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Приведены результаты экспериментов, которые проводились в 90-е, 2000-е годы как в нашей 

стране, так и за рубежом по изучению воздействия радиации на электронное оборудование космических 
аппаратов. Дана общая характеристика факторов космического пространства, приведены характеристики 
ионизирующих излучений. Предложена концепция построения устройства контроля воздействия иони-
зирующих излучений космического пространства на отдельные элементы бортовой аппаратуры космиче-
ских аппаратов. Рассмотрены отказы, вызываемые в интегральных микросхемах ионизирующим излуче-
нием космического пространства, приведена их классификация. Рассмотрены радиационные мониторы, 
применяемые в экспериментах, такие как Radiation Environment Monitor, Standard Radiation Environment 
Monitor, Cosmic-Ray Effects and Dosimetry, Призма-3, СТЭП-Ф, МДП-дозиметры (RadFET). Рассмотрены 
характеристики радиационных мониторов, общие принципы измерения характеристик ионизирующих 
излучений. Рассмотрен комплекс аппаратуры «ДЧ-ДМС» для проведения эксперимента по изучению 
воздействия факторов космической среды на образцы оптических элементов, покрытий и электронных 
компонентов. Рассмотрен модуль «ЭРИ ИП», предназначенный для проведения эксперимента по иссле-
дованию воздействия ионизирующего излучения космического пространства на электрорадиоизделия 
иностранного производства (commercial off-the-shelf – COTS). В данном эксперименте испытываются 
микросхемы Atmega168PA, STM32F303, AM29F010b, AM24C32. 

 
Космический аппарат, контроль, ионизирующее излучение, радиационные эффекты, интеграль-

ные микросхемы, радиационные мониторы. 
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Введение 

Наибольшее количество отказов 
бортовой аппаратуры вызвано воздей-
ствием ионизирующих излучений косми-
ческого пространства (ИИ КП). Главной 
причиной отказов бортовой аппаратуры 
космического аппарата (КА) является по-
вреждение комплектующих электрора-
диоизделий (ЭРИ), состоящих из полу-
проводниковых приборов (ПП) и инте-
гральных микросхем (ИМС), значитель-
ная часть которых обладает невысоким 
уровнем стойкости к радиации. 

Поэтому важнейшую роль в обеспе-
чении длительного срока активного суще-
ствования КА играет стойкость бортового 
оборудования к воздействию ИИ КП [1]. 

На ранних этапах становления кос-
мической физики, ещё до запуска первого 
искусственного спутника Земли, сред-

ствами для регистрации частиц были 
ионизационные камеры, счётчик Гейгера-
Мюллера, фотоэмульсии, ионизационные 
калориметры, сцинтилляционные детек-
торы. 

Начиная с 90-х годов 20-го века и по 
настоящее время для регистрации отдель-
ных ядерных частиц (ОЯЧ) используются 
оперативно запоминающие устройства 
(ОЗУ) или p-i-n диоды, а для регистрации 
дозовых нагрузок – МДП-дозиметры (rad-
FET). 

Учёт всех воздействующих парамет-
ров КП на бортовое оборудование КА не 
представляется возможным, так как при 
одновременном или последовательном 
воздействии на бортовую аппаратуру 
наблюдается неаддитивность воздействия 
(синергетические эффекты). 

Одним из вариантов анализа взаи-
модействия КА с окружающей космиче-
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ской средой являются натурные (лётные) 
эксперименты на борту КА. При этом 
необходимо установить функциональную 
зависимость между электрофизическими 
параметрами ИМС и величинами, непо-
средственно характеризующими степень 
радиационного воздействия ИИ на ЭРИ. 

Основными компонентами ИИ КП 
являются: солнечные космические лучи 
(СКЛ), галактические космические лучи 
(ГКЛ), естественные радиационные пояса 
Земли (ЕРПЗ), потоки электронов и ионов 
высоких энергий и искусственные радиа-
ционные пояса Земли. 

В настоящее время проведено боль-
шое количество измерений потоков ИИ на 
различных орбитах и разработаны теоре-
тические модели потоков [1-20]. 

 
Характеристики ионизирующих  

излучений 
В общем случае ИИ КП характери-

зуются составом излучения, энергетиче-
ским спектром, количеством частиц, вре-
менным распределением излучения, про-
странственным распределением излуче-
ния [3]. 

