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Исследовано влияние непрерывных электромагнитных полей СВЧ-

диапазона среднего уровня мощности на характеристики RC-генератора 

прямоугольных сигналов с многоканальной буферной схемой развязки и 

схемой согласования. RC-генератор выполнен на инверторах серии 

74HC14 со встроенным триггером Шмидта. Показано, что увеличение 

мощности воздействующего электромагнитного излучения приводит к 

уменьшению длительности импульсов и, следовательно, к увеличению 

частоты выходного сигнала RC-генератора. При этом чувствительность 

выходного сигнала RC-генератора к воздействию СВЧ-сигнала уменьша-

ется как с увеличением напряжения питания, так и мощности СВЧ-

сигнала. Установлено, что выходные характеристики цифровых радио-

электронных систем оказываются наиболее чувствительными к воздейст-

вию СВЧ-сигнала при использовании полупроводниковых интегральных 

микросхем в качестве активных элементов и при выборе режимов работы 

микросхем по постоянному напряжению, значительно отличающемуся от 

номинального. 
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The impact of continuous midrange power microwave fields on the charac-

teristics of the square-wave RC-generator with the multi-channel buffer circuit 

and matching circuit, formed on the 74HC14 series inverters with the built-in 

Schmitt trigger, has been investigated. It has been shown that the increasing 

power of electromagnetic radiation reduces the pulse width and, hence, increas-

es the frequency of the RC-generator output signal. The RC-generator output 

signal sensitivity to the impact of the microwave signal is decreased with an in-

crease of both, the supply voltage and the microwave signal power. It has been 

concluded that the output characteristics of the digital radioelectronic systems 

are the most susceptible to the impact of the microwave signal while using the 

semiconductor integrated circuits, which are part of these systems, as the active 

elements and while choosing the operation modes of DC voltage circuits, signif-

icantly different from nominal ones. 

Keywords: RC-generator; semiconductor integrated circuits; impact of microwave 

radiation. 

Введение. На сегодняшний день особенностью развития радиолокационных систем 

является необходимость построения радиоэлектронных схем СВЧ-диапазона на основе 

полупроводниковой элементной базы, обеспечивающей надежную работу систем в ус-

ловиях воздействия внешних электромагнитных полей. Проблема электромагнитной 

совместимости обостряется в связи с увеличением плотности компоновки радиоэлек-

тронных схем при использовании современной полупроводниковой элементной базы. 

Воздействие СВЧ-излучения среднего уровня мощности на полупроводниковые прибо-

ры может приводить к качественному изменению вида их характеристик [1]. Следует 

учитывать, что поведение различных типов полупроводниковых приборов под действи-

ем СВЧ-излучения имеет свою специфику [2–5]. 

Одно из перспективных направлений в радиоэлектронике – переход от построения 

полупроводниковых радиоэлектронных схем, использующих аналоговые сигналы, к 

схемам, основанным на генерации, преобразовании и приеме цифровых сигналов [6, 7].  

Известны исследования воздействия мощных сверхкоротких импульсно-

периодических электромагнитных сигналов с несущей частотой 0,5 ГГц и длительно-

стью от 40 мкс до 5 нс на цифровые радиоэлектронные системы, работающие с относи-

тельно низкочастотными сигналами. В работе [8] описан эффект воздействия импульс-

ных электромагнитных помех на логические элементы микросхемы типа К561ЛЕ5 и 

1554ЛЕ1, приводящий к изменению логического состояния элемента на время, равное 

или превышающее длительность воздействующего импульса. 

В настоящей работе исследуется влияние воздействия непрерывных электромаг-

нитных полей СВЧ-диапазона среднего уровня мощности на характеристики микро-

схемы цифровой электроники на примере RC-генератора прямоугольных сигналов с 

многоканальной буферной схемой развязки и схемой согласования. RC-генератор вы-

полнен на инверторах серии 74HC14 со встроенным триггером Шмидта. 

Описание экспериментальной установки. Для обеспечения стабильности выход-

ного сигнала исследуемого RC-генератора использовались планарные металлопленоч-

ные чип-резисторы типа RK73 и термостабилизированные полипропиленовые конден-

саторы типа FKP1, предназначенные для работы с импульсными сигналами. 

Принципиальная схема исследуемого RC-генератора приведена на рис. 1. Блок-схема 

измерительного стенда для исследования характеристик радиоэлектронных схем, рабо-

тающих в режиме генерации и преобразования цифровых сигналов, при воздействии 

непрерывных электромагнитных полей представлена на рис. 2. 
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Рис.1. Принципиальная схема исследуемого RC-генератора (1)  

с многоканальной буферной схемой развязки (2) и схемой согласования (3) 

 

 

 

Рис.2. Блок-схема измерительного стенда 

 

Источником СВЧ-сигнала служил генератор типа PSG Analog Signal Generator  

Agilent E8257D, предназначенный для работы в диапазоне частот 200,0 кГц– 40,0 ГГц. 

