
На правах рукописи

Куликов Александр Александрович

НЕРАЗРУШАЮЩИЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ШНУРОВАНИЯ ТОКА 

В МОЩНЫХ БИПОЛЯРНЫХ ВЧ И СВЧ ТРАНЗИСТОРАХ

Специальность: 05.11.01 -  Приборы и методы измерения по видам
измерения (электрические измерения)

АВТОРЕФЕРАТ
диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук

Ульяновск -  2018



Работа выполнена на базовой кафедре «Радиотехника, опто- и наноэлектроника» 
Ульяновского государственного технического университета

Научный руководитель -  доктор технических наук, профессор
Сергеев Вячеслав Андреевич

Официальные оппоненты: Мещеряков Сергей Александрович, доктор техни­
ческих наук, начальник лаборатории ФАУ «Госу­
дарственный научно-исследовательский испыта­
тельный институт проблем технической защиты ин­
формации Федеральной службы технического и экс­
портного контроля» (г. Воронеж)

Новиков Сергей Геннадьевич, кандидат техниче­
ских наук, доцент, начальник лаборатории твердо­
тельной электроники Научно-исследовательского 
технологического института им. С.П. Капицы Улья­
новского государственного университета

Ведущая организация -  Федеральное государственное бюджетное образова­
тельное учреждение высшего образования «Воро­
нежский государственный технический университет»

Защита состоится «28» декабря 2018 г. в 12 часов 00 минут на заседании 
диссертационного совета Д 212.277.01 при Ульяновском государственном тех­
ническом университете по адресу: 432027, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, 
32 (ауд. 211, Главный корпус).

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Ульяновского государ­
ственного технического университета. Также диссертация и автореферат раз­
мещены в Internet на сайте УлГТУ - http://www.ulstu.ru/

Автореферат разослан «___ » _______2018 г.

Ученый секретарь 
диссертационного совета, 
доктор технических наук, профессор

http://www.ulstu.ru/


 3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Мощные биполярные и гетеробиполярные ВЧ и СВЧ транзи-

сторы (МБТ) до настоящего времени наряду с мощными полевыми транзисторами широко 

используются в современных устройствах связи и инфокоммуникаций различного приме-

нения.  МБТ относятся к классу наименее надежных полупроводниковых приборов, по-

скольку  работают, как правило, в жестких электрических режимах, близких к предельным, 

при большом уровне рассеиваемой мощности. Предельные характеристики и надежность 

работы МБТ в этих режимах во многом определяются эффектами неоднородного и не-

устойчивого распределения плотности тока, мощности и температуры в приборных струк-

турах.  

Хорошо известно, что в результате действия положительной тепловой обратной свя-

зи электрический ток в структуре МБТ стягивается в узкий шнур и в кристалле МБТ обра-

зуется «горячее пятно» (ГП). Образование в структуре МБТ «горячего пятна» заканчивает-

ся, зачастую, тепловым пробоем и катастрофическим отказом прибора. Даже при отсут-

ствии необратимых разрушений сильный перегрев локальной области структуры сопро-

вождается большими термодеформациями, ростом числа дислокаций и микротрещин в по-

лупроводнике, и ускорением деградации МБТ. Значения коллекторного тока и напряжения, 

соответствующих началу процесса локализации тока в МБТ, определяет одну из границ об-

ласти безопасной работы (ОБР) транзистора.  Выход режимов работы МБТ за пределы 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. Ароно-

ва, Б.С. Кернера, В.Ф. Синкевича, Б.К. Петрова, D’Alessandro, D. Navon, D.L. Blackburn, F.F. 

Oettinger. В большинстве работ рассматриваются модели бездефектных МБТ. Вместе с тем 

известно, что различные дефекты структуры и конструкции прибора приводят к снижению 

устойчивости МБТ к шнурованию тока и информативным параметром дефектности МБТ 

является напряжение шнурования тока.  

Методы измерения тепловой границы ОБР МБТ развиты в работах Я.А. Федотова, 

В.Ф. Синкевича, В.М. Бойздренко, Н.А. Рабодзея, В.А. Гусева, В.А. Сергеева и др. Суще-

ствующие методы имеют ограниченную чувствительность и позволяют регистрировать ин-

формативные сигналы, свидетельствующие  о локализации тока в приборной структуре, 

только при образовании ГП. В результате, МБТ попадают в запредельные электрические 

режимы, что приводит к появлению дефектов в приборных структурах и ограничивает ре-

сурс приборов. В связи с этим актуальной задачей является разработка неразрушающих ме-

тодов и средств измерения напряжения шнурования тока в структурах МБТ. 

Цель и задачи исследования ‒ повышение чувствительности и точности неразруша-

ющих методов и средств измерения напряжения шнурования тока мощных биполярных ВЧ 

и СВЧ транзисторов и их автоматизация без введения приборов в критический режим рабо-

ты с образованием «горячего пятна». 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Численное моделирование теплоэлектрических процессов в МБТ с дефектами тепло-

физической и электрофизической природы. 

2. Анализ теплоэлектрических процессов в структурах МБТ на основе двухсекционной 

модели МБТ с макродефектами и определение влияния дефектов на вольт-амперные харак-

теристики и малосигнальные параметры МБТ. 

3. Разработка способов, алгоритмов и автоматизированных устройств измерения 

напряжения шнурования тока МБТ по зависимости коэффициента внутренней обратной 
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связи по напряжению от коллекторного напряжения без введения приборов в режим «горя-

чего пятна». 