В свою очередь количество частиц 
характеризуется скалярными параметра-
ми: поток частиц, флюенс (перенос) ча-
стиц, плотность потока частиц. 

Галактические космические лучи со-
стоят в основном из протонов (85%), ядер 
гелия (13-14%), тяжёлых ядер с атомным 

номером до 26 (1-2%) с энергиями 102-
1015 МэВ. Угловое распределение частиц 
изотропно и приходит в околоземное про-
странство со всех направлений. ГКЛ за-
нимают особое место среди факторов 
космического пространства (ФКП). Пото-
ки ГКЛ очень низкой интенсивности не 
могут вызвать больших дозовых нагрузок. 
Однако тяжёлые ядра (с зарядовым чис-
лом Z>2, например, O, Si, Fe, Mg) могут 
вызвать отказы в электронном оборудова-
нии КА. Поток космического излучения 
уменьшается при возрастании солнечной 
активности, так как усиливается суще-
ствующее магнитное поле, что затрудняет 
проникновение ГКЛ в Солнечную систе-
му [3, 4]. 

Солнечные космические лучи появ-
ляются в результате хромосферных 
вспышек. СКЛ состоят в основном из про-
тонов, энергия которых лежит в диапазоне 
106-1010 эВ, однако плотность их потока 
мала: 107-108 м-2·с-1. 

Радиационные пояса образуются в 
результате захвата и последующего удер-
жания магнитным полем Земли заряжен-
ных частиц. Характерные значения энер-
гии ЕРПЗ находятся в диапазоне 105-
108 эВ, плотность потоков составляет 108-
1012 м-2·с-1. Вне магнитосферы главными 
воздействующими факторами являются 
ГКЛ и СКЛ. 

Характеристики ИИ КП представле-
ны в табл. 1. 

 
 

Таблица 1. Усреднённые характеристики ИИ КП 

Вид излучения Состав излучения Энергия частиц, МэВ Плотность потока 
частиц, м-2·с-1 

ГКЛ 

протоны 

102-1015  

1,5·104  

ядра гелия 1,0·103  

тяжёлые ядра 1,2·101  

СКЛ протоны 1-104  107-108  

ЕРПЗ 
протоны 1-30 

>30 
3·1011  
2·108  

электроны 0,1-1,0 
>1,0 

1·1012  
1·1010  
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Для измерения ИИ КП необходимо 
построение специальной радиометриче-
ской аппаратуры. При разработке аппара-
туры важно учитывать ряд особенностей 
объекта измерения, такие как: величина 
потока, энергетическое распределение и 
вид излучения КП. 

Кроме скалярных величин ионизи-
рующее излучение характеризуется диф-
ференциальным и интегральным энерге-
тическим спектрами флюенса частиц. 

 
Радиационные эффекты  

в интегральных микросхемах 
Основой современного электронного 

оборудования КА являются ИМС, изго-
товленные на основе МОП-транзисторов 
(МОПТ) и биполярных транзисторов (БТ) 
[5-8]. 

На рис. 1 приведено соответствие 
компонентов ИИ КП и вызываемых ими 
эффектов в ИМС. 

Радиационные пояса являются ис-
точником дозовых эффектов, СКЛ и ГКЛ 
– эффектов от ОЯЧ (локальные радиаци-
онные эффекты). 

Сбои и отказы от воздействия от-
дельных высокоэнергетических частиц 
происходят при воздействии протонов с 
энергиями выше 10-20 МэВ, ионов СКЛ и 
ГКЛ с линейными потерями энергии 
(ЛПЭ) выше нескольких МэВ·см2·мг-1 [8]. 

Эксперименты по изучению воздей-
ствия радиации на интегральные микро-
схемы могут проводиться на малых кос-
мических аппаратах (МКА). Высота орби-
ты таких аппаратов не превышает 
20000 км (внешний РПЗ). Проникновение 
частиц СКЛ и ГКЛ внутрь магнитосферы 
ограничено геомагнитным полем, однако 
они оказывают заметное влияние на ради-
ационную обстановку на КА. 

В таких экспериментах проходят те-
стирование различные ЭРИ ИП, в том 

числе изделия, доступные на коммерче-
ском рынке (commercial off-the-shelf – 
COTS), силовые транзисторы, микро-
контроллеры, а также программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС). 
Проводятся эксперименты по определе-
нию реакции этих ЭРИ на воздействие ра-
диации космического пространства. 

