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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION

Разработана модель и методика математического моделирования радиационного заряжения полимерных 
корпусов микроэлектронной аппаратуры, обладающих повышенной проводимостью, в основе которых лежит 
применение аппроксимационной функции экспериментальной зависимости проводимости корпуса от времени 
облучения, полученной с использованием методов параметрической идентификации. Результаты исследований 
направлены на разработку композитных полимерных материалов для корпусов микроэлектронной аппаратуры 
с проводимостью, обеспечивающей отсутствие электростатических разрядов, что, в свою очередь, позволяет 
существенно увеличить сроки активного существования космических аппаратов.
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Моделирование радиационного заряжения корпусов
микроэлектронной аппаратуры космического применения

К настоящему времени разработан ряд ме-
тодов защиты микроэлектронной аппаратуры 
(МЭА) от воздействия ЭСР [6, 7]. Для микро-
электроники, находящейся внутри КА, было 
предложено использовать композитные по-
лимерные материалы корпусов с повышенной 
проводимостью [8, 9], получаемые добавле-
нием в полимер корпуса МЭА определенного 
количества проводящего материала (нанотру-
бок, графитированной сажи, металлическо-
го порошка и т.д.). Тем самым увеличивается 
темновая проводимость полимера, возникает 
растекание и выравнивание накапливаемого 
заряда, и разряды не происходят.

По данным НАСА [10] при радиационном 
заряжении диэлектриков, находящихся под 
воздействием космической плазмы, электро-
статические разряды возникают, когда напря-
женность электрического поля в них достигает 
критического значения, равного 2•107 В•м–1. 
С учетом этого фактора моделирование кине-
тики заряжения позволит установить мини-
мально допустимую проводимость полимер-
ного корпуса микроэлектронной аппаратуры, 
обеспечивающую отсутствие электростатиче-
ских разрядов. Однако, если для чистых ди-
электриков с удельной объемной проводимо-

Введение

В настоящее время корпусирование в поли-
мерные композиционные материалы является 
перспективным направлением герметизации 
микросхем, применяющихся в космической 
технике, что дает ряд преимуществ, а имен-
но: уменьшение массогабаритных характери-
стик интегральных микросхем в 2,5...3 раза
по сравнению со схемами, корпусированны-
ми в металлокерамику; обеспечение корпу-
сом хорошего теплоотвода; высокую техно-
логичность производства интегральных схем; 
снижение себестоимости интегральных схем 
в пластиковых корпусах.

В то же время полимерные корпуса микро-
электронной аппаратуры космических аппара-
тов (КА), функционирующих на околоземных 
орбитах, подвержены интенсивному воздей-
ствию электронов и ионов космической плаз-
мы [1, 2]. В результате в них накапливается 
электрический заряд и, таким образом, проис-
ходит радиационное заряжение. Последующие 
электростатические разряды (ЭСР) могут при-
водить к отказам в работе микроэлектронной 
аппаратуры и, тем самым, влияют на надеж-
ность функционирования КА [3—5].
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стью порядка 10–16...10–18 Ом–1•м–1 имеется це-
лый ряд работ по кинетике накопления заряда 
и соответствующие физико-математические 
модели заряжения [11, 12], то для полимерных 
композитов такие работы за исключением не-
скольких [13, 14] практически отсутствуют.

В работе [13] на простой модели, учитываю-
щей только темновую проводимость диэлектри-
ка, показано, что его удельная объемная прово-
димость 10–10 Ом–1•м–1обеспечивает отсутствие 
ЭСР. Однако эта модель не рассматривает нали-
чие радиационной проводимости, хотя послед-
няя в процессе облучения может существенно 
уменьшать сопротивление диэлектрика. Первая 
попытка учета радиационной проводимости 
полимера была сделана в работе [14]. Настоящее 
исследование является дальнейшим развитием 
работ в данном направлении.

Для описания временной зависимости ра-
диационной проводимости можно использо-
вать систему уравнений модели Роуза—Фауле-
ра—Вайсберга [15]. Однако при этом возникает 
необходимость решения сложной системы ин-
тегрально-дифференциальных уравнений, что 
не всегда оправдано, поэтому для построения 
модели мы использовали аналитическую функ-
цию кинетики заряжения, полученную путем 
аппроксимации экспериментальной кривой за-
висимости радиационной проводимости кон-
кретного полимерного материала от времени.

