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Оценка уровня наведённого тока на испытуемый объект  
в TEM-камере при воздействии на её вход  
электростатического разряда 

 

Выполнена оценка наведённых токов и напряжений на монополь и микрополосковую линию в малогабаритной 

TEM (transverse electromagnetic)-камере при воздействии на её вход электростатического разряда. Представле-

ны аналитическая, квазистатическая и электродинамическая модели для расчёта форм и амплитуд токов и 

напряжений, наведённых на монополь и микрополосковую линию, расположенные внутри малогабаритной 

TEM-камеры, при воздействии электростатического разряда на её вход. Представлены формы наведённых то-

ков и напряжений на монополь и микрополосковую линию при аналитическом, квазистатическом и электроди-

намическом расчётах и измерениях. Максимальные отклонения результатов аналитического и электродинами-

ческого вычислений для монополя и микрополосковой линии составляют 25 и 9%. Представлен подход по ис-

пользованию половины коаксиальной камеры в качестве устройства согласования между источником электро-

статического разряда и TEM-камерой. Результаты расчётов согласуются с результатами измерений, что делает 

возможным применение малогабаритной TEM-камеры и половины коаксиальной камеры для исследования 

влияния наведённых токов и напряжений, возбуждаемых электростатическим разрядом, на интегральные схе-

мы, электронную компонентную базу и небольшие устройства в целом. 
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Одной из задач обеспечения электромагнитной 

совместимости (ЭМС) является защита радиоэлек-

тронных средств (РЭС) от электромагнитных помех. 

Создаваемое электростатическим разрядом (ЭСР) 

электромагнитное излучение характеризуется высо-

кой амплитудой напряжённости электрического поля 

с широким спектром. Восприимчивость современ-

ных РЭС к подобным видам воздействия с каждым 

годом возрастает [1], что требует поиска новых 

средств и методов защиты РЭС. Непосредственное 

воздействие ЭСР на электронный компонент может 

привести к различным изменениям в его внутренней 

структуре (выгорание проводника, плавление метал-

лизации, пробой диэлектрика и пр.), которые могут 

вызвать различные виды обратимых и необратимых 

отказов [2]. Так, исходя из статистических данных 

[1] отказов электронных компонентов, примерно 

половина (47%) из них вызвана воздействием ЭСР. 

Другая половина связана с качеством компонентов 

(30%), особенностями их применения (13%), влаж-

ностью и температурой воздуха при их эксплуата-

ции (10%). 

Существуют различные устройства и методы 

защиты от ЭСР на уровне компонента, устройства 

или системы в целом. Например, известен метод 

расчёта паразитной ёмкости цепей входа/выхода, 

который может быть успешно использован при за-

щите от ЭСР [3]. Предложен встроенный в инте-

гральную схему (ИС) фиксатор напряжения, ослаб-

ляющий амплитуду напряжения ЭСР [4]. Кроме то-

го, для повышения помехоустойчивости ИС предло-

жена встроенная схема защиты от ЭСР положитель-

ной или отрицательной полярности, содержащая 

цепь из транзисторов и паразитных резисторов [5], а 

для снижения напряжения и равномерного распре-

деления тока ЭСР предложен метод, использующий 

связанные ёмкости [6]. Отказы ИС при воздействии 

ЭСР могут возникать независимо от наличия 

устройств помехозащиты [7–9]. Например, экспери-

ментально доказано, что при воздействии ЭСР на 

ИС происходит искажение выходного сигнала [7], а 

также пробой диэлектрика [8]. Путём проведения 

экспериментальных и теоретических исследований 

[9] показано, что ЭСР может приводить к сбоям в 

работе микроконтроллеров (МК) и ИС в целом, основ-

ной причиной которых являются наведённые импульс-

ные сигналы на проводники печатной платы (ПП). 

Известны методы для измерения помехоэмис-

сии [10] и восприимчивости [11] ИС. Используя 

TEM (transverse electromagnetic)-камеру [12], воз-

можно выполнить оценку уровня излучаемой поме-

хоэмиссии [13] и восприимчивости [14] для ИС раз-

личного назначения. Кроме того, при помощи TEM-

камеры возможно определить локальные места сбо-

ев в ИС [15].  

