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Аннотация. Установлено, что уровни стойкости отдельных полупроводниковых при-
боров, а также радиоэлектронных средств, имеющих один наиболее уязвимый элемент,
формируются в результате произведения нескольких случайных величин. В предполо-
жении о независимости всех случайных величин и незначительности вклада каждой из
них в общее произведение, распределение уровней стойкости принято логарифмически
нормальным. Проведена аппроксимация полученных экспериментально функций распре-
деления уровней стойкости некоторых полупроводниковых приборов теоретическими ло-
гнормальными кривыми. Показано соответствие теоретических кривых результатам экс-
перимента.

Ключевые слова: уровень стойкости, радиоэлектронное средство, электромагнитное
поле.

THE DISTRIBUTION FUNCTION OF THE FIRMNESS
LEVELS OF RADIO-ELECTRONIC MEANS OF

ELECTROMAGNETIC RADIATION
A. A. Volkov, P. A. Trifonov

Abstract. It is set that levels of firmness of separate semiconductor items, and also the
radio-electronic means having one most vulnerable element, are created as a result of the work
of several random variables. In the assumption of independence of all random variables and
insignificance of a contribution of each of them to the general work, distribution of levels of
firmness it is accepted logarithmic normal. Approximation of the distribution functions of levels
of firmness of some semiconductor devices gained experimentally by theoretical logarithmically
normal curves is led. Compliance of theoretical curves to results of an experiment is shown.
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ВВЕДЕНИЕ

Характерной чертой развития современной радиоэлектронной аппаратуры является высо-
кая степень миниатюризации элементной базы и интеграции микроэлектроники. Это вызвано
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необходимостью достижения максимальной эффективности функционирования радиоэлек-
тронных средств (РЭС) и систем в различных условиях [1]. Уменьшение рабочих областей
радиоэлементов, в особенности полупроводниковых структур, приводит к снижению их уров-
ней стойкости к внешним электромагнитным воздействиям. В то же время, в процессе ра-
боты радиоэлектронная аппаратура может быть подвержена воздействию электромагнитных
полей (ЭМП) различной природы. Поэтому вопросы оценки уровней стойкости РЭС приобре-
тают особый интерес при решении задач радиоэлектронного поражения РЭС мощным ЭМП,
а также задач защиты различной радиоэлектронной аппаратуры от деструктивных элек-
тромагнитных воздействий. В связи с этим исследования закономерностей, определяющих
уровни стойкости РЭС к мощному ЭМП, актуальны.

Стойкость РЭС к электромагнитным воздействиям принято оценивать по величине кри-
тического уровня поля в области его расположения — уровня стойкости, представляющего
собой минимальное значение плотности мощности внешнего ЭМП, при котором происходит
временное или необратимое поражение РЭС. В качестве показателей стойкости могут также
использоваться величины плотности энергии, мощности или энергии ЭМП.

Решение об электромагнитном поражении РЭС принимается на основе критерия [1]:

Π > ΠРЭС, (1)

где Π — плотность мощности внешнего ЭМП в районе расположения РЭС; ΠРЭС — уровень
стойкости РЭС к ЭМП.

Результаты экспериментальных исследований воздействия импульсного ЭМП на полупро-
водниковые приборы [2–7] свидетельствуют о случайном характере процесса их поражения.
Следовательно, уровни стойкости полупроводниковых приборов и РЭС также будут случай-
ными. О факте поражения РЭС следует говорить с некоторой вероятностью, которая должна
быть определена как вероятность выполнения условия (1):

pЭП РЭС = p {Π > ΠРЭС} = FРЭС (Π) , (2)

где pЭП РЭС — вероятность электромагнитного поражения РЭС; p {A} — вероятность выпол-
нения условия A; FРЭС (Π) — функция распределения случайной величины ΠРЭС.

В известной литературе, к сожалению, отсутствуют обоснованные модели законов распре-
деления уровней стойкости РЭС. В некоторых источниках [8] для вероятностного описания
уровней функционального поражения РЭС, т.е. уровней их стойкости, используется нормаль-
ный закон распределения вероятностей с фиксированным отношением математического ожи-
дания к среднему квадратичному отклонению. В этой модели область определения закона
распределения (вся числовая ось) не соответствует области возможных значений уровней
поражения (только неотрицательные значения), а фиксированное соотношение между ма-
тематическим ожиданием и средним квадратичным отклонением не обосновывается. Кроме
того, статистическое распределение экспериментальных данных по уровням стойкости мо-
жет заметно отличаться от нормального [2]. Нормальный закон может применяться для ве-
роятностного описания уровней стойкости РЭС только лишь в том случае, когда их среднее
квадратичное отклонение существенно меньше математического ожидания, что выполняется
далеко не всегда.

