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Аннотация. В статье рассматривается проблема обеспечения надежности электрорадиоизделий, используемых при производ-
стве космических аппаратов (КА), подверженных воздействию ионизирующего излучения космического пространства в течение
заданного срока активного существования. Предлагается схемотехническое решение парирования вероятных отказов аппара-
туры КА под воздействием тяжелых заряженных частиц и высокоэнергетичных протонов космического пространства.

Показано, что предлагаемое схемотехническое решение обеспечивает снижение воздействия токов пробоя на полупро-
водниковые элементы больших интегральных схем (БИС) и сверхбольших интегральных схем (СБИС), а также способствует
снижению вероятности возникновения тиристорного эффекта, поддерживаемого (без защиты) источником питания.
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Abstract. The article studies the problem of ensuring the reliability of electric devices used at producing spacecraft exposed
to ionizing radiation in space environment during the active service life of spacecraft. It is proposed the scheme for parrying
of the possible rejection in spacecraft equipment under the influence of heavy charged particles and high-energy cosmic protons.

The article shows that a circuit solution provides the decrease in the effect of breakdown currents on semiconductor elements
of large integrated circuits (LSIs) and very large scale integration (VLSI), as well as reduces the probability of a thyristor effect
supported (without protection) by a power source.
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Введение

Воздействие ионизирующего излучения косми-
ческого пространства (ИИ КП) на космический ап-
парат (КА), в том числе галактических космических
лучей (ГКЛ), солнечных космических лучей (СКЛ)
и электронно-протонного излучения естественно-
го радиационного пояса Земли (ЕРПЗ), ставит за-
дачу по разработке способов снижения деграда-
ции электрических параметров электронной ком-
понентной базы (ЭКБ) и по возможности париро-
ванию воздействующих факторов ИИ КП на наи-
более уязвимые узлы бортовой аппаратуры (БА).
В данной работе предложена схема защиты со-
ставных частей бортовой радиоэлектронной аппа-
ратуры от последствий ионизирующего облучения,
воздействующего высокоэнергетическими протона-
ми и одиночными тяжелыми заряженными части-
цами (ТЗЧ) на КМОП-структуру.

В процессе поиска решения задачи повышения
надежности бортовой радиоэлектронной аппарату-
ры и предотвращения возникновения тиристорно-
го эффекта был рассмотрен ряд способов защиты
от ионизирующего излучения радиоэлектронных
цифровых изделий аэрокосмического базирования
[1–3]. В результате были выявлены следующие
недостатки известных способов:

– низкая скорость срабатывания электронных
схем от момента фиксации тиристорного эф-
фекта до момента снятия питания с защищае-
мого устройства;

– невозможность задания точного порога сраба-
тывания и ширины диапазона изменения тока
срабатывания защиты;

– невозможность задания времени отключения
нагрузки из-за наличия в схеме опережающей
защиты — задающего генератора, из-за чего
уменьшается скорость срабатывания устрой-
ства.

Также недостатком является необходимость эф-
фективного экранирования элементов устройства.

В статье [4] предложено решение парирования
тиристорного эффекта на опережение, но не рас-
сматривается время, за которое происходит на-
растание тока, что весьма критично для полез-
ной нагрузки. Из материалов статьи можно сделать

вывод, что отключение питания полезной нагрузки
происходит только после наступления нежелатель-
ного тиристорного эффекта, следовательно, требу-
ется существенное время для снятия питания с на-
грузки.

Исходя из анализа существующих методов за-
щиты от тиристорного эффекта была разработана
электронная схема защиты интегральных схем (ИС)
от ионизирующего излучения, полностью выпол-
ненная на отечественной ЭКБ.

Схема защиты от последствий
воздействия ТЗЧ

Возникновение паразитного тиристора в мик-
росхемах на базе КМОП-структур обусловлено ти-
ристорным (эффект-тиристорным — latch-up) за-
щелкиванием под воздействием прохождения быст-
рых тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ), форми-
рующих в структуре микросхемы ионизированные
(токопроводящие) каналы. Определенные внешние
факторы, в частности воздействие ТЗЧ, могут при-
водить к образованию и фиксации этого тиристора
в открытом состоянии под действием питающего
напряжения, что вызывает быстрое нарастание то-
ка потребления с последующим тепловым разруше-
нием микросхемы.

