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Анотація 
Наявність сильних електромагнітних полів суттєво впливає на працездатність систем керування та зв’язку, 

особливо в умовах наявності неоднорідностей у захисних екранах, коли поля проникають усередину радіоелек-
тронного виробу. Наразі надзвичайно актуальним є експериментальне підтвердження можливості штатної роботи 
комутаційних пристроїв високого рівня струму під впливом високих рівнів електромагнітних полів. Використання 
Вихідного еталона України імпульсних електричних та магнітних полів (далі – еталон РЕМП), розробленого і ство-
реного у Науково-дослідному та проєктно-конструкторському інституті “Молнія” НТУ “ХПІ” (НДПКІ “Молнія” 
НТУ “ХПІ”), дозволяє не тільки відтворити можливі діючі електромагнітні поля, що впливають на апаратуру, але 
й надати практичні рекомендації режимів найбільш надійної роботи комутаційної апаратури на напівпровідниковій 
елементній базі. 

Розроблено й апробовано фізичну модель механізмів зворотних відмов напівпровідникових діодів (виникнення 
S-подібної ділянки вольт-амперної характеристики під дією електромагнітного випромінювання).

Порівняльний аналіз результатів експериментів та розрахункових даних дозволяє використовувати запропо-
новану фізичну модель зворотних відмов та розрахункові співвідношення для визначення кількісних характеристик 
зворотних відмов і критеріїв їх виникнення. Проведені експериментальні дослідження впливу імпульсного електро-
магнітного випромінювання на вольт-амперні характеристики ділянок прямого струму діодів. Результати показали 
наявність ділянок режиму генерації власних коливань цих приладів під впливом дії електромагнітного поля.

Ключові слова: електромагнітне випромінювання; напівпровідникові структури; поверхневі коливання; заряд- 
жені частинки; декремент коливань.
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Вступ
Наявність потужних електромагнітних полів 

суттєво позначається на функціонуванні систем 
керування та зв’язку. Особливо відчутним цей 
вплив стає за наявності неоднорідностей у захис-
них екранах, крізь які електромагнітні поля про-
никають усередину радіоелектронного обладнання, 
спричиняючи появу додаткових струмів і напруг 
та змінюючи його робочі характеристики. Усі від-
мови радіоелектронної апаратури, що виникають у 
результаті впливу сторонніх чинників, прийнято 
поділяти на зворотні та незворотні [1–3]. Незво-
ротні відмови характеризуються повною втратою 
працездатності виробу під впливом зовнішнього 

електромагнітного випромінювання (ЕМВ) та за-
звичай виникають унаслідок теплового пробою 
компонентів. Для зворотних відмов характерна 
тимчасова втрата працездатності, що призводить 
до спотворення вихідних характеристик.

Більшість результатів теоретичних і експе-
риментальних досліджень впливу ЕМВ на напів-
провідникову елементну базу систем керування та 
зв’язку стосуються сфери незворотних відмов [2]. 
Водночас питання впливу на робочі характеристи-
ки приладів та процеси взаємодії наведених ЕМВ 
струмів із власними електромагнітними коливан-
нями напівпровідникових компонентів приладів 
залишаються відкритими. Однак взаємодії такого  
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типу визначають ступінь відхилення вихідних 
вольт-амперних характеристик (ВАХ) від норми 
та можливість відновлення їх нормального функ-
ціонування, тобто критерії зворотних відмов.

Розроблено й апробовано фізичну модель 
механізмів зворотних відмов напівпровідникових 
діодів. Запропонована модель базується на про-
цесах перетворення енергії, наведеної зовнішнім 
електромагнітним випромінюванням струмів, в 
енергію власних електромагнітних коливань напів-
провідникових компонентів приладів (ефект Ваві-
лова-Черенкова) [2]. Проведено експериментальні 
дослідження впливу імпульсного ЕМВ на ВАХ ді-
лянок прямого струму діодів. Порівняльний аналіз 
результатів експериментів, отриманих у цій роботі, 
та розрахункових даних дозволяє використовувати 
запропоновану фізичну модель зворотних відмов і 
отримані на її основі розрахункові співвідношення 
для визначення кількісних характеристик зворот-
них відмов і критеріїв їх виникнення.

Основні результати
Постановка задачі. У роботі [3] запропоновано 

модель перетворення енергії струмів, наведених зо-
внішнім ЕМВ, в енергію власних електромагнітних 
коливань напівпровідникових структур радіоелек-
тронних виробів, що й призводить до виникнення 
їхніх зворотних відмов (тимчасових змін робочих 
характеристик).

