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Аннотация. В работе представлена оценка устойчивости полевых транзисторов 

к воздействию электростатического разряда. Она выполнена для двух полевых 

транзисторов разного типа проводимости, IRFZ46N и IRF4905 SPbF, в разных 

корпусах ТО-220 и ТО-263, с учётом и без учёта ёмкости посадочного места. 

Представлены аналитическая и квазистатическая модели посадочных мест 

корпусов транзисторов и с их помощью выполнен анализ собственных и 

взаимных ёмкостей с учётом и без учёта слоя припоя. Анализ показал, что слой 

припоя на электродах транзистора увеличивает ёмкость затвор-исток и сток-

исток в 1,7 раза для транзистора IRFZ46N и в 2,2 раза для транзистора 

IRF4905 SPbF. На основе вычисленных ёмкостей создана схемотехническая 

модель транзистора, учитывающая корпус и посадочное место со слоем припоя. 

Приведены схема и модель для оценки устойчивости транзисторов к 

воздействию электростатического разряда в схемотехническом симуляторе. 

Анализ результатов моделирования и экспериментов показал, что ёмкость 

посадочного места с учётом слоя припоя оказывает значительное влияние на 

пробивное напряжение подзатворного диэлектрика транзистора при воздействии 

электростатического разряда. Показано, что критичными амплитудами 
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напряжения электростатического разряда для работоспособности транзисторов 

IRFZ46N в корпусе ТО-220 и IRF4905 SPbF в корпусе ТО-263 с учётом ёмкости 

посадочного места являются 3,05 и 4,75 кВ, а без учёта эти значения выше на 0,2-

0,25 кВ. Сравнение результатов моделирования и эксперимента показало 

различие не более 2%. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, электростатический 

разряд, электронные компоненты, транзистор, напряжение пробоя. 
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Введение 

С ростом степени интеграции электронных компонентов, возрастает 

чувствительность современных радиоэлектронных средств (РЭС) к воздействию 

электростатического разряда (ЭСР). Высокая чувствительность РЭС к 

воздействию ЭСР приводит к возникновению в них необратимых и 

катастрофических отказов [1]. Статистика [2] показывает, что примерно 

половина (47%) отказов вызвана воздействием ЭСР. Другая половина связана с 

качеством компонентов (30%), особенностями их применения (13%), 

влажностью и температурой воздуха при их эксплуатации (10%). Устойчивость 

РЭС к воздействию ЭСР, в основном, определяют компоненты и конструкция 

устройства в целом. Так, анализ воздействия ЭСР на биполярные интегральные 

схемы (ИС) показал, что у 90% ИС повреждены внутренние p-n переходы 

транзисторов, а у 10% разрушена металлизация, тогда как пробой диэлектрика 

происходил у 27% ИС [3]. Существенное влияние воздействие ЭСР оказывает на 

микроконтроллер (МК), вызывая более 10 видов его отказов (выключение, 

перезапуск, перезапись и считывание неправильных кодов и т.д.), основной 

причиной которых являются импульсные помехи, наведённые на проводники 
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печатной платы (ПП) [4]. Так, последовательное воздействие импульсов ЭСР 

амплитудой 6,4 кВ вызывает отказ 33,4% МК, а 6,5 кВ – 100% [5]. 

Структуры транзисторов типа металл-оксид-полупроводник (МОП) [6], 

широко используемые в интегральных схемах (ИС), наиболее чувствительны к 

воздействию ЭСР. Так, моделирование воздействия ЭСР на МОП-

транзисторы [7] показало, что транзисторы с меньшей ёмкостью затвор-исток 

более чувствительны к воздействию ЭСР, а следовательно, напряжение пробоя 

подзатворного диэлектрика напрямую зависит от ёмкостей затвор-исток и 

затвор-сток. Кроме того, паразитные ёмкости посадочных мест, областей 

перекрытия каналов и переходных отверстий ПП оказывают существенное 

влияние на быстродействие транзисторов и РЭС в целом [8]. ПП, заряженная до 

потенциала порядка 100 В, с последующим воздействием ЭСР, может привести 

к серьёзным последствиям и оказать негативное влияние на работу компонента, 

вплоть до его полного отказа [9]. Используя модель заряженной ПП для 

воздействия ЭСР, активно исследуют влияние ёмкости ПП (CПП) на отказы, 

связанные с пробоем диэлектрика транзистора. Так, в [10] установлена связь 

между напряжением ЭСР, при котором происходит пробой подзатворного 

диэлектрика и CПП. Выявлено, что увеличение CПП приводит к уменьшению 

напряжения ЭСР, при котором происходит пробой. Некорректный анализ 

взаимных электромагнитных связей проводников и посадочных мест со слоем 

припоя на электродах электронных компонентов, расположенных на ПП, могут 

привести к более серьёзным последствиям и негативно влиять на работу 

РЭС [11]. 