Невозможность точного предсказа-
ния величины потока излучения и энерге-
тического спектра делает необходимой 
одновременную регистрацию параметров 
излучения на борту КА и вызываемых ра-
диационных эффектов, так как при таком 
подходе можно получить достоверную 
информацию о природе таких эффектов и 
условиях их возникновения. При этом 
необходимо учитывать, что воздействие 
ИИ на аппаратуру КА ослабляется массо-
вой защитой и конструкцией самого КА. 
Необходимо также контролировать обста-
новку непосредственно за массовой защи-
той. Данный подход показан на рис. 2 [3]. 

Для получения экспериментальных 
данных о пространственном распределе-
нии, временном распределении, энергети-
ческих спектрах, составе и процессах воз-
действия факторов космического про-
странства на оборудование проводились 
научно-технические эксперименты на 
борту КА и МКА: APEX, CRRES (Com-
bined Release and Radiation Effects 
Satellite) (исследование эффекта резо-
нансного ускорения электронов и прото-
нов), STRV-1A, STRV-1B, STRV-1C, 
CREEP, UoSAT-2, UoSAT-3, KITSAT-1, 
KITSAT-2, KITSAT-3, KAISTSAT-4 
(STSAT-1), STSAT-2, ETS-VI, CFESat, 
Chandrayaan-1, TechDemoSat-1, GIOVE-A, 
GIOVE-B, Galileo IOV, PROBA-I, PROBA-
V, INTEGRAL, Университетский – «Тать-
яна» и на космических станциях «МИР» и 
«МКС» [9]. 
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Рис. 1. Соответствие компонентов ионизирующего излучения и эффектов в ИМС 
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Рис. 2. Блок-схема устройства контроля воздействия ИИ КП  
на отдельные элементы бортовой аппаратуры КА 
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Радиационные мониторы 
Для измерения характеристик ради-

ационной среды космического простран-
ства применяют радиационные мониторы. 

Мотивацией для создания радиаци-
онного монитора стало стремление со-
здать простой инструмент для контроля 
радиационной среды на борту КА с малой 
массой и малой потребляемой мощно-
стью. 

Radiation Environment Monitor 
(REM) – первая попытка создания мало-
габаритного радиационного монитора. 
Разработан в Paul Shearer Institute, PSI 
(Швейцария). Применялся на МКА STRV-
1B (Великобритания, Defence Evaluation 
and Research Agency, Farnborough, UK) и 
на Российской станции «МИР». Разрабо-

тан для измерения потоков протонов в 
диапазоне энергий от 30 до 600 МэВ и по-
токов электронов с энергией выше 1 МэВ. 

REM состоит из модуля детекторов 
и модуля электроники. Модуль детекто-
ров состоит из двух полупроводниковых 
детекторов и аналоговой электроники (за-
рядочувствительного усилителя). Масса 
модуля составляет 1 кг. Габариты 
13х10х8 см. Модуль электроники состоит 
из аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), цифровой процессорной электро-
ники, коммуникационного интерфейса с 
телеметрией. Масса модуля 1,8 кг, габари-
ты 20х16х8 см [10]. 

На рис. 3 показана структурная схе-
ма REM, а на рис. 4 – два полупроводни-
ковых детектора вместе с защитой. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема REM 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Два полупроводниковых детектора REM вместе с защитой 
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Максимальная потребляемая мощ-
ность составляет 5 Вт. Оба детектора по-
мещены под сферическую защиту из 
алюминия толщиной 3 мм. Детектор про-
тонов дополнительно имеет защиту из 
тантала толщиной 0,75 мм. Толщина за-
щиты определялась с помощью метода 
Монте-Карло с использованием реальных 
величин космического пространства. Ско-
рость счёта составляет 2·104 Гц. 

Дальнейшим развитием REM стала 
разработка Standard Radiation Environment 
Monitor (SREM), который применялся на 
КА STRV-1C (Великобритания), PROBA-
1 (Бельгия), GIOVE-B (Surrey Satellite 
Technology Ltd, Великобритания), INTE-
GRAL (Европейское Космическое 
агентство). Разработан и произведён 
Contraves Space (Швейцария) в сотрудни-
честве Paul Scherrer Institut (PSI, Швейца-
рия) по контракту с Европейским косми-
ческим агенством (ESA) [11]. 

