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ИЗУЧЕНИЕ  ЯВЛЕНИЯ  КОНТАМИНАЦИИ  НА  МАЛЫХ  
КОСМИЧЕСКИХ  АППАРАТАХ 

 
В работе рассматривается отрицательное воздействие собственной атмосферы космического аппарата (КА) 
на его внешние приборы и проявление менее изученного явления — контаминации, оказывающего вредное 
воздействие  на внутренние узлы и приборы КА. Образованные слои контаминантов толщиной всего в не-
сколько нанометров способны значительно ухудшить пропускные характеристики оптических приборов. 
Для изучения явления контаминации очень важным представляется определение толщины пленок сублими-
рованных веществ с течением времени. Авторами предлагается прибор для изучения явления внутренней 
контаминации. Работа предложенного устройства  основана на измерении резонансных частот колебаний 
кристаллического резонатора, выступающего в роли датчика, реагирующего на изменение массы нарастаю-
щей пленки контаминантов. Предложенное устройство является перспективным для КА, поскольку исполь-
зуемые в его основе кварцевые резонаторы устойчивы к вибрации, а сам модуль имеет малые габариты  
и вес, что позволяет размещать его на космических аппаратах стандарта CubeSat. 
 
 
Кл. сл.: внутренняя контаминация, пленки контаминантов, космический аппарат, собственная внешняя  
атмосфера, осаждение летучих соединений 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

При длительной эксплуатации космического 
аппарата (КА) в условиях околоземной орбиты  
на его конструкцию, оптические и радиоэлектрон-
ные приборы одновременно оказывают влияние 
различные факторы космического пространства, 
такие как специфический температурный режим, 
высокоэнергетическое излучение, собственная 
внешняя атмосфера аппарата (СВА) и проявление 
контаминации внутри КА и в его отдельных узлах. 
Космический аппарат по большей части находится 
в разряженной, ионизированной атмосфере, состав 
которой отличается от состава верхних слоев ат-
мосферы Земли [1]. Рассмотрим факторы, относя-
щиеся к самому КА и его узлам. Так, СВА пред-
ставляет собой остаточные продукты работы дви-
гателей, твердые частицы и молекулы, выделяю-
щиеся с терморегулирующих покрытий и элек-
тронных печатных плат КА, продукты распыления 
конструкционных материалов атомами остаточной 
атмосферы и высокоэнергетическими ионами [2, 
3]. Внутренняя контаминация — сублимация кон-
струкционных материалов внутри КА и его при-
боров с осаждением газовой фазы в виде пленок 
на функциональные поверхности. Достоверно из-
вестно, что влияние контаминации на оптические 
приборы и важные узлы КА приводит к уменьше-
нию срока их службы, что связано с ухудшением 
их ключевых характеристик [1, 2], однако данное 
явление недостаточно изучено. 

ВОЗДЕЙСТВИЕ СВА НА УЗЛЫ И ПРИБОРЫ КА 

Состав СВА может значительно меняться 
вследствие выхолащивания газовыделяющих ма-
териалов, осаждения летучих конденсирующихся 
веществ (ЛКВ) на поверхности КА и улетучива-
ния. Частицы СВА сопровождают космический 
аппарат в полете, образуя газопылевое облако, 
аналогичное комете [2, 3]. 

На частицы СВА воздействует давление сол-
нечного ветра, гравитационные и электромагнит-
ные силы, рис. 1. В случае околоземных орбит 
также имеет место торможение частиц СВА при 
взаимодействии их с атомами остаточной атмо-
сферы Земли [1, 4]. СВА при длительном воздей-
ствии на КА оказывает негативное влияние на ха-
рактеристики терморегулирующих покрытий  
и спектральные свойства оптических поверхно-
стей [4–6]. 

Исследование влияния СВА является сложной 
задачей, т.к. качественная оценка может быть про-
ведена только на этапе эксплуатации КА. Модели-
рование воздействия СВА не может в полной мере 
отразить влияние всех процессов. В случае назем-
ных испытаний на результаты будут оказывать 
влияние продукты загрязнения вакуумных камер 
(вакуумные масла, продукты сублимации с по-
верхностей  камеры, натекание атмосферного газа) 
[2]. 
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Большая часть молекул и частиц СВА находит-
ся в ионизированном состоянии. Ионы и свобод-
ные электроны в СВА образуются в результате 
фотоионизации частиц вследствие воздействия на 
них солнечного излучения, причем максимум се-
чения фотоионизации приходится на ультрафио-
летовую область спектра. Дополнительно имеет 
место фотоэмиссия свободных электронов с по-
верхностей КА. С внедрением электроракетных дви-
гателей (ЭРД) вклад в образование ионов также дает 
истечение ионов рабочего тела ЭРД. Ионизирован-
ные частицы оказывают влияние на фазу и ампли-
туду радиосигналов. Следствием такого воздейст-
вия являются сбои в работе связи с КА, нарушение 
работы его радиоэлектронных компонентов [7]. 

Плотность собственной атмосферы крайне ма-
ла, поэтому единственный путь, которым частицы 
могут перейти в основное состояние, является пе-
реизлучение. Такое явление распространяется  
с одинаковой интенсивностью во все стороны. 
При некоторых условиях СВА может значительно 
мешать регистрации оптическими системами 
ВУФ-диапазона и способствовать рассеиванию 
солнечного света, тем самым вызывая появление 
паразитных засветок на выходных данных оптиче-
ских приборов. Наиболее опасным влияние пере-
отраженного излучения может быть при воздейст-
вии его на астронавигационную аппаратуру  
за счет появления световых ориентиров в виде па-
разитных засветок. Так, крупные частицы пыли 
размерами до сотни мкм могут иметь яркость, срав-
нимую со светом звезд первой величины [8]. 

Осаждение летучих соединений, углеводородов 
и ионов металла на поверхности корпуса КА при-
водит к изменению их оптических свойств отра-
жения и поглощения [9]. Образующиеся пленки 
обычно имеют в своем составе летучие углеводо-

роды и органические соединения с высоким моле-
кулярным весом. Важным фактором, влияющим 
на образование пленок, является температурный 
режим КА. В процессе эксплуатации корпус КА 
испытывает изменение температуры в диапазоне 
от –190 до + 120 °C [10]. Частицы СВА не задер-
живаются на холодных поверхностях, для нагре-
тых же наблюдается активная конденсация с обра-
зованием островков конденсата [11, 12]. 

Осажденные пленки углеводородов и органи-
ческих соединений в условиях горячей поверхно-
сти и внешнем облучении УФ-излучением поли-
меризуются, образовывая пленки с высокой степе-
нью адгезии. Такие пленки практически невоз-
можно удалить с поверхностей, например, оптиче-
ских приборов [13]. 

Приведенное в работе [11] исследование зави-
симости влияния облучения на коэффициент про-
пускания показало, что воздействие ультрафиоле-
тового излучения на углеводородные пленки явля-
ется причиной образования дополнительных цен-
тров поглощения. Однако изменение коэффициен-
та ослабления излучения в пленках имеет экспо-
ненциальный характер, рис. 2, из чего можно сде-
лать вывод: процесс образования дополнительных 
центров проходит с насыщением. 

Более выраженно оптические характеристики 
меняются в том случае, если в составе пленки 
имеются атомы металлов, например рабочего тела 
ЭРД [Li, Hg, Cd, Cs]. Использование ЭРД может 
дополнительно являться причиной образования 
металлических пленок с толщиной до нескольких 
десятков нм [14, 15]. 

По данным работы [15], прозрачность оптиче-
ских поверхностей после нанесения пленок цезия 
может увеличиваться.  

Рис. 1. Схематическое изображение собствен-
ной внешней атмосферы КА на расстояниях, 
превышающих размеры КА [1] 
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Рис. 3.  Зависимости светового потока J(t) от температуры образца [9].  
а — чистого образца; б — после напыления пленок цезия.  
Примечание. Вдоль осей ординат указаны масштабы для измерительных термопары (Э.Д.С.) и радиа-
ционного термоэлемента (РТЭ) 
 

 
 
 

В начальный момент времени пленки металла 
могут обладать просветляющими свойствами ана-
логично диэлектрическим пленкам. В случае тол-
стых пленок с толщинами более 100 нм наблюда-
ется уменьшение пропускания, с последующим 
частичным восстановлением свойств в течение 
некоторого времени. Данное явление объясняется 
процессами, происходящими с островками зарож-
дающейся пленки. В течение некоторого периода 
идет процесс миграции островков по поверхности 
с последующей их коалесценцией. Со временем их 
подвижность падает, а размеры увеличиваются 
[14, 16]. 

Автором работы [9] были получены данные  
о влиянии пленок цезия на термический режим кос-

мического аппарата. На рис. 3 приведены графики 
зависимости светового потока J(t) от температуры 
образца до и после напыления пленок металла. 

После формирования на поверхности пленки це-
зия толщиной 40 нм заметен значительный рост ам-
плитуды переменной составляющей температуры. 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ВНУТРЕННЕЙ  
КОНТАМИНАЦИИ НА УЗЛЫ И ПРИБОРЫ КА 

Присутствующие внутри приборов КА пары  
и частицы конструкционных материалов оседают 
по всей площади функциональных поверхностей 
узлов и агрегатов в виде тонких слоев контами-
нантов, образуя пленки. В этом заключается  

Рис. 2. Динамика изменения интегральных коэффици-
ентов пропускания образцов по времени облучения 
[11]. 
Примечание. Рисунок воспроизведен из [11] только 
для иллюстрации тезиса. Поэтому пояснения мини-
мальны: кривые относятся к 3 нумерованным образ-
цам; время облучения измерялось в эквивалентных 
солнечных часах (ЭСЧ) 
 

а б 
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проявление внутренней контаминации. Данному 
явлению подвергаются все узлы и приборы КА, 
установленные на спутнике. Отличие от внешней 
СВА заключается в том, что образовывающиеся 
пары и частицы контаминантов не могут покинуть 
КА и его приборы вследствие улетучивания, а об-
разованные пленки невозможно удалить с функ-
циональных поверхностей, например, путем их 
прогрева. Причем концентрация образовавшихся 
паров и частиц контаминантов в течение всего пе-
риода эксплуатации аппарата будет расти, оказы-
вая отрицательное влияние на характеристики ап-
паратуры. В настоящее время явление внутренней 
контаминации недостаточно изучено, в отличие  
от других видов воздействий на КА, например как 
температурные перепады и радиационное воздей-
ствие [1, 19, 20]. 