Цель работы — установление вида закона распределения случайных величин уровней стой-
кости РЭС к ЭМП, область определения которых согласована с областью возможных крити-
ческих значений плотности мощности поражающего излучения.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для оценки уровней стойкости полупроводниковых приборов к ЭМП наиболее широко
используется полуэмпирическая тепловая модель Вунша-Белла-Таска [1–3], основанная на
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решении уравнения теплопроводности для полупроводникового кристалла. Эта модель опре-
деляет аппроксимацию реальной зависимости энергии (мощности) поражения полупровод-
никового прибора от длительности импульса степенными функциями и развивается другими
исследователями [9]. В частном случае, когда на полупроводниковый элемент воздействует
импульс ЭМП прямоугольной формы, модель Вунша-Белла-Таска дает следующее выраже-
ние для энергии поражения Wx [3]:

Wx =





ρVTC∆Tкр,
ST∆Tкр

√
ρCκτ

rTκ∆Tкрτ,
,

τ 6 τT1,
τT1 6 τ 6 τT2,

τ > τT2,
(3)

где τ — длительность импульса ЭМП; ρ, C, κ — плотность, массовая теплоёмкость и тепло-
проводность полупроводника, соответственно; VT , ST , rT — эквивалентные объём, площадь
и радиус тепловыделения; ∆Tкр = Tкр − T0; Tкр — критическая температура теплового про-
боя; T0 — начальная (рабочая) температура полупроводника; τT1, τT2 — характеристические
времена процесса нагрева полупроводникового кристалла.

Время τT1 определяет верхнюю границу интервала длительностей импульсов ЭМП, при ко-
торых происходит адиабатический разогрев полупроводникового кристалла. Время τT2 опре-
деляет нижнюю границу интервала длительностей импульсов ЭМП, при которых определя-
ющим в процессе нагрева становится соотношение между плотностями потоков энергии ЭМП
и отвода тепла от кристалла в течении одного импульса. Типовые значения характеристиче-
ских времен составляют: τT1 = 0,1 мкс и τT2 = 10 мкс [3].

Уровень стойкости полупроводникового прибора по плотности мощности Πx в общем виде
связан с энергией поражения формулой [2]:

Πx =
Wx

Sэф прτ
, (4)

где Sэф пр — эффективная площадь приема ЭМП полупроводниковым кристаллом.
Из (3) и (4) следует:

Πx =





ρVTC∆Tкр

Sпрτ
, τ 6 τT1,

ST∆Tкр

√
ρCκ

Sпр

√
τ

, τT1 6 τ 6 τT2,
rTκ∆Tкр

Sпр

, τ > τT2.

(5)

На основе закономерности (5) можно получить приближённую оценку вида закона рас-
пределения уровней стойкости полупроводниковых приборов. Из выражения (5) видно, что
плотность мощности поражения полупроводникового элемента в каждом из характерных диа-
пазонов длительностей импульсов представляет собой произведение нескольких физических
величин, характеризующих вещество и конструкцию кристалла (прибора). Эти величины
случайны и имеют небольшой технологический разброс значений для каждого типа полу-
проводниковых приборов, обуславливая случайность уровней стойкости.

Вклад случайных величин в критическую плотность мощности (5) в каждом из характер-
ных диапазонов длительностей импульсов носит мультипликативный характер. При форми-
ровании случайной величины под воздействием большого числа независимых мультиплика-
тивных факторов, имеющих малый вклад в общий результат, её распределение описывается
логарифмически нормальным законом [10,11]. Поэтому, полагая все случайные величины
в (5) независимыми, а вклад каждой отдельной величины незначительным, распределение
случайной величины уровня стойкости полупроводникового прибора можно приближённо
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считать логарифмически нормальным. В рамках указанных допущений аппроксимация ве-
роятности поражения полупроводникового прибора pЭП x будет иметь вид [11]:

pЭП x = p {Π > Πx} = Fx (Π) = Φ


 ln (Π/Πx ср) + ln

(
1 + Υ2

ср

)
√

ln
(
1 + Υ2

ср

)


 , Π > 0, (6)

где Fx (Π) — функция распределения случайного уровня стойкости полупроводникового при-
бора; Πx ср, Υx = Πx СКО/Πx ср, Πx СКО– соответственно математическое ожидание, коэффи-
циент вариации (относительный разброс) и среднее квадратичное отклонение (СКО) уровня

стойкости Πx; Φ (z) =
(
1
/√

2π
) z∫
−∞

e−χ2/2dχ — интеграл вероятностей [12].

С использованием логнормального закона (6) проведена аппроксимация некоторых экспе-
риментальных данных, полученных в работах [4,5].

