
В преддверии вступления России во

Всемирную торговую организацию,

а также учитывая возросшую конку�

ренцию со стороны иностранных

компаний, разработчики и изготови�

тели российской радиоэлектронной

аппаратуры (РЭА) предпочитают

применять современную иностран�

ную электронную компонентную ба�

зу (ЭКБ), в том числе интегральные

микросхемы (ИМС).

К услугам западного рынка ЭКБ на�

чала прибегать и космическая от�

расль России. Создание современной

космической техники характеризует�

ся многономенклатурным, малообъ�

ёмным (до 100 шт. в год) применени�

ем электрорадиоизделий повышен�

ного уровня качества с улучшенными

техническими характеристиками,

способных сохранять работоспо�

собность в условиях воздействия

факторов космического простран�

ства в течение 15 – 20 лет. Электрон�

ная компонентная база относится к

критически важным технологиям и

широко используется в радиоэлект�

ронной аппаратуре космической тех�

ники (КТ), а также оказывает непосре�

дственное влияние на её технический

облик и темпы развития.

Качество и надёжность космичес�

кой техники РФ определяется жёст�

ким соблюдением положения по соз�

данию космической техники, введён�

ного в действие постановлением

Правительства Российской Федера�

ции от 22 июля 1998 г. РФ № 819�3, в

котором большое внимание уделено

комплектующей электронной компо�

нентной базе.

Не вдаваясь в подробности причин

создавшейся ситуации, подчеркнём,

что применение в российской про�

мышленности (включая космичес�

кую технику) западных компонентов

часто является не только прогрессив�

ным, но и единственно возможным в

определённых ситуациях инженер�

но�техническим решением.

После того как принято решение о

применении в аппаратуре, особенно
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В статье представлена информация о методах аналитической оценки

и практической отбраковки электронной компонентной базы

индустриального уровня качества, предназначенной для

использования в бортовых системах космических аппаратов,

функционирующих в открытом космосе.

Проектирование и разработка
космических бортовых приборов,
ориентированных на современную
зарубежную электронную
компонентную базу

Николай Данилин, Сергей Белослудцев (Москва)
в КТ, зарубежной ЭКБ, встаёт вопрос

о закупке этой ЭКБ соответствующе�

го качества.

Наиболее высоким качеством ха�

рактеризуются американские ИМС

классов S и B, а также европейские

ИМС классов В и С. 

Надёжность ИМС наиболее высоко�

го класса выше надёжности коммер�

ческих ИМС примерно в 80...100 раз.

Приблизительно таково же и различие

в стоимости между ИМС космического

и коммерческого применения.

Уровни качества европейских и

американских ИМС, ориентирован�

ных на космическое, военное, индуст�

риальное и коммерческое примене�

ние, обобщены и сведены в таблицу 1.

Последнее время в нашей стране и

за рубежом наметилась тенденция к

применению в РЭА космических

систем элементов индустриального

класса вместо дорогой и труднодо�

ступной зарубежной ЭКБ космическо�

го класса после проведения широкой

программы отбраковочных, сверх�

отбраковочных и диагностических

испытаний на основе анализа мето�

дов неразрушающего контроля, а так�

же конструкционного контроля и фи�

зического анализа представительных

выборок ИМС от каждой партии.

Интенсивная процедура отбора

позволяет существенно повысить ка�
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Таблица 1. Уровни качества зарубежных ИМС

Уровень качества (πQ) Европейские ИМС Американские ИМС

Космический, πQ ≅ 0,25 Уровень В (приёмочные испытания LAT1, LAT2, LAT3)
JANS QPL38510 

CLASS V QML38535

Военный, πQ ≅ 1,0 Уровень С (приёмочные испытания LAT1, LAT2, LAT3)
JANS QPL38510

CLASS Q QML38535

Средний военный, πQ ≅ 2,0 Экспериментальный уровень (уровень С без приёмочных испытаний LAT1,
LAT2, без записи данных и визуального контроля перед герметизацией)

SMD (38536 Class M). Производственная линия, соответствующая уровню
качества В, испытания в соответствии с пар. 1.2.1 MIL%STD%883