Малогабаритная TEM-камера [16, 17] с более 

высокой граничной частотой (5,2 ГГц) позволяет 

провести оценки излучаемых помехоэмиссий и вос-

приимчивости, удовлетворяющие большинству тре-

бований, предъявляемых к современным мобиль-

ным, навигационным и связным устройствам. Кроме 

того, при помощи малогабаритной TEM-камеры 

возможно оценить амплитуду и форму наведённых 

тока и напряжения на испытуемый объект (ИО), 

расположенный в её внутреннем пространстве, при 

воздействии на её вход импульса от имитатора ЭСР. 

Анализ амплитуды и формы наведённых тока и 

напряжения на ИО позволит сымитировать подоб-

ное воздействие и использовать его при создании 

новых средств и методов защиты от ЭСР. Для пер-

воначального приближения к ИО необходимы про-

стые геометрические объекты, в качестве которых 



А.А. Дроздова, М.Е. Комнатнов. Оценка уровня наведённого тока на испытуемый объект в TEM-камере 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 4 

29 

выбраны монополь и микрополосковая линия (МПЛ) 

передачи. 

Цель работы – оценить амплитуды и формы то-

ков и напряжений на монополе и МПЛ, расположен-

ных в малогабаритной TEM-камере, при воздей-

ствии ЭСР на её вход. 

Аналитическая модель формы тока ЭСР 

Модель, описывающая форму тока ЭСР, извест-

на как модель человеческого тела, позволяет имити-

ровать разряд от кончика пальца человека на ИО. 

Упрощённая схема имитатора ЭСР [18], реализую-

щая модель человеческого тела, представлена на 

рис. 1. Схема содержит источник высоковольтного 

напряжения (U), зарядные ключ и резистор Rc  

(50–100 МОм), разрядные ключ и резистор Rd 

(330 Ом±10%), конденсатор Сs (150 пФ±10%) и ИО. 

Значение Сs имитирует ёмкость человеческого тела, 

а сопротивление Rd имитирует электрический кон-

такт между человеческим телом и металлическим 

объектом. Номиналы элементов схемы могут отли-

чаться, так как ёмкость (Сs) человеческого тела может 

варьироваться от 100 до 500 пФ, а сопротивление (Rd) 

– от нескольких десятков Ом до сотен килоом. 
 

 
Рис. 1. Упрощённая схема имитатора ЭСР [18] 

 

Для моделирования выбрана минимально воз-

можная амплитуда воздействия имитатором ЭСР, 

составляющая 1 кВ. Расчёт значений токов первого 

(I1) и второго (I2) максимумов для ЭСР с напряжени-

ем 1 кВ выполнен, используя аналитическую запись, 

предложенную Хайдлером [19]: 
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Результаты расчёта составили 4,2 и 1,9 А для I1 

и I2 соответственно, а временные характеристики 

соответствуют [18] и составляют: τ1 = 1,1 нс, 

τ2 = 2 нс, τ3 = 12 нс, τ4 = 37 нс, n = 1,8. По вычислен-

ным значениям построена форма напряжения ЭСР 

на входе TEM-камеры с входным волновым сопро-

тивлением 50 Ом (рис. 2). 
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Рис. 2. Форма напряжения ЭСР на входе TEM-камеры 

Аналитическая модель форм тока  

и напряжения ЭСР, наводимых внутри  

TEM-камеры 

Ток (IK), протекающий в центральном провод-

нике TEM-камеры, зависит от её КСВН и тока 

IЭСР(t), подводимого к её входу, а также от последо-

вательно включённого Rd, сопротивления (ZK) TEM-

камеры и согласованной нагрузки (ZС = 50 Ом). Ток 

IK может быть получен при известном значении ко-

эффициента отражения S11 TEM-камеры как 
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Из (2) видно, что сопротивления Rd, ZС (5), ZK 

окажут существенное влияние на амплитуду тока, 

протекающего по центральному проводнику TEM-

камеры. Предполагая, что ИО располагается на 

ПП (1), на которой имеются печатные проводники в 

виде МПЛ 2 (рис. 3), связь между центральным про-

водником 3 TEM-камеры 4 и МПЛ, при их продоль-

ном расположении, может быть представлена на 

основе теоремы Гаусса для магнитной индукции. 