В настоящее время широко применяются различные корпуса для 

транзисторов, выпрямителей, линейных стабилизаторов напряжения и пр. 

полупроводниковых приборов. Так, типоразмеры корпусов для поверхностного 

монтажа ТО-220 [12] (рисунок 1а) и ТО-263 [13] (рисунок 1б) используются при 

проектировании и создании различных РЭС, содержащих данные виды 

полупроводниковых проборов. Учёт паразитных параметров ПП позволит 

повысить их надёжность и отказоустойчивость при воздействии ЭСР. При 
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проектировании РЭС целесообразно учитывать паразитную ёмкость 

посадочного места с учётом слоя припоя на электродах компонента, в том числе 

в целях защиты компонента от последствий воздействия ЭСР. 

Целью работы является оценка влияния ёмкости посадочного места 

транзистора на его устойчивость к воздействию ЭСР. 

а б 

Рис. 1. Вид посадочных мест для корпусов ТО-220 (а) и ТО-263 (б) 

1. Аналитические и квазистатические модели посадочных мест для расчёта 

ёмкостей 

Поскольку форма поперечного сечения посадочного места транзистора 

может представлять собой несколько микрополосковых линий передачи 

определённой длины, справедливо воспользоваться комбинацией аналитических 

моделей Шнайдера [14] и Уилира [15] для расчёта погонных ёмкостей, а учёт 

длины (l и l1) проводников позволит вычислять значения собственных ёмкостей 

проводников посадочного места. Исходными данными для вычисления 

являлись: ширина (w и w1) и толщина (t) посадочного места с учётом слоя припоя, 

а также толщина (h) ПП и её относительная диэлектрическая проницаемость (ɛr). 

Толщина посадочного места с учётом слоя припоя вычислялась как 

t = tф+tп+tэ, (1) 

где tф – толщина фольги ПП в месте расположения посадочного места без учёта 

слоя припоя (tф = 35 мкм), tп – толщина пайки (tп = 200 мкм), tэ – толщина 

электродов транзистора (tэ = 500 мкм). 
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Тогда, погонная ёмкость 

 

(2) 

где 

 

 

При этом выражение для определения эффективной ширины проводника 

wэфф справедливо для любой ширины проводников и толщины ПП [15], а 

погрешность вычисления для ɛэфф составляет не более 1% при условии, что 

0,05 ≤ w/h < 20 и ɛr ≤ 16 [14]. 

Вычисление значений взаимных ёмкостей проводилось, используя 

аналитическую модель, которая справедлива для случая, когда проводники 

имеют бесконечно малую толщину (t→0) [16]. Исходными данными для 

вычисления взаимных ёмкостей по аналитической модели являются: w и w1 – 

ширина проводников, s1 и s2 – расстояние между проводниками. Тогда, ёмкость 

 

(2) 

где 
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Используя выражения (1)-(3), возможно выполнить расчёт паразитных 

ёмкостей для геометрических моделей посадочных мест транзисторов 

(рисунок 1). 

Используя модуль «MOM3D» в ПО TALGAT [17], разработаны 

квазистатические модели посадочных мест для заданных типоразмеров (ТО-220 

и ТО-263) корпусов транзисторов (рисунок 2) по значениям (таблица 1) их 

геометрических параметров. Модели гибки к изменению значений этих 

параметров и позволяют рассчитать матрицы электростатической индукции 

посадочных мест с учётом и без учёта слоя припоя. 