Низший военный, πQ ≅ 5,0 Объём испытаний сокращён по сравнению с классами B и C
стандарта ESA/SCC 9000 Объём испытаний сокращён по сравнению с классами S и B MIL%STD%883

Индустриальный, πQ ≅ 10,0 ИМС негерметичные с дополнительными температурными испытаниями: индустриальный температурный диапазон от %25 до +100°С

Коммерческий, πQ ≅ 20,0 ИМС негерметичные без отбраковочных испытаний: коммерческий температурный диапазон от 0 до 80°С



чество партий ИМС и в среднем в

10.. .30 раз снизить интенсивность от�

казов в партиях за счёт исключения

из них ИМС со скрытыми дефектами.

Процедуры отбраковочных испы�

таний, ДНК, РФА достаточно хорошо

отработаны и успешно применяются

в РФ и за рубежом.

Так, например, в НЦ СЭО РНИИ КП

(Москва), на фирмах IGG (Портсмут,

Англия), Technolgica (Севилья, Испа�

ния) достаточно широко развита

практика эффективного комплекто�

вания РЭА КА элементами, которые

не имеют квалификации/сертифика�

ции классов ОС, ОСМ (РФ), В, С (Евро�

па), S, B (США).

Такими элементами могут быть

микросхемы индустриальных клас�

сов, а также элементы более высокого

качества, которые за рубежом полу�

чили название COTS (Commercial of

the Shelf) и под которыми понимают

неквалифицированную ЭКБ.

Основные преимущества исполь�

зования индустриальных ИС во

вновь разрабатываемых электрон�

ных блоках связаны со следующими

причинами:

● радиационно�стойкие ИС опера�

тивно запоминающих устройств

(ОЗУ) класс Space имеют более чем

на порядок меньшую информаци�

онную ёмкость;

● радиационно�стойкие ИС микро�

процессоров класса Space достигли

уровня 286/386�процессоров, тогда

как в индустриальных изделиях от

них уже практически отказались и

ориентируются в основном на про�

цессоры выше уровня Pentium;

● индустриальные ИС имеют на 1. . .2

порядка меньшую стоимость;

● для индустриальных ИС на рынке

широко представлено разнообраз�

ное прикладное программное обес�

печение;

● средства разработки и отладки из�

делий на основе индустриальных

ИС более доступны.

Для того чтобы применять ЭКБ

COTS в РЭА КА, необходимо выпол�

нить ряд дорогостоящих работ, среди

которых необходимо выделить от�

браковочные (сверхотбраковочные)

испытания, индивидуальный диа�

гностический неразрушающий конт�

роль ЭКБ, РФА выборки из несколь�

ких элементов от каждой партии.

При этом, конечно, значительно по�

вышается конечная стоимость эле�

ментов, но в то же время почти про�

порционально уменьшается интен�

сивность отказов (повышается на�

дёжность) этих элементов.

Надёжность зарубежных элемен�

тов индустриального класса, про�

шедших дополнительные испытания

(ДИ) в аттестованных испытатель�

ных центрах, нам представляется це�

лесообразным оценивать на основе

американского справочника MIL�

HDBK�217, применяя эмпирические

коэффициенты повышения качества

партии за счёт ДИ.

Среди многочисленных факторов,

влияющих на функционирование

электронной аппаратуры при её

эксплуатации, особое значение имеет

воздействие полей ионизирующих из�

лучений космического пространства

(КП) – электронов, протонов и ионов.

Широкое применение полупроводни�

ковых изделий микроэлектроники в

качестве элементной базы космичес�

ких электронных систем сделало акту�

альным задачу оценки и прогнозиро�

вания уровней отказов элементов и уз�

лов к радиационным воздействиям

космического пространства. Традици�

онно обеспечение и прогнозирование

радиационной стойкости интеграль�

ных схем (ИС) осуществляется на ос�

нове требований соответствующих

нормативно�технических документов.

Так, за рубежом этим целям служат

стандарты США MIL�STD�883 и Евро�

пейского космического агентства

ESA/SCC Basic Specification.