 
Рис. 3. МПЛ, расположенная внутри TEM-камеры 

 

Поток вектора магнитной индукции (ФB), со-

здаваемый током (IК), протекающим по центрально-

му проводнику TEM-камеры на расстоянии длины 

2(a+b) контура [20] в поперечном сечении внешнего 

проводника TEM-камеры, связан с линией передачи 

длиной l, расположенной под центральным провод-

ником (cos(0°) = 1) на расстоянии h от внешнего 

проводника TEM-камеры, как 
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где ω – круговая частота; B – проекция вектора В на 

нормаль к поверхности; S – площадь поверхности; 

θ – угол между вектором В и единичным вектором 

нормали к участку поверхности; μ0 – магнитная по-

стоянная. 

Принимая отсутствие рассеяния ЭМВ на малом 

объекте, расположенным внутри TEM-камеры [21], 

и связь частотной зависимости |S31| [20] TEM-

камеры с максимальным значением магнитного по-

тока, проходящего через ИО, получим 
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После вычисления |S31|, можно найти наведён-

ный ток на ИО как 
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Геометрические математические модели 

монополя и микрополосковой линии 

в TEM-камере 

Созданы геометрические математические моде-

ли для квазистатического и электродинамического 

анализа монополя в TEM-камере. Для этого изна-

чально создана группа моделей поперечных сечений 

малогабаритной TEM-камеры и монополя (рис. 4). 

Поперечное сечение TEM-камеры с геометрически-

ми параметрами для внешнего (а = 104; b = 31 мм) и 

внутреннего (w = 40; t = 1 мм) проводников с длиной 

регулярной части l = 104 мм представлено на рис. 4, а. 

Показаны модель поперечного сечения TEM-камеры 

с расположенным внутри неё монополем (см. рис. 4, б) 

с заданными значениями геометрических параметров 

(d1 = 1,28; d2 = 4,1; t1=5; t2 = 2 мм) (см. рис. 4, в), а так-

же модель поперечного сечения с диэлектрической 

подложкой с относительной диэлектрической  

проницаемостью εr = 2,1, соответствующей тефлону 

(рис. 4, г). 
 

  
а б 

            
в                                                     г 

Рис. 4. Поперечные сечения TEM-камеры (а) 

 с расположенным в центре монополем (б) 

 с геометрическими параметрами (в)  

и диэлектрической подложкой (г) 

 

Используя созданные модели поперечных 

сечений (см. рис. 4), собрана принципиальная схема 

(рис. 5), позволяющая вычислить S-параметры, а 

также токи и напряжения, наводимые на монополь 

внутри TEM-камеры. Принципиальная схема состо-

ит из пяти (Trl1–Trl5) отрезков линий передачи с со-

противлениями R1 = R2 = 50 Ом для согласования 

камеры на концах. Так, Trl1 и Trl5 – поперечные 

сечения TEM-камеры без монополя (см. рис. 4, a) 

имеют длину l = 49,95 мм; Trl2 и Trl4 – поперечные 

сечения TEM-камеры с диэлектрической подложкой 

длиной l = 1,41 мм (см. рис. 4, г). Trl3 – поперечное 

сечение TEM-камеры с монополем длиной 

l = 1,28 мм (см. рис. 4, б). 
 

 
Рис. 5. Схема воздействия ЭСР  

на вход TEM-камеры с монополем 

 

Аналогично по указанным геометрическим 

размерам создана электродинамическая модель 

(рис. 6, а) TEM-камеры 1 с установленной ПП 2 и с 

размещённым в центре монополем 3 (см. рис. 6, б). 

Создана группа моделей поперечных сечений 

малогабаритной TEM-камеры и МПЛ (рис. 7). В 

качестве диэлектрика ПП использован фольгирован-

ный (t1 = 105 мкм) стеклотекстолит с εr = 4,3, тол-

щиной h = 0,4 мм (см. рис. 7, б), ширина активного 

проводника МПЛ составляла w1 = 0,5 мм, длина 

l = 70 мм, а ширина ПП а1 = 100 мм (см. рис. 7, в). 