4. Разработка экспериментальной установки для апробации и исследования метроло-

гических характеристик разработанных способов на образцах серийных мощных ВЧ и СВЧ 

транзисторов. 

5. Исследование зависимостей напряжения шнурования тока от тока и температуры 

на представительных выборках МБТ и оценка характеристик выборочных распределений 

МБТ по теплоэлектрическим параметрам. 

6. Исследование влияние тепловых параметров и параметров тепловой неустойчиво-

сти токораспределения в структуре МБТ на характеристики транзисторных усилительных 

каскадов на их основе. 

Методы исследований. При выполнении диссертационного исследования использова-

лись методы физики полупроводниковых приборов, теории сигналов и цепей, оценки по-

грешностей, теории вероятности и математической статистики, а также методы математиче-

ского 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 зави-

симости 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 зависимости 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 коэффициента h21Б 

внутренней обратной связи, измеренным при трех значениях коллекторного напряжения до 

образования «горячего пятна» в приборной структуре. 

3. Разработаны новый способ и устройство определения напряжения шнурования тока 

в МБТ при заданном эмиттерном токе по значениям коллекторного напряжения, измерен-

ным при двух заданных значениях коэффициентов превышения характеристики  КЭБ

~
UU  ее 

начального уровня до образования «горячего пятна» в приборной структуре. 

4. Впервые получены экспериментальные зависимости напряжения шнурования тока 

МБТ нескольких типов от температуры корпуса в диапазоне температур от ‒60 ○С до +90 
○С, и установлено, что эта зависимость имеет немонотонный характер и достигает мини-

мального значения при некоторой температуре корпуса МБТ в указанном диапазоне темпе-

ратур.  

5. Показано, что эффекты неоднородного и неустойчивого токораспределения в 

структурах МБТ приводят к резкому увеличению нелинейности (амплитуды второй гармо-

ники) транзисторных усилителях мощности класса А при приближении рабочей точки к 

границе ОБР. 

Практическая ценность и реализация результатов работы 

Разработанные способы и автоматизированные устройства для измерения напряжения 

шнурования тока в  мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторах могут быть использованы 

для технологического и выходного контроля качества продукции на предприятиях-

производителях МБТ, а также на входном контроле предприятий-производителей РЭА с 

использованием МБТ. 

Модернизированная установка УИТП-1М для измерения теплоэлектрических харак-

теристик мощных биполярных транзисторов используется на АО «НПП «Завод «Искра» 

для выборочного контроля качества выпускаемых МБТ. 
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Разработанные в рамках диссертационного исследования способы измерения напря-

жения шнурования тока в  мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторах проходят экспери-

ментальную апробацию в УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН. 

Результаты диссертационной работы частично использованы при выполнении проекта 

«Система мониторинга необслуживаемых телевизионных передатчиков» по Программе 

УМНИК-2009 и используются проекта «Диагностика качества мощных СВЧ транзисторов 

по тепловым характеристикам» по гранту РФФИ №18-7321686.  

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы до-

кладывались и обсуждались на: Международной научно-технической конференции «Фун-

даментальные проблемы радиоэлектронного приборостроения» ‒ ИНТЕРМАТИК (г. 

Москва, 2014‒2017 гг.); Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы и перспективы развития радиотехнических и инфокоммуникационных систем» ‒ 

РАДИОИНФОКОМ (г. Москва, 2017 г.), Всероссийской молодежной НТК «Наноэлектро-

ника, нанофотоника и нелинейная физика» (г. Саратов, 2012 г., 2015г.), Всероссийской мо-

лодежной научной школе-семинаре «Актуальные проблемы физической и функциональной 

электроники» (Ульяновск, 2012‒2017 гг.); Всероссийской НТК «Современные проблемы 

проектирования и эксплуатации радиотехнических систем» (Ульяновск, 2016 г.). 

На защиту выносятся: 

1. Двухэлементная теплоэлектрическая модель токораспределения в структурах мощ-

ных ВЧ и СВЧ биполярных транзисторов с дефектами различной физической природы и 

формулы для расчета напряжения шнурования тока МБТ по зависимости малосигнального 

коэффициента h21Б внутренней обратной связи МБТ от коллекторного напряжения. 

2. Способ и устройство для измерения напряжения шнурования тока в мощных бипо-

лярных ВЧ и СВЧ транзисторах по значениям малосигнального коэффициента внутренней 

обратной связи, измеренным при трех значениях коллекторного напряжения до образования 

«горячего пятна» в приборной структуре.  

3. Способ и устройство измерения напряжения шнурования тока в мощных биполяр-

ных ВЧ и СВЧ транзисторах по значениям коллекторного напряжения, измеренным при 

трех заданных уровнях малосигнального коэффициента внутренней 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 диапазоне до – 

60 ○С до 90 ○С, имеющие немонотонный характер и позволяющие оценить изменение гра-

ницы ОБР в рабочем диапазоне температур. 

6. Зависимости коэффициента гармоник транзисторных усилительных каскадов от 

теплоэлектрических параметров МБТ.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 30 научных работ, включая 6 статей 

в изданиях из Перечня ВАК (в том числе 2 статьи в журналах, индексируемых 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 экспери-

ментов осуществлялась с участием сотрудников и студентов кафедр «Радиотехника» и «Ра-

диотехника, опто- и наноэлектроника» УлГТУ. Внедрение результатов исследований про-

водились при личном  участии автора. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, за-

ключения, библиографического списка, включающего 132 наименования,  9 приложений. 