Рис. 1. Зависимость вероятности поврежде-
ния микросхем 133ЛД3 от плотности мощ-
ности радиоимпульса: 1 — данные экспери-
мента [4]; 2 — аппроксимация логарифмиче-
ски нормальным законом.

Рис. 2. Зависимость вероятности поврежде-
ния смесительных диодов Д405Б от мощно-
сти радиоимпульса: 1 — данные эксперимен-
та [5]; 2 — аппроксимация логарифмически
нормальным законом.

На рисунке 1 показан график экспериментальной зависимости вероятности повреждения
цифровых микросхем 133ЛД3 от плотности мощности импульсов радиоизлучения [4]. Изме-
рения проводились для последовательности радиоимпульсов длительностью 5 мкс с частотой
повторения 10 Гц и длиной волны излучения 3 см. График на рисунке 1 представляет со-
бой интегральный закон распределения уровней стойкости микросхем 133ЛД3 по плотности
мощности pЭП x = Fx (Π). Там же показана аппроксимация экспериментальной зависимости
логарифмически нормальным распределением со средним значением Πx ср ≃ 72 Вт/см2 и
СКО Πx СКО ≃ 34 Вт/см2.

На рисунке 2 показан график экспериментальной зависимости вероятности повреждения
pЭП x смесительных диодов Д405Б от мощности радиоимпульса P [5]. Критерием поврежде-
ния считалось увеличение потерь преобразования диода на величину не менее чем 3 дБ.
Измерения проводились для последовательности радиоимпульсов длительностью 37 нс с ча-
стотой повторения 100 Гц и длиной волны излучения 3,2 см. График на рисунке 2 пока-
зывает интегральный закон распределения уровней стойкости диодов Д405Б по мощности
pЭП x = Fx (P ). Там же показана аппроксимация экспериментальной зависимости логариф-
мически нормальным распределением с математическим ожиданием Px ср ≃ 47 Вт и СКО
Px СКО ≃ 15 Вт.
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Общей взаимосвязи между средним значением и СКО распределения уровней пораже-
ния в известных работах установлено не было. Рассчитанные параметры аппроксимирующих
распределений по результатам экспериментов [4,5] показывают, что коэффициент вариации
для распределения на рисунке 1 составляет Υx = 0,47, а для распределения на рисунке 2 —
Υx = 0,32, т. е. наблюдается различие. В связи с этим оба параметра аппроксимации (мате-
матическое ожидание и СКО) для каждого типа полупроводниковых приборов необходимо
определять из эксперимента.

Уровни стойкости РЭС определяются восприимчивостью их элементов к ЭМП [1]. Для
значительной части РЭС характерно наличие в их составе одного полупроводникового эле-
мента, который среди прочих наиболее уязвим к деструктивному электромагнитному воздей-
ствию. К этому классу в первую очередь относятся РЭС, имеющие в своем составе штатный
приемный тракт. Уровень стойкости РЭС к ЭМП ΠРЭС, определенный по одному наиболее
уязвимому элементу, можно представить как [1]:

ΠРЭС (θ,ϕ) = Πx/kп (θ,ϕ) , (7)

где kп (θ,ϕ) — коэффициент передачи электромагнитной энергии (мощности) из окружающей
среды к самому уязвимому полупроводниковому элементу РЭС; θ,ϕ — зенитный и азиму-
тальный углы прихода ЭМП относительно РЭС. В [1] величина kп (θ,ϕ) называется коэф-
фициентом использования ЭМП. Явный вид коэффициента kп (θ,ϕ) определяется типом и
конструкцией РЭС.

При поражении РЭС со штатной антенной деструктивное воздействие ЭМП, как правило,
происходит по антенному входу. Величина Πx в данном случае представляет собой уровень
стойкости входного полупроводникового прибора. Коэффициент kп (θ,ϕ) при этом должен
учитывать потери в антенно-фидерном тракте: возможные потери в антенне из-за несогласо-
ванности поражающего ЭМП по пространству (по направлению прихода) и по поляризации с
полезным сигналом РЭС, потери в селективных цепях из-за несогласованности их спектров,
потери от действия защитных устройств (при наличии таковых). Вместе с этим коэффици-
ент передачи должен также учитывать и эффект усиления сигнала приемной антенной. В
рассматриваемом случае коэффициент передачи энергии можно представить в виде:

kп (θ,ϕ) = kп а (θ,ϕ)
N∏

i=1

kп i, (8)

где kп а (θ,ϕ) — коэффициент передачи приемной антенны РЭС; kп i — коэффициент передачи
i-го элемента приемного тракта на пути от антенны до входного полупроводникового прибора
(например дуплексера, входного фильтра, защитного устройства и т. п.);N — число элементов
приемного тракта.

