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Аннотация. На космические аппараты воздействуют электроны космической 

плазмы, что обусловливает электризацию их диэлектрических материалов. В 

результате возникают электростатические разряды, приводящие к отказам в 

работе бортовой радиоэлектроники, уменьшающим сроки активного сущест-

вования космических аппаратов. Один из перспективных методов защиты от 

воздействия электростатических разрядов – применение композитных поли-

мерных диэлектриков с повышенной проводимостью. В работе изложены ре-

зультаты моделирования характеристик широкополосного усилителя, выпол-

ненного на печатной плате с использованием композитного диэлектрика 

повышенной проводимости. В модель протекающих электрических процес-

сов добавлены сопротивления, характеризующие токовые утечки с узлов 

схемы на нулевой проводник, обусловленные уменьшением удельного объ-

емного сопротивления материала печатной платы. Проведены компьютерное 

моделирование широкополосного усилителя и экспериментальное исследо-

вание его рабочих характеристик в полосе рабочих частот 0,5–70 МГц. Пока-

зано, что изменение полосы пропускания и коэффициента усиления происхо-

дит только тогда, когда проводимость становится выше 6·10
–4

 Ом
–1

·м
–1

. 

Результаты экспериментального исследования широкополосного усилителя 

показали, что предложенная модель учета удельного объемного сопротивле-

ния материала печатной платы адекватно описывает его характеристики. При 

проводимости 10
–9

 Ом
–1

·м
–1

 исключается возникновение электростатических 

разрядов, что указывает на возможность защиты широкополосных усилите-

лей в составе радиоэлектронных устройств космических аппаратов от элек-

тризации при использовании композитных диэлектриков повышенной прово-

димости. 
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Abstract. The electrons of the cosmic plasma act on spacecraft, causing the electrifi-

cation of their dielectric materials. The result of the accumulation of charge is the oc-

currence of electrostatic discharges leading to failures in the operation of on-board 

radio electronics, and this phenomenon significantly reduces the duration of the ac-

tive existence of spacecraft. One of the promising methods of protection against the 

effects of electrostatic discharges is the use of composite polymer dielectrics with in-

creased conductivity. In this work, the results of modeling the characteristics of a 

broadband amplifier made on a printed circuit board using such a composite dielec-

tric are presented. The resistances have been added to the model of electrical process-

es occurring in this amplifier, characterizing current leaks from the circuit nodes to 

the zero conductor, due to a decrease in the specific volume resistance of the printed 

circuit board material. A computer simulation of a broadband amplifier and an exper-

imental study of its performance characteristics in the operating frequency band of 

0.5–70 MHz were carried out. It was demonstrated that the change in bandwidth and 

gain occurs only when the conductivity becomes higher than 6 · 10
–4

 Ω
–1

 · m
–1

. The 

results of an experimental study of a broadband amplifier have shown that the pro-

posed model of accounting for the specific volume resistance of the printed circuit 

board material adequately describes its characteristics. The fact that even with a con-

ductivity of 10
–9

 Ω
–1

 · m
–1

, the possibility of electrostatic discharges is excluded indi-

cates the possibility of protecting broadband amplifiers as part of radio electronic de-

vices of spacecraft from electrification when using composite dielectrics with 

increased conductivity. 

Keywords: computer modeling, spacecraft radio electronic devices, radiation electrization, 

electrostatic discharges, composite polymer dielectrics with increased conductivity 
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Введение. Электризация диэлектрических материалов [1–3] приводит к сбоям в ра-

боте и катастрофическим отказам радиоэлектронных средств, находящихся на борту 

космического аппарата. Существует ряд достаточно эффективных методов защиты ра-

диоэлектронной аппаратуры от воздействия электростатических разрядов (ЭСР) [4],  

когда она находится на внешней поверхности космического аппарата. Но когда элек-

тризации подвергаются диэлектрики радиоэлектроники, находящейся внутри космиче-
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ского аппарата, за счет проникающего высокоэнергетического электронного излучения, 

защитить ее от разрядов из объема пластмассового корпуса непосредственно на полу-

проводниковый кристалл очень трудно [5]. В этом случае электризацию обычно назы-

вают внутренней и для защиты от нее предлагается использовать композитные поли-

мерные диэлектрики повышенной проводимости. Такие композиты получаются путем 

добавления в полимер определенного количества проводящего материала (нанотрубок, 

графитированной сажи, металлического порошка) [6]. Тем самым увеличивается тем-

новая проводимость полимера, что значительно снижает максвелловское время релак-

сации накапливаемого заряда и, таким образом, исключается физическая возможность 

возникновения ЭСР. Компьютерное моделирование и экспериментальные исследова-

ния показали, что увеличение удельной объемной проводимости диэлектриков до зна-

чений порядка 10
–9

 Ом
–1

·м
–1

 исключает возможность возникновения ЭСР. 

