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射频前端组件强电磁辐射场效应预测方法∗
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摘 要：通过对限幅器、低噪声放大器(Low Noise Amplifier, LNA)等射频前端组件及模块的物理和数值建模，分析

高功率微波和电磁脉冲场对典型器件作用的物理过程与干扰、损伤机理，实现电磁辐射效应场线-器件协同仿真，为射

频前端电路端口等敏感部位强电磁辐射效应预测提供技术支撑．论文利用理论分析、ADS仿真分析、注入实验以及失效

分析方法开展了微波脉冲对双极型晶体管和低噪声放大器的效应研究．通过实验详细分析后可以确定低噪声放大器输

出波形随注入功率增加的变化特性与仿真结果相符，获得了不同脉冲参数(包括脉宽、频率和脉冲个数)以及器件不同工

作状态对LNA损伤功率的影响规律．最后，对比分析了半导体器件损伤前后的电特性．
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Prediction Method of Strong Electromagnetic Radiation Field

Effect for RF Front-end Components
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(School of Electrical and Electronic Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang Hebei 050043, China)

Abstract： Through the physical and numerical modeling of RF front-end components and modules such as

limiters and low noise amplifiers, the physical process and interference and damage mechanism of high power mi-

crowave and electromagnetic pulse fields on typical devices are analyzed, and the field-line-device co-simulation of

electromagnetic radiation effects is realized, which provides technical support for the prediction of strong electro-

magnetic radiation effects in sensitive parts such as RF front-end circuit ports. The effects of microwave pulse on

bipolar transistors and low noise amplifiers are studied by theoretical analysis, ADS simulation analysis, injection

experiment and failure analysis. After detailed analysis of the experiment, it can be determined that the output

waveform of LNA changes with the increase of injection power, which is consistent with the simulation results.

The effects of different pulse parameters (including pulse width, frequency and number of pulses) and different

working states of the device on the damage power of LNA are obtained. Finally, the electrical characteristics of

semiconductor devices before and after damage are compared and analyzed.
Key words： strong electromagnetic pulse; RF front end; ADS simulation; injection experiment; effect analysis

0 引 言

随着科学技术的发展，空间中的电磁环境日益复杂，除雷电、静电等自然危害源之外，还有通信、雷达、电

子战装备和定向能电磁脉冲武器、电磁脉冲炸弹等人为电磁危害源．这些复杂多变的电磁环境，尤其是静电放

电和高功率微波等快上升沿脉冲电流形成的电磁脉冲场，对射频前端组件的安全性构成了严重的威胁．因此，

研究电磁环境效应及其防护对策，已成为当今各工业发达国家研究的重要课题之一[1]．强电磁脉冲不会引起射
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频前端立刻失效、瘫痪，但会影响射频前端的接收能力，减少射频前端的寿命，使可靠性下降．如文献[2]研究

了微波脉冲对低噪声放大器的效应机理，得出了低频时低噪声放大器更容易损伤．文献[3]研究了几种典型半导

体的EMP损伤效应与机理，得出了当注入信号功率超过一定值时，LNA的噪声系数明显增加，增益下降，当信

号功率达到某一临界值时，LNA噪声系数、增益严重恶化，功能丧失．文献[4]研究了强电磁环境电子器件效应

阈值，得出了电子系统的性能下降或损伤由其薄弱环节决定，得到的数据和规律为电子系统敏感度分析和电子

设备抗强辐射加固提供参考数据，并可预估电子系统的效应阈值．

本文基于ADS射频前端仿真软件，在搭建低噪声放大器的物理模型基础上结合Silvaco-TCAD电路联合仿

真，研究在强电磁辐射场作用下，电磁脉冲场对典型器件的物理过程与干扰、损伤机理[5]．

1 理论分析

射频前端目的是保证有用的射频信号能完整不失真地从空间拾取出来，并输送给后级的变频、中频放大等

电路，在半导体仿真过程中，需要利用泊松方程、电流连续性方程、运输方程进行求解[6]．

1.1 泊松方程

∇(ε ·∇ϕ)=−q (p−n+ND−NA) (1)

式中：∇为拉普拉斯算符（哈密顿算符的平方），ε为介电常数，∇ϕ为静电势，q为单个电子的电荷量，p和n分别

表示空穴和电子密度，ND和NA分别表示电离施主和电离受主密度，通过泊松方程可以求得器件内部的静电势

分布[7]．

1.2 电流连续性方程

在有电荷流动的导体内任取一闭合曲面S，dt时间内通过S向外净流出的电荷量应等于同一段时间内S内电

荷量的减少，这称为电流连续性方程[8]．

∇·
→
Jn = qRnet +q

∂n

∂t
(2)

−∇·
→
Jp = qRnet +q

∂p

∂t
(3)

式(2)，式(3)表示电子和空穴的连续性方程，用来描述电荷守恒，Rnet表示净的复合率，n与p分别代表电子与空

穴的浓度．

1.3 运输方程

低噪声放大器核心部件是BJT半导体[9]，强电磁脉冲与BJT热力的仿真模型主要用运输方程公式（4）∼（7）

进行描述，μn和μp分别表示电子和空穴迁移率，Φn和Φp分别表示电子和空穴准费米势，Pn和P表示绝对热电

功率：
→
Jn =−nqµn (∇Φn +Pn∇T ) (4)
→
Jp =−nqµp (∇Φp +Pp∇T ) (5)
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2 仿真模型