Можливість такого перетворення енергії ви-
значається ефектом випромінювання Вавілова-Че-
ренкова. Цей ефект реалізується у випадку, коли 
наведений струм (напрямок вектора напруженості 
електричного поля зовнішнього ЕМВ) спрямова-
ний уздовж меж напівпровідникового приладу і 
полягає в наступному [4]. Під час руху заряджених 
частинок у матеріальному середовищі їхня дрейфо-
ва швидкість може збігатися з фазовою швидкіс-
тю поверхневої хвилі. Такий резонанс забезпечує 
можливість перетворення енергії потоку частинок 
в енергію коливань середовища.

Під час проходження потоку частинок, на-
ведених ЕМВ, через напівпровідникову структуру 
відбувається безперервний процес перетворення 
енергії зарядів в енергію власних коливань поля, 
тобто в структурі встановлюється режим генерації 
коливань. Режим генерації коливань у напівпро-
відникових приладах зазвичай проявляється на ді-
лянці їх ВАХ, яка має від’ємний диференціальний 
опір (ВДО), що відповідає ділянці А-В на рис.  1 
(зростання струму від І(В) до І(А) супроводжується 
падінням напруги від U(B) до U(A) – S-подібна 
ділянка вольт-амперної характеристики приладу). 

	 0.UR
I

∆
= <

∆
	 (1)

У цьому випадку наведений струм (електрон- 
ний потік, наведений ЕМВ у напівпровідниковому 

приладі) втрачає частину своєї енергії (Wел<0); при 
цьому зростання струму ∆I супроводжується падін-
ням напруги ∆U. Режим генерації характеризується 
експоненціальним зростанням амплітуди власних 
коливань структури ( ( )expE t≈ +γ , де γ – інкре-
мент нестійкості).

Рис. 1. ВАХ діода (прямий струм): А-В – спотворення ВАХ 
за умов впливу ЕМВ

Результати досліджень пучкових нестабільнос-
тей (визначення величини γ), отримані в роботі 
[4], дозволяють оцінити величину енергії випромі-
нювання власних коливань та отримати розрахун-
кові співвідношення між параметрами впливового 
імпульсного поля, параметрами напівпровіднико-
вого приладу і ступенем відхилення їх ВАХ на ді-
лянці прямого струму.

Потужність випромінювання ∆Pвип власних 
коливань напівпровідникового приладу в умовах 
впливу зовнішнього поля можна визначити як 
втрати енергії поступального руху потоку части-
нок за час проходження потоком частинок області 
локалізації поля поверхневої хвилі.
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частки пучка, наведеного зовнішнім імпульсом; 
nob, ν, m – концентрація, дрейфова швидкість та 
маса електронів пучка, відповідно; V – об’єм, зай- 
нятий наведеним струмом (об’єм твердотільної 
структури).

У режимі пучкової нестійкості дрейфова швид-
кість ( )0 expv v t≈ +γ , тому:
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поверхневих коливань структури з власною часто-
тою ω1, що входить до складу напівпровідникового 
приладу (поверхневих поляритонів) [4];
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 – плазмова частота електронів 

потоку, наведеного зовнішнім ЕМВ; e – заряд 
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електронів пучка; τ – час прольоту заряду області 
локалізації коливань.

Таким чином, енергія випромінювання ∆Wвип 
за час впливу імпульсу напруги ∆tімп зовнішнього 
ЕМВ визначається розрахунковим співвідношен-
ням:

	 W P t mv n V tb
obвип імп імп0
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Параметри, що визначають величину ∆Wвип, 
можна оцінити, використовуючи наявні експери-
ментальні залежності величини наведених струмів 
у досліджуваних структурах [5–8], (тобто величин 
nb, ν0 та ωb) від параметрів зовнішнього імпульсно-
го електричного поля (амплітуди E0 та тривалості 
∆tімп). Власні частоти ω1 визначаються параметра-
ми структури, що входить до складу досліджува-
ного напівпровідникового приладу (концентраці-
єю носіїв струму, діелектричною проникністю та 
розмірами). Для високочастотних та імпульсних 
напівпровідникових діодів, що досліджуються  
в цій роботі, частоти ω1 лежать у субміліметровому 
діапазоні.