Создание условий, при которых не будут возникать электростатические разряды, – 

важный этап при разработке радиоэлектронной аппаратуры космического назначения. 

Также необходимо убедиться, что увеличение проводимости композитного диэлектри-

ка не приводит к изменению рабочих характеристик радиоэлектронной аппаратуры 

космического аппарата. Выполнены исследования возможности увеличения удельной 

объемной проводимости диэлектриков печатных плат изделий космической техники до 

10
–9

 Ом
–1

·м
–1

 [7]. Расчеты, проведенные с помощью компьютерной программы LT-

Spice, и результаты экспериментальных исследований подтвердили эффективность 

применения диэлектриков повышенной проводимости в печатных платах с печатными 

проводниками обычных размеров. 

В работе [8] в печатной плате низкочастотного мультивибратора использован ком-

позитный диэлектрик повышенной проводимости. Установлено, что его рабочие харак-

теристики начинали изменяться только при удельной объемной проводимости диэлек-

трика 71,55 10    Ом
–1

·м
–1

. Это подтвердило возможность использования в печатных 

платах диэлектриков повышенной проводимостью для защиты мультивибраторов от 

воздействия ЭСР. Следует отметить, что мультивибратор является типичным устройст-

вом цифровой техники, достаточно помехоустойчивой, так как соответствующие уст-

ройства имеют относительно высокий уровень сигнала. Более чувствительными и кри-

тичными к помехам являются аналоговые схемы, применяющиеся, например, в 

навигационных системах. В качестве объекта исследования в работе [9] выбрано типо-

вое аналоговое устройство, работающее в приемо-передающей аппаратуре космическо-

го аппарата, – гетеродин. Показано, что в диапазоне частот 9–37 МГц рабочие характе-

ристики гетеродина меняются только тогда, когда удельная объемная проводимость 

начинает превышать 1,3·10
–6

 Ом
–1

·м
–1

. 

В настоящей работе методом наихудшего случая получен разброс амплитудно-

частотных характеристик (АЧХ) широкополосного усилителя, изготовленного на пе-

чатной плате, с композитным диэлектриком повышенной проводимостью. 

Компьютерное моделирование характеристик широкополосного усилителя на 

печатной плате с композитным диэлектриком повышенной проводимости. Иссле-

дование проводили на примере широкополосного усилителя с полосой пропускания от 

0,5 до 70 МГц, использовали схему (рис. 1) с перекрестными обратными связями [10]. 

Основными характеристиками широкополосного усилителя являются: АЧХ; фазо-

частотная характеристика; ширина полосы пропускания; коэффициент усиления в по-

лосе пропускания. Конструктивно широкополосный усилитель выполнен в виде печат-

ного узла (рис. 2). 
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Рис. 1. Электрическая схема широкополосного усилителя 

Fig. 1. Electrical diagram of a broadband amplifier 

 

 

 

 

Рис. 2. Конструкция широкополосного усилителя 

Fig. 2. Broadband amplifier design 

 

 

Для устранения паразитных резонансов трассировка печатных проводников выпол-

нена следующим образом: нижняя сторона печатной платы представляет собой сплош-

ную металлизацию, которая покрывает всю ее площадь, а в верхней части двусторон-

ней платы располагаются печатные проводники. В процессе исследования проведены 

компьютерное моделирование и экспериментальное определение АЧХ рассматривае-

мого широкополосного усилителя с композитным полимерным диэлектриком в печат-

ном узле. Соответствующая схемотехническая модель представлена на рис. 3. Резисто-
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ры, моделирующие утечку на проводник нулевого потенциала, на рис. 3 обозначены 

RLD. В модели принято, что все сопротивления утечек между узлами одинаковые. Это 

позволяет оценить удельную объемную проводимость композитного полимерного ди-

электрика, при которой начинает наблюдаться изменение рабочих характеристик уси-

лителя. 
 