Рассмотрим в качестве примера

расчётную оценку интенсивности от�

казов цифровых логических МОП

интегральных микросхем среднего

уровня интеграции. В общем случае

для ИМС всех классов интенсивность

отказов согласно MIL�HDB�217 вы�

числяется по формуле:

λ = λGπQ,

λG = (C1πTπV + C2πE)πL × 10–6 ч–1,

где λG – интенсивность отказов без

учёта коэффициента качества πQ;

C1 – коэффициент сложности ИС;

C1 = 0,04 для количества вентилей в

ИС от 1000 до 3000;

πT – температурный коэффициент;

πT = 1,1 для температуры перехода,

равной 50°С, для негерметичных

корпусов КМОП ИС;

πV – коэффициент напряжения пита�

ния; πV = 1 для КМОП при UCC < 12 B

и для всех других технологий, кро�

ме КМОП;

C2 – коэффициент корпуса; для негер�

метичных корпусов C2 = 2 × 10–4(NP)1,23,

где NP – число внешних выводов; 

C2 = 0,007 для 18�выводной ИС;

πЕ – коэффициент влияния условий

окружающей среды; πЕ = 0,45 для

условий космического аппарата;

πL – коэффициент изученности; πL = 1

для серийной ЭКБ с устоявшейся

технологией.

С учётом значений вышеуказанных

коэффициентов:

λG = 0,0528 × 10–6 ч–1.

Коэффициент качества для ИС ин�

дустриального исполнения равен

10,0 (для сравнения отметим, что πQ

для ИС космического применения,

т.е. класс S, равен 0,25).

Таким образом, окончательная ин�

тенсивность отказов для вышеука�

занного подкласса ИС в индустриаль�

ном исполнении:

λ = λGπQ = 0,528 × 10–6 ч–1.

Ниже приводятся расчётные дан�

ные по интенсивности отказов ИМС

индустриального применения в не�

герметичных корпусах для 11 наибо�

лее распространённых классов ИМС.

1. Микросхемы биполярные и МОП
цифровые индустриальные
в негерметичных корпусах

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

πQ = 10;

C1 – коэффициент сложности ИС: 

C1 = 0,01 от 1 до 100 вентилей, 

C1 = 0,02 от 100 до 1000 вентилей, 

C1 = 0,04 от 1000 до 3000 вентилей, 

C1 = 0,08 от 3000 до 10000 вентилей;

πT – температурный коэффициент;

πT = 1,1 для температуры перехода,

равной 50°С, для негерметичных

корпусов КМОП ИС;

πV – коэффициент напряжения пита�

ния; πV = 1 для КМОП при UCC < 12 B

и для всех технологий, кроме КМОП;

C2 – коэффициент корпуса; для негер�

метичных корпусов C2 = 2 × 10–4(NP)1,23,

где NP – число внешних выводов;

C2 = 0,0051 для 14 выводов,

C2 = 0,0061 для 16 выводов,

C2 = 0,0070 для 18 выводов,

C2 = 0,0100 для 24 выводов;

πЕ – коэффициент влияния условий

окружающей среды; πЕ = 0,45 для

условий космического аппарата;
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πL – коэффициент изученности; πL = 1

для серийных ЭРИ с устоявшейся

технологией.

Результаты расчётов сведены в

табл. 2 и 3.

2. Монолитные биполярные и МОП
линейные ИС

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны приведённым в п. 1, кро�

ме коэффициента C1:

C1 = 0,01 для числа транзисторов от

1 до 100,

C1 = 0,02 для числа транзисторов от

100 до 300,

C1 = 0,04 для числа транзисторов от

300 до 1000.

Результаты расчётов сведены в табл. 4.

3. Монолитные биполярные и МОП
цифровые микропроцессорные
интегральные схемы
(негерметичные, КМОП)

λ = (C1πTπV + C2πE) πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны приведённым в п. 1, кро�

ме коэффициента C1:

C1 = 0,03 для 8�разрядных микропро�

цессоров,

C1 = 0,06 для 16�разрядных микропро�

цессоров,

C1 = 0,12 для 32�разрядных микро�

процессоров.

Результаты расчётов сведены в

табл. 5.

