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Аннотация. Одним из факторов, вызывающих потерю работоспособности интегральных микросхем кос-
мических аппаратов, является воздействие тяжелых заряженных частиц. Попадание их в электронные 
устройства приводит к появлению одиночных переходных процессов (коротких токовых импульсов), ко-
торые в аналоговых микросхемах проявляются в искажении формы выходных сигналов, а в цифровых 
микросхемах могут вызвать одиночный сбой. В статье рассмотрена методика схемотехнического модели-
рования воздействия тяжелых заряженных частиц на биполярные аналоговые микросхемы, включающая 
разработанную эквивалентную электрическую схему биполярного транзистора для LTSpice и порядок про-
ведения моделирования переходных процессов. Несмотря на принятые упрощения, а именно – отсутст вие 
учета зависимости длительности фронта нарастания и спада генерируемого заряженной частицей токового 
импульса от параметров транзисторной структуры, на допущения о том, что весь заряд генерируется в ак-
тивной базе и областях пространственного заряда эмиттерного и коллекторного переходов, – разработанная 
эквивалентная схема позволила определить, что форма коллекторного токового импульса схемы с общим 
эмиттером при воздействии тяжелой заряженной частицы определяется быстродействием транзистора 
и его режимом работы. С применением разработанной методики определены «критические» транзисторы 
двух изученных аналоговых микросхем, а также обоснована необходимость шунтирования токозадающих 
резисторов конденсатором небольшой емкости.

Ключевые слова: проникающая радиация, одиночные переходные процессы, линейная передача энергии, 
радиационная стойкость.
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Abstract. One of the factors causing the failure of spacecraft integrated circuits is exposure to heavy charged partic-
les. The entry of heavy charged particles into electronic devices leads to the appearance of single event transients 
(short current pulses), which in analog microcircuits manifest themselves in distortion of the output signal shape, 
and in digital microcircuits can cause a single event upset. The article discusses a technique for circuit mode-
ling of the effect of heavy charged particles on bipolar analog microcircuits, including the developed equivalent 
elect rical circuit of a bipolar transistor for LTSpice and the procedure for modeling transient processes. Despite 
the simp lifications adopted, namely: failure to take into account the dependence of the duration of the rise and fall 
of the current pulse generated by a charged particle on the parameters of the transistor structure, the assumption 
that the entire charge is generated in the active base and the space charge regions of the emitter and collector 
junctions, an equivalent circuit has been developed made it possible to determine that the shape of the collec-
tor current pulse for circuit with a common emitter when exposed to a heavy charged particle is determined 
by the speed of the transistor and its operating mode. Using the developed methodology, the “critical” transistors 
of the two studied analog microcircuits were determined, and the need to bypass the current-setting resistors with 
a small capacitor was justified.
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Введение

Воздействие проникающей радиации существенно влияет на работоспособность электрон-
ных устройств и может привести как к катастрофическим, так и к параметрическим отказам. 
К основным составляющим проникающей радиации космического пространства можно отнести 
гамма-излучение, потоки нейтронов и заряженных частиц, а также отдельные тяжелые заряжен-
ные частицы (heavy charged particle, HCP). Воздействие HCP на интегральные микросхемы при-
водит к появлению так называемых одиночных переходных процессов (single event transients, 
SET), которые в аналоговых микросхемах проявляются в искажении формы выходных сигналов, 
а в цифровых устройствах могут вызвать изменение уровня логических вентилей, т. е. одиноч-
ный сбой [1, 2].

Важность учета влияния HCP на микросхемы космических аппаратов объясняет большое ко-
личество работ, направленных на:

– приборно-технологическое моделирование формы SET для разных транзисторных струк-
тур [3–7];

– изучение SET в разных схемах включения и режимах работы МОП и биполярных транзис-
торов [8–12];

– исследование SET в функционально завершенных аналоговых компонентах: компараторах, 
операционных усилителях (ОУ) [13–19].

На основе результатов изучения SET в ОУ LM124 и компараторе LM139 [14, 15, 19] можно 
предположить, что выходной импульс в функционально завершенных аналоговых компонентах 
в большей степени определяется местом расположения на схеме активного элемента, на который 
воздействует HCP, зарядом, генерируемым HCP в интегральных элементах, быстродействием 
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транзисторов и емкостью применяемых в схеме конденсаторов, а в меньшей степени – длитель-
ностью фронта нарастания и спада вызванного HCP токового импульса. С учетом изложенного 
в процессе исследования рассмотрена упрощенная методика схемотехнического моделирования 
воздействия HCP на биполярные аналоговые микросхемы.

Учет влияния тяжелой заряженной частицы на одиночные переходные процессы

В [2, 4] предложено вызванный HCP токовый импульс I(t) описывать выражением
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τF, τR – постоянная времени спада и нарастания токового импульса; t – время, Кл; q – заряд 
элект рона; LETρ – линейная передача энергии (Linear Energy Transfer), МэВ/(г/см2); ρ – плот-
ность полупроводника; D – глубина проникновения HCP; IF – энергия первичной ионизации, эВ, 
для кремния 3,62 эВ.