Скориставшись співвідношенням (4), можна 
оцінити втрати енергії струмів, наведених зовніш-
нім ЕМВ, на збудження власних коливань структур 
типу метал-напівпровідник-діелектрик, що входять 
до складу напівпровідникових діодів.

Наявність області з від’ємним опором на ВАХ 
характеризує можливість виникнення одного з ти-
пів зворотних відмов (тимчасової зміни ВАХ) як 
наслідок трансформації енергії наведеного струму 
в енергію коливань, що випромінюється в навко-
лишній простір.

Таким чином, у процесі експерименту втра-
ти енергії наведеного струму за час дії імпульсу 
напруги ∆tімп можна оцінити за таким співвідно-
шенням:

	 W P t I U t
вип імп вип імп

,
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де Iвип – величина прямого струму діода на ділян-
ці ВАХ (A-B на рис.  1); Uвип – напруга на ділян-

ці ВАХ (A-B на рис.  1) в умовах дії зовнішнього 
ЕМВ.

Мета роботи:
1. Експериментальна оцінка ступеня спотво-

рення вольт-амперних характеристик напівпро-
відникових діодів в умовах дії стороннього ЕМВ 
та визначення величини втрат енергії наведеного 
струму ∆Wвип (формула (5)).

2. Визначення розрахункових значень втрат 
енергії наведеного струму ∆Wвип (формула (4)), 
отриманих на основі фізичної моделі.

3. Проведення порівняльного аналізу розра-
хункових даних, отриманих на основі фізичної мо-
делі (формула (4)), та даних, отриманих під час 
експерименту (формула (5)).

Об’єктом дослідження є ВАХ таких напівпро-
відникових приладів за умов впливу імпульсного 
електромагнітного випромінювання: кремніє-
вий діод, планарний з бар’єром Шотткі 2Д922В, 
кремнієвий епітаксіальний діод КД409А. Ці при-
лади використовуються у швидкодіючих імпульс- 
них пристроях для перетворення змінної напруги 
(табл.  1).

Схема та результати експерименту
Експериментальні дослідження процесів впли-

ву імпульсного електромагнітного поля на працез-
датність напівпровідникових приладів проводились 
за допомогою Вихідного еталона України імпульс- 
них електричних та магнітних полів (далі – ета-
лон РЕМП), розробленого і створеного у НДПКІ 
“Молнія” НТУ “ХПІ” [4].

Установка складається з високовольтного ім-
пульсного джерела живлення (ВІДЖ), що розря-
джається на полеутворюючу систему (ПС) у ви-
гляді симетричної замкненої полоскової лінії (ПЛ) 
(рис.  2).

Джерело ВІЖ генерує одноразові імпульси 
високої напруги, часові параметри яких наведені  
в табл.  2, а амплітуди цих імпульсів мають забез-
печувати створення необхідних рівнів E та H полів 
з урахуванням перетворення ПС.

Таблиця 1
Електричні параметри діодів 

Характеристики 2Д922В КД409А

Електричні параметри
Постійний зворотний струм, мкА

T1=25  °C 0,5 (Uзв=10  В)
те саме за Uзв=24  B

T2=100  °C 10 (Uзв=10  В)
Загальна ємність, пФ 1,0 (Uзв=0) 2,0 (Uзв=15  B)
Індуктивність, нГн 1,0 4,0

Граничні 
експлуатаційні дані

Постійна зворотна напруга, В 10 24

Постійний прямий струм, мА
T1=35  °C

10
15

T2=100  °C 25
Імпульсний прямий струм, мА
tімп ≤ 10  мкс, 
Q ≥ 10

T1=25  °C
20

500

T2=100  °C 250
Температура навколишнього середовища, °C від –60  °C до +100  °C
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Рис. 2. Симетрична замкнена ПЛ

Таблиця 2
Вимоги до параметрів еталона РЕМП

Параметр Величина
1. Напруженість електричного поля, 

кВ/м від 10⁻³ до 200

2. Напруженість магнітного поля, 
А/м від 0,1 до 530

3. Тривалість фронту імпульсу, нс, 
не більше 1

4. Тривалість імпульсу на рівні  
0,5 мкс, не більше 100

5. Розміри робочого об’єму, мм, не 
менше: 

•	в плані 
•	по висоті

500×500
150

Основні вимоги до ПС – це створення E та H 
полів із рівномірною структурою, визначеними на-
прямками векторів полів та амплітудами, які легко 
розраховуються за геометричними розмірами ПС. 
Найповнішою мірою цим вимогам відповідають 
направляючі системи типу ПЛ.

