KU ≈ 2мВ/°С), и, соответственно:  

ЭБ
ТП К ЭБ

K K U

U
R AU

I U K
   ; 

где 1 K K UA I U K ‒ некоторая константа для выбранного режима измерения. 

 

 

Рис.3.2. Эпюры тока и напряжения испытуемого транзистора 

 

Гармоническая составляющая ЭБU  через разделительный конденсатор СР по-

ступает на вход УНЧ и далее на вход осциллографа. Осциллограф позволяет 

наблюдать зависимость , которая при частоте  модуляции коллек-

торного напряжения, удовлетворяющей  условию 1
ТК С


 < <  эквивалентна 

зависимости дифференциального теплового сопротивления переход-корпус от 

коллекторного напряжения . 

Схема защиты предназначена для защиты усилителя мощности и прекра-

щения процесса измерения при пробое испытуемого транзистора. 

)(
~

KБЭБ UU 

 1

TП-К


)(
~

KБТП-К UR
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Блок контроля ВЧ генерации предназначен для выявления и индикации 

факта самовозбуждения испытуемого транзистора для исключения ошибок в из-

мерениях.Индикация перегрузки и ВЧ генерации осуществляется соответствую-

щими светодиодами, управляемыми схемой защиты и блоком контроля ВЧ гене-

рации, соответственно, и расположенными на передней панели установки. 

 

3.1.1 Генератор низкой частоты 

 

ГНЧ собран на микросхеме DА4 (рис. 3.3) по схеме с мостом Вина (С3, С4, 

R15, R16). Частота генерации определяется параметрами моста Вина и равна 40 

Гц. Стабилизация амплитуды колебаний осуществляется полевым транзистором 

VT3, который включен в цепь отрицательной обратной связи микросхемы DА4. 

Для управления полевым транзистором VT3используется выпрямитель на VD4 и 

пропорционально интегрирующий регуляторDA5. Регулировка амплитуды коле-

баний осуществляется резистором R21. 

 

3.1.2 Генератор линейно нарастающего напряжения 

 

ГЛНН использует принцип заряда конденсатора C1 током от генератора 

стабильного тока (ГСТ) на VT1, VD1, VD2 и R1 (рис. 3.3) и позволяет получать 

одиночные импульсы линейно нарастающего напряжения положительной поляр-

ности с переменными амплитудой и скоростью нарастания. 

Изменение скорости нарастания осуществляется путем изменения сопро-

тивления в цепи эмиттера VT1. Транзистор VT2 коммутирующий элемент, опре-

деляющий длительность импульса линейно нарастающего напряжения (ЛНН). На 

микросхеме DA1 собран повторитель напряжения с высоким входным сопротив-

лением для устранения влияния нагрузки на линейность выходного напряжения. 

На микросхеме DA3 собран компаратор, один вход которого подключен к выходу 

ГЛНН, а другой – к переменному резистору R5. Резистор R5 позволяет устано-

вить требуемую амплитуду ЛНН. 
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Рис. 3.3. Блок генераторов,  схема электрическая принципиальная 

 

В исходном состоянии триггер DD2 находится в «нулевом» состоянии, 

транзистор VT2 открыт и выходное напряжение генератора равно нулю. При 

нажатии кнопки «Измерение» триггер устанавливается в «единичное» состояние, 

транзистор VT2 напряжением на выходе триггера  закроется, конденсатор C1 

начнет заряжаться постоянным током, а линейно нарастающее напряжение на 

конденсаторе будет усиливаться усилителем DA1. Когда значение ЛНН на входе  

компаратора DA3 сравняется с опорным значением напряжения, снимаемого с ре-

зистора R5, состояние компаратора измениться и на его выходе появляется отри-

цательный потенциал, который  вернет триггер в исходное «нулевое» состояние, 

транзистор VT2 откроется, конденсатор С1 разряжается и напряжение на выходе 

ГЛНН становится равным нулю. 

Импульс «Измерение» с выхода триггераDD2 поступает на другие блоки 

установки для управления их работой. 
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При перегрузке усилителя мощности из-за пробоя испытуемого транзисто-

ра на вход DD1.1 поступает сигнал, прекращающий работу ГЛНН. 

 

3.1.3 Сумматор 

 

Сумматор собран на микросхеме DA2 (рис. 3.3) по схеме неинвертирующего 

сумматора. На его входы поступают линейно нарастающее, синусоидальное и по-

стоянное положительное напряжение U0. Величина U0 выбрана немного больше ам-

плитуды синусоидальной составляющей и задается делителем R3, R4. 

 

3.1.4 Усилитель мощности 

 

Усилитель мощности (рис. 3.4) предназначен для усиления выходного 

напряжения сумматора по напряжению и мощности и подачи его на коллектор 

испытуемого транзистора. 

 

Рис. 3.4. Усилитель мощности;  схема электрическая принципиальная 

 

Вход усилителя через коммутатор DA1 подключается к выходу сумматора 

лишь на время измерения, для чего на входы коммутатора поступают импульсы 
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«Измерение» и «Измерение инв.» с блока управления. В установке УИТЭП уси-

литель мощности выполнен по схеме неинвертирующего усилителя, который ис-

пользуется при испытаниях транзисторов n-р-n типа. В его состав входят DА3, 

VT1, VT3, VT4. Коэффициент усиления усилителя равен 10 и определяется цепью 

отрицательной обратной связи R6, R7. Усилитель мощности имеет двойную за-

щиту от короткого замыкания в нагрузке. Первая ступень - это ограничение тока 

выходных транзисторов, обеспечивается за счет резистора R14 и транзистора 

VТ2. Вторая ступень - выключение ГЛНН при появлении перегрузки, обеспечи-

вается компаратором DA2 и микросхемами DD1, DD2 (рис. 3.5). Микросхе-

маDD3.1 осуществляет индикацию перегрузки. 

Цепочки С4, R10 и C7, R16 предотвращают самовозбуждение усили-

теля на высоких частотах. 

 

3.1.5 Измерительный усилитель 

 

В состав измерительного усилителя (рис. 3.5) входят усилитель низкой ча-

стоты, собранный на микросхемах DA3, DA5, DA6 и блок контроля ВЧ генераци-

ина микросхемах DA4, DD2.2, DD3.1. 

 

Рис.3.5. Усилитель измерительный;  схема электрическая принципиальная 

 

Входной сигнал на усилитель низкой частоты поступает через аналоговый 

коммутатор DA1, предназначенный для устранения переходных процессов в уси-



67 
 

лителе и его перегрузки в момент подачи питающих напряжений на испытуемый 

транзистор. Аналогичный коммутатор DA2 установлен на входе блока контроля 

ВЧ генерации. Управляются коммутаторы одновибратором DD1.1, который выра-

батывает импульс длительностью около 0,1 с по переднему фронту импульса 

«Измерение» и на 0,1 с запирает входы УНЧ и блока контроля ВЧ генерации. 

Для устранения ошибок из-за самовозбуждения транзисторов на высоких 

частотах в установку введен блок контроля ВЧ генерации, содержащий усили-

тель DA4, триггер DD2.2 и схему индикации DD3.1 (рис. 3.6). Входы усилителя 

через конденсаторы C1, C7 подключены к коллектору и эмиттеру испытуемого 

транзистора. При возникновении ВЧ генерации сигнал с выхода DA4 поступает 

на вход триггера DD2.2и устанавливает его в единичное состояние, на передней 

панели установки загорается светодиод «ВЧ генерация».  

Спецификации блоков установки УИТЭП-1М приведены в Приложении В. 

 

3.2 Проверка способа определения напряжения шнурования тока МБТ по  

значениям h21Б, измеренным при трех значениях коллекторного напряжения 

 

Для проверки возможности определения напряжения шнурования тока по 

амплитуде переменной составляющей напряжения на эмиттере, измеренной 

при трех значениях коллекторного напряжений, были выбраны МБТ типа 

КТ903. Транзисторы этого типа, как показано в работах Сергеева В.А. [76, 80] и 

ряда других авторов [99] довольно устойчиво могут работать некоторое время в 

режиме развитого «горячего пятна» без наступления катастрофического отказа 

и без явной деградации параметров. Это довольно широко распространенный и 

до настоящего времени используемый в автогенераторах и усилителях мощности 

тип ВЧ транзисторов c n-p-n структурой, с граничной рабочей частотой 50 МГц, 

предельно допустимой рассеиваемой мощностью 30 Вт (у КТ903А – 60 Вт), с пре-

дельно допустимым коллекторным напряжением 60 В, предельным значением 

постоянного коллекторного тока 3 А и предельным тепловым сопротивлением 

переход корпус 3,33 К/Вт.   
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Для проверки способа, исходя из предельно допустимых параметров МБТ 

данного типа, был выбран следующий режим измерения: ток эмиттера 0,5 А; 

максимальном линейно нарастающее напряжение на коллекторе UКmax= 60 В; 

амплитуда гармонической составляющей коллекторного напряжения 
КU =1 В; 

частота гармонической составляющей коллекторного напряжения Ω=40 Гц; 

длительность линейно нарастающего коллекторного напряжения, то есть дли-

тельность одного цикла измерения) Иt = 2с. Осциллограммы зависимости  KЭБ

~
UU  

для нескольких образцов МБТ указанного типа приведены на рис.3.6. 

  

а. №737 б. №454 

  

в. №418 г. №452 

Рис.3.6.Зависимости  КЭБ

~
UU  транзисторов КТ903Б при токе эмиттера 0,5 А и макси-

мальном напряжении на коллекторе UКmax=60 В: а, б – без образования «горячего пят-

на»; в, г – с образованием «горячего пятна» 

 

Режим «горячего пятна» в заданном диапазоне коллекторного напряжения 

и при заданном эмиттерном токе наблюдался у 30% от общего числа МБТ, под-

вергавшихся испытанию. О шнуровании тока и паоявлении режима горячего 

пятна свидетельствует резкий рост зависимости  ЭБ КU U  и появление у некото-

рых образцов ярко выраженного максимума, что соответствует рассмотренной 
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выше модели теплоэлектрической неустойчивости. В рамках этой модели 

напряжение шнурования тока, очевидно, равно (или близко) напряжению МБТ, 

при котором наблюдается максимальное значение на характеристике  КЭБ

~
UU  со-

гласно [82] является напряжением локализации. Исходя из этого, для несколь-

ких образцов МБТ с явно выраженной нелинейностью зависимости  КЭБ

~
UU  был 

проведен расчет напряжения шнурования КЛU  по формуле (2.19).  

