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Запропонована аналітична модель механізму взаємодії струмів, що виникають внаслідок дії імпульсного електромаг-
нітного випромінювання у провідних елементах електрорадіовиробів, з власними електромагнітними коливаннями 
структур метал-діелектрик-напівпровідник. Визначено енергетичні втрати потоку заряджених частинок, що обу-
мовлені взаємодією такого роду, на збудження коливань у субміліметровому діапазоні. 
 
Предложена аналитическая модель механизма взаимодействия токов, возникающих вследствие воздействия элек-
тромагнитного излучения в проводящих элементах электрорадиоизделий с собственными электромагнитными коле-
баниями структур металл-диэлектрик-полупроводник. Определены потери энергии потоков заряженных частиц, 
обусловленные взаимодействием такого рода, на возбуждение колебаний в субмиллиметровом диапазоне. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Расширение областей применения и возрастание 

быстродействия радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
приводит к необходимости все большего использова-
ния элементной базы, содержащей изделия полупро-
водниковой электроники [1]. Это увеличивает степень 
влияния внешнего электромагнитного излучения 
(ЭМИ) на работоспособность РЭА, к воздействию 
которого полупроводниковые комплектующие обла-
дают повышенной чувствительностью. 

Все многообразие отказов, возникающих в РЭА 
как результат воздействия сторонних факторов, при-
нято разделять на обратимые и необратимые [2]. Не-
обратимые отказы характеризуются полной утратой 
работоспособности РЭА. Они наступают в случае , 
когда изменение внутренних параметров аппаратуры 
превышает допустимые пределы (при воздействии 
внешнего ЭМИ необратимые отказы обычно возни-
кают вследствие теплового пробоя комплектующих). 
Для обратимых отказов характерна временная утрата 
работоспособности, приводящая к искажению выход-
ных характеристик. 

Большинство имеющихся теоретических и экс-
периментальных результатов исследований влияния 
ЭМИ на радиоизделия  относятся к области необра-
тимых отказов. Моделирование  механизмов взаимо-
действия наведенных ЭМИ токов и напряжений с 
процессами, характеризующими функциональное на-
значение изделий, обычно проводится в рамках тео-
рии цепей с распределенными параметрами. Этот 
подход позволяет оценить критерии работоспособно-
сти в целом (например, оценить критическую энер-
гию, характеризующую тепловой пробой), однако 
вопросы связанные с определением различного рода 
электромагнитных взаимодействий, протекающих 
непосредственно в комплектующих изделия при воз-
действии ЭМИ остаются открытыми. 

Настоящая работа в определенной степени ком-
пенсирует существующий пробел в этой области ис-
следований обратимых отказов. В ней исследуется 
взаимодействие потоков заряженных частиц, наве-
денных ЭМИ, с волновыми процессами в полупро-
водниковых структурах, используемых в современной 
СВЧ-электронике. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Объектом исследования является структура, со-

стоящая из полупроводниковой пластины, окружен-
ной полубесконечными средами, одна из которых 
является диэлектриком, а другая металлом. Предпола-
гается, что в результате воздействия ЭМИ, вдоль гра-
ницы металл полупроводник возникает поток заря-
женных частиц, который теряет часть своей энергии 
на возбуждение собственных электромагнитных ко-
лебаний такой структуры. В статье исследуются дис-
персионные характеристики данной структуры и ме-
ханизмы взаимодействия потока заряженных частиц с 
электростатическими колебаниями. Получены выра-
жения для собственных частот и определены энерге-
тические потери наведенных ЭМИ токов на их возбу-
ждение в миллиметровом и субмиллиметровом диапа-
зонах электромагнитных волн. 

Исследуемая модель взаимодействия наведенных 
токов и колебаний в полупроводниковых комплек-
тующих электрорадиоизделий (ЭРИ) является доста-
точно универсальной и позволяет рассмотреть ряд 
частных случаев наиболее интересных при проведе-
нии экспериментов по определению критериев стой-
кости в области обратимых отказов. 

Для нахождения спектра электростатических ко-
лебаний подобной структуры воспользуемся следую-
щими уравнениями электростатики:  
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Выбираем систему отсчета таким образом, что 
ось y направлена перпендикулярно границам раздела, 
а оси x, z параллельны им. Вдоль оси x, z система 
предполагается безграничной. 

Пусть пластина с 1ε=ε  занимают область  
-d ≤ y ≤ d; полупространство −∞  ≤ y ≤ -d - среда "2" с 

2ε=ε , полупространство d ≤ y ≤ +∞  - среда "3" с 

3ε=ε . 
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На границах раздела сред y=±d выполняются ус-
ловия непрерывности тангенциальных составляющих 
электрического поля и непрерывности нормальных 
составляющих вектора индукции. 

При ±∞=y  все переменные величины, входя-
щие в уравнения (1) обращаются в нуль. 

Поле ),( trE
rr

 представим в виде: 
))(exp()(),( tqiyEtrE ω−ρ=

rrr
, 

где q  - волновой вектор, ω - частота колебаний, 
),( zxρ=ρ . Поскольку среда предполагается изотроп-

ной, то ось x можно направить вдоль волнового век-
тора q . При этом 

),();,,(),( yx EEEtyxEtrE ==
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. 
Решение системы (1) принимает следующий вид: 
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Воспользовавшись граничными условиями при 
y=±d, получим следующий закон дисперсии собст-
венных колебаний системы: 
       )4exp())(())(( 31213121 qd−ε−εε−ε=ε+εε+ε ,  (3) 
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ii )exp()()( - диэлектрическая про-

ницаемость i-ой среды. В дальнейшем для плазмопо-
добных сред предполагается, что 
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n0i ,mi – концентрация, эффективная масса электронов 
проводимости среды, ε0i – диэлектрическая постоян-
ная кристаллической решетки. Эти выражения для εi 
получаются из уравнения движения электронов про-
водимости. 

Константы Ei связаны между собой следующими 
соотношениями: 
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При больших волновых числах (qd>>1) получаем 
два независимых решения: 021 =ε+ε  и 031 =ε+ε  
описывающих поверхностные плазменные колебания 
на уединенных границах dy ±=  сред "1-2" и "1-3". В 
противоположном предельном случае (d→0) имеем 
плазменные поверхностные колебания на границе 
сред "2" и "3" 023 =ε+ε . При малых, но конечных qd, 
возникают также плазменные колебания в слое 

0)(1 =ωε . Нетрудно убедиться, что добавки к собст-
венным частотам 
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пропорциональны волновому числу. Зависимость 

)(qω=ω  при произвольных qd легко получить, по-
скольку уравнение (3) относительно ω является би-
квадратным (в отсутствие столкновений). 

Из уравнения (3) следует: 
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Здесь мы для упрощения формул предположили:  
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α и β - действительные числа, выражающие связь ме-
жду концентрациями носителей заряда в различных 
средах. Примером такой системы являются, напри-
мер, "p-n" переходы при y = ±d (очевидно, что такое 
предположение не ограничивает общности получен-
ных результатов). 

Интересно отметить одно обстоятельство, свя-
занное с симметрией системы. Если в выражении (3) 
положить 32 ε=ε , то оно распадается на два незави-
симых уравнения: 
                       )2exp()( 2112 qd−ε−ε=ε+ε                  (6) 

Уравнение со знаком "+" описывает колебания с 
симметричным распределением тангенциальной со-
ставляющей поля в слое )()( dEdE xx =− , второе – с 
антисимметричным распределением 

)()( dEdE xx −=− . 
Далее, если среда "1" является диэлектриком 

с dε=ε1 , а вторая – полупроводниковом, представ-
ляющим собой полупроводниковую плазму с 

)(2 ωε=ε , где 2

2
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ричных и антисимметричных колебаний имеют сле-
дующий вид: 
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Напротив, в случае )(1 ωε=ε  и dε=ε2  спектр 
симметричных колебаний описывается формулой (8), 
а антисимметричных – формулой (7). 

Для структуры металл-диэлектрик-
полупроводник )(;; 312 ωε=εε=ε∞→ε d  существует 
лишь одна ветвь с законом дисперсии (8): 
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Рассмотрим теперь взаимодействие тока, наве-
денного внешним ЭМИ, с электростатическими коле-
баниями в структуре металл-диэлектрик-
полупроводник. Этот ток локализован на поверхности 
металла ( dy −= ) и имеет вид: 
                   )()(),,( 00 tvxdyJtyxJ −δ+δ= .                (9) 

Здесь bnevJ 000 = ; bnve 00 ,,  - соответственно за-
ряд, постоянная скорость и концентрация электронов 
пучка. Спектр электромагнитных колебаний, возбуж-
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даемых в диэлектрике движущимся вдоль оси ОX за-
рядом, для потенциальных возмущений имеет вид: 
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Внешние источники (наведенные ЭМИ токи) из-
меняют энергию электромагнитного поля в структуре 
полупроводник-диэлектрик. Энергетические потери 
движущегося заряда на возбуждение этих полей опи-
сывается выражением [3]: 
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где ),,,()св( txyzEх  – свободное поле в структуре ди-
электрик-полупроводник, представляющее собой ре-
шение однородных уравнений Максвелла (1). 

