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МЕХАНІЗМИ ВПЛИВУ ЗОВНІШНЬОГО  

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  

НА ПРАЦЄЗДАТНІСТЬ АПАРАТУРИ ЗВ'ЯЗКУ 
 

Анотація.  Предметом є процеси аналізу і механізми виникнення оборотних і необоротних відмов напівп-

ровідникових комплектуючих апаратури зв'язку, зумовлених впливом струмів і напруг, наведених зовнішнім 

електромагнітним випромінюванням, на працездатність електрорадіовиробів. Метою є модель виникнення 

оборотних відмов напівпровідникових комплектуючих електрорадіовиробів, які обумовлені взаємодією наве-

дених токів з електростатичними коливаннями напівпровідникової сверхрешітки. Методами, що використо-

вуються є визначення спектру власних коливань системи: наведені електромагнітним випромінюванням 

струми - власні коливання комплектуючих радіовиробу, визначені методом теорії малих обурень. Отримані 

наступні результати: Отримано розрахункові співвідношення, що пов'язують величину інкременту нестійко-

стей (критерій оборотних відмов) з величиною наведених струмів та параметрами шаруватих структур: кон-

центрацією вільних носіїв, діелектричною проникністю, розмірами структури. Визначено параметри сторон-

нього імпульсного електромагнітного поля, наведених струмів та робочих характеристик  напівпровідникових 

приладів, в рамках яких спостерігається режим посилення власних коливань напівпровідникової структури. 

Визначено механізми появи оборотних відмов виробів напівпровідникових комплектуючих радіовиробів за 

умов впливу сторонніх імпульсних електромагнітних полів. Встановлено, що наявність наведеного зовнішнім 

випромінюванням струму призводить до встановлення режиму посилення власних коливань напівпровідни-

кових комплектуючих радіовиробу (зворотним відмовам). Висновок. Порівняльний аналіз, отриманих у ро-

боті розрахункових даних може бути використаний при виготовленні радіовиробів, що працюють у мілімет-

ровому та субміліметровому діапазоні (підсилювачів, генераторів та перетворювачів частоти). Оцінки режи-

мів посилення (генерації) коливань напівпровідникових приладів, що спотворюють їх робочі характеристики 

залежно від параметрів зовнішнього електромагнітного впливу, дозволяє визначати можливості електромаг-

нітної сумісності апаратури зв'язку НВЧ-діапазону.  

Ключові  слова :  апаратура зв'язку, наведений струм, електромагнітне випромінювання, напівпровідникові 

комплектуючі, поверхневі коливання, нестійкість коливань. 

 

Вступ 

Розширення областей застосування та зростан-

ня складності завдань, виконання яких покладається 

на засоби зв'язку призводять до підвищення їхньої 

чутливості, а отже, до збільшення залежності праце-

здатності комплектуючої апаратури від впливу зов-

нішніх факторів (зокрема електромагнітного випро-

мінювання). 

Як відомо [1], найбільш чутливі до впливу зов-

нішніх електромагнітних полів напівпровідникові 

прилади (ПНП) та інтегральні мікросхеми (ІМС). 

Відмови цих виробів зазвичай пов'язані з електрич-

ними (величина та розподіл струмів у структурі 

приладів) та тепловими (підвищення температури 

окремих ділянок структури) [2]. Тому, значний 

вплив на працездатність такого роду електрорадіо-

виробів, надають напруги наведені зовнішнім ви-

промінюванням. 

В основному дослідження впливу електромаг-

нітного випромінювання (ЕМВ) на електрорадіови-

роби відносяться до галузі незворотних відмов. (Всі 

типи відмов, прийнято розділяти на оборотні та не-

зворотні [1, 2]). Для незворотних відмов характерна 

повна втрата працездатності. Вони настають, коли 

зміна робочих характеристик апаратури перевищує 

допустимі межі (при дії зовнішнього електромагніт-

ного випромінювання незворотні відмови , зазвичай 

виникають внаслідок теплового пробою комплекту-

ючих).  