Результаты расчета приведены в таблице 3.1.  

Таблица 3.1 

Значения напряжения локализации тока транзисторов КТ903А,  

измеренные и рассчитанные по зависимостям  КЭБ

~
UU  при токе 0,5 А 

 

Номер 

МБТ 

Расчетное  

значение  

КЛU , В 

Значение И
КЛU  

по максимуму  

 KЭБ

~
UU , В 

Абсолютная  

разница значений  
И
КЛКЛ UUU  , В 

Относительная  

разница значений  

  %100И
КЛ  UU  

281 44,8 43,0 1,8 4,3 

271 45,4 43,5 1,9 4,6 

243 38,4 36,4 2,0 5,7 

316 36,7 36,0 0,7 2,0 

452 38,3 37,0 1,3 3,5 

737   - - 

418   - - 

454 48,6 47,8 0,8 1,7 

264 45,0 42,8 2,2 5,0 

 

При сравнении расчетных значений КЛU  со значениями, определяемыми по 

максимуму на характеристиках  ЭБ КU U , оказалось, что рассчитанные по формуле 

(2.19) значения КЛU несколько больше значений, определяемых по максимуму на 

зависимости  КЭБ

~
UU . Различие этих значений для исследованных образцов МБТ 

не превышает 5-6%, что находится в пределах полученных нами оценок методи-

ческой погрешности измерения напряжения шнурования тока рассматриваемым 
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способом. Это различие указанных значений может быть вызвано и регулярными 

причинами, например уменьшением напряжения шнурования тока с ростом тем-

пературы структуры. Расчетное значение КЛU определяется до наступления шнуро-

вания тока в структуре, то есть при меньшей температуре, чем температура струк-

туры в момент развития неустойчивости, и оказывается несколько меньше значе-

ния КЛU  определяемой по максимуму на зависимости  КЭБ

~
UU . Для оценки влияния 

этого эффекта необходимы детальные исследования зависимости напряжения 

шнурования тока от температуры. 

Для целей технологического, выходного или входного контроля и отбраковки 

дефектных и потенциально ненадежных МБТ по значению напряжения шнурова-

ния тока относительная погрешность его измерения  рассматриваемым способом 

(учитывая его неразрушающий характер) на уровне в 5-6% в производственных 

условиях вполне приемлема.  Кроме того в качестве критериев отбраковки можно 

задать предельное значение  крутизна характеристики  КЭБ

~
UU  при достижении ко-

торого коллекторное напряжение отключается, что делает метод безопасным и 

неразрушающим, а МБТ отбраковывается. 

Рассмотренный способ определения 
КЛU  по зависимости  КЭБ

~
UU  достаточно 

легко автоматизируется с приемлемой погрешностью даже с использованием про-

стых микроконтроллеров с 8-разрядными АЦП. Для повышения точности опреде-

ления КЛU  можно использовать специализированные платы сбора данных с по-

вышенным разрешением и точностью аналого-цифрового преобразования и про-

водить расчеты по большему числу отсчетов характеристики  КЭБ

~
UU , то есть ис-

пользовать методы аппроксимации и экстраполяции.  

С помощью модернизированной установки и рассматриваемого способа были 

исследованы зависимости напряжения шнурования тока от коллекторного  тока для 

МБТ нескольких типов, то есть по существу построить  границу ОБР, определяемую 

эффектом шнурования тока.  Примеры  таких зависимостей для МБТ типа КТ805А 

приведены на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Зависимости напряжения локализации от тока коллектора 

Токовые зависимости UКЛ(IК) для МБТ типа КТ903А представлены на рис.3.8.  

 

В соответствии с рассмотренными выше моделями теплоэлектрической  не-

устойчивости зависимости UКЛ(IК), представленные на рисунках 3.8 и 3.9, являет-

ся нелинейными. Произведение  UКЛ×IК, то есть мгновенная мощность, при кото-

рой токораспределение в структуре теряет устойчивость и образуется шнур тока, 

возрастает с увеличение коллекторного тока, что объясняется токовыравниваю-

щим и  стабилизирующим действием балластных  сопротивлений структуры.  

Результаты измерений UКЛ представительных выборок МБТ приведены в 

Приложениях А и Б. 

35

40

45

50

55

60

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

U
кл

, В
 

Iк, А 

 Зависимость Uкл от тока коллектора  

транзисторов типа КТ805А 

240

281

377

 

Рис. 3.8. Зависимость напряжения локализации транзисторов типа КТ903А  

от тока коллектора 
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3.3 Алгоритм определения напряжения шнурования тока в МБТ по  заданным 

уровням характеристики  КЭБ

~
UU  

 
При проверке работы установки УИТЭП-1М, описанной в предыдущем под-

разделе, за напряжение локализации принимается напряжение, при котором про-

изводная огибающей стремится к бесконечности (резко возрастает). Из рис.3.9 

видно, что напряжение локализации UКЛ (зеленый луч) равно 40 В.  

 
 

 

 

 

 

Рис.3.9. Осциллограмма напряжений на выводах МБТ, полученная на  УИТЭП 

при измерении UКЛ транзистора типа КТ903А (зеленый луч – напряжение на коллекторе; 

 желтый луч – переменная составляющая напряжения эмиттер-база) 

 

Данный способ имеет существенный недостаток, т.к. испытуемый транзистор 

попадает в режим образования горячего пятна, что приводит к вторичному про-

бою. Для определения напряжения UКЛ по крутизне зависимости  КЭБ

~
UU , до 

наступления шнурования тока и отключать испытуемый транзистор до наступле-

ния пробоя предлагается реализовать следующий алгоритм измерения UКЛ, блок 

схема которого показана на рисунке 3.10. 

tИЗМ 

τЗАД 
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Рис.3.10 Блок схема алгоритма измерения UКЛ. 
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Порядок действий по этому алгоритму состоит в следующем. 

1. На установке УИТЭП-1М устанавливаем начальные значения измерения: 

напряжение на коллекторе, ток эмиттера, длительность импульса измерения tИЗМ. 

На контроллере задаем время задержки τЗАД, которое равно 0,5 от длительности 

импульса измерения tИЗМ (рис.3.9) и запускаем измерение. 

2. Находим максимумы амплитуды UMAX колебаний переменной составля-

ющей  КЭБ

~
UU , при этом Напряжение ЭБU  измеряется с помощью АЦП с интервалом 

строба 100 мкс (рис.3.11). 

3. Если выполняется условие « ЭБU +1< ЭБU > ЭБU -1», то это означает, что мы 

нашли первый максимум и присваиваем ему номер 0 ЭБU =UMAX0. 

4. Для предотвращения выхода из строя испытуемого транзистора, как по-

казано на рис.3.12, необходимо чтобы выполнялось условие UMAX0 < 2×UЭБ+N, где 

UЭБ+N измеренное в данный момент времени напряжение эмиттер-база. В против-

ном случае процесс измерения прекращается. 

5. Производим сравнение полученных максимумов, и если выполняются 

условия, что «UMAX2>UMAX1>UMAX0» измеряем напряжение на коллекторе, которое 

и будет являться напряжением локализации UКЛ (рис.3.13). После чего процесс 

измерения останавливается. 

6. В случае если условия «UMAX2>UMAX1>UMAX0» до конца времени измере-

ния не выполняются, микроконтроллер выдает сообщение, что напряжение лока-

лизации равно бесконечности. 

Алгоритм реализован в блоке обработки данных на основе микроконтроллера 

Atmega 128.  Описание блока приведено в Приложении Г. Для управления микро-

контроллером и сопряжения блока обработки данных с персональным компьюте-

ром разработана специализированная программа (см. Приложение Д). 
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UЭБ-1 

 

 
Рис.3.11. Временные диаграммы при измерении амплитуды  

 

 

 
 

Рис.3.12. Пробой транзистора, если не выполняется условие UMAX0 < 2*UЭБ+N. 

 

100 мкс 
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Рис.3.13. Иллюстрация определения UКЛ по значениям амплитуды характеристики 

ЭБ К( )U U  

 

В таблице 3.2 приведены результаты определения напряжения шнурования 

тока у нескольких образцов транзисторов типа КТ903Б при различных значениях 

коэффициента k превышения начального уровня  ЭБ К0U U . Измерения проводились 

при эмиттерном токе 0,8 А, максимальном коллекторном напряжении 50 В (80 от-

счетов на шкале  UK) и времени нарастания пилообразного напряжения 2,5 с. Как 

видно из таблицы, значения напряжения шнурования тока, определяемое по шка-

ле UK при значении коэффициента k=2,8, как и следовало ожидать несколько 

больше, чем при k=1,5. Действительно, при увеличении  коэффициента k опреде-

ляемое напряжение отсечения значения  ЭБ КU U  стремится к действительному зна-

чению 
КЛU , но при этом повышается вероятность теплового пробоя и катастрофи-

ческого отказа контролируемого прибора. 

Umax0 

Umax1 

Umax2 

UКЛ 
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Таблица 3.2 

Результаты определения 
КЛU  транзисторов типа КТ903Б при двух  

значениях коэффициента k превышения начального уровня характеристики  ЭБ КU U  
 

№  

тр-ра 
Отсчеты зависимости  КЭБ

~
UU  и UКЛ 

при k=2,8 

Отсчеты зависимости  КЭБ

~
UU  и UКЛ 

при k =1,5 

265 

 
UКЛ=43 В 

 
UКЛ=36 В 

377 

 
UКЛ= 37 В UКЛ=37 В 

971 

 
UКЛ= 42 В 

 
UКЛ= 39 В 

281 

UКЛ= 37 В 

 

UКЛ= 33 В 
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Таким образом, для предотвращения попадания испытуемого прибора при 

измерении 
КЛU  в режим шнурования тока, коэффициент начального уровня откли-

ка необходимо выбирать небольшим. Однако нельзя устанавливать очень низкое 

значение этого коэффициента в связи с высокой вероятностью ложного срабаты-

вания из-за нестабильности характеристики  ЭБ КU U  на начальном участке. 

