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Проблема обеспечения электромагнитной совместимости бортовой аппаратуры космических аппаратов сместилась в последнее время к обеспечению безотказной работы этой аппаратуры в условиях радиационной электризации. В настоящей статье представлены результаты компьютерного моделирования влияния повышенной проводимости печатных узлов цифровой аппаратуры на ее работоспособность. Полученные результаты моделирования были подтверждены экспериментальным макетированием. На основе выполненных исследований удалось доказать, что применение нанопроводящих диэлектриков в качестве материала печатных узлов не ухудшает работу цифровых устройств и  одновременно обеспечивает исключение возможности возникновения электростатических разрядов при радиационной электризации в натурных условиях космического пространства.

The problem of electromagnetic compatibility of space onboard equipment the last time is considered from the point of view of ensuring fail-safe operation of this equipment in the conditions of radiation electrization. This article presents the results of computer modeling the impact of high conductivity of printed circuit assemblies of digital equipment for efficiency. The obtained simulation results were confirmed by experimental prototyping. As a result of research the authors have proved that using nano-conductive dielectrics as material for printed circuit assemblies does not impair the operation of digital devices and except the possibility of electrostatic discharges when radiation electrization in the field of outer space.
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Проблема электромагнитной совместимости бортовой радиоэлектронной аппаратуры (БРЭА) космических аппаратов (КА) в настоящее время значительно сместилась от обеспечения работоспособности одних электронных блоков и систем при мешающем влиянии других к обеспечению штатного функционирования систем КА в условиях радиационной электризации. В этом процессе немалую роль сыграл переход от компоновки БРЭА в гермоконтейнерах КА к ее компоновке в негерметичные корпуса, не обеспечивающие должной защиты электронных блоков от высокоэнергетического электронного излучения. В этой связи, на качественно новый уровень выходит проблема внутренней электризации, которая известна уже достаточно давно [1]. Суть проблемы состоит в том, что сквозь корпус КА и корпусы электронных блоков, проникают потоки электронов с энергиями от 100 кэВ до 2 МэВ, а также немногочисленные частицы с энергией, превышающей 2 МэВ, защиту от которых, без существенного увеличения массы КА, предусмотреть невозможно. Их воздействие может привести к критическим отказам бортовой радиоэлектронной аппаратуры, в результате внутренней электризации (ВЭ). ВЭ возникает в том случае, когда проводники или кристаллы полупроводниковых приборов находятся в контакте с непроводящими материалами (диэлектриками), и при этом подвергаются электронному облучению. В диэлектриках накапливаются электроны, которые создают сильные электрические поля. В результате натурных экспериментов установлено, что суммарный флюенс 2.1010 электронов/см2, накопленный за 10 часов, достаточен для возникновения электростатического разряда из объема диэлектрика на кристалл полупроводникового прибора или на проводник печатной платы. Более подробные обзоры развития проблематики внутренней электризации даны в работах [2,3].
В 2003 году коллективом авторов [4] был разработан подход для исключения возможности возникновения ВЭ на КА. В рамках этого подхода было предложено вместо обычных диэлектриков применять в БРЭА КА диэлектрики, обладающие нанопроводимостью (10-9 Ом-1·м-1). Этой проводимости, по оценочным расчетам авторов, было бы достаточно для  безразрядного выравнивания потенциалов. Эта идея получила дальнейшее развитие в работе  [5].  
Для реализации предложенного подхода было проведено компьютерное моделирование работы типового цифрового устройства -  мультивибратора. Мультивибратор был рассчитан в программе симуляции электрических схем LTspice IV, выходной сигнал с него сравнивался с реальным выходным сигналом типа «меандр» на макетной схеме мультивибратора на транзисторе 2N3904, подключенной к запоминающему осциллографу Tektronix 3012В. Было получено хорошее совпадение расчетного периода колебаний (Т=1,63 мс) и измеренного на макетном образце (Т=1,44мс). Затем для имитации дополнительной проводимости от применения диэлектрика с необходимым удельным сопротивлением 109 Ом·м между всеми узлами расчетной схемы (рис.1) были добавлены резисторы номиналом в 1, 5 и 10 МОм. Искажений расчетного выходного сигнала мультивибратора не наблюдалось, однако при дальнейшем уменьшении сопротивления резисторов до величины в 500 кОм и 200 кОм появились существенные искажения формы и периода сигнала. 
