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В работе проведена оценка энергетического воздействия одиночного мощного импульсного излучения 

на чувствительные элементы входного тракта УКВ радиостанции. Получены зависимости энергии, рассе-

ивающейся в полупроводниковых структурах входных цепей, от расстояния до точки излучения. 
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Введение 

Прохождение части энергии мощных электро-

магнитных излучений (МЭМИ) через антенно-

фидерные устройства (АФУ) систем приема и пере-

дачи информации является одной из основных при-

чин выхода из строя чувствительных элементов ра-

диотехнических систем (РТС) и искажения инфор-

мации в приемных трактах. 

При оценке влияния МЭМИ на тракты приём-

ной аппаратуры наибольший интерес представляет 

решение следующих задач: оценка полной энергии, 

амплитуды и формы воздействия на нагрузке в по-

лосе пропускания приемного тракта, предваритель-

ная оценка возможных последствий, вызванных 

прохождением части энергии МЭМИ через АФУ [1]. 

В результате решения первой задачи в работе 

[2] показано, что при прохождении через АФУ экс-

поненциальный импульс МЭМИ значительно изме-

няет свою форму, принимая вид затухающих коле-

баний. Это обусловлено наличием резонансных яв-

лений в антенне и фидере, вызывающих колеба-

тельный процесс при прохождении сигнала. 

Не менее важной задачей является оценка воз-

можных повреждений элементной базы современ-

ных РТС при воздействии МЭМИ.  

Основной материал 

Электромагнитная стойкость РТС к воздей-

ствию импульсных МЭМИ определяется стойкостью 

ее наиболее чувствительных элементов. В антенно-

фидерном тракте такими элементами являются полу-

проводниковые приборы (ППП) и интегральные мик-

росхемы (ИМС). Основные отказы этих изделий свя-

заны с электрическими (влияющими на величину 

распределения токов в структуре прибора) и тепло-

выми (определяющими повышение температуры от-

дельных участков этой структуры) процессами [2]. 

Наиболее распространенными повреждениями 

ППП являются различные виды пробоев и струк-

турных повреждений p-n переходов, а также по-

верхностные перекрытия активных элементов (кри-

сталлов), приводящие к их частичному или полному 

разрушению. На практике стойкость ППП к воздей-

ствию импульсных МЭМИ длительностью  ≤  0.1 

мкс характеризуют критической энергией повре-

ждения Wкр. Значения критической энергии повре-

ждения некоторых ППП приведены в табл. 1 [1,2]. 

Таким образом, для оценки возможных повре-

ждений современных РТС при воздействии МЭМИ 

необходимо определить энергию, рассеивающуюся 

в наиболее чувствительных ее элементах. После 

чего произвести сравнение полученных значений 

энергии с критическими для данного элемента. 

Таблица 1  

Значения критической энергии повреждения ППП 

Тип ППП Критическая энергия 

повреждения, Дж 

Кремниевый выпрямитель (1 … 3) · 10
-4 

Туннельный диод (1 … 8) · 10
-5

 

Высокочастотный диод (1 … 5) · 10
-8

 

Низкочастотный транзистор (2 … 6) · 10
-5

 

Интегральная микросхема (8 … 10) · 10
-7

 
 

Для длительности импульсов МЭМИ более 100 

нс критериальный уровень поражения (значение 

мощности Рп и энергии Wп, разрушающей структуру 

в результате тепловыделения) достаточно хорошо 

оценивается классической тепловой моделью 

Wunsch-Bell (W-B) деградации полупроводниковых 

приборов [3]. Однако, для импульсов, длительность 

которых лежит в диапазоне единиц-десятков нс, 

модель W-B неприменима.   

Рассмотрим воздействие импульса МЭМИ дли-

тельностью 15 нс и формой, представленной на рис. 1, 

на входные цепи УКВ радиостанции Р-005 (рис. 2) [4]. 

Входные цепи современных приемно-передающих 

устройств представляют собой одну или несколько 

микросхем, элементная база которых включает в себя 

большое количество полупроводниковых приборов 

(диодов, транзисторов), имеющих высокую чувстви-

тельность к внешним воздействующим полям (табл. 1). 
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Рис. 1. Временная форма импульса МЭМИ  

на нагрузке АФУ 
 

 

Рис. 2. Входные цепи радиостанции Р-005 

 

Рассчитаем энергию, рассеивающуюся в p-n 

переходе, например, полупроводникового ключа,  

при воздействии одиночного импульса МЭМИ. 

Учитывая, что временная форма импульса 

МЭМИ на нагрузке АФУ 
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(2)  

где Ca  – ёмкость антенны относительно земли, Lp  – 

индуктивность, которая образует с ёмкостью антенны 

резонансный контур на частоте первого резонанса, Rи  

– сопротивление излучения, Rн  – сопротивление 

нагрузки, max maxU E h 2   – амплитуда импульса, 

maxE  – напряженность электрического поля МЭМИ, 

h  – длина излучающей антенны, 1 иa 0.7 /   – коэф-

фициент, определяемый длительностью воздействия, 

2 2

2

Ca Rи 2 Сa Rи Rн Са Rн 4 Lр
k

4 Са Lр

        


 
, 

   Rн Rи 2 Lр     – коэффициенты, учитываю-

щие параметры антенны, p nR l S    – сопротив-

ление p-n перехода,   0 z1 exp E 2 k T        – 

удельное сопротивление полупроводника, 0  – 

проводимость полупроводника при 0°С, zE  – ши-

рина запрещенной зоны, k  – постоянная Больцмана,  

T  – температура, l  – длина p-n перехода, S  – пло-

щадь p-n перехода.  