 

3.4 Исследование процессов шнурования тока в мощных СВЧ транзисторах 

 

Выше были представлены результаты экспериментальной аппробации разра-

ботанных способов измерения напряжения шнурования на мощных биполярных 

ВЧ транзисторах. Мощные биполярные СВЧ транзисторы также подвержены эф-

фекту шнурования тока, но из-за малых значений входных сопротивлений и ста-

билизирующих резисторов этот процесс в структурах СВЧ транзисторов проходит 

быстрее, а степень локализации тока в них намного больше, чем в ВЧ транзисто-

рах, при этом вероятность катастрофического отказа СВЧ транзистора при шну-

ровании тока существенно выше. Это обстоятельство накладывает особые требо-

вания по защите контролируемых СВЧ МБТ от пробоя при измерениях.  

Применение описанного выше алгоритма и микроконтроллерного блока об-

работки данных позволили выполнить указанные выше требования и повести из-

мерения зависимости напряжения шнурования тока от эмиттерного тока для СВЧ 

транзисторов типа КТ920 и КТ925. Результаты измерений указанных зависимо-

стей представлены на рисунке 3.14.  

Из графиков видно, что при меньших эмиттерных токах значения напряже-

ния шнурования тока заметно отличаются от образца к образцу. При больших то-

ках значения напряжения шнурования тока у разных образцов практически сов-

падают. Для повышения достоверности отбраковки дефектных МБТ по напряже-

нию шнурования тока лучше задавать малое  значение эмиттерного тока. 
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Рис. 3.14. Зависимость Uкл от тока эмиттера транзисторов типа КТ920В и КТ925В 

 

Аналогичные зависимости были получены для СВЧ транзисторов типа 

КТ909 (рис.3.15). 

 

Рис.3.15. Зависимость напряжения шнурования тока от тока эмиттера  

у транзистора типа КТ909В 

 

Видно, что, чем меньше ток эмиттера, тем меньше мгновенная мощность, 

при которой наступает шнурование тока, а напряжение шнурования тока соответ-

ственно возрастает. Эти результаты также соответствуют известным моделям 

тепловой неустойчивости в мощных биполярных транзисторах. 
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3.5 Сравнение прямого и косвенного способов определения напряжения  

шнурования тока в мощных биполярных транзисторах 

 

Для сравнения способов на установке УИТЭП-1М проводились измерения 

напряжения шнурования тока транзисторов типа КТ903А при максимальном кол-

лекторном напряжении 50 В, токе эмиттера 0,7А и времени измерения 2,5 с. У 

транзисторов были спилены крышки корпуса, а кристаллы очищены от компаун-

да. Распределение температуры по поверхности кристалла в процессе измерения 

контролировалось с помощью инфракрасного микроскопа OPTOTHERM. 

Результаты испытаний для двух образцов МБТ бездефектного образца и об-

разца с образованием «горячего пятна» приведены на рис. 3.16 и рис. 3.17.  

 

 

                           а)                                                                                        б) 

Рис.3.16. Осциллограммы характеристики  ЭБ КU U  (а) и поле температур  

транзистора КТ903А №5 

 

 

                           а)                                                                                            б) 

Рис.3.17. Осциллограммы характеристики  ЭБ КU U  (а) и поле температур  

транзистора КТ903А №7 
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На рисунке 3.18 приведены зависимости температуры в максимально нагретой 

области структуры МБТ, полученные с помощью ИК микроскопа, от коллектор-

ного напряжения. 

 

Рис. 3.18 Зависимость температуры кристалла, измеренной с помощью ИК-микроскопа,  

от коллекторного напряжения для исследуемых образцов транзисторов  

 

Из рисунков видно, что у образца №5 локализации тока в заданном диапазоне 

коллекторного напряжения не наблюдается, и соответственно кристалл транзи-

стора равномерно прогрет по всей площади. У образца №7 явно выражен эффект 

шнурования тока и образования «горячего пятна» в структуре транзистора. Из ри-

сунка 3.13 видно, что температура горячего пятна у этого образца начинает резко 

возрастать при коллекторном напряжении более 43 В и к концу действия линейно 

нарастающего коллекторного напряжения (то есть при 50 В) достигает 153 °С. 

По результатам этих исследований можно сделать вывод, что косвенный и 

прямой способы определения напряжения образования «горячих пятен» в струк-

туре МБТ показывают хорошее соответствие. При этом прямой метод позволяет 

оценить температуру в «горячем пятне», но не применим для производственного 

контроля из-за низкого быстродействия и нахождения прибора в закритическом 

режиме. Сравнение прямого и косвенного способов определения напряжения по-

казало также, что определить скорость образования «горячего пятна» и оценить 

его температуру можно по крутизне характеристики (U )ЭБ KU : чем больше ампли-

туда переменной составляющей ЭБU  в режиме локализации тока, тем выше темпе-

ратура «горячего пятна». 
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3.6 Температурные зависимости напряжения шнурования тока в МБТ 

 

Как отмечалось выше, МБТ могут работать в широком диапазоне температуры 

окружающей среды, при этом влияние температуры корпуса приборы на напряже-

ние шнурования тока и параметры «горячих пятен» изучено недостаточно. 

Такие исследования были выполнены на установке УИТЭП-1М [93].На ри-

сунке 3.19 показаны осциллограммы (U )ЭБ KU  для одного из образцов транзистора 

КТ903А, измеренные при UКmax = 54 В, Ω=40 Гц, токе 0,8 А, длительности им-

пульса 1,5 с и трех значениях температуры корпуса. Из приведенных осцилло-

грамм видно, что с ростом температуры напряжение шнурования сначала умень-

шается, а затем опять возрастает. При этом амплитуда переменной составляющей 

ЭБU  линейно уменьшается с ростом температуры (рис. 3.20). 

 

Рис. 3.20 Зависимость амплитуды переменной составляющей ЭБU  от температуры 
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Рис. 3.19. Форма зависимости )U( KЭБU при разных температурах корпуса транзистора:  

а) ТК = ‒ 60 С˚; б) ТК = 40 С˚; в) ТК = 90 С˚ 
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С ростом температуры наблюдается также и уменьшение максимального значе-

ния (пика) характеристики (U )ЭБ KU , что свидетельствует о снижении максимальной 

температуры в «горячем пятне». 

На рис. 3.21. приведены графики зависимостей напряжения шнурования тока 

от температуры корпуса UКЛ(TK) нескольких образцов транзисторов типа КТ903А, 

измеренные при указанных выше параметрах режима в диапазоне температур от  

‒60 ºС до  +90 ºС с шагом 10 ºС. При измерениях транзистор размещался в термо-

стате с погрешностью задания температуры не более 1 К. Перед каждым измере-

нием прибор выдерживался в течение 20 мин для установления равновесной тем-

пературы всех элементов конструкции прибора, равной температуре термостата. 

С увеличением температуры TK корпуса транзистора напряжение UКЛ  замет-

но уменьшается и при некоторой температуре TКР достигает минимального значе-

ния UКЛmin, а затем опять начинает расти с увеличением TK. У исследованных об-

разцов МБТ минимум UКЛ наблюдается при разных значениях температуры кор-

пуса, но сами минимальные значения UКЛmin у всех исследованных образцов лежат 

в диапазоне от 41 В до 39 В (за исключением образца № 971 с аномальной темпе-

ратурной зависимостью), то есть довольно близки между собой, несмотря на зна-

чительный разброс при низких температурах. Это минимальное напряжение шну-

рования тока, характерное для конкретного типа МБТ, и определяет максимально 

допустимое коллекторное напряжение в реальных условиях эксплуатации МБТ.  

 
Рис. 3. 21. Зависимости напряжения шнурования тока от температуры корпуса  

транзисторов типа КТ903А при эмиттерном токе 0,8 А 
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Для транзисторов типа КТ903 под номерами №328, №343 и №1182 были 

проведены измерения модуля теплового импеданса ZT с помощью измерителя 

теплового импеданса полупроводниковых приборов LEDMeter [102-104, Прило-

жение Е] в трех вариантах  диодного включения (Э-Б, К-Э и К-Б) на частоте мо-

дуляции греющей мощности 4 Гц и греющем токе 700 мА. Результаты измере-

ния приведены в таблице 3.3. Результаты измерения теплового импеданса МБТ 

типа КТ805 в диодном режиме приведены в Приложении Ж. 

 Таблица 3.3 

Зависимости модуля теплового импеданса МБТ в диодном режиме ZT, К/Вт 

 

№ 

п/п 

Вариант диодного включения 

Э-Б К-Э К-Б 

328 3,74 4,07 2,6 

343 5,32 4,92 3,29 

1182 6,3 5,69 3,88 

 

У всех трех образцов наблюдается спад Uкл в диапазоне температур от ‒20 до 

0°С, затем наблюдается небольшой подъем и максимум Uкл примерно при 6÷10°С, 

далее снова спад (рис. 3.22).  

 

Рис. 3.22. Зависимости напряжения шнурования тока от температуры корпуса  

трех транзисторов типа КТ903А при эмиттерном токе 0,8 А 
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У образца №328 минимальное значение UКЛmin = 38 В при температуре 30°С, 

рост Uкл начинается при температуре 60°С. У образца №343 рост начинается при 

температуре 42°С. Но у образца №1182 напряжение Uкл с ростом температуры во-

обще не изменяется. Можно отметить, что, чем больше модуль теплового импе-

данса перехода эмиттер-база исследованных образцов данного типа транзисторов, 

тем слабее температурная зависимость напряжения шнурования.  