SREM монитор является улучшен-
ной версией REM монитора. Преимуще-
ства этого монитора заключаются в массе, 
потребляемой мощности и функциональ-
ности. Монитор предназначен для изме-
рения потоков электронов с энергиями от 
300 кэВ до 7 МэВ, потоков протонов с 
энергиями от 10 до сотен МэВ. 

SREM имеет три полупроводнико-
вых детектора (кремниевые диоды). Два 
детектора телескопической конфигурации 
предназначены для детектирования про-
тонов, электронов и ионов. Третий детек-
тор предназначен для счёта низкоэнерге-
тических протонов и электронов. SREM 
имеет три смотровых конуса с углом рас-
крыва 40°. Габариты прибора составляют 
24,6х12,2х10,57 см, потребляемая мощ-
ность – 2,6 Вт, масса монитора составляет 
2,5 кг. Интерфейс передачи информации 
RS422, погрешность измерения <1%, ско-
рость счёта более 105 событий/с [11]. 

На борту спутника APEX (Advanced 
Photovoltaic And Electronic Experiments, 
США), который находился на эллиптиче-
ской орбите (362-2544 км, наклонение 
70º), с августа 1994 по май 1996 гг. прове-
дено несколько экспериментов, одним из 

которых был CRUX (Cosmic Ray Upset 
Experiment). В этом эксперименте прово-
дилось тестирование различных полупро-
водниковых изделий. Контролировалось 
возникновение различных видов локаль-
ных радиационных эффектов от ОЯЧ, та-
кие как SEE. В силовых n-канальных 
МДП-транзисторах HEXFET 100 В и 
200 В (типа 2N6796 и 2N6798) контроли-
ровалось возникновение вторичного про-
боя SEB. В микросхемах памяти 4 Мбит 
DRAM, Hitachi SRAM 1 Мбит контроли-
ровалось возникновение одиночных сбоев 
SEU, многократных сбоев MBU. Тестиро-
вался микропроцессор Intel 80386. Воз-
никновение SEE привязывалось к геогра-
фическим и геомагнитным координатам 
[12]. 

CRUX включал в себя субэкспери-
мент CREDO, разработанный Royal Aero-
space Establishment (Великобритания), ко-
торый позволял получить информацию о 
накопленной дозе радиации на борту 
спутника и фиксации воздействия ОЯЧ на 
аппаратуру спутника APEX. 

Исследование возникновения оди-
ночных сбоев (SEU) в микросхемах ста-
тической и динамической памяти, а также 
исследование околоземной радиационной 
среды проводились с помощью аппарату-
ры CREDO (Cosmic-ray effects and dosime-
try) на борту МКА «UoSAT-2», разрабо-
танного в University of Surreys (Велико-
британия) и запущенного в 1984 г., и 
UoSAT-3, запущенного в январе 1990 г. 
UoSAT-2 был запущен на квазиполярную 
околоземную орбиту (LEO) высотой 
700 км, UoSAT-3 – на LEO высотой 
800 км. 

Аппаратура CREDO состояла из 
двух подсистем: подсистема измерения 
накопленной дозы (TDE), подсистема ре-
гистрации космических частиц (Cosmic 
Particle Experiment, CPE) и имела габарит-
ные размеры 330х330х26 мм [13,14]. 

Измерение накопленной дозы про-
изводилось с помощью МДП-дозиметров 
radFET. 

Работа CPE основана на PIN-диодах, 
которые подключены к измерительной 
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цепи. При прохождении ОЯЧ через диод 
внутри него вдоль траектории движения 
частицы наводится заряд, пропорцио-
нальный величине линейной потери энер-
гии (ЛПЭ) (LET). В свою очередь, TDE 
состоит из низкоуровневого детектора 
(LAD) и высокоуровневого детектора 
(HAD). LAD включает в себя один PIN-
диод площадью 1 см2, глубиной 300 мкм с 
пороговым зарядом 0,02 пК, что эквива-
лентно уровням ЛПЭ 6,4 МэВ/(г·см-2). 

«Мёртвое время» составляет 0,5 мс. HAD 
включает в себя 10 PIN-диодов, соеди-
нённых параллельно, образует детектор 
площадью 10 см2. Диапазон измеряемого 
наведённого заряда составляет от 0,1 до 
20 пК, что соответствует уровням ЛПЭ от 
32,2 до 6430 МэВ/(г·см-2). «Мёртвое вре-
мя» составляет 1 мс. 