При поражении РЭС, не имеющего в своём составе штатной антенны, деструктивное воз-
действие ЭМП происходит через отверстия в корпусах аппаратуры или непосредственно че-
рез сами корпуса, а также через соединительные элементы. Здесь величина Πx представляет
собой уровень поражения наименее стойкого полупроводникового прибора, отказ которого
приводит к выходу из строя РЭС в целом. Коэффициент kп (θ,ϕ) для в данном случае дол-
жен учитывать потери за счёт ослабления (экранировки) ЭМП в корпусах аппаратуры РЭС:

kп (θ,ϕ) = kп к (θ,ϕ)
M∏

i=1

kп i (9)

где kп к (θ,ϕ) — коэффициент передачи корпуса РЭС; kп i — коэффициент передачи i-го
экранирующего элемента внутри корпуса РЭС; M — число экранирующих элементов.
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Таким образом, случайная величина уровня стойкости РЭС ΠРЭС (θ,ϕ), как и величина
уровня стойкости отдельного полупроводникового прибора Πx, формируется в результате
произведения нескольких случайных величин. Мультипликативный вклад в уровень стой-
кости РЭС вносят те же факторы, которые определяют уровень стойкости уязвимого по-
лупроводникового прибора, а также величина, обратная коэффициенту передачи энергии
kп (θ,ϕ), представляющего собой произведение нескольких коэффициентов передачи отдель-
ных устройств или элементов тракта. В связи с этим, так же полагая все случайные факторы
независимыми, а вклад каждого из них в общее произведение незначительным, распределе-
ние случайного уровня стойкости РЭС можно приближённо считать логарифмически нор-
мальным. Это распределение является условным для заданного направления прихода ЭМП
и имеет вид:

FРЭС усл (Π |θ,ϕ) = Φ


 ln (Π/ΠРЭС ср (θ,ϕ)) + ln

(
1 + Υ2

РЭС (θ,ϕ)
)

√
ln
(
1 + Υ2

РЭС (θ,ϕ)
)


 , (10)

где ΠРЭС ср, ΥРЭС = ΠРЭС СКО/ΠРЭС ср, ΠРЭС СКО– соответственно математическое ожида-
ние, коэффициент вариации (относительный разброс) и среднее квадратичное отклонение
(СКО) уровня стойкости ΠРЭС.

В практических задачах направление прихода поражающего ЭМП, как правило, заведомо
не известно, а углы θ и ϕ представляют собой случайные величины. Для вероятностного опи-
сания уровня стойкости РЭС в данном случае следует использовать безусловную функцию
распределения:

FРЭС (Π) =

2π∫

0

π∫

0

FРЭС усл (Π |θ,ϕ)ω (θ,ϕ) sin θdθdϕ, (11)

где ω (θ,ϕ) — совместная плотность вероятности зенитного и азимутального углов прихода
поражающего ЭМП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом установлено, что уровни стойкости полупроводниковых приборов форми-
руются в результате произведения нескольких случайных величин, характеризующих веще-
ство и конструкцию полупроводникового кристалла. Формирование уровней стойкости РЭС,
имеющих один наиболее уязвимый элемент, происходит аналогичным образом. Мультиплика-
тивный вклад в уровень стойкости РЭС вносят те же факторы, которые определяют уровень
стойкости наиболее уязвимого полупроводникового прибора, а также величина, обратная ко-
эффициенту передачи электромагнитной энергии из окружающей среды к самому уязвимому
полупроводниковому элементу РЭС, тоже представляющая собой произведение нескольких
случайных величин. В предположении о независимости всех случайных величин и незначи-
тельности вклада каждой из них в общее произведение распределение уровней стойкости при-
нято логарифмически нормальным. Применение логарифмически нормального закона для
описания распределения уровней стойкости РЭС более обосновано, чем для описания уров-
ней стойкости полупроводниковых приборов, поскольку в этом случае мультипликативный
вклад в конечный результат вносит большее количество случайных величин. С использова-
нием логарифмически нормального закона проведена аппроксимация экспериментальных за-
висимостей вероятности повреждения импульсным электромагнитным полем цифровых мик-
росхем 133ЛД3 и СВЧ смесительных диодов Д405Б, соответственно, от плотности мощности
и мощности импульса. В результате получено хорошее соответствие теоретических кривых
результатам эксперимента. Коэффициенты вариации для каждого из типов полупроводнико-
вых приборов имеют заметные отличия, в связи с чем для задания теоретической функции
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распределения уровней стойкости необходимо на основе эксперимента определять два пара-
метра: математическое ожидание и СКО (коэффициент вариации).
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