Полученные зависимости UКЛ(ТК) объясняются в рамках одномерной модели 

[85],согласно которой тепловая неустойчивость в МБТ развивается при условии 

1T Э КЭ TП КI U R   ,                                               (3.2) 

где TП КR  – тепловое сопротивление переход-корпус МБТ, а  
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– температурный коэффициент эмиттерного тока; Бn rrr  Э  – входное сопро-

тивление, Бrr ,Э  – сопротивления эмиттера и базы МБТ соответственно,β –

коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ, Tn=ТК+ TКЭЭ RUI –температура эмиттер-

ного перехода; Eg– ширина запрещенной зоны полупроводника, φТ = kTn/q– тепло-

вой потенциал; q– заряд электрона. 

С ростом температуры корпуса стабилизирующее действие токовыравниваю-

щих сопротивлений в транзисторной структуре снижается из-за увеличения коэффи-

циента передачи тока, причем снижается сильнее, чем растет выравнивающее дей-

ствие средней температуры структуры.  Поэтому  UКЛ  снижается с ростом темпера-

туры ТК корпуса вплоть до некоторой критического значения TКР, при котором до-

стигается минимальное значение UКЛmin. При дальнейшем увеличении TК превалиру-

ет выравнивающее действие температуры и напряжение локализации растет. 

Для повышения надежности РЭА очевидно необходима отбраковка потенци-

ально ненадежных МБТ по минимальному значению напряжению локализации 

тока. На основе полученных результатов может быть разработана соответствую-

щая методика отбраковки потенциально ненадёжных мощных биполярных ВЧ и 

СВЧ транзисторов по значению UКЛmin. 
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3.7 Выводы 

1. Модернизирована экспериментальная установка для измерения теплоэлек-

трических параметров мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов (УИТЭП-

1М), реализующая способ измерения напряжения шнурования тока по значениям 

коэффициента внутренней обратной связи по напряжению, измеренным при трех 

значениях коллекторного напряжения. Существенно расширены диапазоны зада-

ния тестового воздействия. 

2.  Результаты измерения напряжения шнурования тока в МБТ неразрушаю-

щего способа отличаются от результатов, измеренных известным способом при 

попадании прибора в критический режим не более, чем на 5-8%, что вполне при-

емлемо для целей производственного контроля. Предложенный метод позволяет 

определять напряжение шнурования тока КЛU  с достаточной для производственного 

контроля точностью на начальном участке характеристики  КЭБ

~
UU , когда неодно-

родность токораспределения составляет единицы или десятки процентов. При этом 

МБТ не подвергаются запредельным разрушающим воздействиям. 

3. С помощь установки проведены экспериментальные исследования зависи-

мостей напряжения шнурования тока от параметров режима тестового воздей-

ствия и от температуры корпуса транзистора. 

3. Сравнительные измерения напряжения шнурования тока в МБТ со снятой 

крышкой корпуса предложенным неразрушающим способом и прямым способом, 

с помощью ИК-микроскопа показали хорошее соответствие. 

4. Впервые получены зависимости напряжения шнурования тока от темпера-

туры корпуса транзистора в диапазоне температур от – 60 до +90 С. 

5. На основе полученных результатов может быть разработана методика от-

браковки потенциально ненадёжных ВЧ и СВЧ МБТ по минимальному коллек-

торному напряжению UКЛmin локализации тока в приборных структурах. 

 

 



87 
 

Глава 4. Влияние процессов тепловой неустойчивости в мощных биполяр-

ных ВЧ и СВЧ транзисторах на характеристики транзисторных усилителей  

 

4.1 Выборочные распределения МБТ по теплоэлектрическим параметрам 

 

Из-за наличия технологических дефектов и разброса электрических параметров 

приборных структур тепловые параметры серийных МБТ имеют значительный раз-

брос от образца к образцу. Исследование закономерностей и особенностей выбороч-

ных распределений МБТ по величине ТП при различных режимах их измерения 

представляет интерес для определения критериев оценки качества МБТ по ТП.   

Измерения ТП МБТ проводились на модернизированной установке УИТЭП-1М 

[76], которая позволяет с высокой точностью измерять как тепловое сопротивление 

(модуль теплового импеданса), так и напряжение шнурования тока в широком диа-

пазоне токов и напряжений.  

У транзисторов типа КТ912А в количестве 27 штук измерялось теплового со-

противления К1-TПR  и К2-TПR  при токе  0,5 А и двух коллекторных напряжениях 40 

В и 50 В, соответственно. Выборочные интегральные распределения МБТ по вели-

чине теплового сопротивления приведены на рис. 4.1. Значения параметров выбо-

рочных распределений приведены в таблице 4.1. Из рисунка и таблицы видно, что с 

ростом коллекторного напряжения распределение смещается в сторону увеличения 

теплового сопротивления. При этом форма кривой распределения деформируется и 

вытягивается вправо. Такое изменение распределений МБТ определяется увеличе-

нием неоднородности токораспределения в транзисторной структуре с ростом кол-

лекторного напряжения. Степень неоднородности токораспределения в структуре 

МБТ в свою очередь определяется величиной распределенного сопротивления 
nr  

приборной структуры,  величина которого уменьшается с увеличением коэффициен-

та   передачи тока МБТ. Как показал расчет, выборочный коэффициент корреляции 

между   и тепловыми сопротивлениями МБТ имеет значительную величину и воз-

растает с увеличением коллекторного напряжения, что и подтверждает связь тепло-

вых сопротивлений с токораспределением.  
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Таблица 4.1 

Параметры выборочных распределений МБТ типа КТ912 

по величине теплового сопротивления К-TПR  при токе IЭ=0,5 А. 

Параметр 

распределения 

Коллекторное напряжение Относительное из-

менение, %  
40 В 50 В 

К-TПR , К/Вт 0,73 0,78 6,8% 

К-ТПR , К/Вт 0,06 0,08 33% 


TR

 0,68 0,79 19% 

 

Этот вывод подтверждается результатами исследований распределений МБТ 

по величине напряжения локализации тока [88]. Заметим, что локализация тока 

наблюдается только в определенном диапазоне параметров электрического режи-

ма и проявляется не у всех экземпляров приборов. Исследования проводились на 

выборке в количестве 90 штук транзисторов типа КТ903А. Интегральные распре-

деления транзисторов по величине напряжения КЛ1U  и КЛ2U  локализации тока,  

измеренного на модернизированной установке при двух токах AIK 5.01   и 

AIK 8.02  , соответственно,  приведены на рис. 4.2. 
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Рис. 4.1. Интегральные распределения тран-

зисторов КТ912А по величине теплового 

сопротивления:1 – UК = 40 В; 2 – UК = 50 В 

Рис. 4.2. Интегральные распределения транзи-

сторов КТ903А по величине напряжения лока-

лизации тока: 1 – IК = 0,8 А; 2 – IК = 0,5 А 

 

С увеличением коллекторного тока, при котором измерялось напряжение лока-

лизации тока, параметры распределения МБТ по величине КЛU  изменяется: абсо-
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лютный разброс приборов по величине
КЛU  увеличивается. При A5,0K1I  выбо-

рочное среднее значение KЛU  ≈55 В,  а СКО среднего значения 
КЛU

  6 В. При 

K1I 0,8 A  соответсвенно KЛU 34 В и 
КЛU

  3 В.  Этот результат подтверждает об-

щий вывод, что с ростом тока стабилизирующее действие распределенных сопротив-

лений структуры возрастает и технологический разброс МБТ по значению напряже-

ния шнурования тока проявляется слабее.  

Представленные  результаты позволяют сделать вывод, что мощные бипо-

лярные ВЧ и СВЧ транзисторы имеют значительный разброс по величине тепло-

вого сопротивления и напряжения локализации. Абсолютный разброс тепловых 

сопротивлений МБТ возрастает с увеличением коллекторного  напряжения, а 

напряжения локализации - с уменьшением коллекторного  тока, что объясняется 

определяющим влиянием технологического разброса распределенных (стабили-

зирующих) сопротивлений структуры.  

 

4.2 Искажения тепловой природы в транзисторных каскадах класса А  

 

Как уже было показано, наличие дефектов различной физической природы в 

структуре и конструкции транзистора приводит, как правило, к увеличению об-

щего теплового сопротивления переход-корпус транзисторов и снижению напря-

жения шнурования тока в транзисторной структуре. Особенно сильно это прояв-

ляется в мощных ВЧ и СВЧ транзисторах. Во внешней цепи это проявляется в 

увеличении коэффициента внутренней обратной связи по напряжению. В ряде ра-

бот [55,83] показано, что ПТОС приводит к значительному увеличению нелиней-

ных искажений в транзисторных каскадах в области низких частот.  

Для исследования зависимости уровня второй гармоники в транзисторном 

каскаде от тепловых параметров транзистора был собран транзисторный каскад, 

работающий в режиме А. Структурная схема макета представлена на рис. 4.3. Ис-

пытуемый транзистор включался по схеме с общим эмиттером, рабочий коллек-

торный ток задавался и контролировался амперметром, встроенным в блок пита-
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ния. В базу транзистора через разделительный конденсатор подается синусоидаль-

ный сигнал. Частота измерений выбиралась из условия <
1

TП-К
 , где τтп-к – посто-

янная времени переход-корпус. Уровень второй гармоники измерялся как на входе 

транзистора, так и на сопротивлении нагрузки. 

 

Рис.4.3. Структурная схема установки для измерения второй гармоники   

на выходе транзисторного усилителя 

При плавном увеличении напряжение питания на коллекторе МБТ производи-

лось измерения амплитуды второй гармоники при помощи селективного вольтмет-

ра. Результаты измерений на частоте 30 Гц для двух транзисторов типа КТ805Б при 

значениях входных сигналов (UГ=1В и UГ=1,5В) представлен на рис.4.4. 

 

Рис.4.4. Результаты измерений второй гармоники транзисторов КТ805Б  
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Из графиков видно, что, чем больше тепловое сопротивление, тем больше и 

уровень второй гармоники во всем диапазоне коллекторных напряжений.  

Аналогичный характер изменения уровня второй гармоники с ростом кол-

лекторного напряжения был выявлен и в транзисторных каскадах на СВЧ-

транзисторах типа КТ904Б (рис.4.5). 