Общий объем диссертации составляет 135 страниц и содержит 10 таблиц и 64 рисунка. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи исследования, научная новизна результатов работы и положения, выно-

симые на защиту. 

В первой главе рассмотрены особенности топологии, конструкции и условий 

эксплуатации мощных биполярных ВЧ и СВЧ транзисторов, методы и средства кон-

троля параметров их предельных режимов работы, показаны недостатки методов и 

средств измерения напряжения шнурования тока, сформулированы задачи исследования. 

Основными регулярными причинами локализации тока в структуре МБТ явля-

ются оттеснение тока к периферии эмиттера из-за падения напряжения на сопротив-

лении базы и неоднородность тока, обусловленная падением напряжения на сопро-

тивлении дорожек металлизации эмиттера и базы. К случайным факторам, снижаю-

щим устойчивость МБТ к локализации тока, относятся разброс сопротивлений оми-

ческих контактов эмиттера и базы, локальные отклонения величины теплового сопро-

тивления переход–корпус из-за дефектов напайки кристалла, дефекты в области р–n-

переходов (дислокации, скопление примесей и т.д.), неоднородность удельного со-

противления и толщины полупроводниковых слоев и др.  

В известном способе по авторскому свидетельству №983596 СССР напряже-

ние UКЛ шнурования тока в МБТ определяется по скачку или излому на зависимости 

UЭБ(t) при постоянном эмиттерном токе и линейно нарастающем напряжении UК на 

коллекторном переходе. Серьезный недостаток данного способа – разрушающее воз-

действие, которому подвергается контролируемый МБТ, попадая в режим «горячего 

пятна».  

В работах Гусева В.А. в качестве критерия наступления локализации тока пред-

ложено использовать ток индуцированного канала, образующегося в локальной обла-

сти структуры при подаче в транзистор последовательности импульсов тока нараста-

ющей амплитуды. Способ позволяет обнаруживать более ранние стадии локализации 

тока, чем при использовании других косвенных параметров, и тем самым исключить 

катастрофические отказы испытуемых транзисторов. Однако наличие тока канала да-

же в несколько миллиампер есть результат разогрева области локализации до темпе-

ратуры собственной проводимости (для кремниевых приборов 250 °С), следователь-

но, сопровождается циклическими термомеханическими напряжениями.  

Во второй главе диссертации представлен аналитическая модель и компью-

терный расчет токораспределения в симметричных структурах МБТ с дефектами раз-

личной физической природы и разработанные на основе этой модели способы и 

устройства для неразрушающего измерения напряжения шнурования тока в МБТ. 

Теплоэлектрическая модель МБТ с симметричной геометрией активной области 

представляется в виде двух параллельно соединенных транзисторов (рис.1, а).  
 

I1

rЭ1

Tp1

I2

rЭ2

rБ2rБ1

Tp2

U

I

T1

RT1

RTсв

RT2

T2

а б  
Рис.1. Электрическая (а) и тепловая (б) модель МБТ с симметричной структурой  
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Мощность, рассеиваемая i-м транзистором в активном режиме, определяется вы-

ражением ii IUP К , где коллекторное напряжение КU  полагается одинаковым для обо-

их транзисторов, а токи 1,2I  через транзисторы являются функциями температуры: 

    niinigii kTIereUEASI  ЭБ0 exp2 ,                        (1) 

где 0S – полная площадь структуры; iA – слабо зависящие от температуры инжекцион-

ные параметры; ЭБU  – напряжение между эмиттером и базой БТ; iiini Вrrr стБЭ  – 

входное сопротивление i-го транзистора в схеме с общей базой (ОБ); gЕ – ширина за-

прещенной зоны полупроводника; k – постоянная Больцмана; e – заряд электрона; iВст  – 

коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером (ОЭ).  

Температуры переходов niT  при заданной температуре корпуса кT  определяют-

ся тепловыми сопротивлениями частей структуры (рис.1, б):  

 )()(1)( св211122к TTTTTTi
i

Tiinini RRRPRPRRRPTTT  .           (2) 

Дефектность МБТ можно свести к различию входных сопротивлений ,nir  тепло-

вых сопротивлений TiR  и инжекционных параметров iA . Причиной различия входных 

сопротивлений может быть технологический разброс последовательных ограничитель-

ных сопротивлений в цепи эмиттера или степени легирования активной и пассивной  

базы. Различие тепловых сопротивлений определяется наличием дефектов (непропаев 

или посторонних включений) в контактном слое между кристаллом и кристаллодержа-

телем.  Для определенности бездефектным будем считать второй транзистор и обозна-

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

При заданном полном токе const021  III  токи 1I  и 2I  можно выразить через их 

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

малых дефектов выражения (2) в линейном приближении преобразуются к виду 

TTTn
~

ΔΔΔ 1,2  ,                                               (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 (1) можно записать в виде 

     кΔεΔδε)( TT
~

ννexp2/ASδ1
2

I
I n0n10

0
1  ;  (4а) 

                  кn Δ)( TT
~

exp2/AS1
2

I
I 020

0
2   ,   (4б) 

где    Тn UeE  ЭБg0  ; eTk пТ  – тепловой потенциал при сред-

ней температуре структуры ТТТп Δк  ; k – постоянная Больцмана; Tnn Ir  2000  ; 

Tnn Ir  20 . Разделив (4а) на (4б), получим уравнение, связывающее величину 

разбаланса токов с параметрами структуры и дефектов: 
 
 

  пnTT
A

A










0к

2

1 2
~

Δexp
1

1
.                            (5) 

Логарифмируя обе части (5) и ограничиваясь линейным приближением, получим 
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   
   000К

21К0

ν212ε12

lnΔν2Δ)2(1ε
δ

nT

nT

аRIU

AARaUI




 .                     (6) 

Из (6) следует, что относительная величина разбаланса токов прямо пропорцио-

нальна величине дефекта и растет с увеличением  коллекторного напряжения КU . 