4. Монолитные биполярные и МОП
БИС ОЗУ

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны описанным в п. 1, кроме

коэффициента C1:

C1 = 0,025 для динамических МОП

ОЗУ до 16К,

C1 = 0,05 для динамических МОП ОЗУ

от 16К до 64К,

C1 = 0,1 для динамических МОП ОЗУ

от 64К до 256К,

C1 = 0,2 для динамических МОП ОЗУ

от 256К до 1М,

C1 = 0,05 для статических МОП ОЗУ

до 4К,

C1 = 0,1 для статических МОП ОЗУ от

4К до 16К,

C1 = 0,2 для статических МОП ОЗУ от

16К до 64К,

C1 = 0,4 для динамических МОП ОЗУ

от 64К до 256К,

C1 = 0,05 для статических биполяр�

ных ОЗУ до 4К,

C1 = 0,1 для статических биполярных

ОЗУ от 4К до 16К.

Результаты расчётов сведены в

табл. 6, 7 и 8.

5. БИС ПЗУ (ROM)
и программируемых ПЗУ (PROM),
включая PROM с пережигаемыми
перемычками, PROM
с ультрафиолетовым стиранием,
электрическим стиранием
(ЕЕPROM) и электрически
изменяемых (ЕАPROM) ПЗУ

λ = (C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны описанным в п. 1, кроме

коэффициента C1:

C1 = 0,035 для МОП ПЗУ до 16К,

C1 = 0,07 для МОП ПЗУ от 16К до 64К,
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Таблица 2. Интенсивность отказов биполярных и МОП цифровых микросхем в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

1 – 100
Биполярная 0,080

МОП 0,138

>100 – 1000
Биполярная 0,150

МОП 0,267

>1000 – 3000
Биполярная 0,293

МОП 0,528

>3000 – 10 000
Биполярная 0,770

МОП 1,240

>10000 – 30 000
Биполярная 1,372

МОП 2,312

Таблица 3. Интенсивность отказов программируемых логических матриц в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

1 – 100
Биполярная 0,341

МОП 0,694

>100 – 1000
Биполярная 0,673

МОП 1,378

>1000 – 3000
Биполярная 1,340

МОП 2,750

Таблица 4. Интенсивность отказов биполярных и МОП линейных (аналоговых) микросхем

в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

1 – 100
Биполярная

0,173
МОП

>100 – 1000
Биполярная

0,332
МОП

>1000 – 3000
Биполярная

0,645
МОП

Таблица 5. Интенсивность отказов биполярных и МОП цифровых микропроцессоров

в негерметичных корпусах

Число вентилей Технология λλ

8
Биполярная 0,241

МОП 0,417

16
Биполярная 0,464

МОП 0,816

32
Биполярная 0,980

МОП 1,685

Таблица 6. Интенсивность отказов динамических

МОП ОЗУ в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,309

>16K...64K 0,596

>64K...256K 1,156

>256K...1M 2,274

Таблица 7. Интенсивность отказов статических

МОП ОЗУ в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,587

>16K...64K 1,142

>64K...256K 2,262

>256K...1M 4,488

Таблица 8. Интенсивность отказов биполярных

ОЗУ в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤4K 0,309

>16K...64K 0,596



C1 = 0,14 для МОП ПЗУ от 64К до 256К,

C1 = 0,28 для МОП ПЗУ от 256К до 1М,

C1 = 0,06 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ до 16К,

C1 = 0,12 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ от 16К до 64К,

C1 = 0,24 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ от 64К до

256К,

C1 = 0,48 для МОП UVE PROM,

EEPROM, EAPROM ПЗУ от 256К до 1М,

C1 = 0,06 для ПЗУ с пережигаемыми

перемычками до 16К,

C1 = 0,12 для ПЗУ с пережигаемыми

перемычками от 16К до 64К.

Результаты расчётов сведены в

табл. 9, 10 и 11.

6. Монолитные биполярные и МОП
аналоговые микропроцессорные БИС

λ = 1,24(C1πTπV + C2πE)πLπQ × 10–6 ч–1.

Все коэффициенты полностью

аналогичны описанным в п. 1, кроме

коэффициента C1.

Для сигнальных процессоров с раз�

рядностью до 16 C1 = 0,06.

Результаты расчётов сведены в

табл. 12.