 

Рис. 3. Электрическая схема широкополосного усилителя с утечками на проводник  

нулевого потенциала (RLD – соответствующие сопротивления утечки) 

Fig. 3. Electrical diagram of a broadband amplifier with leaks on a conductor of zero potential  

(the corresponding leakage resistances are designated as RLD) 

 

Результаты моделирования АЧХ при изменении сопротивления каналов утечки на ну-

левой проводник в диапазоне 200 МОм – 4 кОм приведены на рис. 4. Установлено, что 

АЧХ в диапазоне утечек 200 МОм – 7 кОм практически не изменяются. Изменения АЧХ 

начинаются, когда сопротивление утечки становится равным 7 кОм. На рис. 5 представле-

ны результаты расчета коэффициента усиления на частоте 20 МГц. Из графика видно, что 

пока сопротивление утечки превышает 7 кОм, коэффициент усиления остается неизмен-

ным и начинает резко уменьшаться, когда становится меньше этого значения. 

Оценим удельную объемную проводимость диэлектрика печатной платы с поли-

мерным композитом, который создает сопротивление утечки между выбранными узла-

ми схемы и нулевым потенциалом Rm, равное 7 кОм. При трассировке печатных про-

водников, которая показана на рис. 2, утечки тока при использовании композитного 

диэлектрика с повышенной проводимостью будут иметь место между проводником на 

верхней стороне печатной платы и нижней заземленной плоскостью металлизации. Ес-

ли задать прямоугольную форму печатного проводника, то соответствующая паразит-

ная емкость, рассчитанная в соответствии с [11, 12], будет составлять 8,4 пФ. Тогда с 

учетом минимального сопротивления утечки 37 10mR    Ом, при котором начинают 

меняться характеристики широкополосного усилителя и mC =8,4 пФ, удельную объем-

ную проводимость полимерного диэлектрика можно найти по формуле 
12

40

3 12

8,85 10 3,5
5,3 10

7 10 8,4 10
m

m mR C






   
    

  
 Ом

–1
·м

–1
. 
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Основные рабочие характеристики исследуемого усилителя – полоса пропускания и 

коэффициент усиления – начинают изменяться, когда удельная объемная проводимость 

становится больше 
46 10  Ом

–1
·м

–1
. В то же время в условиях космоса отсутствие электро-

статических разрядов наблюдается при проводимости диэлектрика 10
–9

 Ом
–1

·м
–1

.  

Таким образом, использование печатной платы с диэлектриками повышенной удельной 

проводимости порядка 10
–9

 Ом
–1

·м
–1

 гарантированно обеспечивает неизменность рабо-

чих характеристик широкополосного усилителя и исключает возможность возникнове-

ния ЭСР. 

Экспериментальная проверка характеристик широкополосного усилителя на 

печатной плате с диэлектриком повышенной проводимости. Для эксперименталь-

ного подтверждения результатов моделирования исследуемого усилителя проведено 

его макетирование. На рис. 6 приведена печатная плата усилителя из фольгированного 

стеклотекстолита размером 70 × 45 мм и толщиной 3 мм. На одной стороне печатной 

платы сделаны широкие проводящие дорож-

ки, другая сторона полностью металлизиро-

вана, за исключением небольших областей 

вокруг отверстий, через которые проходят 

выводы активных и пассивных элементов. 

Макетирование проводили следующим 

образом: 

1. По периметру со стороны печатных 

проводников припаивали медную проволо-

ку, имеющую диаметр, равный толщине 

подложки. 

2. Печатную плату помещали в печь и 

нагревали до температуры 80 °С. 