Расчетные зависимости разности токов от коллекторного напряжения, получен-

ные в программе  Workbench, дополненной блоком расчета температуры переходов 

частей структуры, для двух указанных выше типов дефектов, представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимость от UК разности токов через симметричные части структуры с дефектами:  

а – разность тепловых сопротивлений RT; б – разность сопротивлений эмиттера rЭ 

 

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

ны дефектов (рис. 3).  

 
Рис. 3. Зависимость крутизны характеристик I(UК) от величины дефекта при заданном UК:  

а – разность тепловых сопротивлений RT; б – разность сопротивлений эмиттера rЭ 

 

В расчетах использованы электрические параметры, соответствующие паспортным 

данным кремниевых ВЧ транзисторов типа КТ803А: стB =20, Б2Б1 rr  =1,0 Ом, Э0r =0,1 

Ом, 0TR =1,0 К/Вт, 0I =1,0 А, ЭБU = 0,7 В, KT = 300 К и свTR . 

Выражение для относительного разбаланса токов   021δ III  , обусловленного 

наличием дефектов и тепловой обратной связью, можно представить в виде: 
    

  KЛК0

210КЛК0

1)ν(1 2

lnΔνΔ)ν(1
δ

UU

AARRUU

n

nТTn




 ,                    (7) 

где )2(1ε)ν1(2 000кКЛ aRITU Tn   – такое коллекторное напряжение, при котором 

весь ток локализуется в дефектной части структуры. 
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Перераспределение тока в структуре при изменении коллекторного напряжения 

имеет тепловую природу и проявляется в изменении напряжения ЭБU , которое оди-

наково для обеих частей транзисторной структуры:  

    )1)(()1(2ln1)( 1010к1ЭБ к
  nnTg IАSTTеEU ,              (8) 

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

Дифференцируя (8) по кU  в наиболее опасном случае отсутствия тепловой связи 

между частями структуры ( 0a ) для тепловой составляющей коэффициента внут-

ренней обратной связи по напряжению получим 

  









К
К12Б212Б δη21

dU

d
UUhh r

ТТ  ,                                  (9) 

где 
к

00

0

00
012Б

2

2
ln

к T

IR

I

АS
h T

T
Т











   – тепловая составляющая коэффициента внутренней об-

ратной связи по напряжению в бездефектной структуре, т.е. при 0 , 0 , а через 

rU  обозначена величина Т
Tn h  12Б21 к

 .  

Для анализа зависимостей 
Тh12Б  от коллекторного напряжения в приборах с де-

фектами запишем выражение для производной КdUd из (7) в общем виде: 

   

 

0 0 1 2

2

K 0 K KЛ KЛ

(1 ν ) Δ Δν lnδ

2 (1 ν ) 1

n T Т n

n

R R A Ad

dU U U U

  


   

.                        (10) 

Анализ (9) проведем для наиболее важных частных случаев. 

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

Подставляя в (9) выражения  (7) и (10) для   и KUdd  соответственно, получим: 

 

   






























 η

U1

1
11

2
КЛК

КЛ
12Б212Б

U

UU
hh rТТ ,                                (11) 

откуда следует, что Тh12Б  суперлинейно растет с увеличением КU . 

Случай 2. Транзистор с электрофизическим дефектом, обусловленным различием 

входных сопротивлений 21 AA   и 0 TR , 0 nr . В этом случае после подста-

новки в (9) выражений для   и кdUd  получим: 

 

   
































)ν(UU

UU
hh

n

nrТТ

0
2

КЛК

КЛ
12Б212Б

1 2

Δν

1

1
1 .                               (12) 

Характер зависимости )( К12Б UhТ  в этом случае подобен характеру зависимости при 

теплофизическом дефекте, но из-за отсутствия 1 в круглых скобках (12) суперлиней-

ный характер зависимости )( К12Б UhТ  будет наблюдаться при меньших KU . 

Расчетные зависимости )( К12Б UhТ  для рассмотренных дефектов приведены на рис. 4.  

Для более точной оценки напряжения шнурования тока при приближении коллек-

торного напряжения к КЛU  необходимо учитывать нелинейные члены в зависимостях (4).  

Крутизна зависимости )( К
T
12Б Uh  определяется типом и величиной дефектов в 

структуре и конструкции прибора и является информативной характеристикой.  

На основе рассмотренной выше модели разработаны способы и устройства из-

мерения напряжения шнурования тока в МБТ по крутизне зависимости )( К12Б UhТ . Из-
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мерение )( К12Б UhТ сводится к измерению амплитуды ЭБ
~
U  переменной составляющей 

напряжения на эмиттере МБТ при наложении на коллекторное напряжение низкоча-

стотной гармонической составляющей амплитудой 1 В. 