 

 

Рис.4.5. Результаты измерений второй гармоники для транзисторов типа КТ904Б 

 

По графикам можно сказать, что рост второй гармоники начинается раньше 

при большем токе коллектора. При меньшем токе вторая гармоника растет позже, 

но ее уровень значительно выше. Для подтверждения были проведены измерения 
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уровня второй гармоники в диапазоне частот (20 ÷ 1010 Гц) для транзисторов 

КТ805Б и КТ903А. Результаты измерения  представлены на рис. 4.6. 

 

 
Рис.4.6. Зависимость уровня второй гармоники от частоты 

Из графиков видно, что для транзисторов типа КТ805Б и КТ903А уровень 

второй гармоники на низкой частоте (20-30 Гц) при напряжении на коллекторе 40 

В резко возрастает и практически не изменяется на более высоких частотах. Это 
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говорит о том, что тепловой эффект на высоких частотах не проявляется и изме-

рения необходимо проводить на низкой частоте.  

 

4.3 Влияние эффектов тепловой неустойчивости в МБТ на характеристики 

транзисторных усилителей  

 

Для МБТ  характерна положительная тепловая обратная связь (ПТОС), при-

водящая к неоднородному распределению плотности тока в транзисторной струк-

туре. В ряде работ [55, 83] показано, что ПТОС приводит к значительному увели-

чению нелинейных искажений в транзисторных каскадах в области низких частот.  

Для исследования связи уровня второй гармоники в транзисторных каскадах 

класса А с тепловыми параметрами транзисторов была собрана эксперименталь-

ная установка по схеме на рис. 4.7. 

Испытуемый транзистор VT1 включался по схеме с общим эмиттером ираз-

мещался на радиаторе с площадью рассеяния 100 см
2
 с принудительным воздушным 

охлаждением. Величина коллекторного тока задавалась источником смещения EБ и 

переменным резистором R1 и измерялась встроенным амперметром источника EК 

питания каскада. В качестве нагрузки R2 использовался реостат с полным сопротив-

лением 50 Ом. В базу транзистора через разделительный конденсатор С1 подавался 

синусоидальный сигнал. Уровень второй гармоники измерялся селективным вольт-

метром V, как на входе транзистора, так и на сопротивлении нагрузки. 

Зависимости уровня второй гармоники каскада на транзисторах КТ805Б от 

коллекторного напряжения UK на частоте 30 Гц при амплитуде входного сигнала 

1,5 В представлены на рис. 4.8. Из графиков видно: чем больше тепловое сопро-

тивление, тем больше и уровень второй гармоники при UK>40 В. При этом у образ-

ца №4 наблюдался существенный рост второй гармоники при UК>38 В, что обу-

словлено локализацией тока в транзисторной структуре. 

Аналогичные эффекты были выявлены и в транзисторных каскадах на СВЧ 

транзисторах типа КТ904Б. Резкий рост уровня  второй  гармоники в этих каска-

дах при коллекторном токе 0,3 А наблюдался при UК>18‒20 В. 



94 
 

 

 
 

Рис. 4.7. Структурная схема экспериментальной 

установки:V–селективный вольтметр 

 

Рис. 4.8. Зависимость уровня второй гармоники 

каскада на транзисторах КТ805Б от коллектор-

ного напряжения UK: №4 – RТП-К = 6,1 К/Вт; №7 

– RТП-К = 5,6 К/Вт; №8 – RТП-К = 5 К/Вт 
 

Для подтверждения тепловой природы исследуемых нелинейных искажений 

в усилительных каскадах на транзисторах типа КТ805Б и КТ903А были измере-

ны зависимости уровня второй гармоники от частоты в диапазоне от 20 до 710 

Гц при коллекторном токе 1 А. Там же представлены частотные зависимости 

модуля теплового импеданса исследованных образцов транзисторов, измеренные 

с помощью измерителя теплового импеданса [103]. 

а) 
 

б) 

Рис.4.9. Зависимость уровня второй гармоники от частоты при UK = 45В: 

а – КТ805Б; б – КТ903А 

 

Из графиков видно, что характер изменения второй гармоники Um2 каскада с 

ростом частоты практически повторяет характер изменения модуля теплового 
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импеданса ZТ транзисторов, что подтверждает тепловой характер нелинейных ис-

кажений на низких частотах. 

 

4.4 Искажения тепловой природы в дифференциальных транзисторных каскадах 

 

В современной усилительной аппаратуре широко применяется дифференци-

альное включение транзисторов, при этом наряду с идентичностью электрических 

параметров транзисторов необходимо обеспечивать равенство их тепловых пара-

метров [105]. Оценки влияния разброса тепловых параметров на характеристики 

ДК проводились в [76] для фиксированной заданной разности тепловых сопро-

тивлений. Однако, как показывают приведенные в данной работе результаты ис-

следований тепловое сопротивление дифференциальное тепловое сопротивление 

переход-корпус транзисторов зависит от коллекторного напряжения.  

Для анализа рассмотрим ДК на биполярных транзисторах (рис. 4.10, а) и его 

эквивалентную тепловую схему (рис. 4.10, б) [81]. 

 

а 

 

б 

Рис. 4.10.  Схема дифференциального каскада (а) и его эквивалентная тепловая схема (б) 

 

На основе анализа этих схем в [76] показано, что при подаче на вход ДК си-

нусоидального сигнала tUUUU m sin21  , соответственно токи I1 и I2, 

протекающие через транзисторы ДК будут иметь гармонические противофазные 

составляющие: 

       ;sin
101

tIII
m

                 (4.6,а) 

                  .sin202 tIII m                  (4.6,б) 
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Выражение для разбаланса токов в динамическом режиме имеет вид: 

tI
m

 sin2
0
 ,                                                   (4.8) 

где 
0  разность токов ДК в статическом режиме пропорциональна разности теп-

ловых сопротивлений транзисторов
0 / 2Tb R   . 

Мощности, рассеиваемые транзисторами ДК,  будут соответственно равны: 

;2cossin
11101

tPtPPP
mm

                   (4.7,а) 

,2cossin
22202

tPtPPP
mm

     (4.7,б) 

где  ,222
00 mKiKKii IRIREIP  ,)2()1( 0 miKK

i
mi IIREP  ,22

mKmi IRP   а       

i= l,2  – номер транзистора. 

Переменная составляющая мощности miP  приводит к появлению перемен-

ной составляющей температуры с  амплитудой 
iтТ . В результате для разности 

температур транзисторов ДК в динамическом режиме для случая низких частот 

было получено следующее выражение 

  tPRtIERbRRT
mTmKTTT

 2cossin)21(2)(
~

Δ
211,2

 ,(4.9) 

где b  - коэффициент пропорциональности из (4.8) а  02 1К KЕ R I   - параметр 

определяющий положение рабочей точки транзисторов ДК. 

В результате действия положительной тепловой обратной связи с коэффици-

ентом 0,2TK  мВ/К на входах транзистора появляется дифференциальный сиг-

нал  

m 1 2Δ ΔT ,U K T                                                        (4.10) 

который является нежелательным, так как приводит к дополнительным линейным 

искажениям. Этот коэффициент линейных искажений, возникающих из-за разли-

чия тепловых сопротивлений на низкой частоте, будет равен: 

 

  ,)21(2)(

)21(2)(

2222

21

2222

21

KmKKTTУTT

mmmKTTTTЛТ

RIREbRRKKR

UPIEbRRKRK








         (4.11) 

 где КУ – коэффициент усиления дифференциального сигнала. 
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Из (4.11) с учетом полученных нами результатов, следует, что если в составе 

ДК один из транзисторов будет иметь сильную зависимость теплового сопротив-

ления от коллекторного напряжения, то при увеличением коллекторного напря-

жения (смещении рабочей точки или напряжения источника питания при задан-

ном рабочем токе ДК) разность тепловых сопротивлений TR  будет увеличивать-

ся и коэффициент линейных искажений будет возрастать. На высоких частотах 

Ti  линейные искажения этой природы будут исчезать из-за  инерционности 

тепловых процессов. 

 

4.5 Искажения тепловой природы в транзисторном каскаде класса В 

 

В двухтактных усилителях класса B различное смещение рабочих точек БТ 

обусловлено разностью средних температур транзисторов   TmK12 RIEΔT  . Сме-

щение рабочих точек приводит к различию крутизны сквозных входных характери-

стик 
1S  и

2S . По оценке методом трех ординат коэффициент гармоник можно записать 

в виде ).SS(2)SS( 2121 ГК  Полагая в первом приближении что разность крутиз-

ны пропорциональна разности температур 12S TKS  ,получим 

).SS(4)RR(IE 212T1Tm  КSГ КК                                    (4.12) 

        Оценки показали, что при изготовлении прецизионной аппаратуры необходимо 

подбирать БТ не только по электрическим, но и по теплофизическим параметрам. 

 

4.6 Выводы 

1. Показано, что мощные биполярные ВЧ и СВЧ транзисторы имеют значи-

тельный разброс по величине теплового сопротивления и напряжения локализа-

ции. Абсолютный разброс тепловых сопротивлений МБТ возрастает с увеличени-

ем коллекторного  напряжения, а напряжения локализации - с уменьшением кол-

лекторного  тока, что объясняется определяющим влиянием технологического 

разброса стабилизирующих сопротивлений.  
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2. Результаты измерения уровня второй гармоники транзисторных усилите-

лей класса А для нескольких типов транзисторов показали, что для транзисторов 

типа КТ805Б и КТ903А уровень второй гармоники на низкой частоте (20-30 Гц) 

при напряжении на коллекторе 40 В резко возрастает и практически не изменяет-

ся на высших частотах. 

3. Зависимость уровня второй гармоники от коллекторного напряжения 

практически повторяет зависимость модуля теплового импеданса, что подтвер-

ждает тепловую природу нелинейных искажений в транзисторных усилителях. 

4. Получены выражения для коэффициента гармоник в транзисторных уси-

лительных каскадах различных классов с симметричным включением транзисто-

ров, обусловленные различием тепловых сопротивлений транзисторов. 
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Заключение 

 

В результате проведенных исследований получены следующие основные 

научные результаты. 