Таблица 1. Геометрические параметры посадочных мест 

для корпусов ТО-220 и ТО-263 

Параметр, мм TO-220 TO-263 

l 5 3,81 

w 2 2,08 

s1 0,5 3 

s2 5 5,08 

l1 15 8,89 

w1 11 11,43 

 а   б 

Рис. 2. Геометрические модели посадочных мест в системе TALGAT 

для корпусов ТО-220 (а) и ТО-263 (б) 
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2. Результаты расчёта ёмкостей посадочных мест 

Для оценки влияния ёмкости посадочного места на амплитуду напряжения 

пробоя при воздействии ЭСР выбраны полевые транзисторы IRFZ46N и 

IRF4095 SPbF, с n- и p-типами проводимости. Транзисторы, в основном, 

используются в импульсных источниках электропитания, стабилизаторах и 

преобразователях тока и напряжения, а также в схемах управления 

электродвигателями и прочими узлами и блоками РЭС. Транзисторы выбраны 

двух типоразмеров корпусов (TO-220 и TO-263) при их горизонтальном 

размещении на ПП. Используя схемотехнические модели корпусов и модель 

Шихмана-Ходжеса для транзисторов [18], вычислены статические передаточные 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) (рисунок 3) в программе LTspice [19]. 

 а б 

Рис. 3. Передаточные ВАХ транзисторов IRFZ46N (а) и IRF4095 SPbF (б), 

полученные в LTspice (––) и из технической документации (- -) 

Из рисунка 3 видно, что ВАХ согласуются с представленными в 

технической документации [20, 21]. При этом максимальное отклонение 

значений составляет не более 20% для транзистора IRFZ46N и не более 15,2% – 

для IRF4095 SPbF. Такое отклонение может быть объяснено оцифрованной из 

технической документации ВАХ с логарифмической шкалой. 

Выполнен расчёт значений собственных и взаимных ёмкостей, используя 

аналитические и квазистатические модели (таблица 2). Расчёт по аналитической 

модели выполнен без учёта слоя припоя, поскольку модель (3) не учитывает 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, №1, 2023 

8 

толщину проводника. Для расчёта по квазистатическим моделям сначала 

выполнено вычисление матриц коэффициентов электростатической индукции, 

после чего выполнен их пересчёт в матрицу ёмкостей. При этом диагональные 

коэффициенты С11, С22 и С33 являются собственными ёмкостями затвора, стока и 

истока, соответственно. Тогда как внедиагональные С12 (С21), С13 (С31) и С23 (С32) 

являются взаимными ёмкостями затвор-сток, затвор-исток и сток-исток, 

соответственно. 

Таблица 2. Ёмкости посадочных мест для полевых транзисторов,  

вычисленные без (1) и с (2) учётом слоя припоя на электродах 

Модель 
C, фФ 

Аналитический расчёт Квазистатический расчёт 

IRFZ46N 

(ТО-220) 

1 

  

2 – 

 

IRF4095SPbF 

(ТО-263) 

1 

  

2 – 

 

Из таблицы 2 видно, что слой припоя на электродах транзистора IRFZ46N 

несущественно (менее 7%) изменил собственные ёмкости. Однако, взаимные 

ёмкости затвор-сток и сток-исток увеличились в 1,7 раза, а затвор-исток – в 

1,6 раза. Для транзистора IRF4095 SPbF слой припоя приводит к 

незначительному увеличению (менее 9%) собственных ёмкостей, при этом 

взаимные ёмкости увеличились в 2,2 раза. Из этого следует, что наибольшие 

изменения будут у паразитных ёмкостей затвор-сток и сток-исток для обоих 

транзисторов. Стоит отметить, что собственная ёмкость стока и взаимная 

ёмкость затвор-стока для корпуса ТО-220 (IRFZ46N) в 1,7 и 14,2 раза больше, 

чем для ТО-263 (IRF4095 SPbF), при этом взаимная ёмкость затвор-исток в 
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3,6 раза меньше, что связано с конструктивной особенностью транзистора 

IRF4095 SPbF, а именно, отсутствием центрального вывода корпуса для стока. 

При этом максимальные отклонения результатов аналитического и 

квазистатического расчётов составляют для собственных ёмкостей 14%, а 

взаимных – 23%. Однако, для транзистора IRFZ46N в корпусе ТО-220 

максимальное отклонение для С13 (С31) составило 33%. Оно связано с тем, что 

при расчёте взаимной ёмкости между проводниками 1 и 3 (рисунок 1а), 

учитывалось лишь расстояние от начала первого проводника до конца третьего, 

поскольку аналитическая модель (3) подходит только для двухпроводной линии. 