Принцип работы CPE изображён на 
рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Принцип работы CPE аппаратуры CREDO 

 
В состав научной аппаратуры спут-

ника Университетский – «Татьяна» вхо-
дит блок «Призма-3», разработанный в КБ 
«Полет». Аппаратура «Призма-3» разра-
ботан для контроля частоты одиночных 
сбоев в микросхемах статической памяти 
K6X8008C ёмкостью 8 Мбит и оптронов 
MOCD217, находящихся за защитой раз-
личной толщины. В состав блока входят 
четыре независимые платы, которые по-
мещены в стакан. Толщина стенок стакана 
ступенчато меняется, создавая защиту 10, 
5, 2,5 мм соответственно для трёх узлов 
каждого из модулей. Четвёртый узел не 
имеет защиты. В каждом узле находится 
по одному контролируемому прибору 
(микросхема и оптрон) и цифровой датчик 
температуры (DS1820) [15]. 

Для регистрации ИИ на борту спут-
ника были установлены полупроводнико-
вые детекторы, сцинтилляционные, газо-

разрядные и электростатические анализа-
торы. 

Результаты экспериментов, прове-
дённых с помощью блока «Призма-3», 
приведены на рис. 6. Точками обозначены 
экспериментальные данные, цифрой 1 
обозначено расчётное воздействие прото-
нов РПЗ, цифрой 2 обозначено расчётное 
воздействие ГКЛ. В табл. 2 приведены 
усреднённые данные за неделю полёта 
спутника и данные о частоте сбоев [15]. 

 

 
Рис. 6. Частота сбоев в микросхемах памяти 
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Таблица 2. Усреднённые данные и данные о частоте сбоев 

Толщина  
защиты, мм Температура, ºС 21.01.2005-27.01.2005 21.01.2005 

10 +28 0,0606±0,006 (±10%) 0,0606±0,006 
(±10%) 

0,045±0,012 
(±27%) 5 +56 0,0854±0,0136 (±16%) 

2,5 +30 0,0567±0,0111 (±20%) 
0 +24 0,0633±0,0117 (±19%) 

 
Телескоп электронов и протонов 

«СТЭП-Ф», разработанный в Харьков-
ском национальном университете им. В.Н. 
Каразина, предназначен для регистрации 
потоков и спектров: протоны 9,8 — 61,0 
МэВ; электроны 0,4 — 14,3 МэВ; альфа-
частицы 37,0 — 246,0 МэВ. Прибор со-
стоит из блока детекторов СТЭП-ФД, 
устанавливаемого вне гермоотсека косми-
ческого аппарата, и блока обработки циф-
ровой информации СТЭП-ФЭ. Блок де-
текторов содержит в себе два идентичных 
кремниевых позиционно-чувствительных 
матричных детектора, каждый размером 
45×45 мм и толщиной 350 мкм, и два 
сцинтилляционных детектора на базе кри-
сталлов CsI (Tl), просматриваемых фото-
диодами большой площади. Поле зрения 
телескопа составляет 97×97°. Размер каж-
дого из 36 квадратных элементов матрицы 
на полупроводниковом детекторе состав-
ляет 7,3×7,3 мм, что позволяет получить 
среднее угловое разрешение в общем поле 
зрения телескопа около 8°. Эффективные 
площади каждого из полупроводниковых 
детекторов — 20 см2, сцинтилляционных 
кристаллических детекторов — 36 и 
49 см2. Геометрический фактор прибора 
составляет 20 см2·стер, масса прибора 
около 16 кг [16]. 

В ОАО «НИИ КП» разработан ряд 
бортовых приборов контроля одиночных 
и дозовых воздействий на РЭА КА: сен-
соры интегральной накопленной дозы, 
реализующие принципы МДП дозиметрии 
(базовый, с пониженным напряжением 
питания, с удалённым чувствительным 
элементом, дублированный, многоточеч-
ный); сенсоры тяжёлых заряженных ча-
стиц (СТЗЧ), созданные на принципах 
фиксации SEU эффектов в статических 
оперативно запоминающих устройствах 
(СОЗУ); комбинированные приборы бор-