1. Разработаны компьютерная и аналитическая теплоэлектрические модели 

токораспределения в структурах МБТ с дефектами электрофизической и 

теплофизической природы. Показано, что коэффициент внутренней обратной 

связи по напряжению МБТ нелинейно растет с увеличением коллекторного 

напряжения, при этом крутизна этой зависимости определяется видом и 

размером дефекта. 

2. На основе развитой модели разработан неразрушающий способ и 

автоматизированное устройство измерения напряжения UКЛ шнурования тока 

МБТ по значениям характеристики  КЭБ

~
UU , измеренным при трех значениях 

коллекторного напряжения без введения контролируемого транзистора в режим 

«горячего пятна». Показано, что методическая погрешность способа 

уменьшается с ростом крутизны и не превышает 10 % при относительной 

крутизне характеристики  КЭБ

~
UU  порядка 5% в заданном диапазоне коллекторного 

напряжения. Значения UКЛ, полученные предложенным способом для 

транзисторов типа КТ903А, отличаются от значений, полученных известным 

способом не более, чем на 6%. 

3. Разработан неразрушающий способ, автоматизированное устройство и 

алгоритм определения UКЛ по значениям коллекторного напряжения, измеренным 

при двух значениях коэффициентов превышения характеристики  КЭБ

~
UU  ее 

начального уровня. Показано, что методическая погрешность этого способа может 

быть снижена по сравнению с погрешностью способа по п. 2 в 3‒5 раз путем выбора 

указанных коэффициентов. Способ и алгоритм аппробированы на нескольких типах 

мощных биполярных СВЧ транзисторов. 

4. Модернизирована экспериментальная автоматизированная установка для 

измерения теплоэлектрических характеристик мощных биполярных ВЧ и СВЧ 
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транзисторов, в части автоматизации обработки измерительной информации и 

расширения диапазонов задания режима по току от 0,1 до 1,5 А,  по напряжению 

от 5 до 80 В и длительности тестового от 0,5 до 2,5 с. 

5. Сравнение результатов косвенного измерения напряжения UКЛ 

шнурования тока МБТ разработанными способами с результатами измерения 

локальной температуры транзисторной структуры с помощью ИК-микроскопа 

OPTOTHERM показали хорошее совпадение. 

6.  Впервые получены зависимости напряжения шнурования тока от темпе-

ратуры корпуса в диапазоне температур от – 60 до +90 
○
С. Показано, что с уве-

личением температуры корпуса транзистора напряжение UКЛ шнурования тока 

транзисторов КТ903 снижается, а при дальнейшем увеличении температуры уве-

личивается, то есть некоторой температуре TКР корпуса транзистора существует 

минимальное значение напряжения UКЛmin шнурования тока. На основе получен-

ных результатов может быть разработана методика отбраковки потенциально 

ненадёжных мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов по минимальному 

напряжению UКЛmin шнурования тока в приборных структурах. 

7. Получены выборочные распределения мощных биполярных транзисторов 

по значениям теплового сопротивления и напряжения шнурования тока. 

8. Теоретически показано и экспериментально подтверждено, что 

нелинейность транзисторных усилителей класса А возрастает при приближении 

рабочей точки транзистора к границе ОБР. 

Ряд результатов диссертационного исследования используются на практике, 

что подтверждается актами об использовании (см. Приложения З, И). 
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Приложение А 

Таблица П1 

Напряжение шнурования транзисторов типа КТ903А 
 

№ транзистора 
Напряжение  

шнурования тока, В 

№ транзисто-

ра 

Напряжение  

шнурования тока, В 

225 34 633 35 

240 32 636 30 

253 34 639 28 

255 38 657 30 

258 32 669 27 

265 37 672 32 

271 35 689 37 

281 33 696 20 

289 44 735 31 

303 31 745 36 

312 38 758 45 

318 нет шнурования 765 40 

327 43 785 42 

328 28 790 34 

342 37 857 42 

343 34 859 38 

346 нет шнурования 864 40 

347 35 866 38 

353 36 869 40 

373 32 900 44 

377 32 911 43 

426 42 945 43 

432 40 971 42 

524 34 1057 46 

532 28 1070 нет шнурования 

538 34 1072 43 

543 39 1086 42 

545 нет шнурования 1105 42 

556 31 1145 29 

559 32 1148 28 

563 27 1152 32 

568 30 1153 40 

574 28 1154 34 

579 32 1169 41 

582 28 1182 35 

584 31 1187 40 

589 30 1195 31 

599  1196 39 

604 30 1197 45 

624 нет шнурования 1200 42 
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Приложение Б 

Таблица П2 

Измерения напряжения шнурования транзисторов КТ805А 

 
№ транзистора Напряжение шнурования, В 

1 45 

2 нет шнурования 

3 нет шнурования 

4 44 

5 42 

6 нет шнурования 

7 44 

8 нет шнурования 

9 нет шнурования 

10 45 

11 нет шнурования 

12 42 

13 44 

14 43 

15 нет шнурования 

16 45 

17 44 

18 нет шнурования 

19 42 

20 нет шнурования 

21 43 

22 нет шнурования 

23 нет шнурования 

24 нет шнурования 

25 43 

26 нет шнурования 
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Приложение В 

Таблица П3 

Перечень элементов блока генераторов 

 

Поз. 

обозн. 
Наименование 

К
о

л
 

Примечание 

 Конденсаторы  
 

С1 К77-26-63-1 мкф ± 5% 1 
 

С2…С5 КМ-5а-Н30-0,15 мкф ± 20% ОЖО.460.061 ТУ 4 
 

С6,С7 К53-1-15-15 ± 20% ОЖО. 464. 023 ТУ 2 
 

С8…С10 КМ-5а-Н30-0,15 мкф ± 20% ОЖО.460.061 ТУ 3 
 

    

 
Микросхемы 

  

DA1 140УД8А бКО.348.295 ТУ 1 
 

DA2...DA4 140УД7  бКО.348.294 ТУ 3 
 

DA5 140УД6А  бКО.348.293 ТУ 1 
 

DD1 К155ЛА3 бКО.348.006 ТУ  1 
 

DD2 К155ТМ2 бКО.348.006 ТУ 1 
 

    

 
Резисторы ОМЛТ ОЖО.467.089 ТУ 

  

R1 ОМЛТ-0,125-1,2 кОм ± 5% 1 
 

R2 ОМЛТ-0,125-18 кОм ± 5% 1 
 

R3 ОМЛТ-0,125-180 Ом ± 5% 1 
 

R4 СПО-0,5-5 МОм ± 5% ВС 2-20 1 
 

R5…R8 ОМЛТ-0,125-100 кОм ± 5% 4 
 

R9 ОМЛТ-0,125-200 кОм ± 5% 1 
 

R10 ОМЛТ-0,125-20 кОм ± 5% 1 
 

R11 СПО-0,5-20 кОм ± 5% 1 
 

R12 ОМЛТ-0,125-20 кОм ± 5% 1 
 

R13 ОМЛТ-0,125-36 кОм ± 5% 1 
 

R14 ОМЛТ-0,125-2,2 кОм ± 5% 1 
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R15, R16 ОМЛТ-0,125-27 кОм ± 5% 2 
 

R17 ОМЛТ-0,125-18 кОм ± 5% 1 
 

R18 ОМЛТ-0,125-8,2 кОм ± 5% 1 
 

R19 ОМЛТ-0,125-24 кОм ± 5% 1 
 

R20 ОМЛТ-0,125-2,2 кОм ± 5% 1 
 

R21 СПО-0,5-1,5 кОм ± 5% ВС 2-20 1 
 

R22 ОМЛТ-0,25-18 кОм ± 5% 1 
 

R23, R24 ОМЛТ-0,125-27 кОм ± 5% 2 
 

R25 ОМЛТ-0,125-100 кОм ± 5% 1 
 

R26 ОМЛТ-0,125-3 кОм ± 5% 1 
 

R27 ОМЛТ-0,125-27 кОм ± 5% 1 
 

R28 ОМЛТ-0,125-750 Ом ± 5% 1 
 

VD1 Диод КД503А 3.362.022 ТУ 1 
 

VD2 Стабилитрон Д818Е ГОСТ В 22468-77 1 
 

VD3 Стабилитрон КС139А СМ3.362.812 ТУ 1 
 

VD4 Диод Д9Б СМ3.362.015 ТУ 1 
 

   
 

VT1 Транзистор КТ3107Б ГОСТ 11630-70 1 
 

VT2 Транзистор КТ3102В ГОСТ 11630-70 1 
 

VT3 Транзистор КП303В 0.336.601 ТУ 1 
 

   
 

SB1 Кнопка КМ1-1 0100.360.011 ТУ 1 
 

   
 

К1 Реле РЭН-33 1 
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Таблица П4 

Перечень элементов усилителя мощности 

 

Поз. 