      
             а                                              б 

Рис. 6. Электродинамическая модель TEM-камеры (а) 

с размещённой в её апертуре ПП с монополем (б) 
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в 

Рис. 7. Поперечное сечение TEM-камеры с МПЛ (а), 

диэлектрической подложкой (б), 

с заданными для МПЛ геометрическими параметрами (в) 

 

Используя созданные модели поперечных сече-

ний (см. рис. 7, а, б), собрана схема для квазистати-

ческого моделирования амплитуды наведённого 

напряжения на МПЛ в TEM-камере (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Схема воздействия ЭСР на вход TEM-камеры 

с МПЛ для квазистатического моделирования 

 

Создана электродинамическая модель (рис. 9, а) 

TEM-камеры 1 с установленной в апертуру ПП с 

МПЛ 2 (см. рис. 9, б) и размещёнными на её концах 

СВЧ-соединителями (SMA типа) 3. 
 

  
а                                              б 

Рис. 9. Электродинамическая модель TEM-камеры (а) 

с размещённой в её апертуре ПП с МПЛ (б) 

 

Экспериментальная установка 

Для подтверждения полученных результатов 

моделирования собрана экспериментальная уста-

новка для измерения напряжения, наведённого на 

монополь и МПЛ. Так как при моделировании воз-

действие ЭСР выполнялось на центральный провод-
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ник TEM-камеры, то при натурном эксперименте 

возникла необходимость в устройстве, согласующем 

генератор ЭСР и центральный проводник TEM-

камеры, обеспечивающем прохождение сигнала от 

наконечника имитатора ЭСР внутрь TEM-камеры. В 

ГОСТ Р 51317.4.2–2010 [18] представлен адаптер, 

соединяющий коаксиальный кабель с датчиком тока 

(рис. 10, а). Геометрическая форма адаптера соот-

ветствует плавному переходу от диаметра коакси-

ального кабеля к заданному диаметру датчика. 

Адаптер должен поддерживать волновое сопротив-

ление 50±1 Ом в полосе частот до 4 ГГц. При этом 

если для конкретного датчика тока сопротивление, 

вычисляемое из отношения внешнего диаметра 

электрода d и внутреннего диаметра заземления D 

(см. рис. 10, б) не соответствует 50 Ом, тогда кон-

струкция адаптера должна быть такой, чтобы d был 

равен диаметру внутреннего электрода датчика тока. 

     
а                                          б                  

Рис. 10. Конусообразный адаптер  

для соединения имитатора ЭСР с датчиком тока (а);  

 его поперечное сечение (б) 

 

Коаксиальная TEM-камера [22] с волновым со-

противлением 50 Ом в диапазоне частот до 12 ГГц 

соответствует параметрам адаптера, представленно-

го в [18]. Таким образом, использована половина 

коаксиальной TEM-камеры в качестве адаптера 

между TEM -камерой и имитатором ЭСР. 

Собрана экспериментальная установка (рис. 11, а) 

для измерения наведённых напряжений на моно-

поль, расположенный внутри TEM-камеры, при воз-

действии ЭСР на её вход.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Экспериментальная установка (а); 

 схема (б) для измерения формы наведённого напряжения 

на монополь при воздействии имитатором ЭСР 

Схема измерения (см. рис. 11, б) состоит из ис-

точника ЭСР, адаптера в виде половины коаксиаль-

ной камеры 1, коаксиального перехода РК2-20-03Р-

13 2, TEM-камеры 3, к которой подключена согласо-

ванная нагрузка сопротивлением 50 Ом 7, а также 

монополя 5, расположенного на ПП 6, помещённой 

во внутреннее пространство TEM-камеры.  

Напряжение на монополе фиксировалось при 

помощи программно реализованной маски в осцил-

лографе 4 Rohde&Schwarz RTO2044. В качестве ис-

точника ЭСР использовался имитатор ЭСР ONYX 30, 

который соответствует требованиям стандарта [18]. 

Схема измерения напряжения на ближнем и 

дальнем концах МПЛ представлена на рис. 12. Схе-

ма состоит из источника ЭСР, адаптера в виде поло-

вины коаксиальной TEM-камеры 3, TEM-камеры 5, 

коаксиального перехода РК2-20-03Р-13 4, резисто-

ров 1 с сопротивлением 50 Ом, ИО в виде МПЛ 7, 

расположенного на ПП 6, помещённой во внутрен-

нее пространство TEM-камеры. Ключами К1 и К2 

условно показана коммутация для измерения напря-

жения на ближнем и дальнем концах МПЛ. Напря-

жение на МПЛ фиксировалось при помощи осцил-

лографа 2 Rohde&Schwarz RTO2044. 

