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Рис. 4. Формы напряжения на дальнем конце структуры ПП 

с трехкратным МР: без отводов (––), с отводами под углами 90° (––),  

60° (····)  и  45° (– –) относительно горизонтали 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-

ного фонда (проект № 20-19-00446) в ТУСУРе. 
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Широкое внедрение радиоэлектронных средств привело к тому, 

что при одновременной работе элементов они начинают оказывать 

влияние друг на друга [1]. Для повышения функциональной безопас-
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ности и надежности предложен способ модального резервирования 

(МР). За счет сильной электромагнитной связи между резервной и 

резервируемой цепями можно добиться разложения сверхкороткого 

импульса (СКИ) на последовательность импульсов меньшей амплиту-

ды. [2]. Для анализа излучаемых эмиссий использовалась ТЕМ-

камера, которая была построена по параметрам из [3]. Одним из эф-

фективных методов обеспечения электромагнитной совместимости 

является применение магнитодиэлектрических покрытий [4].  

Цель работы – исследовать влияние магнитодиэлектрического 

покрытия на уровень излучаемых эмиссий в структуре с двукратным МР. 

На рис. 1 представлена эквивалентная схема включения структу-

ры с двукратным МР. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема включения структуры с двукратным МР 

 

Смоделирована печатная плата (ПП) в структуре с двукратным 

МР, параметрами поперечного сечения: s = 300 мкм, w = 400 мкм,  

εr = 4,6, t = 35 мкм, h = 500 мкм. Номиналы сопротивления R = 50 Ом 

на схеме (см. рис. 1). 

В качестве среды моделирования использовалась система элек-

тродинамического моделирования Advaced Design System (ADS). По-

перечное сечение объекта при h = 30,25 мм показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Конфигурация слоев ТЕМ-камеры построенной в системе ADS:  

а – верхняя граница ТЕМ-камеры;  b – нижняя граница ТЕМ-камеры;  

h – высота ТЕМ-камеры 
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Для анализа излучаемых эмиссий выполнено 2 варианта модели-

рования: 

1. Без магнитодиэлектрического покрытия. 

2. С магнитодиэлектрическим покрытием (когда пространство 

между ТЕМ-камерой и печатной платой заполнялось магнитодиэлек-

тричеким покрытием с параметрами: εr = 20, µ = 4, h = 1 мм). 

При моделировании двух вариантов на центральный проводник 

(узел 3) подавался трапецеидальный импульс с параметрами: амлиту-

да 1 В, длительностями фронта, спада и плоской вершины – 0,2 пс. На 

рис. 3 представлен макет платы, встроенный в ТЕМ-камеру, в системе 

ADS. 

 
Рис. 3. Макет ПП с двукратным МР в составе ТЕМ-камеры в системе ADS:  

v – боковая грань ТЕМ-камеры; y – центральный проводник ТЕМ-камеры,  

1–7 – узлы 
 

Далее необходимо проанализировать полученный временной от-

клик (4) и излучаемые эмиссии на центральный проводник ТЕМ-

камеры (7). 

На рис. 4 представлены графики временного отклика (4) и наве-

денного напряжения (7). 

Из рис. 4, а видно, что применение магнитодиэлектрического по-

крытия уменьшило амплитуду импульсов разложения на 0,17 В и уве-

личило время спада и фронта. Из рис. 4, б видно, что применение маг-

нитодиэлектрического покрытия уменьшило наведенное напряжение 

на 0,2 В. 

Таким образом, применение магнитодиэлектрического покрытия 

дает большее ослабление за счет уменьшения амлитуды импульсов 

разложения и наведенного напряжения. В дальнейшем планируется 

изготовить макет ПП и провести экспериментальное исследование в 

частотной и временной областях в ТЕМ-камере. 



 230 

  
Рис. 4. Временной отклик на трапецеидальный импульс для структуры  

с двукратным МР без магнитодиэлектрического покрытия и с ним (а), а также 

формы  наведенного напряжения на центральный проводник ТЕМ-камеры (б) 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российско-

го научного фонда (проект № 22-29-01331). 
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Представлена квазистатическая модель посадочного места корпуса 

транзистора для поверхностного монтажа на печатной плате с учё-

том припоя. Вычислены матрицы коэффициентов электростатиче-

ской индукции посадочных мест с учётом припоя для биполярного 

(BFU590G) и полевого (IRFZ46) транзисторов. На основе вычис-