Таким образом, при расчёте взаимных ёмкостей необходимо учитывать данные 

ограничения. 

3. Создание моделей для анализа воздействия ЭСР на транзисторы 

 

Для учёта посадочного места транзистора при моделировании воздействия 

ЭСР, создана схемотехническая модель (рисунок 4а), которая состоит из 

транзистора 1, его корпуса 2 и посадочного места 3. SPICE модели [22] 

транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF без учёта паразитных параметров 

корпуса и посадочного места представлены на рисунке 4б. Для учёта 

посадочного места 3, использовались вычисленные значения ёмкостей 

(таблица 2). Данная модель учитывает слой припоя и ёмкостные связи 

посадочного места, которые могут быть учтены при моделировании воздействия 

ЭСР и детальном анализе целостности сигнальных и питающих цепей при 

проектировании ПП. 
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а 

б 

Рис. 4. Схемотехническая модель транзистора с посадочным местом  

и учётом слоя припоя (а) и её SPICE модель  

для транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF (б) 

Принципиальная электрическая схема имитатора ЭСР [23], используемая 

для моделирования воздействия ЭСР на транзистор, представлена на рисунке 5а. 

Достоверность данной модели подтверждена результатами эксперимента [23] и 
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стандартом [24] при напряжении 4 кВ. Вычислены формы тока ЭСР (рисунок 5б) 

при изменении напряжения от 2 до 8 кВ, используя вышеуказанную модель. 

 а 

 б 

Рис. 5. Принципиальная схема имитатора ЭСР (а) 

и формы тока при напряжениях 2–8 кВ (б) 

Оценка устойчивости транзисторов к воздействию ЭСР проводилась, 

используя схему из рисунка 6а, SPICE модель которой представлена на 

рисунке 6б. Схема включает: имитатор ЭСР (рисунок 5а), два резистора R1 и R2, 

обеспечивающие выравнивание потенциалов на электродах транзистора, а также 

ёмкости (СПП) ПП и посадочного места транзистора с его паразитными 

параметрами корпуса (рисунок 4а). 
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а 

б 

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема воздействия ЭСР  

на транзисторы (а) и её SPICE модель (б) 

 

4. Экспериментальная установка 

 

Проведены экспериментальные исследования по воздействию ЭСР на 

электроды транзисторов. Лабораторный макет ПП с установленным 

транзистором IRFZ46N (IRF4905 SPbF) представлен на рисунке 7а. Для 

измерения передаточной ВАХ транзистора в цепь затвор-исток включён 

делитель напряжения на сопротивлениях R1 = R2 = 1 кОм, а в цепь стока 

включались два параллельно соединённых резистора (R = 47 Ом) с общим 

сопротивлением R3 = 23,5 Ом и суммарной мощностью 20 Вт (рисунок 7б). 

Принципиальная электрическая схема для измерения передаточной ВАХ 

транзистора представлена на рисунке 7в. Источником электропитания являлся 
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двухканальный регулируемый лабораторный блок питания 

QJE QJ5003C III (рисунок 7г). 

 а  б 

в 
 г 

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

и лабораторная установка (г) для измерения передаточной ВАХ 

Используя созданный макет и имитатор ЭСР ONYX 30, собрана 

экспериментальная установка по воздействию ЭСР на транзисторы IRFZ46N и 

IRF4095 SPbF (рисунок 8а). Для измерения статических передаточных ВАХ 

после воздействия ЭСР собрана экспериментальная установка, представленная 

на рисунке 8б. 
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 а  б 

Рис. 8. Экспериментальная установка (а) и измерения ВАХ (б) 

после воздействия ЭСР для транзистора IRFZ46N 

5. Результаты воздействия ЭСР на транзистор 

Для анализа влияния ёмкости посадочного места на устойчивость 

транзисторов к ЭСР, выполнено моделирование воздействия ЭСР на транзистор, 

используя схему из рисунка 6а. В модели учитывалась ёмкость посадочного 

места транзистора для реальной ПП (СПП = 220 пФ), в т.ч. образованной 

полигонами для электродов (сток и исток) транзистора. На рисунке 9 

представлены зависимости напряжений затвор-исток от напряжения ЭСР с 

учётом и без учёта ёмкости посадочных мест, а также данные из ТД [25] для 

напряжения пробоя (Uпр) подзатворного диэлектрика транзисторов серии IRF, 

составляющее 80 В. 