6

4

2

0
10 20 30 40 50

h
T

12Б

h
T

12Б0

3 2

1

UК  
Рис. 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 способе измерения  КЛU  по патенту №2537519 РФ контролируемый МБТ вклю-

чается по схеме с общей базой, задается постоянный эмиттерный ток, на коллектор по-

дается сумма линейно нарастающего напряжения, не превышающего предельно допу-

стимого значения UКmax для данного типа МБТ при заданном токе, и низкочастотного 

синусоидального напряжения амплитуды 1 В, измеряется амплитуда ЭБ
~
U  переменной 

составляющей напряжения на эмиттере при трех значениях коллекторного напряжения 

UК1, UК2, UК3.  
 

 
 

Рис. 5. Качественный вид зависимости  КЭБ

~
UU  МБТ с локализацией  

тока в транзисторной структуре 
 

При дефекте электрофизической природы зависимость переменной составляющей 

напряжения ЭБ
~
U  от коллекторного напряжения КU  можно  

  
















2
КЛК

ЭБКЭБ
1

1)0(
~

)(
~

UU

b
UUU ,                              (13) 
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где )0(
~

ЭБU   амплитуда переменного напряжения на эмиттерном переходе при коллек-

торном напряжении КU , близком к нулю; b  параметр, зависящий от величины дефекта в 

структуре транзистора, как правило, 1b . 

В качестве )0(
~

ЭБU  принимается значение ЭБ
~
U  при КЛ0К UU   на «плоском» участке 

характеристики )(
~

КЭБ UU , например при В50К U . По значениям переменной составля-

ющей напряжения на эмиттерном переходе )(
~

К1ЭБ UU  
и )(

~
К2ЭБ UU  при двух коллекторных 

напряжениях 1КU  и 2КU  ( 2К1К UU  ) вычисляются параметра: )B5(
~

)(
~

1 ЭБ1КЭБ UUUа   и 

)В5(
~

)(
~

2 ЭБ2КЭБ UUUа  , и значение КЛU  рассчитывается по формуле: 

m

mUU
U






1

К1К2
КЛ ,                                                  (14) 

где    1211  aam . 

Относительная погрешность 
КЛU  значения КЛU , вычисленного по формуле (14), 

зависит от погрешности a  определения параметров 1a  и 2a , а также от того, насколько 

сильно эти параметры 1a  и 2a  отличаются от 1:  

22

12

2

11

1

2кл























а

а

а

аа
U


 .                                     (15) 

При использовании  современных вольтметров несложно обеспечить относительную 

погрешность 
ЭБU

 измерения  ЭБU  в переделах  0,5%, и относительная погрешность a  

измерения параметров 1a  и 2a  не будет превышать 0,7 %, а суммарная методическая по-

грешность измерения КЛU  даже изменении амплитуды 
ЭБU  всего на 10‒15 % во всем диа-

пазоне изменения коллекторного напряжения не будет превышать 10%.   

В случае дефекта теплофизической природы зависимость переменной составляющей 

напряжения ЭБ
~
U  от коллекторного напряжения КU  описывается формулой: 

   
















2
КЛК

ЭБКЭБ
1

)0(
~

)(
~

UU

d
cUUU ,                             (16) 

где 1c ;   КЛ1 UUd r .  

Для нахождения трех неизвестных c, d и КЛU  по результатам измерений ЭБ
~
U  при 

трех значениях коллекторного напряжения составим систему из трех уравнений:  

  2KЛK1 UU

d
cg

i

i


 ;                                               (17) 

где )0(
~

)(
~

ЭБКЭБ UUUg ii  . 

Данную систему в общем случае можно решить численным методом. Для получения 

аналитического решения системы составим отношение двух разностей 12 gg   и 

23 gg  , в которых уже отсутствует одна неизвестная величина с:  

 
 

   

   

 

 2K1KЛ

2
K3KЛ

2
K3KЛ

2
K2KЛ

2
K2KЛ

2
K1KЛ

23

12

UU

UU

UUUU

UUUU

gg

gg


























 .                (18) 

Аналитическое решение (18) можно получить, если значения коллекторного напряже-

ния выбрать эквидистантными КК1КК2К3 2 UUUUU  . При этом величина 

приращения коллекторного напряжения КU , с одной стороны, должна быть достаточно 
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большой, чтобы обеспечить различие значений g1, g2 и g3, заметно превышающее погреш-

ность измерения ЭБ
~
U , а с другой стороны, существенно (в несколько раз) меньше ожида-

емого значения напряжения локализации КЛК UU  . В этом случае с учетом 

1КЛК  UU  приближенное решение (18) можно записать в виде  
















1

β
1

2 К
К1КЛ

U
UU ,                                                   (19) 

где 
)(

~
)(

~
)(

~
)(

~

β
К2ЭБК3ЭБ

К1ЭБК2ЭБ

23

12

UUUU

UUUU

gg

gg









 . 

Заметим, что, поскольку в выражение для   входят только отношения 12 gg   и 

32 gg  , то )0(
~

ЭБU  сокращается, и необходимость измерения этой величины отпадает.  

Для методической погрешности определения 
КЛU  по (19) получено следующее выра-

жение: 

2

1

2
кл





 










U

.                                                     (20) 

где значение параметра   обычно не превышает 0,1; эта погрешность сильно возрастает 

при 1 , но уже при >1,2 не будет превышать 10%. 

Поскольку изначально неизвестно, какой вид дефекта является преобладающим у 

конкретного образца МБТ, то в общем случае расчет напряжения локализации необходи-

мо проводить по формулам (14) и (19) и для оценки качества МБТ принимать меньшее из 

полученных значений. Поскольку наиболее распространенными и опасными дефектами  

являются дефекты электрофизической природы, то для 90–95 % МБТ напряжение локали-

зации может быть определено по формуле (14).  