Улучшение приведённых выше ин�

тенсивностей отказов λ в разумных

пределах может быть достигнуто

проведением дополнительных испы�

таний партии ИС.

Для негерметичных индустриаль�

ных микросхем всех классов и типов

коэффициент качества πQ = 10 (ком�

мерческие ИМС имеют коэффициент

качества порядка 20). Негерметичные

микросхемы индустриального при�

менения можно довести до уровня ка�

чества, соответствующего военной

технике (πQ = 1, но не выше), приме�

няя комплекс технически обоснован�

ных дополнительных отбраковочных

испытаний, включая методы допол�

нительного неразрушающего конт�

роля (ДНК), для всех без исключения

микросхем, комплектующих аппара�

туру (табл. 13).

Улучшение коэффициента качест�

ва, достигнутое за счёт введения 100%

отбраковочных испытаний с приме�

нением методов ДНК, составляет та�

ким образом:

КQ = 1,9 × 1,7 × 2,0 × 1,6= 10,34,

πQ' = πQ/КQ = 10/10,34 ≅ 1,

где πQ' – результирующий коэффици�

ент качества, достигнутый за счёт

проведения вышеуказанных меро�

приятий.

Таким образом, применив к индуст�

риальным компонентам дополни�

тельные отбраковочные испытания в

объёме, показанном на предыдущей

странице, можно на порядок умень�

шить величины интенсивностей от�

казов, приведённых в таблицах 2 –

12. Примером может служить инфор�

мация по разработке зарубежного

новейшего ретранслятора, представ�

ленная в таблице 14.

Зарубежные специалисты в облас�

ти обеспечения качества компонен�

тов для космической техники счита�

ют, что применение неквалифици�

рованных (например, индустриаль�

ных) компонентов в космических

программах вызвано не стремлени�

ем сэкономить средства, а вынужден�

ными обстоятельствами, связанны�

ми с отсутствием на данный момент

на рынке компонентов необходимо�

го типа.

Работы по доведению индустри�

ального компонента до уровня кос�

мического требуют высоких денеж�

ных и временных затрат.

Поскольку у индустриальных ИМС

нельзя проследить жизненный цикл

и отсутствуют регулярные данные

заводов�изготовителей по их каче�

ству, по отказам на различных ста�

диях производства и применения,

по возможным изменениям техно�

логического процесса изготовле�

ния, каждая партия ИМС индустри�

ального уровня качества должна

подвергаться определённым допол�

нительным испытаниям (например,

в соответствии с табл. 13), а выбор�

ки от каждой партии должны под�

вергаться конструкционному ана�

лизу или РФА.
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Таблица 9. Интенсивность отказов МОП ПЗУ

в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ
≤16K 0,434

>16K...64K 0,832

>64K...256K 1,609

>256K...1M 3,194

Таблица 10. Интенсивность отказов МОП ППЗУ

(VVEPROM, EEPROM, EAPROM)

в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ

≤16K 0,711

>16K...64K 1,387

>64K...256K 2,720

>256K...1M 5,416

Таблица 11. Интенсивность отказов

биполярных ПЗУ и ППЗУ с пережигаемыми

перемычками в негерметичных корпусах

Объём памяти λλ

≤16K 0,358

>16K...64K 0,681

Таблица 13. Дополнительные испытания для микросхем. Улучшение качества партий ЭКБ

за счёт отбраковки

Таблица 14. Характеристики новейшего зарубежного бортового ретранслятора, разработанного

с применением сертифицированной ЭКБ

Рекомендуемые дополнительные испытания для микросхем Ожидаемое улучшение качества

Измерения электрических параметров по ужесточённым нормам
для нормальной, положительной и отрицательной температур В 1,9 раз

Проведения 10 термоциклов с измерением электрических параметров В 1,7 раз

Осуществление электротермотренировки (ЭТТ) при максимальной рабочей
для данной ИС температуре В 2,0 раза

Измерение информационных параметров до и после ЭТТ В 1,6 раза

Общее улучшение коэффициента качества: 1,9 × 1,7 × 2,0 × 1,6 В 10,34 раза

Наименование Требования заказчика Полученные результаты с применением
сертифицированной ЭКБ

Масса, кг Не более 400 207

Потребляемая мощность, Вт Не более 1400 Не более 800

Срок активного существования (САС), лет Не менее 5 Не менее 12

Таблица 12. Интенсивность отказов биполярных или МОП аналоговых микропроцессорных

устройств в негерметичных корпусах в индустриальном исполнении

Число разрядов Технология λλ

≤16K
Биполярная 0,575

МОП 1,012



Дополнительные испытания долж�

ны учитывать функциональные,

конструктивные, технологические

особенности ИМС и условия её пред�

полагаемого применения.