Для усиления выходного сигнала генератора применялся усилитель на полевом транзи-

сторе с барьером Шоттки на основе GaAs. Уровень мощности усиленного сигнала кон-

тролировался измерителем мощности СВЧ-сигналов P-Series Power Meter типа Agilent 

N1911A. Выходной сигнал исследуемого RC-генератора прямоугольных сигналов кон-

тролировался цифровым осциллографом Tektronix TDS 2002 и обрабатывался на пер-

сональном компьютере с использованием программного обеспечения (ПО) в среде 

Mathcad. В качестве излучающей системы двухкоординатного сканера применялся из-

лучающий зонд на основе коаксиально-волноводного перехода.  

Результаты эксперимента. Исследовалось влияние СВЧ-сигнала среднего уровня 

мощности на работу RC-генератора прямоугольных сигналов с многоканальной буфер-

ной схемой развязки и схемой согласования на инверторах серии 74HC14 со встроен-
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ным триггером Шмидта. Исследования проводились при различных режимах работы 

RC-генератора по постоянному напряжению и уровнях мощности воздействующего 

СВЧ-сигнала. Частота СВЧ-сигнала выбиралась равной 8,0 ГГц из условия максималь-

ной эффективности воздействия излучения используемого зонда на микросхему. На-

пример, при частоте СВЧ-сигнала 10,0 ГГц эффект воздействия наблюдался, но вели-

чина сдвига частоты уменьшалась примерно в шесть раз. 

Минимально допустимое напряжение постоянного питания микросхем серии 

74HC14, согласно паспортным данным [9], составляет 2,0 В, а максимально допустимое 

– 6,0 В, поэтому представляет интерес исследование влияния внешнего СВЧ-сигнала на 

работу данного типа микросхем как при напряжении питания, близком к номинальному 

и равному 5,0 В, так и в режимах, значительно отличающихся от номинального. 

На рис.3 представлены временные зависимости выходных сигналов RC-генератора 

прямоугольных сигналов U1 с многоканальной буферной схемой развязки и схемой со-

гласования на инверторах серии 74HC14 со встроенным триггером Шмидта при раз-

личных уровнях мощности P воздействующего СВЧ-сигнала и различных напряжениях 

питания U0 RC-генератора. Как следует из результатов, длительность импульсов  

RC-генератора определяется не только мощностью СВЧ-сигнала, но и в значительной 

мере режимом работы RC-генератора по постоянному напряжению. 

На основе анализа временных характеристик выходного сигнала проведен расчет 

длительности импульсов 1 RC-генератора на выходе первого канала Вых1 (см. рис.1) в 

зависимости от уровня мощности воздействующего СВЧ-сигнала при различных на-

пряжениях питания U0. Эксперименты показали, что увеличение постоянного напряже-

ния питания и мощности внешнего СВЧ-сигнала вызывает уменьшение длительности 

выходных импульсов 1 RC-генератора. Например, воздействие СВЧ-сигнала с часто-

той 8,0 ГГц и мощностью 500,0 мВт при напряжении питания 2,0 В вызывает измене-

ние 1 от 0,56 до 0,397 мкс, а уменьшение напряжения питания от 5,0 до 2,0 В вызывает 

увеличение изменения 1 от 0,008 до 0,163 мкс под действием СВЧ-сигнала мощностью 

500 мВт, что соответствует относительному изменению 1 от 2,9 до 29 %. При выклю-

чении СВЧ-сигнала временные характеристики выходного сигнала принимали исход-

ный вид. 

Наряду с уменьшением 1 при увеличении постоянного напряжения питания или 

увеличении мощности внешнего СВЧ-сигнала также происходит уменьшение чувстви-

тельности выходного сигнала RC-генератора к воздействию СВЧ-сигнала. Такое изме-

нение выходных характеристик RC-генератора связано со смещением рабочей точки в 

область меньшей кривизны ВАХ нелинейных полупроводниковых элементов микро-

схемы 74HC14 как при увеличении мощности внешнего СВЧ-сигнала вследствие де-

текторного эффекта [1–5], так и при увеличении напряжения питания. 

Анализ серии выходных импульсов RC-генератора позволяет рассчитать изменение 

частоты сигнала f на выходе первого канала под действием внешнего СВЧ-сигнала 

(рис.4,а). 