Моделювання незворотних відмов, що виника-

ють як результат взаємодії струмів та напруг, наве-

дених ЕМІ, з процесами, що характеризують функ-

ціональне призначення радіовиробів, проводиться в 

рамках теорії ланцюгів із розподіленими парамет-

рами. Це дозволяє оцінити критерії працездатності в 

цілому (наприклад, оцінити критичну енергію, що 

характеризує тепловий пробій),  

У той же час, для оборотних відмов, що харак-

теризуються тимчасовою втратою працездатності, 

використання теорії ланцюгів не дозволяє визначати 

спотворення вихідних параметрів радіовиробів. То-

му більшість питань, пов'язаних з впливом ЕМІ на 

працездатність виробу в області оборотних відмов 

залишаються відкритими. Ця робота певною мірою 

компенсує існуючу прогалину в дослідженнях як 

оборотних, так і незворотних відмов. 

Результати досліджень 

У статті досліджено механізми взаємодії наве-

дених зовнішнім випромінюванням струмів з проце-

сами, що визначають функціональне призначення 

радіовиробів.  

Крім того, отримані розрахункові співвідно-

шення, що визначають ступінь впливу зовнішніх 

імпульсних полів на працездатність напівпровідни-

кових приладів.  

Слід зазначити, що вплив на найпростіші типо-

ві схеми радіо- та електротехнічного обладнання 

технічних засобів (ТЗ), що містять напівпровіднико-
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ві прилади та мікросхеми, електричних полів з на-

пруженістю близько 20 кВ/м та магнітних - 100 А/м, 

вже супроводжується короткочасними (оборотними) 

порушеннями їх працездатності [3]. 

Аналіз відмов виходу з експлуатації ТЗ показав 

[2], що вплив електромагнітних полів з рівнями еле-

ктричного поля до 100 кВ/м і магнітного поля до 

600 А/м, не призводить до структурних пошкоджень 

матеріалів виробів електронної техніки і не викли-

кає деградації їх параметрів.  

Тому наведені рівні величин електромагнітних 

полів визначають області як оборотних, так і незво-

ротних відмов. 

1. Незворотні відмови. Основною характерис-

тикою, що визначає межу працездатності НПВ (об-

ласть необоротних відмов) при впливі наведених 

імпульсних струмів і напруг, спричинених ЕМІ є 

імпульсна електрична міцність [8]. НПВ даний па-

раметр визначається як найбільше значення зворот-

ної напруги та відповідного йому зворотного стру-

му, що передує перекриттю p-n переходу.  

Як правило, величина електричної міцності ви-

значає ту кількісну межу експлуатаційних характе-

ристик НПВ, після якого спостерігається вихід з 

ладу приладу.  

При цьому вторинний тепловий пробій, який 

спостерігається у всіх типах напівпровідникових 

приладів [7], виступає основною причиною відмови 

напівпровідникових приладів..    

Вторинний тепловий пробій р-n переходів НПВ 

при прямому зміщенні це результат теплової неста-

більності в локалізованих областях напівпровідни-

кової структури. При зворотному зміщенні р-п пе-

реходів виникнення вторинного пробою є результа-

том появи лавинного струму при високих напругах і 

його пов'язують з локальним перегрівом в області р-

n переходу. 

Зворотно-зміщені р-n переходи приладів є най-

більш критичними до впливу імпульсних струмів і 

напруг. Це пов'язано з невеликими розмірами акти-

вних областей і великий теплової постійної часу для 

матеріалів [7, 8].  

Оскільки велика кількість енергії розсіюється 

на околицях активних областей р-n переходів і пос-

тійна теплова часу велика в порівнянні з тривалістю 

імпульсу ЕМІ, тепло під дією ЕМІ виділяється на 

малій площі, а температура в цій області стає досить 

високою аж до температури плавлення матеріалів.  

Це призводить до між переходом і суміжними 

областями великого температурного градієнта, тоб-

то пошкоджень, викликаних плавленням матеріалів, 

та теплового пробою.  

Стійкість напівпровідникових приладів до дії 

імпульсних полів можна характеризувати також 

граничною енергією, виділеною в приладі [8]. 

Енергія, при виділенні якої в приладі за час дії 

імпульсу перенапруги хоча б один з параметрів при-

ладу виходить за норми, називається пороговою 

енергією ушкодження.  