Схема устройства, реализующего способ, приведена на рис. 6, а эпюры токов и 

напряжений, поясняющие работу устройства – на рис. 7. 

Устройство работает следующим образом. По сигналу «Запуск» устройство управ-

ления 2 вырабатывает управляющий импульс длительностью  TИЗМ, который поступает на 

запускающие входы соответствующих устройств. В течение действия импульса управле-

ния источник тока 3 вырабатывает импульс постоянного эмиттерного тока (рис. 7, а). По 

сигналу управляющего импульса генератор линейно нарастающего напряжения 4 выраба-

тывает напряжение, изменяющееся по линейному закону (рис. 7, б) с максимальным зна-

чением UКМ, которое поступает на один из входов сумматора-усилителя мощности 6, а ге-

нератор синусоидального напряжения 5 начинает вырабатывать переменное напряжение 

(рис. 7, в), которое поступает на второй вход сумматора-усилителя мощности 6. С выхода 

сумматора-усилителя мощности 6 усиленное суммарное напряжение (рис. 7, г) поступает 

на коллектор контролируемого МБТ. Переменное напряжение с эмиттера контролируемо-

го МБТ через разделительный конденсатор 8 поступает на вход регистратора 7, который 

по сигналу устройства управления 2 регистрирует три значения )(
~

0ЭБ0 KUU , )(
~

1ЭБ1 KUU , 

)(
~

2ЭБ2 KUU  амплитуды переменной составляющей напряжения на эмиттерном переходе 

контролируемого МБТ (рис. 7, д) при трех значениях коллекторного напряжения 0KU , 

1KU , 2KU  и передает эти значения в вычислитель 9, который вычисляет искомое значение 

напряжения локализации тока по формуле (15). Если амплитуда ЭБ
~
U  не зависит от коллек-

торного напряжения  при выбранном UКМ, параметры а1 и а2 близки к единице 1a 2a 1 и 

по результатам этих измерений значение КЛU  будет стремиться к бесконечности.  
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  6

   2

   7    9

8

 

 

Рис. 6. Структурная схема устройства, реали-

зующего способ измерения напряжения шнурова-

ния тока при трех коллекторных напряжениях: 1 ‒ 

колодка с клеммами для подключения контроли-

руемого транзистора,   2 ‒ устройство управления,  

3 ‒ источник тока, 4 ‒ генератор линейно нараста-

ющего напряжения, 5 ‒ генератор синусоидально-

го напряжения, 6 ‒ сумматор-усилитель мощности, 

7 ‒ регистратор, 8 ‒ разделительный конденсатор  

Рис. 7. Эпюры токов и напряжений, по-

ясняющие работу устройства 

 

Для снижения вероятности попадания контролируемого МБТ в опасный режим 

предложены способ и устройство измерения напряжения шнурования тока в МБТ по па-

тенту №2616871 РФ, в котором измеряется не амплитуда ЭБ
~
U  контролируемого МБТ при 

заданных значениях напряжения на коллекторе, а значения напряжения 1KU  и 2KU  на 

коллекторе контролируемого МБТ, при которых амплитуда )(
~

tUЭБ  становиться равной 

(1+k1) )0(
~

ЭБU  и (1+k2) )0(
~

ЭБU , соответственно, где k1 и  k2 – заданные коэффициенты, при-

чем k2 > k1, )0(
~

ЭБU ‒ начальное значение этой амплитуды при напряжении на коллекторе, 

близком к нулю (рис. 8), и напряжение шнурования тока вычисляют по формуле:  

2 1

1

K K
КЛ

qU U
U

q





,                                                 (21) 

где 2

1

k
q

k
 . 

 
Рис. 8. Качественный вид зависимости  КЭБ

~
UU  МБТ с локализацией тока  

в транзисторной структуре и заданными уровнями амплитуды 

 
Методическая погрешность определения 

КЛU  по (21) определяется значением 

коэффициента q и относительной погрешностью u  измерения напряжений 1KU  и 
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2KU : 
КЛ

2

U

1

( 1)
u

q

q


  


 и в пределе при q  стремиться к U , которая, как отмеча-

лось, не превышает 0,5%, и уже при q >1,2 методическая погрешность измерения  

КЛU этим способом в несколько раз меньше, чем способом, описанным выше.  

Для реализации данного способа разработан алгоритм и блок обработки данных. 

Структурная схема устройства, реализующего способ, приведена на рис. 9, а эпюры 

токов и  напряжений, поясняющие способ – на рис. 10. 
 

 

 

Рис. 9.  Структурная схема устройства,  реализу-

ющего способ измерения 
КЛU по заданным уров-

ням: 1‒ колодка  для подключения контролируе-

мого транзистора; 2 ‒ устройство управления; 3 ‒ 

источник тока; 4 – генератор линейно нарастаю-

щего напряжения; 5 – генератор низкой частоты; 6 

– сумматор-усилитель мощности; 7 – разделитель-

ный конденсатор; 8 – устройство выделения оги-

бающей; 9 – резистивный делитель, содержащий 

три резистора R1, R2 и R3; 10 – устройство выбор-

ки и хранения; 11 и 12 – два устройства сравнения; 

13 – регистратор; 14 – вычислитель  

Рис. 10. Эпюры сигналов, поясняющие 

принцип работы устройства 
 

В третьей главе  описана экспериментальная установка для исследования тепло-

электрических параметров мощных ВЧ и СВЧ-транзисторов (УИТЭП-1М) и представле-

ны результаты апробации разработанных способов измерения UКЛ. 