Модель радиационного заряжения
полимерного корпуса

Для нас представляет интерес не столько 
зависимость от времени количества накапли-
ваемого в полимере корпуса заряда, сколько 
рост со временем облучения значения напря-
женности электрического поля, создаваемого 
этим зарядом. Для ЭСР, возникающих при 
воздействии космической плазмы, как мы уже 
отмечали, обычно принимается, что они по-
являются при достижении напряженностью 
электрического поля в диэлектрике критиче-
ского значения, составляющего 2•107 В•м–1 
[10]. По указанной причине при моделирова-
нии мы будем использовать дифференциаль-
ное уравнение зависимости напряженности 
электрического поля от времени воздействия 
электронов плазмы на полимер (времени ради-
ационного облучения):
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где E — напряженность электрического поля 
в облучаемой части полимера, В•м–1; t — время 
обучения, с; i0 — плотность потока электронов, 
падающих на поверхность пленки, A•м–2; ε0 =
= 8,85•10–12 Ф•м–1 — электрическая постоян-
ная; ε — относительная диэлектрическая посто-
янная полимерного электрика; γD — тем но вая 
проводимость полимера корпуса; γR(t) — ра-
диационная проводимость полимера (в облу-
чаемой ее части); R — максимальный пробег 
электрона; h — толщина корпуса.

Схема радиационного заряжения полимер-
ного корпуса по предложенной нами модели 
приведена на рис. 1. Электроны с плотностью 
потока i0 из магнитосферной плазмы падают 
на поверхность полимерного корпуса и прони-
кают в него вплоть до длины пробега R.

Рис. 1. Схема радиационного заряжения полимерного корпу-
са при его облучении электронами:
1 — электроны из космической плазмы; 2 — верхний тонкий 
проводящий электрод из оксида индия; 3 — заземление; 4 — 
облучаемый слой корпуса; 5 — не облучаемый слой корпуса; 
6 — нижний металлический электрод

В верхней части полимерного корпуса выход 
заряда на электрод осуществляется как за счет 
темновой, так и за счет радиационной про-
водимости. В нижней части корпуса, куда не 
проникают падающие электроны, выход заря-
да на электрод осуществляется только за счет 
темновой проводимости.

Методика моделирования зависимости 
радиационной проводимости полимерного 

корпуса от времени облучения

Для моделирования зависимости накоплен-
ного заряда в полимерном корпусе от времени 
нужно знать, как меняется во времени его ра-
диационная проводимость (РП) γR(t). В каче-
стве аппроксимационной функции нами была 
предложена следующая:

 1 2 3 4 5exp( / ) exp( / ),R c c t c c t cγ = + − + −  (2)
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где c1, c2, c3, c4, c5 — параметры, постоянные 
для конкретного полимера, из которого состо-
ит корпус.

При корпусировании МЭА применяются 
сложные полимерные композитные матери-
алы. Однако механизм радиационного заря-
жения различных полимеров один и тот же, 
поэтому для построения аппроксимирующей 
функции в качестве модельного материала по-
лимерного корпуса мы будем использовать по-
листирол (ПС).

На рис. 2 приведены экспериментальная и 
расчетная зависимости радиационной прово-
димости от времени облучения образца ПС 
с толщиной 20 мкм, полученные для энергии 
электронного пучка 50 кэВ и плотности потока 
электронного облучения i0 = 3,18•10–4 А•м–2.

Эксперимент проводился на установке, 
имитирующей радиационное заряжение по-
лимерных образцов под воздействием потока 

электронов из космической плазмы при ком-
натной температуре в вакууме 2•10–5 мм рт. ст. 
Блок-схема установки и методика измерений 
подробно описана в работе [16].

В качестве аппроксимационной функции 
для ПС была выбрана следующая функция:
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При этом коэффициенты c1, c2, c3, c4, c5 были 
получены методом идентификации, основанном 
на квазиньютоновском методе оптимизации. 
Программа идентификации параметров с при-
менением системы SciLab приведена на рис. 3.