Вздовж ПЛ поширюється плоска електромаг-
нітна хвиля, яка в будь-якому поперечному пере-
різі ПЛ має однозначний напрям векторів E та H 
полів (рис.  3). Габарити ПЛ визначають габарити 
робочого об’єму, в якому розміщувався випробо-
вуваний об’єкт. При цьому габарити ПЛ підібрані 
таким чином, щоб хвильовий опір ПЛ становив 
50  Ом.

Рис. 3. Напрям векторів електромагнітного поля в ПЛ

Під час проведення експериментальних до-
сліджень впливу ЕМВ на робочі характеристики 
напівпровідникових діодів використовувалась по-
лоскова лінія ПЛ-24 висотою 24  см, що працює 
з наносекундними імпульсами, оскільки дослі-
джувані в роботі механізми впливу зовнішнього 
електромагнітного поля реалізуються саме в цьому 
часовому діапазоні.

Під час проведення експериментальних до-
сліджень один із зазначених діодів послідовно 
з’єднувався з джерелом постійного струму та ре-
зисторами, один з яких (R1) дозволяв змінювати 
силу струму діода (I), а інший (R2 = 50  Ом) – за-
безпечував режим узгодження з кабелем, що веде 
до осцилографа (рис.  4).

Рис. 4. Схема експерименту

Схема, за винятком діода, розміщувалася  
в екранованому об’ємі та виводилася за межі ПС. 
Сам об’єкт впливу імпульсного електромагнітного 
поля (діод) розташовувався між пластинами по-
лоскової лінії (рис.  5). 

Рис. 5. Варіанти розташування об’єкта випробувань  
у системі полеутворення

Під час експерименту було досліджено вплив 
імпульсного електромагнітного поля на ВАХ діода, 
коли вектор напруженості зовнішнього електрич-
ного поля направлений паралельно постійному 
струму діода (цей випадок відповідає механізму 
випромінювання Вавілова-Черенкова) (рис.  6).

Рис. 6. Розташування векторів прямого струму діода та 
зовнішнього поля в умовах черенківського випромінювання

Постійний прямий струм діода (I) збільшував-
ся від 5 до 30  мА.

Часові параметри імпульсу напруженості, що 
створюється в системі ПЛ:

 y тривалість фронту – 0,5  нс;
 y тривалість імпульсу напруженості (∆tімп) – 

500  нс.
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Під час експерименту було досліджено вплив 
імпульсного електромагнітного поля з амплітудами 
напруженості 𝐸  =  10  кВ/м; 20  кВ/м; 30  кВ/м на 
величину результуючого імпульсу напруги (U) на 
випробовуваному об’єкті (діоді). Кожен крок збіль-
шення струму діода з певним інтервалом ∆I = 5 мА 
супроводжувався впливом імпульсу ЕМВ у системі 
полеутворення. Еволюція амплітуди імпульсу на-
пруги (U) на діодах залежно від поетапної зміни 
прямого струму (I) за одночасного впливу зовніш-
нього ЕМВ реєструвалася осцилографом.

Таким чином, були отримані залежності амп-
літуди імпульсу напруги (U) від величини прямо-
го струму діода (I) для кожного з указаних рів-
нів впливу ЕМВ (𝐸 = 10  кВ/м; 20  кВ/м; 30  кВ/м),  
а також визначено відповідну ділянку ВАХ.

Залежності амплітуд імпульсу напруги від пря-
мого струму діодів наведені відповідно в табл.  3. 
Отримані дані показують, що зі зростанням струму 
спостерігається зменшення амплітуди імпульсу на-
пруги, що відповідає ділянці ВАХ з від’ємним опором 
(ділянка А-В на рис. 1) – області генерації коливань.

Вибір зазначених типів діодів як об’єктів екс-
периментальних досліджень зумовлений тим, що 
діапазон їхніх робочих характеристик (сила струму 
та напруга на ділянці прямого зміщення) при три-
валості імпульсу напруженості електричного поля 
порядку кількох сотень наносекунд та амплітуді 
імпульсу на рівні 10–30  кВ/м визначає діапазон 
енергії випромінювання власних електромагніт-
них коливань напівпровідникових структур, з яких 
складаються ці прилади – 10-7–10-9  Дж. У цьому ж 
діапазоні знаходиться й енергія випромінювання, 
що визначається на основі запропонованої в цій 
роботі фізичної моделі зворотних відмов напівпро-
відникових приладів.