Отказу радиоэлектронного цифрового устрой-
ства предшествует лавинообразное нарастание то-
ка через подвергшийся ТЗЧ-воздействию элемент.
Причем существенное увеличение тока происходит
в первые 10 мс непосредственно после контакта
с заряженной частицей. Если в этот момент устрой-
ство обесточить, лавинообразный процесс может
быть подавлен. Чаще всего после кратковременного
отключения питания элемент оказывается работо-
способным и потенциальный катастрофический от-
каз превращается в одиночный сбой. В целях недо-
пущения длительного перерыва в работе полезной
нагрузки длительность прерывания подачи питания
должна быть соизмеримой с возможной длительно-
стью нарастания лавинообразного процесса и вре-
менем (τ ) жизни носителей (зарядов) — временем,
характеризующим экспоненциальный спад нерав-
новесной концентрации носителей в результате их
рекомбинации.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 3 2018



СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ПАРИРОВАНИЯ ТИРИСТОРНОГО ЭФФЕКТА 47

Предлагаемая схема радиационной защиты
предназначена для предохранения электронной ап-
паратуры космических аппаратов от тиристорного
эффекта, вызываемого ТЗЧ и протонами.

Блок-схема принятия решения (п/р) об отклю-
чении питания представлена на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема принятия решения

Нарастание тока через датчик тока вызывает
срабатывание схемы принятия решения и отклю-
чение питания нагрузки от линейного стабилизато-
ра напряжения (ЛСН). В результате ток в нагруз-
ке спадает до нуля. Через определенное время на
устройстве защиты формируется команда на под-
ключение питания к нагрузке. Это вызывает сраба-
тывание схемы принятия решения, и на вход ЛСН
поступает напряжение питания (Uпит). ЛСН обеспе-
чивает плавный апериодический характер увеличе-
ния тока в нагрузке. В случае если ток потребления
снова превысит установленный порог, то процесс от-
ключения питания повторяется. Так происходит до
тех пор, пока не пропадет тиристорный эффект и ток
нагрузки не будет превышать порогового значения.

Схема защиты электронных цифровых уст-
ройств (Rн) представлена на рис. 2 [5].

За основу схемы защиты при ее реализации
взята микросхема 1114СК1У [6]. Интегральная ми-
кросхема 1114СК1У в металлокерамическом корпу-
се предназначена для построения различных низко-
частотных узлов автоматики и контроля, в том чис-
ле усилительных, генераторных и пороговых схем.
Она содержит четыре идентичных операционных
усилителя (ОУ) с мощным двухтактным выходным
каскадом.

Эпюры переходных процессов, описывающие
работу защитного устройства, полученные в резуль-

тате компьютерного моделирования, представлены
на рис. 3, 5 и 6.

В случае воздействия ТЗЧ, инициирующей ла-
винообразную ионизацию и способствующей уве-
личению количества свободных зарядов, будет на-
блюдаться нарастание тока, приводящее к увеличе-
нию падения напряжения на контрольном малоом-
ном резисторе R1, который подключен к датчику
тока A1 (построенному на операционном усилите-
ле (ОУ)). Реакцией операционного усилителя A1
будет выдача напряжения Uдет на инвертирующий
вход дифференциального усилителя A2 (построен-
ного на операционном усилителе D2-2). На диф-
ференциальном усилителе A2, по порогу срабаты-
вания относительно опорной точки Uоп (который
задается резисторами R13 и R14), происходит при-
нятие решения о превышении тока потребления,
вследствие чего его выходное напряжение насыще-
ния скачком переходит от −Uнас к +Uнас, то есть
он срабатывает как компаратор.

Уровень порога срабатывания дифференциаль-
ного усилителя A2 (Uпорог) определяется по следу-
ющей формуле [7]:

Uпорог =

=
R19
R12

·
[[

1
R13
R14 + 1

·
(

R12
R19

+ 1
)]

· Uоп − Uдет

]
.

В результате смены знака на выходе A2 с «−»
на «+» через дифференциальную цепь RC, постро-
енную на конденсаторе C2 и резисторе R21, фор-
мируется запускающий импульс Uзап, вызывающий
срабатывание одновибратора A3 (Uвых), построен-
ного на операционном усилителе D2-3, где диод V 3
обеспечивает прохождение импульса только со зна-
ком «+», тем самым защищая одновибратор A3
от повторного срабатывания в процессе перезаряд-
ки конденсатора C2.

В исходном состоянии (до подачи запускаю-
щего импульса Uзап на D2-3) операционный уси-
литель D2-3 находится в состоянии насыщения
с уровнем выходного напряжения −Uнас, как пред-
ставлено на рис. 4. Начальное напряжение на кон-
денсаторе C1 определяется как [8]

γ · Uнас, где γ =
R20

R16+ R20
.
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Рис. 2. Принципиальная схема защиты

Следует отметить, что операционный усили-
тель D2-3 находится в устойчивом состоянии толь-
ко при Uвых = −Uнас. С подачей короткого по дли-
тельности импульса Uзап положительной полярно-
сти операционный усилитель D2-3 переключается
с уровня −Uнас на уровень +Uнас. Диод V 4, вклю-
ченный в состав одновибратора A3, сокращает вре-
мя восстановления начального напряжения на кон-
денсаторе C1 перед подачей очередного запуска-
ющего импульса. Диоды V 1 и V 2 обеспечивают
прохождение волны с необходимой фазой, вслед-
ствие чего повышается надежность срабатывания
одновибратора A3.