обозн. 
Наименование 

К
о

л
 

Примечание 

 Конденсаторы КМ ОЖО.460.061 ТУ  
 

С1 КМ-3а-Н30-0,015 ± 20% 1 
 

С2 КМ-5а-М1500-510 пф ± 5% 1 
 

С3, С4 КМ-3а-Н30-0,015 ± 20% 2 
 

С5 КМ-5а-М1500-6800 пф ± 10% 1 
 

С6, С7 КМ-3а-Н30-0,015 ± 20% 2 
 

 
 

  

 Микросхемы  
 

DA1 143КТ1 3.349.000 ТУ 1 
 

DA2, DA3 140УД7 бКО.348.294 ТУ 2 
 

DD1 К155ЛА4 бКО.348.006 ТУ 1 
 

DD2 К155ТМ2 бКО.348.006 ТУ 1 
 

DD3 К155ЛА7 бКО.348.006 ТУ 1 
 

 
 

  

 Резисторы ОМЛТ ОЖО.467.089 ТУ  
 

R1 ОМЛТ-0,125-1 кОм ± 5% 1 
 

R2 ОМЛТ-0,25-3 кОм ± 5% 1 
 

R3 ОМЛТ-0,125-1 кОм ± 5% 1 
 

R4 ОМЛТ-0,125-330 Ом ± 5% 1 
 

R5 ОМЛТ-0,125-3 кОм ± 5% 1 
 

R6,R7 ОМЛТ-0,125-3 кОм ± 5% 2 
 

R8 ОМЛТ-0,125-2,7 кОм ± 5% 1 
 

R9 ОМЛТ-0,25-36 Ом ± 5% 1 
 

R10 ОМЛТ-2-2,7 кОм ± 5% 1 
 

R11 ОМЛТ-0,5-1 кОм ± 5% 1 
 



119 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R12 ОМЛТ-0,125-24 кОм ± 5% 1 
 

R13 ОМЛТ-2-6,2 Ом ± 5% 1 
 

R14 ОМЛТ-2-6,2 кОм ± 5% 1 
 

R15 ОМЛТ-0,25-18 Ом ± 5% 1 
 

R16 ОМЛТ-0,125-330 Ом ± 5% 1 
 

   
 

VD1 Стабилитрон КС147А СМ3.362.812 ТУ 1 
 

VD2,VD3 Диод КД503А 3.362.022 ТУ 2 
 

VD4 Диод 2Д102А 1 
 

VD5 Стабилитрон КС147А СМ3.362.812 ТУ 1 
 

   
 

VT1 Транзистор КТ961А аАО.336.353 ТУ 1 
 

VT2 Транзистор КТ315Г ЖКЗ.365.200 ТУ 1 
 

VT3 Транзистор КТ827А  аАО.336.356 ТУ 1 
 

VT4 Транзистор КТ814Г  ГОСТ 11630-70 1 
 

   
 

SB1 Кнопка КМ1-1 0100.360.011 ТУ 1 
 

   
 

HL1 Светодиод АЛ310Б аАО.336.137 ТУ 1 
 

HL2 Светодиод АЛ307ГМ аАО.336.076 ТУ 1 
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Таблица П5 

Перечень элементов усилителя измерительного 

 

Поз. 

обозн. 
Наименование 

К
о

л
 

Примечание 

 Конденсаторы КМ ОЖО.460.061 ТУ  
 

 Конденсаторы К53–1 ОЖО.464.023 ТУ  
 

C1 КМ-6б-Н90-1,0 ±20% 1 
 

С2 К53-1-20-4,7 ± 10% 1 
 

С3, С4 КМ-5а-М47-4,7 пФ ± 10% 2 
 

С5, С8 КМ-5а-М1500-2400 пф ± 10% 2 
 

С6, С7, 

С9, С10 
КМ-3а-Н30-0,015 ± 20% 4 

 

С11 К53-1-20-47,0 ± 10% 1 
 

С12 КМ-5а-М1500-510 пф ± 5% 1 
 

С13, С16 К53-1-6,3-22,0 ± 10% 2 
 

С14, С15 КМ-3а-Н30-0,015 ± 20% 2 
 

С17 К53-1-20-10,0 ± 10% 1 
 

   
 

 Микросхемы  
 

DA1, DA2 143КТ1 3.349.000 ТУ 2 
 

DA3…DA5 574УД1Б бКО.348.350 ТУ 3 
 

DA6…DA9 140УД7 бКО.348.294 ТУ 4 
 

DD1 К155АГ3 бКО.348.006 ТУ 1 
 

DD2 К155ТМ2 бКО.348.006 ТУ 1 
 

DD3 К155ЛА7 бКО.348.006 ТУ 1 
 

   
 

 
Резисторы ОМЛТ ОЖО.467.089 ТУ 

  

 Резисторы С2-29В ОЖО.467.099 ТУ  
 

 Резисторы СП5-3 ОЖО.468.506 ТУ  
 

R1 ОМЛТ-0,125-30 кОм ± 5% 1 
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R2 ОМЛТ-0,125-470 Ом ± 5% 1 
 

R3 ОМЛТ-0,125-100 кОм ± 5% 1 
 

R4 СП5-3-1 кОм ± 10% 1 
 

R5, R6 ОМЛТ-0,125-100кОм ± 5% 2 
 

R7 ОМЛТ-0,125-18 кОм ± 5% 1 
 

R8 ОМЛТ-0,125-100кОм ± 5% 1 
 

R9 ОМЛТ-0,125-1кОм ± 5% 1 
 

R10, R11 ОМЛТ-0,125-51 кОм ± 5% 2 
 

R12 ОМЛТ-0,125-10 кОм ± 5% 1 
 

R13 ОМЛТ-0,125-3 кОм ± 5% 1 
 

R14 ОМЛТ-0,25-5,1 МОм ± 5% 1 
 

R15 ОМЛТ-0,125-100кОм ± 5% 1 
 

R16 ОМЛТ-0,125-200 кОм ± 5% 1 
 

R17 СП5-3-33 кОм ± 10% 1 
 

R18 ОМЛТ-0,125-3 кОм ± 5% 1 
 

R19 ОМЛТ-0,125-1кОм ± 5% 1 
 

R20 ОМЛТ-0,125-15кОм ± 5% 1 
 

R21 ОМЛТ-0,125-10 кОм ± 5% 1 
 

R22 С2-29В-0,125-79,6 кОм ± 0,1% 1 
 

R23 ОМЛТ-0,125-8,2 кОм ± 5% 1 
 

R24 ОМЛТ-0,125-15кОм ± 5% 1 
 

R25 ОМЛТ-0,125-1кОм ± 5% 1 
 

R26 ОМЛТ-0,125-18 кОм ± 5% 1 
 

R27 С2-29В-0,125-20 кОм ± 0,1% 1 
 

R28 ОМЛТ-0,125-10 кОм ± 5% 1 
 

R29 СП5-3-15 кОм ± 10% 1 
 

R30 С2-29В-0,125-2,01 кОм ± 0,1% 1 
 

R31 ОМЛТ-0,125-5,1 кОм ± 5% 1 
 

R32, R33 С2-29В-0,125-20 кОм ± 0,1% 2 
 

R34 С2-29В-0,125-100 кОм ± 0,1% 1 
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Приложение Г 

Описание блока обработки данных установки УИТЭП-1М 

Для измерения напряжения шнурования тока был разработан блок обработки 

данных на базе отладочной платы Arduinouno (рис. П1). 

 

Рис. П1. Отладочная плата Arduinouno 

Данный блок позволяет измерять напряжение шнурования без введения испы-

туемого транзистора в режим локализации тока. Предусмотрена возможность зада-

вать коэффициент превышения начального уровня отклика, для повышения точно-

сти измерений. Данный блок работает по алгоритму, описанному в разделе 3.7.  

В качестве силового коммутирующего устройства используется четырехка-

нальный релейный модуль с временем переключения 1 мс. (рис.2). 

 

Рис. П2 Четырехканальный релейный модуль 

Т.к. разработанный алгоритм позволяет определять шнурование тока на 

ранних стадиях, быстродействие реле оказывается достаточным. Результаты из-
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мерения напряжения шнурования с различными коэффициентами превышения 

начального уровня отклика представлены в разделе 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение Д 

Листинг программы определения напряжения шнурования в МБТ 
 

// определяем точку шнурования 
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// фиксируется точка, процесс заканчивается в точке образования шнура 

// Измеряется напряжение и записывается в ячейку 

// данные передаются в Excel до шнура 

 

// Подключаем стандартную библиотеку LiquidCrystal для дисплея 

#include <LiquidCrystal.h> 

// Инициализируем объект-экран, передаём использованные  

// для подключения контакты на Arduino в порядке: 

// RS, E, DB4, DB5, DB6, DB7 

LiquidCrystal lcd(4, 5, 10, 11, 12, 13); 

 

String a="1.23"; 

long ntime=-10;  // считаем 

longntime1=0;  // считаемвремя 

int xtime=5000;   // остановить обработку полностью через столько миллисекунд 

 

int temp; // результат одного измерения (внутренняя) 

int  mera[300];  //в этот массив будут записываться измерения 

float  nval[100];   //массив для нижнего порога 

int kolz=0;  // количество волн 

int kols;  // количество измерений, длина заполнения массива 

int kolt = 40; // количество измерений в волне, кот подходят для анализа иначе-

шум 

int porog = 1; // начальное напряжение измерений 

int fmx = 0; // максимльное значение в интервале 

int imx = 0; // номер измерения при максимльном значении в интервале 

int kkol = 0; // количество мелких колебаний в волне 

int skol = 0; // сумма амплитуд мелких колебаний 

int sk = 0; // нач значение для детектирования мелкого колебания 

int tk = 0;  // тип колебания 0-вверх 1-вниз внутренняя переменная 

int nv=30;  // номер волны для анализа нижнего порога амплитуды 

float knv=0.002;  // коэффициент сглаживания 

int pr=0;  // признак определения шнура 0-шнура нет  1-есть 

float kff=1.3; // коэффициент развития шнура 

int prab=1;  // 1-работа  0-вышло время-закончить 

float U=0;   // напряжение на катоде 

String soob1;  // переменная-сообщения в 0-строку дисплея (1-ую) 
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String soob2;  // переменная-сообщения в 1-строку дисплея  (2-ую) 

int prb=0;  // 1-кнопка пуска нажата  0-ждем нажатие кнопки 

 

float kkk=0;  // соотношение сигналов 

 

void setup() // процедура setup 

{ 

 // устанавливаем размер (количество столбцов и строк) экрана 

    lcd.begin(16, 2); 

// увеличиваем скорость АЦП 

//  ADCSRA |= (1 << ADPS2);                     //Биту ADPS2 присваиваем единицу - 

коэффициент деления 16 

//  ADCSRA &= ~ ((1 << ADPS1) | (1 << ADPS0));  //Битам ADPS1 и ADPS0 при-

сваиваем нули 

 

  pinMode(A0, INPUT); // сенсор  подключим к аналоговому входу A0 

  pinMode(A1, INPUT); // аналоговsq входу A1 для измерения напряжения 

pinMode(2, INPUT); // кнопка 

  pinMode(6, OUTPUT); // реле 6 

  pinMode(7, OUTPUT); // реле 7 

  pinMode(8, OUTPUT); // реле 8 

digitalWrite(6, HIGH);  // выкл питание Реле-6 

  digitalWrite(7, HIGH);  // выкл питание Реле-7 

  digitalWrite(8, HIGH);  // выкл питание Реле-8  

// выводим сообщение о готовности  

  soob1="Ready         "; 

soob2="              "; 

screen(); 