Аналіз експериментально отриманих ВАХ вка-
зує на наявність ділянок з від’ємним диференці-
альним опором, аналогічних розрахунковій ділянці 
прямого струму фізичної моделі зворотних відмов 
напівпровідникового приладу (ділянка А-В на 
рис. 1), оскільки в умовах експерименту збільшен-
ня прямого струму супроводжувалося зменшенням 
сумарної напруги на діоді.

При цьому характер відхилення ВАХ, отрима-
ної в ході експерименту, не залежав від амплітуди 
імпульсу напруги, що впливає. Цей режим зрос-
тання енергії випромінювання електромагнітних 
коливань напівпровідникових приладів за рахунок 
енергії наведених струмів, на нашу думку, визна-
чається механізмами пучкових нестійкостей.

Порівняльний аналіз експериментальних та розра-
хункових даних

Наведемо порівняльний аналіз величин енергії 
випромінювання власних коливань напівпровідни-
кових діодів 2Д922В та КД409А, отриманих екс-
периментально, з кількісними оцінками величини 
енергії випромінювання, отриманими розрахунко-
вим шляхом на основі фізичної моделі зворотних 
відмов напівпровідникових приладів, запропоно-
ваної в цій роботі.

У результаті експерименту було встановле-
но, що збільшення прямого струму діода 2Д922В 
у діапазоні ∆I  ≈  5–30  мА (від І(В) до І(А), див. 
рис.  1; амплітуда імпульсу напруги знаходиться 
в межах E0  ≈  10–30  кВ/м) призводить до падін-
ня амплітуди імпульсу напруги на діоді в межах 
∆U ≈ 1550–2800 мВ (від U(B) до U(A), див. рис. 1). 
Це свідчить про появу на вольт-амперній характе-
ристиці діода ділянки з від’ємним опором (ділянка 
А-В на рис.  1).

Таблиця 3
Еволюція амплітуди імпульсу напруги U (мВ) кремнієвого епітаксіального діода КД409А  

та кремнієвого планарного діода з бар’єром Шотткі 2Д922В  
залежно від прямого струму діода I (мА)

KД409A
Прямий струм діода I (мА)

Амплітуда імпульсу напруги U (мВ)
E = 10 кВ/м E = 20 кВ/м E = 30 кВ/м

5 950 1450 1650
10 930 1430 1620
15 910 1400 1600
20 840 1390 1580
25 800 1350 1450
30 740 1290 1410

2Д922B
Прямий струм діода I (мА)

Амплітуда імпульсу напруги U (мВ)
E = 10 кВ/м E = 20 кВ/м E = 30 кВ/м

5 1550 2950 3200
10 1520 2910 3150
15 1490 2870 3090
20 1450 2800 2950
25 1440 2760 2940
30 1410 2700 2820
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При тривалості імпульсу ∆tімп ≈ 500 нс діапазон 
енергії випромінювання, визначений за співвідно-
шенням (5), становить ∆Wвип ≈ 0,6×10-9–1,2×10-8 Дж.

Для діода КД409А, за аналогічних параме-
трів імпульсу та в тих самих діапазонах прямого 
струму, падіння амплітуди імпульсу напруги на 
діоді знаходиться в межах ∆U  ≈  950–1400  мВ,  
а енергія випромінювання становить ∆Wвип  ≈  
≈ 0,3×10-9–0,8×10-8  Дж.

Визначимо енергетичні втрати потоків заря-
джених частинок, наведені зовнішнім імпульсним 
випромінюванням на збудження власних коливань 
твердотільних структур, використовуючи запропо-
новану в роботі фізичну модель зворотних відмов 
(формула (4)).

Величини параметрів, що визначають величи-
ну ∆Wвип, можна оцінити, використовуючи існуючі 
експериментальні залежності величини наведених 
струмів у кремнієвих структурах, які складають до-
сліджувані об’єкти – діоди [7], від напруженості 
зовнішнього електричного поля E0 (тобто вели-
чини концентрації електронів наведеного струму 
nb, ленгмюрівської частоти електронів наведеного 
струму ωb та дрейфової швидкості ν0). 