При напряжении питания 2,0 В воздействие СВЧ-сигнала на частоте 8,0 ГГц  

с мощностью 500,0 мВт приводит к изменению частоты выходного сигнала  

RC-генератора от 1,781 до 2,491 МГц, что составляет около 40 %. Увеличение напря-

жения питания до 5,0 В уменьшает чувствительность выходного сигнала RC-генератора 

к воздействию СВЧ-сигнала. Частота выходного сигнала при этом изменяется от 3,7025 

до 3,993 МГц, что составляет ~7,8 %. 
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Рис.3. Временные зависимости выходного сигнала RC-генератора прямоугольных сигналов 

на инверторах серии 74HC14 со встроенным триггером Шмидта на выходе первого канала 

при различных уровнях мощности воздействующего СВЧ-сигнала: 1 – без воздействия 

СВЧ-сигнала, 2 – 200 мВт, 3 – 500 мВт, U0 = 2,0 В (а); 1 – без воздействия СВЧ-сигнала,  

2 – 100 мВт, 3 – 200 мВт, 4 – 300 мВт, 5 – 400 мВт, 6 – 500 мВт, U0 = 3,0 В (б); 1 – без воз-

действия СВЧ-сигнала, 2 – 100 мВт, 3 – 200 мВт, 4 – 300 мВт, 5 – 400 мВт, 6 – 500 мВт,  

 U0 = 5,0 В (в). Частота внешнего СВЧ-сигнала 8,0 ГГц 
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Рис.4. Зависимость частоты RC-генератора (а) и временного сдвига сигнала на 

выходе второго канала относительно первого (б) от мощности СВЧ-сигнала 

при различных напряжениях питания U0: 1 – 2,0 В; 2 – 3,0 В; 3 – 4,0 В;  

 4 – 5,0 В 

 

Следует отметить, что 60 % изменения длительности импульсов RC-генератора под 

действием СВЧ-сигнала при напряжении питания 2,0 В достигается при мощности 

СВЧ-сигнала менее 200 мВт. 

При создании RC-генератора прямоугольных сигналов с многоканальной буферной 

схемой развязки (см. рис. 1) и схемой согласования на инверторах серии 74HC14 со 

встроенным триггером Шмидта возникает необходимость определения временного 

сдвига сигнала  между выходными сигналами этих каналов и исследования его зави-

симости от напряжения питания и мощности внешнего СВЧ-сигнала (рис.4,б). Времен-

ной сдвиг сигнала  на выходе второго канала Вых2 относительно первого Вых1  

(см. рис.1) определяется временем прохождения сигнала RC-генератора через два по-

следовательно соединенных инвертора со встроенными триггерами Шмидта и состав-
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ляет 0,0296 мкс при напряжении питания 4,5 В. Это соответствует паспортным данным 

на микросхему 74HC14. Как следует из результатов, приведенных на рис.4,б, времен-

ной сдвиг сигнала на выходе второго канала относительно первого увеличивается с 

уменьшением напряжения питания. Однако воздействие СВЧ-сигнала с мощностью до 

400 мВт на временной сдвиг незначительно, что свидетельствует о слабом влиянии 

СВЧ-сигнала на работу инверторов серии 74HC14 со встроенным триггером Шмидта в 

пассивном режиме. 

Заключение. Установлено, что при использовании цифровых электронных схем, 

работающих в условиях воздействия внешних электромагнитных полей, может наблю-

даться изменение их частотных характеристик. Это изменение обусловлено зависимо-

стью стационарных характеристик полупроводниковых элементов, входящих в состав 

микросхем, от уровня мощности СВЧ-сигнала. Чувствительность выходных характери-

стик цифровых электронных схем к изменению уровня мощности СВЧ-сигнала опреде-

ляется их режимом работы. При использовании инвертора серии 74HC14 со встроен-

ным триггером Шмидта в качестве активного элемента RC-генератора прямоугольных 

сигналов воздействие электромагнитного излучения уменьшает длительность импуль-

сов и, следовательно, увеличивает частоту выходного сигнала. Чувствительность вы-

ходного сигнала RC-генератора к воздействию СВЧ-сигнала уменьшается как с увели-

чением напряжения питания, так и мощности СВЧ-сигнала. В процессе работы 

инверторов серии 74HC14 со встроенным триггером Шмидта в пассивном режиме, на-

пример при реализации буферной схемы развязки, воздействие электромагнитного из-

лучения на его выходные характеристики незначительно. 

Таким образом, для создания цифровых высокочастотных радиоэлектронных схем 

с повышенным уровнем надежности и помехозащищенности в условиях применения 

систем радиоэлектронного противодействия возникает необходимость использования 

внешних экранирующих устройств для полупроводниковых интегральных микросхем, 

работающих в активном режиме. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (государст-

венное задание № 1376 и 1575). 
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