За рубежом абсолютная дополни�

тельная стоимость доведения компо�

нента до более высокого уровня каче�

ства при наличии необходимого обо�

рудования и согласованных программ

испытаний в основном определяется

временными затратами, которые, в

свою очередь, пропорциональны за�

работной плате квалифицированных

сотрудников – специалистов по эле�

ментной базе. Поэтому на Западе

скептически говорят о возможной

экономии затрат при начальной ори�

ентировке на элементную базу ин�

дустриального или коммерческого

уровня качества.

Что касается положения на рос�

сийском рынке космических ком�

понентов, то тяга разработчиков к

зарубежной элементной базе инду�

стриального уровня объясняется не

только её широкими функцио�

нальными возможностями, но и

существенно более низкими затра�

тами на дополнительные отбрако�

вочные, квалификационные (серти�

фикационные) испытания, опреде�

ляемыми средней реальной

заработной платой российских спе�

циалистов.

Поэтому тенденция к применению

в космической аппаратуре зарубеж�

ной индустриальной ЭКБ, особенно

ИМС высокого уровня интеграции с

последующим обязательным прове�

дением определённого комплекса до�

полнительных испытаний и проце�

дур сохранится, на наш взгляд, ещё

длительное время.

Имеется важное обстоятельство,

связанное с отставанием функцио�

нальной сложности радиационно�

стойких изделий микроэлектроники

от ИС, выпускаемых в индустриаль�

ных целях по современным техноло�

гиям. Использование новейших тех�

нологий позволяет существенно уве�

личить эффективность информа�

ционно�управляющих систем КА. К

тому же средства разработки и отлад�

ки для индустриальных ИС более ши�

роко представлены на рынке элект�

ронной продукции. Дополнитель�

ным фактором служит то, что ряд

индустриальных технологий, напри�

мер кремний на изоляторе (КНИ),

потенциально может иметь высокие

показатели радиационной стойкости

по ряду доминирующих радиацион�

ных эффектов. При этом следует так�

же иметь в виду, что введённая в

эксплуатацию электронная система

должна функционировать в течение

продолжительного срока, поэтому

может оказаться, что к моменту за�

пуска индустриальные ИС, на основе

которых построена электронная ап�

паратура КА, сняты с производства.

Эти тенденции имеют место в рамках

глобального процесса развития тех�

нологии изготовления ИС и проявля�

ются через:

● уменьшение размеров отдельных

компонентов ИС;

● увеличение быстродействия ИС;

● переход на более низкие уровни

напряжений питания и потребляе�

мой мощности.

Однако использование индустри�

альных ИС в КА несёт определённый

риск, связанный со следующими

факторами:

● ряд индустриальных ИС неприме�

ним для условий эксплуатаций в

космосе, другими словами, не га�

рантируется их работа при воздей�

ствии радиации в широком диапа�

зоне температур, в условиях ваку�

ума и т.д.;

● большинство индустриальных ИС

имеют уровень функциональных

отказов порядка 10 крад по суммар�

ной поглощённой дозе;

● стойкость ИС не контролируется от

партии к партии, а разброс может

составлять более порядка;

● надёжность индустриальных ИС

в экспериментальных условиях

эксплуатации неопределённа;

● в процессе разработки индустри�

альных ИС не контролируются

паразитные структуры, которые

очень часто определяют порог ра�

диационных отказов ИС;

● новые поколения индустриаль�

ных ИС появляются каждые 6 – 18

месяцев, что требует создания не�

которого резерва к моменту запус�

ка КА.

Вследствие этого приходится для

индустриальных ИС разрабатывать

специальные процедуры входного

и выходного контроля, а также в ря�

де случаев проводить дополнитель�

ные сертификационные испытания

(табл. 13).