Как видно из рис. 2, предложенная аппрок-
симирующая функция дает хорошее совпаде-
ние с экспериментальными данными.

Экспериментальные данные по РП были 
получены для плотности потока электронного 
облучения i0 = 3,18•10–4 А•м–2, однако спокой-
ной геомагнитной обстановке соответствует 
i0 = 10–7 А•м–2, а суббуре — 10–5 А•м–2. Для 
получения общего выражения зависимости 
радиационной проводимости от времени об-
лучения при переменной плотности электрон-
ного потока нами был использован подход, из-
ложенный в работе [12], где РП описывается 
выражением

 0( ) ( ).R mA R f tΔγ =

Здесь R0 — мощность дозы облучения; Δ —
постоянный параметр, определяемый природой 
полимера, для ПС Δ = 0,75; f(t) — временная 
функция РП; Am — постоянная.

Мощность дозы R0 связана 
с плотностью потока электронов i0 
выражением

=0 0
/

,
e

dE dx
R i

q

где qe = 1,602•10–19 Кл — заряд 

электрона; 
dE
dx

 — тормозная спо-

собность электронов, эВ•м–1.
Принимая это во внимание, мы 

будем вместо (3) использовать вы-
ражение

 Δγ = 0( ) ( ),R A i f t  (4)

где А — соответствующая посто-
янная.

Рис. 3. Программа идентификации коэффициентов аппроксимирующей функ-
ции для системы SciLab

Рис. 2. Экспериментальная и расчетная зависимости радиа-
ционной проводимости от времени облучения:
á — экспериментальная;  — расчетная
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Тогда, сопоставляя выражения (2) и (4), по-
лучаем для РП ПС от времени облучения сле-
дующее выражение:

 
Δ −γ = =

+ − + −

9 0,75
0 0( ) ( ) 2•10 ( )

[1 14,7 exp( /5) 1,89 exp( /470)].
R A i f t i Ѕ

Ѕ t t
 (5)

Полученное выражение (5) позволяет рассчи-
тывать изменение РП ПС во времени для разных 
плотностей потока электронов. Это представля-
ется существенным при анализе заряжения ПС 
в условиях протекании суббури, когда плотность 
потока электронов из космической плазмы мо-
жет существенно возрастать по сравнению со 
спокойной геомагнитной обстановкой.

Моделирование радиационного заряжения ПС

Полученную функцию (5) подставим в диф-
ференциальное уравнение (1), численно про-
интегрируем методом Рунге—Кутты четверто-
го порядка с использованием системы SciLab. 
Решение уравнения позволяет моделировать 
заряжение полимерных композитных корпу-
сов при различных значениях проводимости.

В качестве примера для R = 0,5h на рис. 4 
приведены результаты компьютерного модели-
рования кинетики заряжения ПС, имеющего 
удельную объемную темновую проводимость 
γD = 10–15 Ом–1•м–1. Плотность потока элек-
тронов составляет 10–7 А•м–2, что соответству-
ет спокойной геомагнитной обстановке.

Кривая 1 показывает, как изменяется на-
пряженность электрического поля со временем 
облучения в отсутствии радиационной прово-
димости. Штриховой линией на рис. 4 показан 
уровень критической напряженности поля, при 
которой должен иметь место разряд. Видно, что 
при учете только темновой проводимости дол-
жен происходить электростатический разряд, и 
это обусловлено ее незначительным значени-
ем. Но наличие радиационной проводимости 
приводит к резкому снижению напряженности 
электрического поля (кривая 2), и ЭСР возни-
кать не будет. Таким образом, РП ПС в спокой-
ной геомагнитной обстановке обеспечивает от-
сутствие разрядов в тонком слое ПС.

В то же время в условиях суббури, когда 
плотность потока электронов возрастает до 
10–5 А•м–2, как показывает рис. 5, радиаци-
онная проводимость ПС с γD = 10–15 Ом–1•м–1 
уже не будет в достаточной мере снижать на-
пряженность поля, и это приводит к возник-
новению ЭСР. Для того чтобы в этих усло-
виях исключить ЭСР, как показывает рис. 6, 

необходимо создавать композитный корпус 
ПС с проводящим наполнителем, имеющий 
удельную объемную темновую проводимость 
по крайней мере γD = 10–12 Ом–1•м–1.