Для імпульсної напруги з тривалістю імпульсу 

и  0,1 мкс ця енергія стала і її називають критич-

ною енергією пошкодження [8]. 

Більшість методик оцінок критеріїв працездат-

ності напівпровідникових приладів, що використо-

вуються на даний час, в умовах впливу стороннього 

електромагнітного випромінювання [4, 7] визначає 

критичну енергію крW , що викликає відмову виробу 

наступним чином:  

 minкр л лW U I t=  , (1) 

де л лU I - відповідно напруга та струм лавинного 

пробою, mint - мінімальний час розсіювання наве-

деної електромагнітним випромінюванням потуж-

ності (розвитку пробою). 

Критична енергія імпульсу, що викликає від-

мову напівпровідникового приладу не залежить від 

тимчасових параметрів імпульсу, що впливає пере-

напруги, а визначається фізико-конструктивними 

параметрами p-n переходів і питомими опорами їх 

високоомних областей [8]. 

Існує ряд методик наближених оцінок рівнів 

потужності пошкодження виробу. До них відно-

ситься робота [4], де для діодів і транзисторів була 

отримана залежність питомої пробійної потужності 

струму, що проходить через p-n-перехід, від трива-

лості імпульсу  

 Ркр/S = f(τ),   

де Ркр - потужність струму, що проходить через по-

перечний переріз (S) p-n-перехода, при який відбу-

вається катастрофічна відмова діода (транзистора);  

τ – тривалість прямокутного імпульсу).  

Відповідна залежність називається залежності 

(кривий) Вунша – Белла і представлена на рис. 1.  

На рис. 1 у логарифмічному масштабі наведено 

теоретичні та експериментальні залежності питомої 

пробійної потужності від тривалості прикладеного 

прямокутного імпульсу [5]. 

Для опису експериментальних даних авторами 

було отримано розрахункову формулу залежності 

питомої порогової потужності (P/S, кВт/см2) відмов 

p-n-переходів від тривалості імпульсу (t, мкс): 

 
1/2

d
P K t

S
−=  , (2) 

де dK  – коефіцієнт деградації, отриманий на підс-

таві експериментальних даних [5]. 

У роботі [7] наводяться експериментальні та 

теоретичні (розраховані на підставі напівемпіричних 

формул) результати досліджень стійкості діодів при 

подачі на них напруг, відмінних формою від прямо-

кутних імпульсів.  

Наведені експериментальні дані загалом задо-

вольняли критерію Вунша-Белла. 

2. Зворотні відмови Об'єктом дослідження за-

пропонованої фізичної моделі оборотних відмов є 

шарувата напівпровідникова періодична структура.  

Структури такого роду використовуються як 

перетворювачі частоти в апаратурі зв'язку [3].  

Зовнішнє електромагнітне поле формує струм 

(потік заряджених частинок), причому напруженість 

електричного поля спрямована за нормаллю до по-

верхні структури. 
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Рис. 1. Залежність граничної потужності від тривалості    

електромагнітного імпульсу (залежність Вунша-Белла) [3] 

 

Розглянемо взаємодію потоків заряджених час-

тинок, наведених електромагнітним полем, з хви-

льовими процесами в шаруватих напівпровіднико-

вих структурах, що використовуються в сучасній 

НВЧ – електроніці. 

Визначимо спектр та згасання (наростання) 

електромагнітних коливань такої системи.  

Вибираємо систему відліку таким чином, щоб 

осі X, Y були спрямовані паралельно, а вісь Z – пер-

пендикулярно межі розділу.  

Зауважимо, що втрати енергії зарядженої част-

ки під час проходження через шаруватий діелектрик 

вперше розглядалися у роботі [3]. 

Нехай моноенергетичний нейтральний потік 

заряджених частинок із щільністю 0n  проходить із 

постійною швидкістю 0v  через періодичну структу-

ру (період q ), що складається з плазмових шарів, 

що чергуються 1 2,d d  та розрізняються діелектрич-

ними постійними концентраціями електронів про-

відності 01 02, .N N   

Для опису електромагнітних властивостей 

структури, що складається з плазмових шарів, у не-

хтуванні ефектами запізнення, скористаємося сис-

темою рівнянь Максвелла та гідродинаміки. На межі 

шарів виконуються умови безперервності потенціа-

лів та повних струмів.  