  Serial.begin(128000); // подключаем монитор порта 

Serial.println("CLEARDATA"); // очисткалиста excel 

  Serial.println("LABEL,Time,max,kolz"); // заголовкистолбцов 

} 

// подпрограмма вывода сообщений на экран 

void screen() {  // вывод на экран 1и2 строки из глоб.переменных soob1 soob2 

  lcd.setCursor(0, 0);  // устанавливаем курсор в колонку 0, строку 0. 

  lcd.print(soob1); 

  lcd.setCursor(0, 1);  // устанавливаем курсор в колонку 0, строку 0. 
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  lcd.print(soob2); 

} 

 

// Главный цикл 

void loop() { 

do  { // читаем кнопку 

     if (digitalRead(2)==HIGH) { //кнопка нажата 

 soob1="Operation";  // вывели сообщение 

  soob2="             "; 

screen();   

prb=1;  // кнопканажата 

prab=1; 

pr=0; // признак отсутствия шнура 

  ntime=millis(); // сохраним время начала операции 

  digitalWrite(6, LOW);  // вкл питание Реле-6 

  digitalWrite(7, LOW);  // вкл питание Реле-7 

  digitalWrite(8, LOW);  // вкл питание Реле-8 

delay(100);  // задержка на переходные процессы 

   } 

  }  

while (prb==0); 

 

// обработка волны 

  kols = 0;  // количество измерений начальное 

do { 

temp = analogRead(A0);  // читаем отклик 

kols = kols + 1;     // увеличим количество измерений 

    mera[kols] = temp;   // запоминаем измерение в массив 

ntime1=millis();         // определяем время работы с момента включения 

if ((ntime1-ntime)>xtime) { 

prab=0;  } // закончить работу если время на операцию закончено  Установить 

признак 

 

if (kolz>nv) { //пропускаем заданное количество волн (переходные процессы) 

kff=1.6-0.0012*nval[kolz-1];  // вычисляем критерий(коэффициент) шнурования 

kkk=temp/nval[kolz-1];  // Отношение текущего измерения к предыдущему нижне-

му значению 
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if ((kkk>=kff) && (pr==0)) { 

// есть шнур 

  digitalWrite(6, HIGH);  // выкл питание Реле-6 

  digitalWrite(7, HIGH);  // выкл питание Реле-7 

  digitalWrite(8, HIGH);  // выкл питание Реле-8  

pr=1;   // признак шнур обнаружен 

prab=0;  // признак закончить работу 

 Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 

Serial.print(temp); 

   Serial.print(","); 

Serial.println(kkk);  // вывод измерения в excell 

 

//    Serial.print(","); 

//    Serial.print(kols); 

//    Serial.print(","); 

//    Serial.println(nval[kolz]); 

 //   break; 

  }    }      } 

  while ((temp > porog) && (prab==1)); 

 

// если количество измерений < допустимого  Это шум,пропустить 

if ((kols > kolt)&&(prab==1)) { 

kolz=kolz+1; 

fmx = 0; // максимльное значение в интервале 

    imx = 0; 

    kkol = 0; // количество мелких колебаний в волне 

    skol = 0; // сумма амплитуд мелких колебаний 

    sk = porog; // нач значение для детектирования мелкого колебания 

tk = 0; // типколебания 0-вверх 1-вниз 

    for (int i = 1; i <= kols; i=i+1) { 

// определяем максимум и номер этой точки 

if (mera[i] > fmx) { 

       fmx = mera[i];    imx = i;   }          

 

// если номер текущей волны больше пропускаемых, то вычисляем среднее сгла-

женное 
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     if (kolz==nv) { 

     nval[kolz]=fmx; }  // первая сглаженная точка 

 

    if (kolz>nv) {   // записывем данные нижнего порога амплитуды 

nval[kolz]=nval[kolz-1]+(fmx-nval[kolz-1])*knv; }  //  

    } 

 

    // выводим максим значение в волне 

   Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 

Serial.print(fmx); 

   Serial.print(","); 

//   Serial.print(skol); 

 

//    Serial.print(","); 

//    Serial.print(kols); 

//    Serial.print(","); 

Serial.println(nval[kolz]); 

} 

 

if ( prab==0)  {   // операция закончена, подготовка к новому измерению 

 //      померить напряжение на катоде и вывести  

U = analogRead(A1); 

  digitalWrite(6, HIGH);  // выклпитаниеРеле-6 

digitalWrite(7, HIGH);  // выкл питание Реле-7 

  digitalWrite(8, HIGH);  // выкл питание Реле-8  

     U=U/1023*500;  // снимаем показание напряжения 

      a=String(U); 

     Serial.print("CELL,SET,G2");   // выводим напряжение шнура на ПК 

Serial.print(","); 

     Serial.println(a); 

 

soob1="Finish       ";  // выводим напряжение шнура на дисплей 

soob2=a; 

      screen(); 

 

      a=String(kff);  // вывестиК=1.6-0.0012*ррр 

      Serial.print("CELL,SET,H2"); 
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Serial.print(","); 

      Serial.println(a);   // выводим критерий локализации на ПК 

 

a=String(5.0/1023.0*nval[kolz]); // вывестиКшнура 

      Serial.print("CELL,SET,J2"); 

     Serial.print(","); 

      Serial.println(a); 

 

            a=String(kkk); // вывестиКшнура 

      Serial.print("CELL,SET,I2"); 

     Serial.print(","); 

Serial.println(a); 

 

// подготовка к новому измерению 

 

delay(6000); 

 

soob1="Ready         "; 

soob2="              "; 

screen(); 

 

      kolz=0;  

      pr=0;  

      ntime=-10; 

      ntime1=0; 

      prb=0; 

      prab=1; 

      Serial.println("CLEARDATA"); // очисткалиста excel 

Serial.println("ROW,SET,2"); 

 

      } 

 

} 

 

 

Приложение Е 

Описание измерителя теплового импеданса 

полупроводниковых приборов LED meter 
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Прибор предназначен для измерения теплового импеданса полупроводни-

ковыхприборов, имеющих один или несколько p-n-переходов (мощные выпрями-

тельные FRED- и TMBS-диоды, светодиоды и лазерные диоды, мощные биполяр-

ные, MOSFET и IGBT-транзисторы). Данный параметр характеризует степень 

разогрева активной области кристалла (p-n-перехода) относительно корпуса или 

окружающей среды в процессе эксплуатации полупроводниковых приборов. 

Кроме теплового сопротивления переход-корпус полупроводникового при-

бора в процессе измерений определяется температура перегрева активной области 

кристалла. В приборе имеется возможность автоматического измерения теплового 

сопротивления всех звеньев теплового пути: p-n-переход –кристаллодержатель – 

корпус – радиатор – окружающая среда. 

Принцип определения теплового сопротивления основан на пропускании 

через испытуемый прибор разогревающих импульсов с ШИМ модуляцией, изме-

няющейся по синусоидальному закону. Температура рассчитывается на основе 

измерения температурочувствительного параметра, в качестве которого использу-

ется прямое падение напряжение на p-n-переходе при пропускании через него не-

большого постоянного тока. 

Если объектами измерения являются транзисторы, то для биполярных тран-

зисторовимпульсы греющего тока пропускают через коллекторный переход, для 

MOSFET – черезвнутренний антипараллельный диод между истоком и стоком 

транзистора, для IGBT – черезp-n-переход между коллектором и областью базы 

биполярного транзистора при открытом канале между эмиттером и базой. Струк-

турная схема прибора представлена на рис. П3. 
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Рис.П3. . Структурная схема прибора для измерения теплового сопротивления 

 полупроводниковых приборов. 

 

Под управлением микроконтроллера ATmega 128 осуществляется работа 

прибора. При включении измерителя производится проверка периферийных 

устройств, затем прибор переходит в режим ожидания получения данных с ком-

пьютера, которые несут информацию о частоте следования греющих импульсов, 

их частоте модуляции, величине греющего тока. Величина тока задается напря-

жением на неинвертирующем входе операционного усилителя. 
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Приложение Ж 

 

Результаты измерения теплового импеданса МБТ в диодном включении 

 

Измерения теплового импеданса мощных биполярных транзисторов типа 

КТ805Б проводились при трех схемах диодного включения: эмиттер-база (ЭБ), 

коллектор-эмиттер (КЭ) и коллектор-база (КБ) на частоте модуляции 4 и 100 Гц и 

токе 1 А с последующим измерением напряжения шнурования на установке 

УИТЭП. Результаты представлены в таблице П6. 

Таблица П6 

№ транзи-

стора 

Частота 

модуляции, 

Гц 

Результат измерения теплового 

импеданса в схеме включения К/Вт 
Напряжение 

шнурования, В 
ЭБ КЭ КБ 

318 
4 

3,9 3,5 2,62 нет шнурования 
100 

3,48 3,02 2,2 

353 
4 

4,8 4,06 3,27 40 
100 

4,31 3,67 2,89 

545 
4 

3,98 3,37 3,09 нет шнурования 
100 

3,73 2,9 2,86 

1154 
4 

3,95 3,54 2,6 35 
100 

3,47 3,04 2,18 

1187 
4 

5,73 5,37 3,74 39 
100 

5,35 4,73 3,32 

1 
4 

5,11 4,33 3,15 48 
100 

4,44 3,82 2,61 

12 
4 

4,72 3,32 3,9 нет шнурования 
100 

3,55 2,8 2,7 

15 
4 

4,13 4,12 3,1 
нет шнурования 

 100 
2,97 3,12 2,07 

20 4 
6,05 5,15 3,49 

45 
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100 
5,46 4,42 3,31 

22 
4 

6,05 4,87 3,05 44 
100 

5,39 4,01 2,8 

23 
4 

5,4 4,84 3,55 40 
100 

4,88 4,2 3,15 
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Приложение З 
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Приложение И 

 