Проинтегрировав выражение (2), получим: 
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 – 

коэффициенты, учитывающие характеристики АФУ 

и параметры импульса МЭМИ. 

Зависимость энергии, рассеивающейся в p-n 

переходе полупроводникового ключа входного 

тракта УКВ радиостанции Р-005, от длительности 

импульса МЭМИ представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость энергии, рассеивающейся  

в p-n переходе ППП, от длительности  

импульса МЭМИ 
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В результате анализа зависимости, представ-

ленной на рис. 3, можно сделать вывод, что макси-

мальный уровень энергии, рассеивающейся в p-n 

переходе за время действия импульса МЭМИ, со-

ставляет 4
maxW 8.2 10  Дж.  

Сравнив полученные результаты с данными 

табл. 1, определяющими значения критической 

энергии повреждения ППП, необходимо отметить, 

что уровни энергии будут достаточными для вывода 

их из строя. 

Зависимость, представленная на рис.3, постро-

ена для случая воздействия источника МЭМИ на 

расстоянии 25 метров от объекта. 

В работе [5] показано, что для дальней зоны 

излучения ( r   ) амплитуды напряженностей 

электромагнитного поля (поражающие факторы 

МЭМИ) убывают обратно пропорционально первой 

степени расстояния от точки излучения: 

max в a
m

I S
E sin

2 r


 
 



 
,                 (4) 

где maxI  – максимальное значение электрического 

тока источника МЭМИ, вS  – площадь излучающего 

элемента,   – резонансная частота излучающей 

системы, a  – магнитная проницаемость среды,   – 

длина волны МЭМИ или ее эквивалент для импуль-

сного излучения, r  - расстояние от точки излуче-

ния, 
4


   – угол излучения,   – коэффициент по-

лезного действия (эффективность) излучающей ан-

тенны.  

Уменьшение амплитуды напряженности элек-

трического поля МЭМИ с расстоянием оказывает 

непосредственное влияние на энергетические харак-

теристики импульсного воздействия.  

Оценка энергии, рассеивающейся в p-n пере-

ходе полупроводникового ключа входного тракта, 

с учетом расстояния от источника МЭМИ воз-

можна путем подстановки зависимости (4), опре-

деляющей амплитудные значения напряженности 

электрического поля, в выражение для расчета 

энергии (3). 

Для импульса МЭМИ длительностью 

9
и 15 10    с и формой, представленной на рис. 1, 

зависимость максимальной энергии, рассеивающей-

ся в p-n переходе, от расстояния до точки излучения 

представлена на рис. 4. 

Выводы 

Таким образом, в непосредственной близости 

от точки излучения (до 50 м) максимальные значе-

ния рассеивающейся энергии будут составлять по-

рядка 4
maxW 2 10  Дж, что является достаточным 

для поражения РТС.  

 

Рис. 4. Зависимость максимальной энергии,  

рассеивающейся в p-n переходе  

полупроводникового ключа  

при воздействии МЭМИ,  

от расстояния до точки излучения 

 

В то же время с увеличением расстояния от ис-

точника излучения энергетическое воздействие 

мощных электромагнитных излучений на чувстви-

тельные элементы РТС ослабевает ввиду того, что 

величины рассеивающейся энергии становятся низ-

кими ( 6
maxW 5 10   Дж на расстоянии 300 м от 

точки излучения) по сравнению  с критическими 

значениями, вызывающими функциональное пора-

жение (см. табл.1). 

В связи с этим перспективным направлением 

исследования является анализ воздействия на РТС 

полиимпульсных мощных электромагнитных излу-

чений, обладающих более высокими энергетиче-

скими характеристиками. 
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МОДЕЛЬ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ВПЛИВУ ОДИНОЧНИХ ІМПУЛЬСНИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ  
НА ІНТЕГРАЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ ВХІДНОГО ТРАКТУ РАДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

Л.В. Литвиненко 

У роботі проведена оцінка енергетичного впливу одиночного потужного імпульсного випромінювання на чутливі 

елементи вхідного тракту УКХ радіостанції. Отримано залежності енергії, що розсіюється в напівпровідникових 

структурах вхідних ланцюгів, від відстані до точки випромінювання.   

Ключові слова: потужні електромагнітні випромінювання, електромагнітна стійкість радіотехнічних систем, 

критична енергія пошкодження. 

 

A MODEL OF THE ENERGY IMPACT OF SINGLE PULSE RADIATION ON INTEGRAL ELEMENTS  
OF THE INPUT TRACT RADIO SYSTEMS 

L.V. Litvinenko 

An assessment of the energy impact of a single high-power pulsed radiation on the sensor input channel VHF radio is pre-

sented in this work. The dependences of the energy dissipated in semiconductor input circuits, the distance from the point of 

emission are obtained. 

Keywords: powerful electromagnetic radiation, electromagnetic resistance radio systems, the critical energy of the dam-

age. 

 