товых измерений дозовых и одиночных 
воздействий. Основу СТЗЧ составляют 
микросхема AT60142F-DC20M в количе-
стве 8 штук и вычислительное ядро на ос-
нове микроконтроллера Atmel. Интерфейс 
связи сенсора с бортовой аппаратурой 
осуществляется по интерфейсу 
RS422/485. Диапазон измерений от 1 до 
3 МэВ. Потребляемая мощность не более 
3 Вт, масса не более 0,65 кг, габариты 
12,5х12,5х4,2 см. Данная аппаратура кон-
троля дозовых воздействий размещена на 
двенадцати КА «ГЛОНАСС», а с 2010 г. 
размещается на борту КА «Спектр-УФ» 
[17]. Для измерения накопленной дозы 
применяют МДП-дозиметры (RadFET). 
Возможность и базовые принципы приме-
нения МОП-транзисторов для измерения 
накопленной дозы была описана ещё в 
1974 г. По причине небольших размеров, 
малой потребляемой мощности, низкой 
цены RadFET применяются на КА. Диапа-
зон измерения накопленной дозы состав-
ляет от 10 рад до 0,5 Мрад [18, 19]. 

Дозиметры строятся на основе p-
канальных МДП-транзисторах. Электри-
ческая схема включения приведена на 
рис. 7. Затвор соединён со стоком, и через 
транзистор пропускается постоянный ра-
бочий ток. Информативным параметром 
является напряжение между объединён-
ными выводами затвора и стока и объеди-
нёнными выводами истока и подложки. 
При радиационном облучении транзисто-
ра в подзатворном диэлектрике происхо-
дит накопление положительного заряда, 
что приводит к изменению порогового 
напряжения (Threshold Voltage). Следует 
отметить, что радиационная чувствитель-
ность зависит от толщины подзатворного 
диэлектрика [19, 20]. 
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Рис. 7. Схема включения р-МДП-транзистора  
в качестве детектора поглощённой дозы 

 
Комплекс аппаратуры «ДЧ-ДМС» 

В рассмотренных экспериментах и 
применяемых в них методах не учитыва-
ется влияние потоков протонов на эле-
менты конструкции КА. При воздействии 
протонов с энергиями более 50 МэВ на 
элементы конструкции КА возможна ге-
нерация вторичного излучения нейтронов 
и гамма-излучения, которые, как извест-
но, имеют большую проникающую спо-
собность [8]. 

Высота орбиты МКА «Аист-2» со-
ставляет порядка 600 км. Это говорит о 
том, что аппаратура, установленная на 
борту МКА, будет подвержена воздей-
ствию протонов внутреннего радиацион-
ного пояса Земли с энергиями 1-700 МэВ, 
а также электронов окружающей плазмы. 

Согласно [8] гамма-излучение обла-
дает меньшей способностью проникать 

через щели защиты из-за сильно выра-
женной направленности движения. 

Поэтому в комплекс аппаратуры 
«ДЧ-ДМС» установлен детектор нейтрон-
ного излучения. При прогнозировании от-
казов бортовой электронной аппаратуры 
необходимо учитывать дополнительное 
воздействие нейтронов. 

На МКА «АИСТ-2» планируется 
установка научной аппаратуры разработ-
ки института космического приборостро-
ения СГАУ (ИКП СГАУ) – «ДЧ-ДМС», 
которая предназначена для эксперимен-
тального изучения влияния факторов кос-
мической среды на образцы оптических 
элементов, покрытий и электронных ком-
понентов. Структурно аппаратура разде-
лена на 2 контроллерных и 3 измеритель-
ных модуля, объединённых в один корпус 
и предназначенных для установки на по-
верхности МКА (рис. 8). Каждый кон-
троллерный модуль имеет в своем составе 
гальванически развязанные источники пи-
тания и каналы телеметрии, а также набор 
информационных и управляющих шин 
для сбора данных с измерительных моду-
лей. 

Основные характеристики «ДЧ-
ДМС»: габариты 246х174х90 мм, масса 
3 кг, допустимый диапазон температур в 
местах установки датчика от 20 до 50°С, 
энергопотребление не более 8 Вт. 

 

 
 

Рис. 8. Структурная схема аппаратуры «ДЧ-ДМС» 
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Аппаратура предназначена для про-
ведения нескольких экспериментов. Од-
ним из них является эксперимент по ис-
следованию воздействия факторов косми-
ческого пространства на электрорадиоиз-
делия иностранного производства (ЭРИ 
ИП) – модуль «ДЧ-ЭРИ». 

На поверхности МКА расположены 
платы с исследуемыми элементами. Под 
защитным экраном располагается блок 
управления с микропроцессорным 
устройством, предоставляющим различ-
ные интерфейсы обмена данными: SPI, 
I2C, PARALLEL BUS (address/data), а 
также линии управления режимами рабо-
ты тестируемых микросхем. 