Рис. 6. Изменение напряженности электрического поля ПС 
с gD = 10–12 Ом–1•м–1 от времени облучения электронами 
с плотностью потока 10–5 А•м–2:
1 — без учета РП; 2 — с учетом РП

Рис. 5. Изменение напряженности электрического поля ПС 
с gD = 10–15 Ом–1•м–1 от времени облучения электронами 
с плотностью потока 10–5 А•м–2:
1 — без учета РП; 2 — с учетом РП. Штриховая линия по-
казывает уровень критической напряженности поля, при 
которой возникает ЭСР

Рис. 4. Изменение напряженности электрического поля ПС 
с gD = 10–15 Ом–1•м–1 от времени облучения электронами 
с плотностью потока 10–7 А•м–2 пленки:
1 — без учета РП; 2 — с учетом РП. Штриховая линия по-
казывает уровень критической напряженности поля, при 
которой возникает ЭСР
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Заключение

Предложена модель радиационного заряже-
ния полимерных корпусов микроэлектронной 
аппаратуры, учитывающая как темновую, так 
и радиационную проводимость, возникающие 
в процессе облучения. Модель адекватно опи-
сывает радиационное заряжение полимерных 
композитных корпусов с повышенной прово-
димостью, в которые добавлен в строго опреде-
ленной степени проводящий наполнитель и ко-
торые в результате растекания заряда обеспечи-
вают отсутствие электростатических разрядов.

С использованием указанной модели разра-
ботана методика моделирования зависимости 
РП полимерного корпуса от времени облучения, 
в основе которой лежит обработка эксперимен-
тальных данных с использованием метода иден-
тификации коэффициентов аппроксимации.

Разработанные модель и методика направле-
ны на исследование радиационного заряжения 
полимерных композитных корпусов при воз-
действии на них космической плазмы. На при-
мере пленок ПС проведено моделирование их 
радиационного заряжения и показано, что в ус-
ловиях спокойной геомагнитной обстановки ра-
диационная проводимость обеспечивает отсут-
ствие ЭСР, а в условиях геомагнитной суббури, 
когда плотность потока электронов возрастает 
на два порядка, радиационная проводимость 
не обеспечивает достаточный сток заряда, воз-
никают ЭСР, и для их устранения необходимо 
в ПС вводить проводящий наполнитель, созда-
ющий удельную объемную темновую проводи-
мость не ниже, чем γD = 10–12 Ом–1•м–1.
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Скрытая марковская модель двухкомпонентной системы
с групповым мгновенно пополняемым резервом времени1

Обсуждается решение задачи оценки согласованности модели с полученными данными (сигналами), уточне-
ния модели и ее параметров на основе теории скрытых марковских моделей. На основе полумарковской модели 
с общим фазовым пространством состояний двухкомпонентной системы с групповым мгновенно пополняемым 
резервом времени построена скрытая марковская модель двухкомпонентной системы с групповым мгновенно 
пополняемым резервом времени. Чтобы перейти от полумарковской модели системы к ее скрытой марковской 
модели, предлагается сначала укрупнить полумарковскую модель, используя алгоритм стационарного фазового 
укрупнения. Построенная модель используется для оценки характеристик и прогнозирования состояний рас-
сматриваемой системы на основе полученного вектора сигналов. Показано влияние резерва времени на вероят-
ность появления полученного вектора сигналов.

Ключевые слова: полумарковская модель, резерв времени, скрытая марковская модель, алгоритм фазового 
укрупнения, вектор сигналов, оценка характеристик, прогнозирование состояний

Введение

Для  моделирования систем различного на-
значения широко используются полумарков-

1Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований № 18-01-00392а.

ские процессы [1—4, 7, 12]. Временное резерви-
рование [5—7, 11] представляет собой один из 
методов повышения надежности и эффектив-
ности систем. В монографии [13] указывается, 
что временное резервирование является недо-
статочно изученным. Важной составной ча-
стью полумарковского процесса является вло-