 

 
Рис. 12. Схема измерения напряжения на ближнем 

и дальнем концах МПЛ при воздействии ЭСР 

 

Результаты вычислений и измерений токов 

и напряжений, наведённых на монополь 

Вычисленные аналитическим и квазистатиче-

ским методами формы тока в центральном провод-

нике TEM-камеры представлены на рис. 13. 
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Рис. 13. Вычисленные аналитическим (- -) 

и квазистатическим (––) методами формы тока ЭСР 

в центральном проводнике TEM-камеры 

 

Из рис. 13 видно, что максимальный ток в цен-

тральном проводнике TEM-камеры при аналитиче-

ском и квазистатическом расчётах не превышает 

0,18 и 0,2 А соответственно. При этом форма тока, 

вычисленная аналитическим методом, существенно 

отличается от исходной формы тока ЭСР. Макси-

мальная разница доходит до 50%. Такое различие 
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связано с тем, что при расчёте волнового сопротив-

ления TEM-камеры использованы измеренные зна-

чения коэффициентов отражения |S11| TEM-камеры. 

Собрана (рис. 14) экспериментальная установка 

для измерения коэффициента передачи |S31|.  

Измеренные и вычисленные частотные зависи-

мости коэффициента передачи |S31|, используя ана-

литическую (4), квазистатическую (см. рис. 4, б) и 

электродинамическую (см. рис. 6, а) модели, пред-

ставлены на рис. 15.  

 

 
Рис. 14. Экспериментальная установка  

для измерения частотной зависимости |S31| 
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Рис. 15. Измеренные (– –) и вычисленные  

аналитическим (––), квазистатическим (---)  

и электродинамическим (––) методами зависимости |S31| 

 

Из рис. 15 видно, что с увеличением частоты 

электромагнитная связь между монополем и цен-

тральным проводником TEM-камеры увеличивается. 

Аналитически вычисленные значения коэффициен-

тов передачи |S31| составляют –45,2 дБ на 1 ГГц и  

–32 дБ на 5 ГГц. Квазистатическое моделирование 

на тех же частотах приближалось к –49,1 и –34,5 дБ 

соответственно. При электродинамическом модели-

ровании получено  –38,4  и  –22,7 дБ, а при измере-

ниях –  –38,9  и –20,5 дБ. Максимальные отклонения 

результатов аналитического от результатов квазиста-

тического, электродинамического моделирований и 

измерения составляют 2,5, 9,7  и 11,5 дБ соответ-

ственно. Таким образом, аналитическая модель (4) 

может быть использована при дальнейших вычисле-

ниях наведённого тока IОИ на ИО. 

Используя созданные аналитическую (5), квази-

статическую (см. рис. 5) и электродинамическую 

(см. рис. 6) модели, выполнен расчёт наведённого 

тока на монополь, размещённый внутри TEM-

камеры, при воздействии на её вход ЭСР. Вычисле-

ны формы наведённого тока на монополь (рис. 16). 

Из рис. 16 видно, что максимальные токи, наве-

дённые на монополь при аналитическом расчёте 

(20 мА) и электродинамическом моделировании 

(25 мА), отличаются на 5 мА. При квазистатическом 

моделировании максимальный ток не превышает 

10 мА. Это объясняется тем, что расчёт был выпол-

нен при длине отрезка с монополем, равной диамет-

ру самого монополя. Максимальные отклонения 

результатов аналитического расчёта от результатов 

электродинамического и квазистатического модели-

рования составляют 25 и 50% соответственно. При 

этом длительность (tд) наведённого сигнала при ана-

литическом, квазистатическом и электродинамиче-

ском расчётах составила 0,75; 1,08 и 1,25 нс, время 

нарастания tн – 0,33; 0,21  и 0,27 нс и время спада 

tс – 0,31; 0,59  и 0,78 нс соответственно. 