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Рис.1. Преобразованная принципиальная схема исходного мультивибратора из двух транзисторов 2N3904 и навесных элементов R1…R4, С1, С2 дополнена резисторами R5…R15, призванными имитировать дополнительные токи утечки в схеме за счет применения нанопроводящего диэлектрика в качестве материала печатной платы мультивибратора
Для того чтобы экспериментально проверить результаты моделирования, был изготовлен макетный образец мультивибратора, с дополнительными резисторами величиной 1 МОм между всеми узлами схемы (рис.1). Было получено хорошее совпадение результатов моделирования и эксперимента. Искусственное введение в схему таких резисторов не оказало влияния на работу мультивибратора.
Следующим этапом исследования был этап подбора модельного нанодиэлектрика, в этом качестве был выбран высокоочищенный парафин П-2 [6] с добавлением технического углерода с размером частиц 100-200 мкм.
Для выбора концентрации технического углерода в парафине были  приготовлены образцы с разной концентрацией, после чего экспериментально определили удельное электрическое сопротивление этих образцов [7]. Зависимость удельного электрического сопротивления образцов нанопроводящего модельного диэлектрика от массовой доли техуглерода приведена на рис. 2.
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Рис.2. Зависимость удельного электрического сопротивления образца от массовой доли технического углерода в модельном диэлектрике
Определение диэлектрической проницаемости и проводимости образцов нанопроводящего диэлектрика проводилось косвенными методами при помощи измерителя иммитанса и электрометра [7]. Несколько образцов, с процентным содержанием от 4 до 8 процентов техуглерода, подвергали облучению моноэнергетическим потоком электронов с энергией 30 кэВ на экспериментальной установке, которая была создана на основе электронно-лучевого агрегата для микросварки ЭЛА 50/5. В результате облучения образцов нанопроводящих диэлектриков не наблюдалось электростатических разрядов. В подобных  экспериментах с образцом из обычного диэлектрика уже на второй минуте облучения наблюдались периодические разряды, а при осмотре образцов были видны следы разрядов - ясно различимые древовидные фигуры Лихтенберга. В результате проведенных экспериментов были подтверждены выполненные ранее оценочные расчеты, показавшие невозможность возникновения электростатических разрядов в нанопроводящих диэлектриках при уровнях плотности тока, соответствующей натурным условиям эксплуатации.
На следующем этапе исследований была использована микросхема SN74S124 [8], на основе которой было выполнено макетное устройство – автоколебательный мультивибратор, генерирующий на выходе прямоугольные импульсы напряжения типа «меандр». Частота меандра задавалась путем выбора навесных элементов или путем подачи напряжения на соответствующие управляющие входы микросхемы. 
Измерения проходили в два этапа. Первый этап состоял в том, что на изготовленный макетный образец подавалось питание, и с помощью осциллографа Tektronix фиксировался результат измерений.  На втором этапе схему целиком погружали в расплав модельного нанопроводящего диэлектрика с удельным сопротивлением 0,3·109 Ом·м и после остывания и отверждения этого диэлектрика проводили измерение выходного сигнала. Для сравнения на рис.3 и рис.4 приведены выходные сигналы мультивибратора  на первом и втором этапах измерения.
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Рис.3. Выходной сигнал мультивибратора. 1 этап измерения
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Рис. 4. Выходной сигнал мультивибратора, второй этап измерения
Данный эксперимент был проделан трижды, и при этом были получены близкие результаты. Поэтому можно констатировать, что заливка макета мультивибратора нанопроводящим диэлектриком практически не влияет на его работоспособность. Максимальное изменение частоты в рамках двух этапов измерений с 37 до 34,4 МГц определяется исключительно повышением межэлектродной емкости при переходе от воздушного заполнения к диэлектрическому.  