 а 
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 б 

Рис. 9. Зависимости напряжений затвор-исток от напряжения ЭСР с учётом 

и без учёта ёмкости посадочного места для IRFZ46N (а) и IRF4095 SPbF (б) 

Из рисунка 9а видно, что ёмкости посадочных мест транзисторов 

оказывают существенное влияние на величину напряжения затвор-исток при 

воздействии ЭСР. Так, для транзистора IRFZ46N учёт ёмкости посадочного 

места приводит к уменьшению на 200 В (с 3,25 до 3,05 кВ) воздействующего 

напряжения ЭСР, при котором происходит пробой подзатворного диэлектрика, 

а также увеличению на 5 В (с 75,3 до 80,3 В) напряжения затвор-исток. Для 

транзистора IRF4095 SPbF учёт ёмкости посадочного места приводит к 

уменьшению напряжения ЭСР на 250 В (с 5 до 4,75 кВ) и увеличению на 7,6 В (с 

72,8 до 80,4 В) напряжения затвор-исток. Таким образом, для транзистора 

IRFZ46N восприимчивость к ЭСР увеличилась на 6,2%, а для IRF4095 SPbF – на 

5%. Результаты моделирования воздействия ЭСР на полевые транзисторы с 

учётом ёмкости посадочных мест указывают на то, что посадочное место 

оказывает существенное влияние на значение воздействующего напряжения 

ЭСР, при котором происходит пробой подзатворного диэлектрика транзистора. 

Стоит отметить, что напряжение затвор-исток при воздействии ЭСР 

увеличивается линейно. При этом, угловые коэффициенты линейной 

зависимости UЭСР от Uзи для транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF составляют 

0,025 и 0,017, соответственно. 

Экспериментальное исследование проведено для двух групп из трёх 

одинаковых транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF из одной партии в корпусах 
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ТО-220 и ТО-263. Измерения передаточных ВАХ проводились после 

постепенного увеличения амплитуды воздействующего напряжения ЭСР от 1 до 

3 кВ (шаг 0,5 кВ) для транзистора IRFZ46N и от 1 до 5 кВ (шаг 0,2 кВ) для 

транзистора IRF4095 SPbF. Усреднённые результаты измерения передаточных 

ВАХ для транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF приведены на рисунке 10. При 

этом, измерение ВАХ выполнялось через 1 мин., 3 ч. и 24 ч. В трёх временных 

интервалах ВАХ после каждого воздействия существенно не изменялась. 

а 

б 

Рис. 10. Измеренные передаточные ВАХ транзисторов  

IRFZ46N (а) и IRF4095 SPbF (б) после воздействия ЭСР 

Из рисунка 10а видно, что ЭСР с амплитудой напряжения 1 и 1,5 кВ не 

оказывали существенного влияния на передаточную ВАХ транзистора IRFZ46N, 

а значения крутизны сохранялись в пределах 2-2,2 А/В. Кроме того, 
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существенных изменений не выявлено в передаточной ВАХ транзистора после 

воздействия ЭСР с амплитудой 1,7 кВ. Однако, после воздействия ЭСР с 

амплитудой 1,9, 2 и 2,5 кВ, передаточная ВАХ транзистора существенно 

изменялась. Так, воздействие ЭСР с амплитудой 1,9 и 2 кВ, привело к смещению 

передаточной ВАХ транзистора в область более низких значений напряжений на 

Uзи = 0,2 В (с 3,8 В до 3,6 В) при 1,9 кВ и Uзи = 0,4 В (с 3,8 В до 3,4 В), при 2 кВ. 