На основе (1) разработана эквивалентная электрическая схема n–p–n-транзистора для прог-
раммного обеспечения LTSpice (рис. 1), учитывающая воздействие HCP.

В соответствии с рис. 1 токовый импульс поступает в момент времени t = 10 нс, максимальное 
значение импульса устанавливается с помощью глобального параметра Pulse, типовые значения 
постоянных времени составляют τF = 0,10 нс и τR = 0,05 нс [2], распределение суммарного ге-
нерируемого заряда между активной базой ICE, областью пространственного заряда эмиттерно-
го IBE и коллекторного ICB переходов выполнено в соответствии с их толщинами за счет введения 
множителя перед глобальным параметром Pulse. На рис. 2 показана форма суммарного токового 
импульса и тока через все источники на рис. 1. При этом суммарный заряд составлял 100 фКл 
и обеспечивался при Pulse = 2 мА. Заметим, что ширина всех импульсов на половине их высоты 
была около 180 пс, а величина суммарного заряда устанавливалась при моделировании переход-
ных процессов подбором параметра Pulse по заряду суммарным током тестового конденсатора 
емкостью 1 пФ.

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема n–p–n в LTSpice, 
учитывающая воздействие тяжелых заряженных частиц

Fig. 1. Equivalent electrical circuit n–p–n in LTSpice, taking into account impact of heavy charged particles
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Влияние HCP на переходные характеристики (TRAN-анализ) n–p–n-транзистора в схеме 
включения с общей базой (ОБ) и общим эмиттером (ОЭ) при разной величине коллекторного 
тока иллюстрируют рис. 3, 4. На этих рисунках и далее токовый импульс поступает в момент вре-
мени t = 10 нс, а входной сигнал (ступенька эмиттерного тока в схеме с ОБ, базового тока в схеме 
с ОЭ, напряжения для компаратора и ОУ) – в момент времени t = 9 нс.

Рис. 2. Форма токового импульса, описывающего воздействие тяжелых заряженных частиц: 
1 − суммарный при QD = 100 фКл; 2, 3, 4 − источников ICB, ICE, IEB соответственно

Fig. 2. Shape of the current pulse describing the impact of heavy charged particles: 
1 – total at QD = 100 fC; 2, 3, 4 − sources ICB, ICE, IEB, respectively

Рис. 3. Нормированный токовый импульс в схеме 
с общей базой при воздействии тяжелых  

заряженных частиц с QD = 10 фКл:  
1 − IE(t)/IE(0); 2 − IС(t)/IС(0) при IC(0) ≈ 100 мкА;  

3 − IС(t)/IС(0) при IC(0) ≈ 500 мкА 
Fig. 3. Normalized current pulse in a common base 

circuit under the influence of heavy charged particles 
with QD = 10 fC: 1 − IE(t)/IE(0); 2 − IС(t)/IС(0)  

at IC(0) ≈ 100 μA; 3 − IС(t)/IС(0) at IC(0) ≈ 500 μA

Рис. 4. Нормированный токовый импульс в схеме  
с общим эмиттером при воздействии тяжелых  

заряженных частиц с QD = 10 фКл:
1 − IB(t)/IB(0); 2 − IС(t)/IС(0) при IC(0) ≈ 100 мкА; 

3 − IС(t)/IС(0) при IC(0) ≈ 500 мкА 
Fig. 4. Normalized current pulse in a common emitter 
circuit under the influence of heavy charged particles 

with QD = 10 fC: 1 − IB(t)/IB(0); 2 − IС(t)/IС(0)  
at IC(0) ≈ 100 μA; 3 − IС(t)/IС(0) at IC(0) ≈ 500 μA
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Для обеспечения одинакового рабочего режима транзисторов при моделировании SET эмит-
терный ток в схеме с ОБ устанавливался на уровне 100 и 500 мкА, а коллекторный ток в схеме 
с ОЭ задавался в пределах 100 мкА ± 5 % и 500 мкА ± 5 % при помощи генератора базового тока. 
Ступенька тока для схем с ОБ и ОЭ составляла 10 % от величин начального тока IE(0) и IB(0).

Как следует из рис. 4, форма коллекторного токового импульса для наиболее применяемой схе-
мы с ОЭ определяется в большей степени быстродействием транзистора и его режимом работы, чем 
формой токового импульса, вызванного HCP. Влияние HCP на аналоговые компоненты изучалось 
для схем компаратора ADComp3 (рис. 5) и ОУ OAmp9M (рис. 6), подробно описанных в [20, 21].