При зміні параметрів імпульсу, аналогічних 
використаним в експерименті (E0  ≈  10–30  кВ/м,  
∆tімп  ≈  500  нс), для досліджуваних діодів 2Д922В 
та КД409А вони знаходяться в діапазоні:  
nb  ≈  1010–1012  см-3; ν0  ≈  106–107  см/с; ωb  ≈  109  см-1.

Власні частоти (поверхневі поляритони) струк-
тур ω1, що становлять діоди, визначаються величи-

ною ленгмюрівських коливань 
2

0
4 be n

m
π

ω = , тобто 

концентрацією n0 електронів напівпровідника, що 
входять до складу діодів – ω1  ≈  ω0  ≈  1010–1011  см-1 
[9, 10]. Величина ∆Wвип при цьому, згідно зі спів-
відношенням (4), становить 10-7–10-9  Дж.

Порівняльний аналіз експериментальних та 
розрахункових даних показує, що величина енер-
гії перехідного випромінювання для досліджених 
напівпровідникових приладів (діодів) визначається 
одним порядком величини ∆Wвип  ≈  10-7–10-9  Дж та 
має загальні тенденції зростання величини енергії 
випромінювання залежно від фізичних параметрів 
комплектуючих матеріалів і характеристик (збіль-
шення амплітуди) імпульсу напруги.

Висновки 
1. Запропоновано та обґрунтовано проведен-

ня експериментальних досліджень фізичної моделі, 
наведеної в роботі [5], яка описує механізм ви-
никнення зворотних відмов у напівпровідникових 
приладах під впливом струмів, індукованих ЕМВ. 
Встановлено діапазони параметрів зовнішнього 
ЕМВ, за яких спостерігається реалізація цієї мо-
делі (амплітуда напруженості електричного поля  
E < 100 кВ/м, тривалість імпульсу ∆tімп ≈ 102–103 нс).

2. Проведено експериментальні дослідження 
впливу імпульсного електромагнітного випроміню-
вання (амплітуда напруженості електричного поля 
E  ≡  10–30 кВ/м, тривалість імпульсу ∆tімп ≈ 500 нс) 
на ВАХ ділянок прямого струму діодів (кремніє-
вого планарного з бар’єром Шотткі 2Д922В, крем-
нієвого епітаксіального КД409А). У результаті до-
сліджень було виявлено ділянки з від’ємним ди-
ференціальним опором, що характеризують режим 
генерації власних коливань цих приладів (зрос-
тання прямого струму при зменшенні напруги).

Порівняння експериментальних та теоретичних 
даних, отриманих у цій роботі, підтверджує можли-
вість застосування запропонованої фізичної моделі 
зворотних відмов. На її основі сформовано розрахун-
кові залежності, які дають змогу визначати умови ви-
никнення та кількісні параметри зворотних відмов 
напівпровідникових діодів під дією імпульсного ЕМВ.
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Abstract 
Strong electromagnetic fields significantly affect the performance of control and communication systems, in particular 

given the inhomogeneity of protective screens, when the fields penetrate inside radio-electronic devices. Such processes 
are studied due to the increasingly widespread use of semiconductor elements, which have a high sensitivity to the effects 
of electromagnetic radiation. It is extremely relevant to confirm the possibility of operation of switching devices under the 
influence of high levels of electromagnetic fields. The Reference Measurement Standard of Ukraine for pulsed electric and 
magnetic fields (hereinafter referred to as the REMF-standard), developed at the Scientific-&-Research Planning-&-Design 
Institute “Molniya” of NTU “KhPI”, allows not only to reproduce possible operating electromagnetic fields affecting the 
equipment, but also to provide practical recommendations for the most reliable operation modes of switching equipment 
based on semiconductor elements.

A physical model of reverse failure mechanisms of semiconductor diodes was developed and tested. A comparative 
analysis of the results of the experiments and of the calculated data allows using the proposed model to determine the 
quantitative characteristics of reverse failures and the criteria for their occurrence.

The effect of pulsed electromagnetic radiation on the current-voltage characteristics of direct current sections of di-
odes was experimentally studied. The results showed the presence of sections that characterize the presence of the mode of 
generation of natural oscillations of these devices under the influence of the electromagnetic field. The obtained theoretical 
results of the study allow for practical recommendations as for selecting the most reliable operation modes of switching 
equipment based on semiconductor elements under the influence of high-level electromagnetic fields.

Keywords: еlectromagnetic radiation; semiconductor structures; surface oscillations; charged particles; logarithmic dec-
rement.
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