С тестируемыми микросхемами ве-
дётся информационный обмен в запросно-
ответном режиме. В случае искажения 
или потери данных на любом из элемен-
тов этот факт фиксируется и передаётся в 
канал телеметрии с указанием номера ка-

нала и типа ошибки (искажение/нет отве-
та).  

Аппаратура позволяет выявить: воз-
никновение ошибки при циклическом пе-
реборе массива данных для микросхем 
статической памяти; искажение или поте-
рю данных, записанных во FLASH па-
мять; полный отказ элементов; превыше-
ние потребления тока отдельными ИМС; 
температуру платы с ИМС. 

Структурная схема аппаратуры по-
казана на рис. 9. 

Исследуется работоспособность сле-
дующих ЭРИ: микросхемы FLASH памя-
ти различных типов; микросхемы стати-
ческой памяти; микроконтроллеры типа 
AVR. 

В качестве образцов используются 
электронные компоненты, выполненные с 
различным технологическим процессом – 
0,8 мкм, 0,35 мкм, 0,32 мкм, 0,25 мкм. 
Данные об исследуемых ИМС приведены 
в табл. 3. 

 

  
Рис. 9. Структура аппаратуры «ДЧ-ЭРИ» 

 
 
 

Таблица 3. Исследуемые ИМС 

Элемент Функциональное 
назначение Технологический процесс, мкм 

Atmega168PA MCU 0,25 
STM32F303 MCU 0,09 
AM29F010b FLASH 0,32 
AM24C32 EEPROM 0,35 
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Заключение 
Рассмотрены детекторы ионизиру-

ющих излучений, эксперименты по реги-
страции частиц различных энергий. 

Построение аппаратуры для иссле-
дования воздействия радиации на элек-
тронное оборудование КА необходимо 
вести на основе полупроводниковых де-
текторов. Полупроводниковые детекторы 
позволяют снизить массу аппаратуры, по-
требляемую мощность и дают возмож-
ность применять их на малых космиче-
ских аппаратах. Для измерения дозовых 
нагрузок (поверхностные (дозовые) иони-

зационные эффекты) применяются МДП-
дозиметры, для регистрации высокоэнер-
гетичных протонов космического про-
странства (ВЭК КП) и ионов ЕРПЗ, СКЛ, 
ГКЛ применяют динамические, статиче-
ские ОЗУ, так как в них можно зафикси-
ровать SEU эффекты. Для измерения ЛПЭ 
ТЗЧ применяют p-i-n диоды. 

Дальнейшее развитие работ по дан-
ной тематике должно проводиться в 
направлении разработки новых методик 
построения радиационных мониторов и 
методик расчёта защиты от ионизирую-
щих излучений. 
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DEVICE FOR MONITORING RADIATION SITUATION ON SPACECRAFT 
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M. P. Kalaev,  D. M. Ryazanov,  R. A. Pomel'nikov 

 
Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The results of experiments carried out both in our country and abroad in 1990s, 2000s to study the impact 

of radiation on the electronic equipment of space vehicles are presented in the paper. General characteristics of 
factors of space are given as well as characteristics of ionizing radiation. A concept of constructing a device for 
the control of the impact of space ionizing radiation on individual elements of spacecraft onboard equipment is 
proposed. Failures caused by space ionizing radiation in integrated chips are discussed, their classification is 
given. Radiation monitors such as Radiation Environment Monitor, Standard Radiation Environment Monitor, 
Cosmic-Ray Effects and Dosimetry, Prisma-3, STEP-F, MIS-dosimeters (RadFET) used in the experiments are 
discussed. Characteristics of radiation monitors, general principles of measuring characteristics of ionizing radia-
tion are also discussed. The “DH-DMS” complex of equipment for carrying out an experiment to study the im-
pact of space environment factors on samples of optical elements, coverings and electronic components is pre-
sented. The “ERI IP” module intended for carrying out an experiment to study the impact of space ionizing radi-
ation on electronic equipment of foreign production is described (commercial off-the-shelf – COTS). Chips of 
Atmega168PA, STM32F303, AM29F010b, AM24C32 are tested In the experiment. 

 
Spacecraft, control, ionizing radiation, radiation effects, integrated circuits, radiation monitors. 
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