Тем не менее, надо иметь в виду, что

в связи с высокими требованиями

САС (15 – 20 лет) в практике ведущих

западных космических фирм в соот�

ветствии с жёсткими требованиями

заказчиков при комплектации БА

применяется всё�таки ЭКБ в основ�

ном космического уровня качества

Space. В крайнем случае возможно

применение ЭКБ, специально разра�

ботанной и изготовленной по требо�

ваниям стандартов для уровня Space

или отбракованной по процедурам

Upscreening из элементов уровня MIL.

Таким комплектующим присваивает�

ся статус «нестандартных». При этом

широко используется разрушающий
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Рис. 1. Локальное вскрытие пластмассового

DIP@корпуса для последующего анализа

кристалла ИС, увеличение в 15 раз

Рис. 2. РЭМ@изображения поверхности (а) и поперечного сечения (увеличение 6000××),

(б) кристалла ИМС (увеличение 15 000××)

а) б)



физический анализ (см. рис. 1 и 2).

На рисунке 2 представлен пример ис�

пользования растрового электронно�

го микроскопа (РЭМ).

ЭКБ уровня Space и MIL наиболее

дорогие, их стоимость в 10.. .100 раз

выше, чем у индустриальных, номен�

клатура и объём производства значи�

тельно уже индустриальных, сроки

поставок более длительные (20 – 25

недель). На них в первую очередь

распространяются экспортные огра�

ничения, создаваемые государствен�

ными институтами.

Однако ЭКБ уровня Space позволя�

ет реализовать мощную избыточ�

ность по качеству (10 – 20 раз) и соз�

дать реальный резерв противодей�

ствия спектру внешних факторов:

от космического пространства

(стойкость 100 крад) до влияния

статического электричества при

сборке.

Другими словами, наивысшее
качество и надёжность компо7
нентов всегда приводят к наи7
меньшей общей стоимости про7
екта (отсутствие рекламаций,
отказов, сбоев).

В настоящее время достигнутая

технологическая норма составляет

около 0,1 мкм. В ближайшее время

планируется получить норму не бо�

лее 0,05 мкм. Практически все совре�

менные тенденции по применению

функционально�сложных изделий

микроэлектроники приводят к уве�

личению чувствительности ИС к воз�

действию радиации.

Таким образом, на современном

этапе прогноз уровней радиацион�

ной стойкости ИС должен учитывать

рост качественных показателей ра�

диационно�стойкого технологичес�

кого процесса, который имеет тен�

денцию к уменьшению производ�

ства и потенциальной возможности

широкого использования ИС, изго�

товленных по индустриальной тех�

нологии, с возможностью последую�

щего увеличения качества при разра�

ботке их радиационно�стойких

аналогов.

В настоящее время при конструи�

ровании и разработке электронной

аппаратуры КА требуется от 2 до 5 лет

с момента выбора элементной базы

(базовой технологии) до запуска КА.

Электронная компонентная элемент�

ная база должна быть выбрана на

ранней стадии разрабатываемой кос�

мической программы для того, чтобы

иметь достаточное время для прове�

дения входного контроля и сертифи�

кационных испытаний ИС, разработ�

ки узлов и блоков электронной аппа�

ратуры, проведения испытаний

электронных узлов и интегрирова�

ния всех объектов в космический ап�

парат.
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ЭНЕРГИЯ КОСМОСА!
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Радиационно@стойкие
DC/DC@преобразователи
Interpoint

Радиационно@стойкие
DC/DC@преобразователи
Interpoint

■  Многообразие вариантов
конструктивного исполнения

■  Рабочий диапазон температур 
от –55 до +125°С

■  Высокая радиационная стойкость 
до 300 крад

■  Удельная мощность свыше 
5000 Вт/дм3

■  Выходная мощность от 1,5 до 100 Вт

■  Входные напряжения: 16...40 В 
и 160...400 В постоянного тока

■  Выходные напряжения: 1,5; 2,5; 3,3; 5;
12; 15; ±5; ±12; ±15; +5/±12; +5/±15 В

■  Выходной контроль по MIL%STD%883
и MIL%PRF%38534

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ


