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Процесс глобальной электрификации привел к тому, что почти каждое современное цифровое устройство окружено внешними электромагнитными полями. Функционирование электронных приборов в неблагоприятной электромагнитной обстановке способно приводить к нарушению их работы, что (с учетом тенденции ускорения темпов электрификации) представляет собой важную современную проблему. В таких отраслях как электроэнергетика, космическая промышленность, информационная безопасность, сбои в работе компьютеров и систем автоматизации способны приводить к катастрофическим последствиям. Поэтому статьи, посвященные практическим рекомендациям по обеспечению норм электромагнитной совместимости, пользуются большим спросом. Например, работа [1] посвящена экспериментальным методам оценки электромагнитной устойчивости электронных устройств, находящихся под периодическим импульсным воздействием. В статье [2] исследуется влияние высокоинтенсивных электромагнитных помех на логические элементы в момент совершения операций. В [3] исследуется уязвимость беспилотных летательных аппаратов к сверхширокополосным электромагнитным импульсам.  В [4] тестируется стойкость перспективных полупроводниковых транзисторов на основе нитрида галлия к короткому замыканию. В работе [5] используется стохастический подход для моделирования помех, наводящихся в интегральных схемах, с использованием временных функций Грина. 

Однако описание процессов, приводящих к нарушению функционирования цифровых приборов, в большинстве трудов, разработано лишь на качественном уровне. В этой связи теоретические работы, позволяющие проводить количественные расчеты, представляются актуальными. 
Механизмы воздействия электромагнитных импульсов на радиоэлектронную аппаратуру можно разделить на три группы [6]. К первой группе относятся тепловые воздействия. Ко второй – процессы, обусловленные электрическими разрядами и пробоями. К третьей – сбои и помехи, наведенные электромагнитными импульсами, не приводящие к необратимым повреждениям. В данной работе мы исследуем воздействия, принадлежащие к третьей группе.
Для описания воздействия на типовое цифровое устройство была выбрана модель кольцевого генератора, состоящего из трех последовательно включенных логических инверторов (рис.1), выполненных на основе MOSFET транзисторов (рис.2). Воздействие электромагнитных полей на генератор моделируется при помощи импульсных источников ЭДСE1,2,3(t), включенных между инверторами (рис.1). Моделирование статической вольт-амперной характеристики транзисторов осуществлялось на основе модели поверхностного потенциала (φs - based model)[7]. Моделирование динамических характеристик транзисторов осуществлялось при помощи учета подзатворной ёмкости, при этом автоколебательный процесс, происходящий в генераторе, описывается системой обыкновенных дифференциальных уравнений. 
При помощи численного решения показано, что в случае импульсных помех, продолжительностью много меньшей характерного периода автоколебаний, их воздействие сводится к скачкообразному изменению фазы меандра колебаний. Скачок фазы происходит за конечный промежуток времени, в течение которого возмущенное помехой решение возвращается к предельному циклу. 
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Рис. 1. Схема кольцевого генератора, состоящего из логических инверторов.  
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Рис. 2. Схема логического инвертора на базе MOSFET транзисторов.


Разработан аналитический подход, позволяющий  выделить вышеописанный класс помех, а также получить выражение для величины фазового сдвига. Продемонстрировано соответствие аналитического подхода и численного эксперимента. Для высокоинтенсивных помех наблюдается явление временной остановки генерации автоколебаний, возникающее за счет накопления избыточного заряда в подзатворных емкостях транзисторов. 
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