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10

I, мA

t, нс

 
Рис. 16. Вычисленные аналитическим (– –), 

квазистатическим (---) и электродинамическим (––) 

методами формы тока, наведённого на монополь 

 

Измерены и вычислены с использованием ана-

литической, квазистатической и электродинамиче-

ской моделей формы напряжения, наведённого на 

монополь (рис. 17). 
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Рис. 17. Измеренные (––) и вычисленные  

аналитическим (– –), квазистатическим (---)  

и электродинамическим (––) методами  

формы напряжения, наведённого на монополь 

 

Из рис. 17 видно, что формы сигналов из ре-

зультатов вычисления и измерения схожи, но име-

ются отличия по амплитуде и времени. Так, tд при 

аналитическом расчёте составляет 1,05 нс, при ква-

зистатическом – 1,2 нс, при электродинамическом –

1,4 нс, а при измерении – 1,3 нс. При квазистатиче-

ском и электродинамическом моделированиях время 

нарастания (tн) и время спада (tс) сигнала соответ-

ствуют tн = 0,2 нс и tс = 0,6 нс, при измерении 

tн = 0,6 нс и tс = 0,5 нс, а при аналитическом расчёте 

tн = 0,22 нс и tс = 0,53 нс соответственно. Однако при 

квазистатическом вычислении максимальная ампли-

туда наводки составляет 0,5 В, при аналитическом – 

0,97 В, при электродинамическом – 1,2 В, а при из-

мерении – 0,9 В. Такое различие результатов с ква-

зистатическим моделированием объясняется тем, 

что при электродинамическом анализе используется 

полноценная трёхмерная модель, а также полновол-

новое моделирование, которое является более кор-
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ректным для данной модели по сравнению с квази-

статическим моделированием. Кроме того, квазиста-

тическое вычисление выполнено при длине отрезка 

TEM-камеры, соизмеримой с диаметром монополя. 

Стоит отметить, что максимальные значения, вы-

численные, используя аналитическую модель 

(0,97 В), близки к измеренным (0,9 В) и вычислен-

ным с помощью электродинамического моделирова-

ния (1,2 В). Максимальные отклонения результатов 

аналитического расчёта от результатов электродина-

мического моделирования и измерения составляют 

23,7 и 7% соответственно. Таким образом, используя 

размеры TEM-камеры, ИО и входное напряжение 

ЭСР, возможно вычислить наведённые токи и 

напряжения на ИО при воздействии ЭСР. 

Результаты вычислений и измерений токов 

и напряжений, наведённых на МПЛ 

Вычислены, используя аналитическую, квази-

статическую и электродинамическую модели, фор-

мы тока, наведённого на МПЛ (рис. 18). 
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Рис. 18. Вычисленные аналитическим (– –),  

квазистатическим (---) и электродинамическим (––)  

методами формы тока, наведённого на МПЛ 
 

Из рис. 18 видно, что значения наведённых то-

ков на МПЛ при аналитическом, квазистатическом и 

электродинамическом расчётах согласуются. Однако 

имеются различия по амплитуде и времени. Так, tд 

при аналитическом расчёте составляет 1,28 нс, при 

квазистатическом – 1,53 нс, при электродинамиче-

ском – 1,58 нс. Времена нарастания и спада сигнала 

при аналитическом расчёте соответствуют tн = 0,4 нс, 

tс = 0,6 нс, квазистатическом – tн = 0,48 нс, tс = 0,7 нс, а 

электродинамическом – tн = 0,52 нс, tс = 0,73 нс. При 

этом максимальный ток, наведённый на МПЛ, не 

превышает 72 мА при аналитическом, 62,2 мА при 

квазистатическом и 66 мА при электродинамиче-

ском расчётах. Максимальные отклонения результа-

тов аналитического расчёта от результатов электро-

динамического и квазистатического моделирования 

составляют 8,6 и 13,8% соответственно. 

Формы напряжений на ближнем и дальнем кон-

цах МПЛ, полученные с использованием квазиста-

тического и электродинамического моделирования, а 

также из результатов измерения, представлены на 

рис. 19. Также приведены результаты вычисления 

формы напряжения на ближнем конце, используя 

аналитическую модель. 

Из рис. 19 видно, что значения напряжений на 

ближнем и дальнем концах МПЛ при моделирова-

нии и измерении близки между собой. Значения tд, tн 

и tс на ближнем конце при квазистатическом и элек-

тродинамическом моделированиях совпадают и со-

ставляют tд = 1,7 нс, tн = 0,5 нс, tс = 0,7 нс, при изме-

рениях – tд = 1,9 нс, tн = 0,7 нс, tс = 0,6 нс, а при ана-

литическом расчёте – tд = 1,4 нс, tн = 0,5 нс, tс = 0,65 нс. 