 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики 

широкополосного усилителя с сопротивлением 

утечки на нулевой потенциал: 1 – 200 МОм;  

2 – 100 МОм; 3 – 50 МОм; 4 – 20 МОм;  

 5 – 10 МОм; 6 – 7 кОм; 7 – 4 кОм 

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristics of a 

broadband amplifier with leakage resistance at zero 

potential: 1 – 200 M; 2 – 100 M; 3 – 50 M;  

 4 – 20 M; 5 – 10 M; 6 – 7 k; 7 – 4 k 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления от 

сопротивления утечки между узлами схемы  

 и нулевым проводником на частоте 20 МГц 

Fig. 5. The dependence of the gain on the leakage 

resistance between the circuit nodes and the zero  

 conductor at a frequency of 20 MHz 

 

Рис. 6. Печатная плата  

широкополосного усилителя 

Fig. 6. Wideband amplifier circuit board 
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3. Одновременно готовили композитный полимерный материал путем добавления 

определенного процента сажи и равномерного его распределения с использованием 

магнитной мешалки. Удельная объемная проводимость полученного композитного по-

лимерного материала составляла 6·10
–9

 Ом
–1

·м
–1

 и в соответствии с разработанным 

критерием обеспечивала отсутствие ЭСР. 

4. На нагретую печатную плату наносили слой композита с повышенной проводи-

мостью, затем печатную плату помещали в ультразвуковую ванну с частотой 38 кГц, 

чтобы предотвратить агрегирование сажи в макродиполи и устранить эффект резкого 

увеличения диэлектрической постоянной композита. После остывания конструкции 

обеспечивался электрический контакт между пластинкой и бортиком медной проволоки. 

Изготовленную печатную плату подключали к источнику питания, на вход схемы 

от генератора АКИП-3417 подавали синусоидальное напряжение с амплитудой 0,2 В и 

частотами 1, 2, 5, 10, 20, 50 и 70 МГц. Информацию снимали с двухлучевого цифрового 

осциллографа Tektronix 3012В, подключенного к выходу усилителя. 

Сравнение результатов, полученных пу-

тем моделирования АЧХ широкополосного 

усилителя с использованием печатной платы 

на композите с повышенной проводимо-

стью, с результатами экспериментального 

измерения коэффициентов усиления макета 

широкополосного усилителя на частотах 1, 

2, 5, 10 и 20 МГц представлено на рис. 7. На 

рисунке приведен результат моделирования 

наихудшего случая АЧХ при сопротивлении 

утечки, составляющей 600 МОм, что соот-

ветствует удельной объемной проводимости 

композита 6·10
–9

 Ом
–1

·м
–1

. Как видно из ри-

сунка, экспериментальные значения коэф-

фициента усиления лежат практически в се-

редине диапазона, полученного методом 

наихудшего случая с учетом  10 % разбро-

са номиналов элементов широкополосного 

усилителя. 

Таким образом, рабочие характеристи-

ки широкополосного усилителя, получен-

ные в результате моделирования, и характеристики его экспериментально изготовлен-

ного макета хорошо согласуются. 

Заключение. Разработанная модель широкополосного усилителя отличается от 

традиционной введением в схему дополнительных сопротивлений, характеризующих 

токовые утечки между узлами устройства и нулевым проводником. Токовые утечки вы-

званы уменьшением удельного объемного сопротивления печатной платы из-за замены 

обычного полимерного диэлектрика на композитный полимерный диэлектрик с повы-

шенной проводимостью для исключения ЭСР. 

Компьютерное моделирование рабочих характеристик широкополосного усилителя 

в полосе частот 0,5–70 МГц, печатная плата которого содержит композитный диэлек-

трик повышенной проводимости, позволило установить, что их изменение начинается 

только после того, как удельная объемная проводимость материала печатной платы 

 

Рис. 7. Результаты расчета наихудшего случая 

АЧХ широкополосного усилителя, при сопро-

тивлении утечки 600 МОм (сплошные линии)  

и экспериментальные значения коэффициента  

 усиления на частотах 1, 2, 5, 10 и 20 МГц (○) 

Fig. 7. Calculation results of the worst case frequen-

cy response of a broadband amplifier with a leakage 

resistance of 600 M (solid lines) and experimental 

values at frequencies of 1, 2, 5, 10 and  

 20 MHz (○) 
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достигнет 6·10
–4

 Ом
–1

·м
–1

. Исследование рабочих характеристик экспериментально соз-

данного макета такого усилителя подтвердило адекватность предложенной модели. 

Композитные полимерные диэлектрики повышенной проводимости могут успешно 

использоваться в широкополосных усилителях радиоэлектронных устройств космиче-

ского применения, защищая их от поражающего действия внутренней электризации. 
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