Представляючи залежність всіх змінних вели-

чин від координат та часу експоненційною, отрима-

ємо розв'язання рівнянь у кожному шарі.  

За допомогою граничних умов виключимо не-

визначені константи та отримаємо дисперсійне рів-

няння, що зв'язує між собою частоту, хвильові век-

тори - ,, ,x yq k  та параметри середовища. 

 

( )0 1 1 2 2

2 2
1 2

1 1 2 2
1 2

cos cos cos

sin sin .
2

v k d d d

d d

− = −

+
−

  

 
 

 

 (3) 

Це рівняння вперше було отримано в роботі 

[4], де було показано можливість виникнення не-

стійких станів. При цьому не бралися до уваги пов'-

язані з частотною дисперсією діелектричної прони-

кності власні коливання, що існують у структурі без 

пучка.  

У разі малої щільності пучка 

 1 1 2 21; 1d d      

рівняння (3) перетворюється на вид: 

 ( ) ( )2 2 2
0 0 0cos 1 2 zzv k d d v− = −   , (4) 

де  1 2 1 2 2 1( ) / ( )zz d d d= +       –   

компонента тензора діелектричної проникності дрі-

бнодисперсного середовища, а  

 
2

04b e n m=   –   

плазмова частота електронів пучка.  
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У разі слабкої просторової дисперсії:  

 0 1; 1d v kd     

отримаємо: 

 ( ) ( )2 2 2
0 0 0 zzv k v− =   . (5) (5) 

Закон дисперсії коливань має той самий вид, 

що і в однорідному середовищі, діелектрична про-

никність якого дорівнює 1 2( , , )zz d d  . У набли-

женні малої щільності пучка вважаючи отримаємо: 

 
2 2

0 0 0( );zz kv kv = −       . (6) 

У цьому випадку виникають коливання з час-

тотою, що визначається часом прольоту   частин-

кою просторового періоду структури 0d v= . Ціле 

число l  дорівнює відношенню часу прольоту до 

періоду коливань 

Інкремент нестійкості    дорівнює  

  = ( )23
0 1 1 01

3
Im 2

2
p d d =     , (7) 

де 01
1

01
р =





.  

Якщо  0kv= , то ми маємо нестійкість в умо-

вах черенківського резонансу з інкрементом, який у 

3
1 2d d   разів менше ніж у однорідній плазмі. У 

разі  02
р

v
l

d
=


  нестійкість пов'язана з черенків-

ським параметричним випромінюванням зарядженої 

частки. 

Таким чином знаючи величину інкременту не-

стійкості ми можемо оцінювати таку характеристи-

ку оборотних відмов як величину енергії випромі-

нювання власних коливань шаруватої структури в 

залежності від параметрів наведеного зовнішнім 

ЕМІ струму (концентрації носіїв, їх дрейфової шви-

дкості та розмірів структури. 

3. Розв’язання задачі. Потужність випроміню-

вання випрP  власних коливань напівпровідниково-

го приладу за умов впливу зовнішнього поля ( наяв-

ності наведеного струму) можна визначити як втра-

ти енергії поступального руху потоку частинок (кі-

нетичної енергії) за час проходження потоком час-

тинок області локалізації поля хвилі 

 випр кін взP W t =   , (8) 

де  ( )2 2кін obW mv n V =  ;   

2 2mv  - кінетична енергія частки пучка, наведеного 

зовнішнім імпульсом; ,obn   – відповідно концент-

рація та дрейфова швидкість електронів пучка, V – 

об’єм, який займає наведений струм (об'єм напівп-

ровідникової структури).  

У режимі пучкової нестійкості дрейфова швид-

кість  

 ( )0 exp t +   ,   

тобто час ефективної взаємодії хвиль та частинок  

1взt =  ,  тому  

 ( )0ізл obР m n V    .  (9) 

Таким чином, енергія випромінювання ізлW   

за час дії імпульсу напруги імпt  визначається вира-

зом 

 2ізл ізл імп ізл імпW Р t Р t =    . (10)  

Скориставшись співвідношенням (10) наведемо 

кількісні оцінки для втрат енергії наведених струмів 

на порушення власних коливань для шаруватих 

структур. 