При этом амплитуда при аналитическом расчёте со-

ставляет 3,3 В, при квазистатическом – 2,8 В, при 

электродинамическом – 3 В, а при измерении – 2,35 В. 

Максимальные отклонения результатов аналитиче-

ского расчёта от результатов квазистатического и 

электродинамического моделирований, а также изме-

рения составляют 15,2; 9 и 28,7% соответственно. 
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Рис. 19. Измеренные (––) и вычисленные  

аналитическим (– –), квазистатическим (---)  

и электродинамическим (––) методами формы  

напряжения на ближнем (а) и дальнем (б) концах МПЛ 
 

На дальнем конце МПЛ при квазистатическом и 

электродинамическом моделированиях tд, tн и tс сов-

падают и составляют tд = 1,5 нс, tн = 0,3 нс, tс = 0,8 нс. 

Результаты измерений также незначительно отлича-

ются: tд = 1,5 нс, tн = 0,5 нс, tс = 0,6 нс. При этом ам-

плитуда при квазистатическом моделировании со-

ставляет –1,3 В, электродинамическом –  –2 В, а из-

мерении –  –1 В. Различия амплитуд связаны с поте-

рями в проводнике и диэлектрике МПЛ, а также 

неучётом припоя на СВЧ-соединителях, располо-

женных с внутренней стороны ПП. 

Заключение 

Выполнена оценка наведённых токов и напря-

жений, создаваемых имитатором ЭСР, в малогаба-

ритной TEM-камере на монополь и МПЛ. Представ-

лена аналитическая модель, позволяющая вычис-

лить формы тока и напряжения, наводимых на ИО в 

виде монополя и МПЛ при воздействии ЭСР на вход 

TEM-камеры. Созданы модели и выполнено квази-

статическое и электродинамическое моделирования, 

а также натурный эксперимент. При воздействии 

ЭСР на TEM-камеру с расположенным внутри мо-

нополем максимальная амплитуда напряжения на 

монополе не превышает 0,97 В при аналитическом 

расчёте, 1,2 В при электродинамическом моделиро-

вании и 0,9 В при измерении. Максимальные откло-

нения результатов аналитического расчёта от ре-
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зультатов электродинамического моделирования и 

измерения составляют 23,7 и 7% соответственно. 

При воздействии ЭСР на TEM-камеру с располо-

женной внутри МПЛ максимальная амплитуда 

напряжения не превышает 3,3 В при аналитическом 

расчёте, 3 В при электродинамическом моделирова-

нии и 2,35 В при измерении. Максимальные откло-

нения результатов аналитического расчёта от ре-

зультатов электродинамического моделирования и 

измерения составляют 9 и 28,7% соответственно. 

Результаты моделирования схожи с результатами 

измерений, что делает возможным использование 

TEM-камеры и половины коаксиальной камеры для 

исследования влияния подобных воздействий на 

ИС-электронную компонентную базу и небольшие 

устройства в целом. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, проект №19-79-10162, 
https://rscf.ru/project/19-79-10162/. 
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Drozdova A.A., Komnatnov M.E.  

Evaluating the level of electromagnetic interference  

generated by the ESD sourсe in the TEM-cell  
 

We evaluated the induced electromagnetic interference on a 

monopole and a microstrip line generated by an electrostatic 

discharge sourсe in a small-sized TEM-cell. Analytical, quasi-

static, and electrodynamic models are presented for calculat-

ing the waveforms and amplitudes of currents and voltages 

induced on the monopole and the microstrip line. These wave-

forms are presented for analytical, quasi-static, electrodynamic 

calculations, and measurements. The maximum deviations of 

analytical and electrodynamic calculations results for the 

monopole and the microstrip line are 25 and 9%. An approach 

is presented for using half of the coaxial cell as a matching 

device between the electrostatic discharge source and the 

TEM-cell. The results of calculations and measurements agree 

well, which indicates the possibility of using a small-sized 

TEM-cell and half of the coaxial cell. These devices could be 

helpful to study the effect of electrostatic discharge -generated 

electromagnetic interference on integrated circuits, electronic 

component base, and small devices in general. 

Keywords: electromagnetic compatibility, susceptibility, 

small-sized TEM-cell, electrostatic discharge 
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