Структурная схема установки УИТЭП-1М приведена на рис. 11. В ее состав входят: 

генератор низкой частоты (ГНЧ), генератор линейно нарастающего напряжения (ГЛНН), 

сумматор, усилитель мощности со схемой защиты, генератор стабильного тока (ГСТ), 

усилитель низкой частоты (УНЧ), блок управления, блок контроля высокочастотной гене-

рации и блок питания. Установка работает в комплексе с цифровым осциллографом 

RIGOL DS1052E и платой сбора данных. 

Проверка способа измерения UКЛ по амплитуде переменной составляющей напряже-

ния на эмиттерном переходе, измеренной при трех значениях коллекторного напряжения, 

проводилась на МБТ типа КТ903, которые могут некоторое время выдерживать режим 

«горячего пятна» без катастрофического отказа. Зависимости  KЭБ

~
UU  для нескольких об-

разцов МБТ при IЭ = 0,5 А, UКМ = 50 В, амплитуде переменной составляющей коллектор-

ного напряжения 1 В, частоте 50 Гц и времени нарастания UК Иt =1 с приведены на рис.12.  
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Рис. 11. Установка УИТЭП-1М: структурная схема 

 

Примерно у 30% исследованных приборов наблюдается режим «горячего пятна», ко-

торому на зависимости  КЭБ

~
UU  соответствует ярко выраженный максимум. Коллектор-

ное напряжение, соответствующее максимуму характеристики  КЭБ

~
UU , принималось за 

напряжение локализации тока. Для нескольких образцов с явно выраженным шнуровани-

ем тока напряжение локализации рассчитывалось по измеренным значениям на начальном 

участке зависимостей  КЭБ

~
UU . Результаты расчета приведены в таблице. 

  
а. №737 б. №454 

Рис.12. Зависимости  КЭБ

~
UU  транзисторов КТ903А при эмиттерном токе 0,5 А и UКМ= 50 В: 

а – без образования «горячего пятна»; б – с образованием «горячего пятна» 
 

Таблица 1 ‒ Значения напряжения локализации тока транзисторов КТ903А,  

измеренные и рассчитанные по зависимостям  ЭБ КU U  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 
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Значения UКЛ, рассчитанные по измеренным значениям зависимости  КЭБ

~
UU , 

оказались несколько больше, чем наблюдаемые по максимуму на характеристиках 

 КЭБ

~
UU . Это различие не превышает 6 %, что для производственного контроля и раз-

браковки МБТ по устойчивости к шнурованию тока вполне приемлемо. Более того, 

способ позволяет задать в качестве отбраковочного уровня коллекторное напряжение, 

при котором крутизна характеристики  КЭБ

~
UU , превышает некоторое критическое зна-

чение.  

Сравнение косвенного и прямого способов измерений UКЛ проводились на выбор-

ке транзисторов типа КТ903А в количестве 20 шт. при UКМ = 50 В, токе эмиттера 

0,7А, времени нарастания UК 
Иt = 2,5 с. Температура кристалла контролировалась с 

помощью ИК микроскопа OPTOTHERM. Предварительно у транзисторов были спи-

лены крышки корпуса, а сами кристаллы очищены от компаунда. 
 

 

 

                         а)                                                                                      б) 

Рис.14. Осциллограмма (а) зависимости  ЭБ КU U и фотография (б) экрана 

 ИК микроскопа для транзистора КТ903А №7 

 

На рис. 15. приведены графики зависимостей напряжения шнурования тока от 

температуры корпуса UКЛ(TK) нескольких образцов транзисторов типа КТ903А, изме-

ренные при UКmax = 54 В, Ω=40 Гц, эмиттерном токе 0,8 А и длительности импульса 

1,5 с в диапазоне температур от ‒60 ºС до  +90 ºС.   

 
Рис. 15. Зависимости напряжения шнурования тока от температуры корпуса  

транзисторов типа КТ903А при эмиттерном токе 0,8 А 
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Из графиков видно, что с увеличением температуры корпуса напряжение UКЛ  

шнурования тока сначала несколько снижается, а затем увеличивается, то есть существу-

ет минимальное напряжения UКЛmin шнурования тока при некоторой температуре TКР 

корпуса транзистора. Это минимальное напряжение локализации тока и определяет ре-

альное максимально допустимое коллекторное напряжение транзистора.  

В четвертой главе приведены выборочные распределения МБТ по тепловым 

параметрам и результаты исследований влияния теплоэлектрических параметров 

МБТ на характеристики усилительных каскадов различных классов. 

Интегральные распределения 90 штук транзисторов типа КТ903А по величине 

напряжения КЛ1U  и КЛ2U  шнурования тока,  измеренного при двух токах 

AIK 5.01   и 2 0,8KI A , соответственно,  приведены на рис. 16.  

 

С увеличением тока, при котором 

измерялось напряжение шнурования, 

характер распределения транзисторов по 

величине КЛU  изменяется: абсолютный 

разброс приборов по величине 
КЛU  уве-

личивается. 

При коллекторном токе A5,0K1I  

выборочное среднее значение 
KЛU  

напряжения локализации составило 

KЛU ≈ 55 В и среднеквадратическое от-

клонение среднего 
КЛU

  6 В, а при 

A80,IK1   – 
KЛU   34 В и 

КЛU
 3 В, со-

ответственно.  