Рис. 6. Электрическая схема операционных усилителей OAmp9M без блока смещения, 
задающего напряжение в узлах Biasn1, Biasn2, Biasp1, Biasp2

Fig. 6. Electrical diagram of operational amplifiers of the OAmp9M op-amp  
without a bias block that sets the voltage in the nodes Biasn1, Biasn2, Biasp1, Biasp2

Рис. 5. Электрическая схема компаратора ADComp3
Fig. 5. Electrical circuit of the ADComp3 comparator
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При моделировании транзисторы схем поочередно заменялись на эквивалентную схему рис. 1 
для n–p–n-транзистора и аналогичную ей для p–n–p, одновременно с TRAN-анализом выполнял-
ся параметрический анализ с изменением глобального параметра Pulse в пределах от 200 мкА 
до 200 мА (по директиве .step param pulse list 200u 2m 20m 200m), что соответствовало суммар-
ному генерируемому заряду в диапазоне от 10 фКл до 10 пКл, регистрировался импульс на вы-
ходе устройств и определялся суммарный заряд, при котором устройство неправильно функ-
ционировало. При этом выходной сигнал компаратора определялся между узлами Out1 и Out2, 
соединенными через 50-омные резисторы с шиной нулевого потенциала, а выходным сигналом 
OAmp9M был импульс напряжения в узле Ou при соединении ОУ по схеме неинвертирующего 
повторителя напряжения.

Моделирование позволило установить, что:
– наличие внутренней обратной связи в компараторе, реализованной на резисторах R3, R7, 

приводит к тому, что попадание HCP в любой из транзисторов первого и второго дифференциаль-
ного каскада практически не влияет на форму выходного сигнала. Только воздействие HCP на вы-
ходные транзисторы Q11, Q13 приводит к потере работоспособности (рис. 7, кривая 3 показывает 
удвоение выходного импульса) при воздействии частицы с зарядом 10 пКл;

– наиболее существенно на работоспособность компаратора влияет воздействие HCP на тран-
зисторы блока смещения (рис. 5, Q17). При воздействии HCP с зарядом 2 пКл на Q17 компаратор 
теряет свою работоспособность (рис. 8, кривая 2), которая может быть восстановлена при шун-
тировании токозадающего резистора R18 конденсатором с небольшой емкостью, около 15 пФ 
(рис. 8, кривая 3); 

– наиболее критичным для ОУ OAmp9M является воздействие HCP на транзистор X13 (рис. 9, 
кривая 3), соединенный с самым высокоимпедансным узлом схемы, что требует либо ограничить 
допустимый заряд HCP на уровне 1 пКл, либо провести схемотехническую модернизацию ОУ.

Рис. 7. Импульсы напряжения компаратора 
ADComp3: 1 − между входами Inp1 и Inp2;

2, 3 − между выходами Out1 и Out2  
при воздействии тяжелых заряженных частиц  

на Q11 с QD = 1 пКл  
и QD = 10 пКл соответственно

Fig. 7. ADComp3 comparator voltage pulses:  
1 − between Inp1 and Inp2 inputs; 2, 3 − between 

outputs Out1 and Out2 when exposed to heavy 
charged particles on Q11  

with QD = 1 pC and QD = 10 pC, respectively

Рис. 8. Импульсы напряжения компаратора 
ADComp3: 1 − между входами Inp1 и Inp2;

2 − между выходами Out1 и Out2 при воздействии 
тяжелых заряженных частиц с QD = 2 пКл на Q17;  
3 − при воздействии тяжелых заряженных частиц  
с QD = 2 пКл на Q17 и включении фильтрующего 

конденсатора 15 пФ 
Fig. 8. ADComp3 comparator voltage pulses:  

1 − between Inp1 and Inp2 inputs; 2 − between  
outputs Out1 and Out2 when exposed to heavy charged 

particles with QD = 2 pC on Q17; 3 − when exposed 
to heavy charged particles with QD = 2 pC on Q17  

and the connection of a 15 pF filter capacitor
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Несмотря на принятые упрощения, а именно – отсутствие учета зависимости длительности 
фронта нарастания и спада генерируемого HCP токового импульса от параметров транзистор-
ной структуры, на допущения о том, что весь заряд генерируется в активной базе и областях 
пространственного заряда эмиттерного и коллекторного переходов, – эквивалентная схема бипо-
лярного транзистора с включенными параллельно переходам и промежутку коллектор-эмиттер 
экспоненциальными источниками тока позволяет выполнить схемотехническое моделирование 
воздействия HCP на биполярные аналоговые микросхемы. 

Заключение

1. Разработана эквивалентная электрическая схема биполярного транзистора для LTSpice, 
учитывающая воздействие тяжелых заряженных частиц. Применение ее при моделировании SET 
в n–p–n-транзисторе показало, что форма коллекторного токового импульса для наиболее приме-
няемой схемы с общим эмиттером определяется в большей степени быстродействием транзисто-
ра и его режимом работы, чем формой токового импульса, вызванного тяжелыми заряженными 
частицами.

2. Для оценки влияния тяжелых заряженных частиц на компаратор ADComp3 и операцион-
ный усилитель OAmp9M транзисторы аналоговых устройств поочередно заменялись на разра-
ботанную эквивалентную схему, одновременно с TRAN-анализом выполнялся параметрический 
анализ с изменением суммарного генерируемого тяжелыми заряженными частицами заряда 
в диа пазоне от 10 фКл до 10 пКл и регистрировался импульс на выходе устройств, что позво-
лило определить наиболее «критические» элементы, оценить «для наихудшего случая» уровень 
допус тимого заряда генерируемого тяжелыми заряженными частицами, сформулировать требо-
вания к схемотехнической модернизации, в том числе необходимость шунтирования токозадаю-
щих резисторов конденсатором небольшой емкости.
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