Величины ),,,( txyzE
r

 для неоднородных урав-
нений Максвелла (10) имеют вид: 
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Используя граничные условия непрерывности 
тангенциальных составляющих E

r
 и нормальных со-

ставляющих вектора индукции электрического поля 
D
r

 на границе раздела сред диэлектрик полупровод-
ник )0( =y , можно выразить неопределенные кон-
станты 31; EE  (решения однородных уравнений Мак-
свелла(2)) через электрическое поле движущегося 
заряда (решения неоднородных уравнений Максвелла 
(12)). В результате, переходя к интегрированию фор-
мулы (11) в фазовом пространстве волновых векторов 
и частот, определим величину потерь энергии заряда 
на возбуждение антисимметричной моды в структуре 
металл-диэлектрик-полупроводник: 
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Наличие множителя ( )aLln  связано с тем, что 
пределы интегрирования в фазовом пространстве zq  
определяются размерами системы L  в направлении 
оси Z0  и расстоянием от поверхности металла (об-
ласти локализации наведенного ЭМИ тока) до грани-
цы диэлектрик-полупроводник d . 

Вклад в выражение для потерь энергии (11) по 
частоте дают полюса подинтегральной функции. Их 
наличие связано с черенковским взаимодействием 
движущегося заряда и электростатическими колеба-
ниями структуры ( 0vqx=ω ) [4]. 

При воздействии стороннего ЭМИ над границей 
диэлектрик-полупроводник движется поток заряжен-
ных частиц, распределение которых в импульсном 
пространстве описывается функцией: 

0000 );()()()( mvpppppnpf yzxb =δδ−δ=
r

    (14) 
то, чтобы оценить величину потерь необходимо в 
формуле (13) провести суммирование по всем скоро-
стям частиц. Это приведет к появлению в правой час-
ти выражения (13) множителя Vn b0 , где V - объем, 
занимаемый наведенным током. 

ЧИСЛЕННЫЕ ОЦЕНКИ ПОЛУЧЕННЫХ  
РЕЗУЛЬТАТОВ 

В табл. 1 приведены численные оценки потерь 
энергии наведенных ЭМИ токов на возбуждение 
электростатических колебаний для ряда полупровод-
никовых структур [5], используемых в современной 
СВЧ-электронике. 

Амплитуда тока 100≈J мка, длительность им-
пульса прямоугольной формы 1 мкс. 

Таблица 1 

Структура 
М Д П 

Концентрация носителей 0n  
(см)-3 

Толщина диэлектрика  
d (см) 

Потери 
энергии 
W  (Дж) 

Au-Si3N4-GaAs 414
0 103105 −×=×= dn  7102 −×=W  

Au-Al2O3-
AlGaAL  

415
0 102103,1 −×=×= dn  7103 −×=W  

Au-SiO2-
CuInAs  

514
0 109106,3 −×=×= dn  8102 −×=W  

Au-Si3N4-
AlGaAL  

315
0 103102,1 −×=×= dn  8104 −×=W  

Au-Si3N4-Si  415
0 106,1103 −×=×= dn  8107 −×=W  

Au-Al3O2-Si  515
0 106,3103 −×=×= dn  8104 −×=W  

Au-SiO2-Si  415
0 103103 −×=×= dn  8103 −×=W  

 
ВЫВОДЫ 

1. Предложена модель взаимодействия наведен-
ных внешним ЭМИ токов с электростатическими ко-
лебаниями структуры металл-диэлектрик-полупро-
водник (МДП), основанная на реализации резонанс-
ного (черенковского) взаимодействия движущихся 
зарядов и электромагнитных колебаний в условиях, 
когда совпадают фазовая скорость волны и скорость 
заряженной частицы. 

2. Получены расчетные соотношения, связы-
вающие величину энергетических потерь наведенных 
токов с параметрами МДП-структур: концентрацией 
свободных носителей, диэлектрической проницаемо-
стью, размерами структуры. 

3. Приведенные количественные оценки пока-
зывают, что величина энергии излучения лежит в 
пределах чувствительности современных приемников 
излучения субмиллиметрового диапазона 

( 1110−≈
∂
∂

t
W  Вт). 
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