2.1 器件工艺仿真

本文选用射频前端核心组件低噪声放大器进行仿真，器件采用P型单晶硅衬底，通过离子注入进行n型掺

杂，浓度为1×1015/cm3，结深为0.4 μm．设置器件厚度为50 μm，宽度为20 μm，其掺杂分布如图1所示．

本文器件电路联合仿真采取上述的器件结构，仿真利用ADS软件模拟强电磁脉冲条件下对低噪声放大器电

路所产生的效应，用TCAD进行器件的工艺仿真，器件宽度设置为5×106μm，可以算出半导体内部的热量分布

情况．以Avago公司的ATF54143为仿真对象，对此进行建模，模型参数如表1所示．
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使用Avago公司的ATF54143晶体管，设计的低噪

声放大器的电路图如图2所示．频率范围为2.4 GHz左

右，其性能指标为：噪声系数小于1 dB，增益大于13

dB，输入输出驻波比小于2，输入输出反射系数小于

-12 dB．

表 1 模型的参数

Tab 1 Model parameters

参数名称 数值

栅极长度/μm 1.0

栅极宽度/μm 400

沟道厚度/μm 0.03

沟道掺杂浓度/m−3 1×1023

源极和漏极掺杂浓度/m−3 1×1024 图 1 半导体掺杂分布图

Fig 1 Doping distribution map of semiconductor

图 2 低噪声放大器电路图

Fig 2 Low noise amplifier circuit diagram

2.2 强电磁脉冲模型

本文采用的强电磁脉冲波形采用国标IEC61000-2-9方波脉冲波形[10]，方波波形有利于获得半导体器件的非

线性效应，容易计算半导体器件的损伤机理，上升时间2.5 ns，峰值50 kv/m，半宽高取23 ns，电场强度可以用

双指数函数进行表示：

E (t)=

{
0 t< 0

E0k (e−αt−e−βt) t≥ 0
(8)

式中：E0为峰值场强；α，β分别为下降沿和上升沿的数学参数；k为修正系数．强电磁脉冲波形的参数：上升时

间tr为2.5 ns，下降沿α为4×107S−1，上升沿β为6×108S−1，修正系数k为1.3，峰值时间tmax为4.83 ns．
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强电磁脉冲波形是对电场强度的描述，入射到电

路中需要转换成电压[11]．仿真中将强电磁脉冲等效为

一个电压源，电场强度的1 V/m对应于这个电压源的1

V电压，因此，入射强电磁脉冲的电场强度和这个电

压源的电压在数值上是相等的．强电磁脉波形如图3

所示．

3 场效应管仿真

射频前端的主要器件是低噪声放大器，低噪声放

大器受到强电磁波易被击穿，主要有两种情况容易击

穿，一种是栅极击穿；另一种是栅源两极击穿；仿真

时判断是否击穿的标准是两极能否达到熔点，然后分

析场效应管与强电磁脉冲之间的关系[12]．
图 3 强电磁脉冲波形图

Fig 3 Strong electromagnetic pulse waveform

3.1 栅极的击穿

强电磁脉冲是一种场强急速上升的波，给场效应管注入强电磁脉冲时，当波场强达到一定程度时，栅极首

先达到熔点，然后被击穿熔化．经测量此时的场强阈值，烧毁时间为6.63 ns，此时的场强阈值为4 989 V/m．

在仿真过程中，当低噪声放大器注入强电磁脉冲时，栅极、源极、基极电压立刻上升，之后保持稳定，持

续的注入过程中，栅极的沟道内产生大量电子，使得电场越来越大[13]．因为电子中带有能量且大量分布在电极

上，所以两极所带的能量越来越高，达到一定程度时可导致器件被击穿，栅极击穿时刻场效应管内部热量分布

如图4所示．

图 4 栅极击穿时刻场效应管内部热量分布图

Fig 4 Heat distribution map in FET at gate

breakdown time

图 5 源栅极击穿时刻场效应管内部热量分布图

Fig 5 Heat distribution map in FET at break-

down time of source gate

3.2 源栅极的击穿

强电磁脉冲给场效应管注入时，栅极被击穿后依然保持注入，当波场强小于栅极击穿时的场强阈值时，栅

源极有可能达到熔点，然后被击穿熔化．经测量此时的烧毁时间为12.86 ns，场强阈值为1 550 v/m．在仿真过

程中，栅极温度上升到一定的程度之后，开始有所减退，当注入脉冲时间在13秒左右，即场强从峰值开始降下

来的时候，栅源极之间仍有大量剩余电子流向源极，使源极充满能量，靠近源极的地方产生大量的热量，使得

温度迅速上升，最终场效应管击穿[14]．源栅极击穿时刻场效应管内部热量分布如图5所示．

4 结 论

强电磁脉冲从栅极注入时，可以在栅极和源极之间产生脉冲，脉冲所带来的瞬时能量可使栅极和源极温度
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升高，强电磁脉冲就会击穿导电通道，导致低噪声放大器的热损伤，同时两极还存在被击穿的可能．
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