При этом значения крутизны ВАХ существенно не изменялись при амплитуде 

ЭСР 1,9 кВ, тогда как при амплитуде ЭСР 2 кВ крутизна уменьшилась до 

1,2 А/В. Воздействие ЭСР с амплитудой 2,5 кВ привело к более существенному 

снижению в 8–10 раз крутизны передаточной ВАХ до 0,2-0,3 А/В. Воздействие 

ЭСР с напряжением 3 кВ приводило к пробою подзатворного диэлектрика, и 

транзисторы оказывались не работоспособными. Для транзистора IRF4095 SPbF 

воздействие ЭСР с амплитудой напряжения от 1 до 3,4 кВ не оказывало 

вредоносного влияния на передаточную ВАХ, при этом крутизна составляла 2-

2,2 А/В (рисунок 10б). Однако, после воздействия ЭСР с амплитудой 3,5-4,6 кВ, 

передаточная ВАХ транзистора смещалась в область высоких значений 

напряжений. Так, воздействие ЭСР с амплитудой 3,5 кВ привело к смещению 

передаточной ВАХ транзистора на Uзи = 4,45 В (с 3,5 В до 7,95 В). С 

последующим увеличением напряжения ЭСР на 0,1 кВ, передаточная ВАХ 

смещалась на Uзи = 0,45-0,5 В. Так, при ЭСР с напряжением 4,6 В ВАХ 

сместилась на Uзи = 9,6 В (с 3,5 В до 13,1 В). При этом значение крутизны 

уменьшилось в 5-5,5 раз (0,4-0,45 А/В). При воздействии ЭСР с амплитудой 

напряжения 4,7 кВ происходил пробой подзатворного диэлектрика и транзистор 

не функционировал. 

Таким образом, при моделировании пробой подзатворного диэлектрика 

транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF происходит при воздействии ЭСР с 

амплитудой напряжения 3,05 кВ и 4,75 кВ, а при эксперименте – 3 кВ и 4,7 кВ, 

соответственно. Различие результатов моделирования и эксперимента составило 

0,05 кВ (менее 2%), что говорит об удовлетворительной согласованности 

результатов эксперимента с результатами моделирования. 
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Заключение 

Исследовано воздействие ЭСР на полевые транзисторы, расположенные на 

ПП, с учётом ёмкости их посадочных мест. Созданы аналитическая и 

квазистатическая модели посадочных мест корпусов, позволяющие 

рассчитывать собственные и взаимные ёмкости с учётом слоя припоя и без. 

Используя данные модели, рассчитаны и проанализированы ёмкости 

посадочных мест с и без учёта слоя припоя. Анализ показал, что слой припоя на 

электродах транзистора увеличивает ёмкость затвор-исток и сток-исток в 

1,7 раза для IRFZ46N и в 2,2 раза для IRF4905 SPbF. На основе рассчитанных 

ёмкостей создана схемотехническая модель транзистора, учитывающая корпус и 

посадочное место со слоем припоя. Для оценки устойчивости транзисторов, 

создана принципиальная электрическая схема для моделирования воздействия 

электростатического разряда на транзистор. Из результатов моделирования 

такого рода, выявлено, что ёмкость посадочного места с учётом слоя припоя 

значительным образом влияет на значение пробивного напряжения 

подзатворного диэлектрика транзистора при воздействии ЭСР. Так, показано, 

что критичными уровнями для работоспособности транзисторов IRFZ46N и 

IRF4905 SPbF являются 3,05 и 4,75 кВ, в то время как без учёта слоя припоя, 

составляют 3,25 и 5 кВ соответственно. Следовательно, увеличилась 

восприимчивость транзисторов IRFZ46N и IRF4095 SPbF на 6,2% и 5%, 

соответственно. Натурный эксперимент показал, что пробой подзатворного 

диэлектрика транзисторов IRFZ46N и IRF4905SPbF произошёл при напряжениях 

3 и 4,7 кВ, соответственно. Сравнение результатов моделирования и 

эксперимента показало различие не более 2%. Стоит отметить, что после 

воздействия ЭСР с амплитудой напряжения 2 и 2,5 кВ ВАХ транзистора 

IRFZ46N смещается в область более низких (в 1,15 раза) напряжений. 

Аналогичное поведение передаточной ВАХ наблюдается для транзистора 

IRF4095 SPbF при воздействии ЭСР с диапазоном амплитуд 3,5-4,6 кВ. Однако, 

изгиб передаточной ВАХ смещается в область более высоких (в 2,3 раза) 

напряжений [3].  
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