Параметри імпульсного електромагнітного ви-

промінювання: амплітуда напруженості імпульсного 

електричного поля 0 15Е кв м= , тривалість імпуль-

су 500імпt нс  . Величина енергії випромінювання 

власних коливань твердотільних шаруватих струк-

тур - ізлW  при цьому складає 
7 8(10 10 )вт− − − , 

тобто при чутливості сучасних приймачів НВЧ ви-

промінювання [7] (
1010 вт−

)   цілком виявлена і є 

причиною оборотних відмов.  

Висновки 

Приведені гранично допустимі експлуатаційні 

параметри вітчизняних напівпровідникових прила-

дів, що визначають їх електромагнітну стійкість і 

певні механізми виникнення незворотних відмов 

напівпровідникових комплектуючих апаратів зв'яз-

ку, обумовленого впливу токів і напруг, наведених 

зовнішнім випромінюванням, на працездатність 

апаратіури зв'язку .  

Запропоновано модель виникнення оборотних 

відмов напівпровідникових приладів, обумовлених 

взаємодією наведених зовнішнім ЕМІ струмів з еле-

ктростатичними коливаннями напівпровідникової 

шаруватої структури. Модель базується на реалізації 

резонансної (черенківської) взаємодії рухомих заря-

дів і електромагнітних коливань в умовах, коли збі-

гаються фазова швидкість хвилі і швидкість заря-

дженої частинки. 

Отримано розрахункові співвідношення для 

визначення енергії випромінювання (критеріїв обо-

ротних відмов), що пов'язують величину інкременту 

нестійкостей з величиною наведених струмів та па-

раметрами шаруватих структур: концентрацією ві-

льних носіїв, діелектричною проникністю, розміра-

ми структури. 

Наведені кількісні оцінки інкременту нестійко-

стей показують, що величина енергії випроміню-

вання лежить у межах чутливості сучасних прийма-

чів випромінювання субміліметрового діапазону 

цілком виявлена і є причиною оборотних відмов. 
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Mechanisms of influence of external electromagnetic radiation 

on the performance of communication equipment 

Aleksandr Serkov, Vitalii Breslavets, Juliya Breslavets, Igor Yakovenko 

Abstract .  The subject matter is the processes of analysis and mechanisms for the occurrence of reversible and irreversi-

ble failures of semiconductor components of communication equipment, due to the influence of currents and voltages induced by 

external electromagnetic radiation on the performance of electrical and radio products. The aim is a model for the occurrence of 

reversible failures of semiconductor components of electrical and radio products, due to the interaction of induced currents with 

electrostatic oscillations of a semiconductor superlattice. The methods used are: determination of the spectrum of natural oscil-

lations of the system: currents induced by electromagnetic radiation - natural oscillations of the components of the radio product 

by the method of the theory of small perturbations. The following results are obtained: Calculation relations are obtained that 

relate the magnitude of the instabilities increment (reversible failure criterion) with the magnitude of the induced currents and the 

parameters of layered structures: the concentration of free carriers, the permittivity, and the dimensions of the structure. The pa-

rameters of a third-party pulsed electromagnetic field, induced currents and operating characteristics of semiconductor devices 

are determined within which the regime of amplification of natural oscillations of a semiconductor structure is observed. The 

mechanisms of occurrence of reversible failures of products of semiconductor components of radio products under the influence 

of third-party pulsed electromagnetic fields are determined. It has been established that the presence of a current induced by ex-

ternal radiation leads to the establishment of a mode of amplification of natural oscillations of semiconductor components of a 

radio product (reversible failures). Conclusion. A comparative analysis of the calculated data obtained in the work can be used in 

the manufacture of radio devices operating in the millimeter and submillimeter range (amplifiers, generators and frequency con-

verters). Estimates of amplification (generation) modes of oscillations of semiconductor devices, distorting their performance 

depending on the parameters of external electromagnetic influence, makes it possible to determine the possibilities of electro-

magnetic compatibility of microwave communication equipment.  

Keywords:  communication equipment. induced current, electromagnetic radiation, semiconductor components, surface 

vibrations, oscillation instability. 