Рис. 16. Интегральные распределения транзисто-

ров КТ903А по величине напряжения локализа-

ции тока:1 – IК = 0,8 А; 2 – IК = 0,5 А 

 

Абсолютный разброс тепловых сопротивлений МБТ возрастает с увеличением 

коллекторного  напряжения, а напряжения шнурования ‒ с уменьшением коллектор-

ного  тока, что объясняется определяющим влиянием технологического разброса рас-

пределенных (стабилизирующих) сопротивлений структуры: с ростом тока их стаби-

лизирующее действие возрастает и их технологический разброс проявляется слабее.   

Для исследования связи уровня второй гармоники в транзисторных каскадах 

класса А с тепловыми параметрами транзисторов была собрана экспериментальная 

установка по схеме на рис. 17. Испытуемый транзистор VT1 включался по схеме с 

общим эмиттером и размещался на радиаторе с площадью рассеяния 100 см2 с прину-

дительным воздушным охлаждением. Величина коллекторного тока задавалась ис-

точником смещения EБ и переменным резистором R1 и измерялась встроенным ам-

перметром источника EК питания каскада. В качестве нагрузки R2 использовался рео-

стат с полным сопротивлением 50 Ом. В базу транзистора через разделительный кон-

денсатор С1 подавался синусоидальный сигнал. Уровень второй гармоники измерялся 

селективным вольтметром V, как на входе транзистора, так и на сопротивлении 

нагрузки  

Зависимости уровня второй гармоники каскада на транзисторах КТ805Б от кол-

лекторного напряжения UK на частоте 30 Гц при амплитуде входного сигнала 1,5 В 

представлены на рис.18. 
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Рис. 17. Структурная схема эксперимен-

тальной установки: Г- НЧ генератор; V – 

селективный вольтметр; EБ и EК  

 

Рис. 18. Зависимость уровня второй гармоники 

каскада на транзисторах КТ805Б от коллекторно-

го напряжения UK: №4 – RТП-К = 6,1 К/Вт;  

№7 – RТП-К = 5,6 К/Вт; №8 – RТП-К = 5 К/Вт  

 

Из графиков видно: чем больше тепловое сопротивление, тем больше и уровень 

второй гармоники при UK >40 В. При этом у образца №4 наблюдался существенный 

рост второй гармоники при UК > 38 В, что обусловлено локализацией тока в транзи-

сторной структуре. Аналогичные эффекты были выявлены и в транзисторных каска-

дах на  СВЧ транзисторах типа КТ904Б. Резкий рост уровня  второй  гармоники в 

этих каскадах при коллекторном токе 0,3 А наблюдался при UК > 18‒20 В. 

В дифференциальных каскадах (ДК) на биполярных транзисторах (рис. 19) при 

подаче на вход ДК гармонического сигнала tUUUU m sin21   переменная со-

ставляющая мощности miP  приводит к появлению переменной составляющей темпера-

туры, амплитуда которой iтТ  в  результате действия ТОС  с  коэффициентом 0,2TK  

мВ/К на входах транзистора создает дифференциальный сигнал  

21m

~
ΔΔ

,T
TKU   ,                                                      (22) 

который приводит к дополнительным линейным искажениям. 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

                    

а 
 

б 

Рис. 19  Схема дифференциального каскада (а) и его эквивалентная тепловая схема (б) 

 

Коэффициент линейных искажений, возникающих в дифференциальном каскаде из-за 

различия тепловых сопротивлений на низкой частоте, будет равен: 
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                (23) 

 где КУ – коэффициент усиления дифференциального сигнала. 

На высоких частотах Ti  линейные искажения этой природы будут исчезать в 

результате инерционности тепловых процессов. Для расчета искажений тепловой природы 

в диапазоне средних частот необходимо учитывать частотную зависимость теплового им-

педанса. 

В двухтактных усилителях класса B различное смещение рабочих точек БТ обуслов-

лено разностью средних температур транзисторов   TmK12 RIEΔT  . Это смещение 

приводит к различию крутизны сквозных входных характеристик 
1S  и 

2S . По оценке мето-

дом трех ординат, полагая в первом приближении, что разность крутизны пропорциональна 

разности температур 12S TKS   коэффициент гармоник можно записать в виде 

).SS(4)RR(IE 212T1Tm  КSГ КК                                    (24) 

        Приведенные оценки показывают, что при изготовлении прецизионной аппаратуры 

необходимо подбирать МБТ не только по электрическим, но и по тепловым параметрам. 

 

В заключении представлены основные результаты работы: 

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 апробированы на нескольких типах мощных биполярных СВЧ транзисторов. 

4. Модернизирована экспериментальная автоматизированная установка для 

измерения теплоэлектрических характеристик мощных биполярных ВЧ и СВЧ 

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 
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транзисторной структуры с помощью ИК-микроскопа OPTOTHERM показали хорошее 

совпадение. 

6.  Впервые получены зависимости напряжения шнурования тока от температуры 

корпуса в диапазоне температур от – 60 до +90 ○С. Показано, что с увеличением температу-

ры корпуса транзистора напряжение UКЛ шнурования тока транзисторов КТ903 снижается, а 

при дальнейшем увеличении температуры увеличивается, то есть некоторой температуре 

TКР корпуса транзистора существует минимальное значение напряжения UКЛmin шнурования 

тока. На основе полученных результатов может быть разработана методика отбраковки по-

тенциально 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. 
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