Время отключения транзистора V T1 задается
длительностью генерируемого импульса tи [8], рав-

ного времени заряда конденсатора C1 (Uc1) до зна-
чения +γUнас (R17 = R18); tи находится из следу-
ющей формулы [8]:

tи = R17 · C1 · ln
[

1
(1− γ)

]
.

Время восстановления (tв) режима ожидания
одновибратора вычисляется по формуле [8]:

tв = R15 · C4 · ln[1+ γ].

Одновибратор формирует импульс Uвых и вы-
дает его на инвертирующий операционный усили-
тель D2-4, в результате транзистор V T1 закрыва-
ется на время tи. Вследствие этого напряжение пи-
тания нагрузки Rн отключается и ток в нагрузке
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Рис. 3. Эпюры переходных процессов защитного устройства

Рис. 4. Типовые эпюры, описывающие переходные про-
цессы в одновибраторе

спадает до нуля, предотвращая возможный выход
из строя активного элемента. Через время, соответ-
ствующее tи, питание нагрузки Rн возобновляется

и, если ток не превышает максимально допусти-
мого значения, работа нагрузки Rн восстанавлива-
ется, а если ток превышает максимально допусти-
мое значение, то нагрузка Rн снова отключается на
длительность равную tи, и так будет продолжаться
вплоть до затухания процесса развития тиристор-
ного эффекта.

Необходимость данного защитного устройства
объясняет рис. 5, на котором можно определить,
что время нарастания (скачка) тока питания Iпит
до максимально допустимого значения, выдаваемо-
го источником питания, составляет около 148 нс,
а время снятия тока с нагрузки, согласно рис. 3,
составляет около 4,4 мкс, что без дополнительных
схемных решений не позволяет предотвратить про-
цесс развития тиристорного эффекта, несмотря на
автоматическое принятие решения снятия питания
с защищаемого устройства.

Парирование возникновения тиристорного эф-
фекта можно обеспечить увеличением времени на-
растания тока и ограничением максимальной вели-
чины скачка тока, что достижимо введением ин-
дуктивности L1 в цепь питания схемы защиты
электронных цифровых устройств (рис. 2). Введе-
ние индуктивности (в предлагаемой схеме защиты)
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Рис. 5. Эпюры скачка тока и напряжения питания устройства

Рис. 6. Эпюры зависимости времени и величины нарастания тока «тиристорного эффекта» от величины индуктив-
ности в цепи питания
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увеличит время нарастания tпит (скачка) тока в за-
щищаемой нагрузке (Rн) со 148 нс до 81,5 мкс
(см. рис. 6), что позволит инициированному (тяже-
лой заряженной частицей) заряду в полупроводни-
ке рекомбинировать (тиристорный эффект будет
купирован), следовательно, ток вернется в рабочий
режим без снятия питания с нагрузки. Если же
ток будет продолжать нарастать выше уровня за-
щиты, то произойдет срабатывание схемы защиты
и снятие питания с нагрузки Rн и соответственно
предотвращение катастрофического отказа с сохра-
нением работоспособности полезной нагрузки. Ско-
рость срабатывания схемы защиты, как уже было
сказано, составляет 4,4 мкс.

Исходя из рис. 6 можно определить, что вре-
мя нарастания тока в результате использования
индуктивности L1 = 1,5 мГн составит порядка
82 мкс, а допустимое время снятия питания (Iпит)
с защищаемого устройства с учетом непревышения
максимально допустимого уровня тока потребле-
ния (Iдоп) и скорости срабатывания схемы защиты
(4,4 мкс) составляет порядка 52,2 мкс.

Защищаемыми микросхемами могут быть:

– микропроцессоры, микроконтроллеры;

– микросхемы оперативной памяти;

– микросхемы постоянной памяти;

– микросхемы АЦП, ЦАП.

Вывод

Таким образом, рассмотренный вариант за-
щиты радиоэлектронного цифрового устройства от
тиристорного эффекта обладает высокой помехо-
устойчивостью и повышенной надежностью рабо-
ты радиоэлектронной аппаратуры при воздействии
ТЗЧ. Это достигается за счет наличия индук-
тивности (снижающей скорость нарастания токов
в цепи) и своевременного парирования тиристор-
ного эффекта путем отключения нагрузки от ис-
точника питания при превышении допустимого то-

ка потребления, что позволяет предотвратить ка-
тастрофический отказ полезной нагрузки и резкие
скачки тока в нагрузке.

Предлагаемый вариант защиты устройства от
тиристорного эффекта обеспечивает широкий диа-
пазон настройки устройства и требует минималь-
ных затрат.
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