Как видно из рис.3 и рис. 4, рабочая частота мультивибратора составила 37 МГц. Обзор открытых источников о разрабатываемой бортовой аппаратуре показал, что в настоящее время на КА используется тактовая рабочая частота от 10 до 50 МГц [9]. Так, например, большая интегральная схема (БИС) 1879ВА1Т, разработанная НТЦ «Модуль», имеет задаваемую тактовую частоту 12/16 МГц. На космических аппаратах российского производства используется магистральный последовательный интерфейс (мультиплексный канал обмена, передачи данных), протокол передачи и обмена данных, описанный в соответствующих нормативных документах [10]. Скорость передачи данных при этом составляет 1 Мбит/c [9, 10]. 
В последнее время на современных космических аппаратах стал применяться более быстрый и помехоустойчивый протокол LVDS сетевого стандарта SpaceWire. Этот протокол, позволяющий передавать данные со скоростью от 2 до 400 Мбит/с, используется Европейским космическим агентством (ESA), Федеральным космическим агентством РФ, NASA (США), JAXA (Япония). Было интересно проверить, повлияет ли применение нанопроводящего диэлектрика печатной платы на скорость обмена данными в похожем протоколе Fast Ethernet.
С этой целью был проведен следующий эксперимент.  Измерение скорости обмена данными происходило между двумя ПК, условно обозначенными «А» и «Б». При этом использовалась сеть передачи данных со скоростью 100 Мбит/с (технология Ethernet в локальной сети IEEE 802.3u Fast Ethernet). Процесс измерений проводился следующим образом.
Два ПК «А» и «Б»  соединили кабелем типа «витая пара» длиной два метра, категория кабеля - 5. Объектом исследования являлась сетевая карта, подключенная в слот PCI ПК «Б». С помощью специализированного программного обеспечения iperf [11], работающего через командную строку в русскоязычной версии с графическим интерфейсом-надстройкой, написанной на языке Java – jperf, измеряли скорость передачи данных между картой ПК «А» и сетевой картой ПК «Б». Использованное ПО состояло из двух частей типа «клиент-сервер», запускаемых на разных ПК. Скорость обмена данными зависит от типа кабеля и плат в обоих ПК. Среднее значение скорости пяти последовательных измерений выводилось на экран монитора. Полученные результаты на экране монитора представлены на рис.5 и рис.6.
Для того чтобы определить степень влияния проводимости диэлектрика печатной платы на работу сетевой карты, эксперимент проводили следующим образом.
Измеряли скорость передачи данных через штатную плату сетевой карты с защитным эпоксидным лаком, нанесенным заводским способом, со стороны выводов, полигонов «земли» печатного монтажа, затем измеряли скорость передачи данных через плату с удаленным защитным лаковым покрытием. Изменений скорости передачи данных зафиксировано не было.
Следующий этап измерений проводился на сетевой карте, на которую, взамен защитного слоя лака, был нанесен толстый слой (порядка 3-4 мм) модельного нанопроводящего диэлектрика. 
Было проведено более 50 сеансов, которые показали, что  покрытие из модельного нанопроводящего диэлектрика не влияет на скорость передачи данных, при этом максимально достигнутая скорость имела значение 91 Мбит/c. 

Таким образом, проведенные исследования показывают возможность выполнения печатных плат цифровых устройств бортовой аппаратуры КА из нанопроводящих диэлектриков без ухудшения функциональных возможностей этих цифровых устройств, но полностью защищенных от возникновения электростатических разрядов в их печатных узлах при радиационной электризации в условиях натурной эксплуатации в радиационных поясах Земли. 
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Рис.5. Общий вид клиентской части программы jperf  после измерений
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Рис. 6. Общий вид серверной части программы jperf  после завершения измерений
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