В результате проведенного выше анализа были 
определены факторы внешнего и внутреннего воз-
действия, влияющие на работоспособность КА.  
В таблицу  сведены ныне существующие способы 
защиты КА и его приборов в зависимости от вида 
воздействия. 

Анализ таблицы  показывает, что явление внут-
ренней контаминации требует углубленного изу-
чения с целью выработки эффективных методов 
защиты элементов космических аппаратов для 
увеличения срока их службы и сохранения ключе-
вых характеристик. 

Деградацию функциональных поверхностей 
приборов космического аппарата в результате 
проявления внутренней контаминации можно 
оценить по толщине пленок контаминантов, обра-
зующихся за определенный временной промежу-
ток. Существенность предлагаемого способа 
оценки подтверждается данными работы [20], со-
гласно которой  слои контаминантов толщиной 
всего 10 нм, формирующиеся на поверхностях оп-
тических приборов, способны уменьшить пропус-
кание на отдельно взятых участках ВУФ-
диапазона вдвое. Таким образом, технические ха-
рактеристики оптических приборов КА во многом 
зависят от толщины образовавшихся пленок. По-
этому для исследования явления контаминации 
важно точно определять их толщину. Для этого 
могут быть использованы различные методы. 

Так, например, определять толщину пленок 
возможно с применением метода атомно-силовой 
микроскопии, предложенного в [21]. Метод осно-
ван на измерении аналитического сигнала рентге-
новской флюоресценции от элементов пленки  
и подложки методом энергодисперсной рентге-
новской спектроскопии при двух разных энергиях 
первичного пучка от элемента маркера, входящего 
в состав подложки. Фактическая толщина осаж-
денной пленки определяется построением зависи-
мости ослабления сигнала от элемента маркера.  

 
 
Табл. Предлагаемые методы защиты КА и его приборов в зависимости от вида воздействия (СВА и внутренней 
контаминации) [4, 17–19] 
 

Вид воздейст-
вия 

Проявление Предполагаемые способы защиты 

СВА Образование  
хвоста СВА  
вблизи КА 

Применение конструкционных материалов с низким давлением 
паров 
Дегазация поверхностей конструкции и узлов КА перед запус-
ком аппарата 

Контроль температуры корпуса КА для предотвращения силь-
ного нагрева конструкционных материалов 

Образование  
пленок  

на внешних  
оптических  

поверхностях 

Дегазация важных участков поверхностей, например, путем их 
прогрева 

Внутренняя 
контаминация 

Сублимация кон-
струкционных 

материалов  
на поверхностях 

приборов 

Применение конструкционных материалов с низким давлением 
паров 
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Другим эффективным  методом является бескон-
тактное измерение толщин пленок с применением 
интерферометра. Метод основан на предваритель-
ном воздействии на подложку, не содержащую 
пленки, белого света для определения коррелограмм. 
Воздействие белого света на подложку с нанесенной 
на нее пленкой позволяет получить набор изменен-
ных коррелограмм, после чего выделяется опорная 
коррелограмма. Измерение набора коррелограмм 
осуществляют по каждому пикселю, которые ап-
проксимируют взвешенной суммой двух или более 
опорных коррелограмм, вычисляют набор толщин 
пленки [22]. 

Другой метод, предложенный в [23], основан  
на анализе диэлектрических характеристик образцов 
и их зависимостей от толщины с использованием 
линейной зависимости температуры смены характе-
ра проводимости от толщины пленок. 

Представленные методы измерения толщин пле-
нок, несмотря на их эффективность,  не подходят 
для использования на борту малых КА. Так, метод 
[21] невозможно реализовать в силу массогаба-
ритных особенностей аппаратуры. Более перспек-
тивным является метод [22], но его применение мо-
жет быть затруднено в связи с тем, что  состав пле-
нок контаминантов разнообразен и может меняться  
с течением времени. Метод, предложенный в [23], не 
является универсальным, т.к. рассчитан на измере-
ние толщины полимерных диэлектрических пленок, 

в то время как в состав контаминантов могут вхо-
дить, например, металлы конструкций КА. 

В связи с этим авторами, имеющими опыт проек-
тирования устройств для  малых КА [24, 25 и др.], 
предложен прибор, позволяющий реализовать метод 
измерения толщин тонких пленок с использованием 
в качестве датчика кристаллического кварцевого 
резонатора. 

ПРИБОР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЯВЛЕНИЯ 
КОНТАМИНАЦИИ 

Метод основан на применении пьезорезонансно-
го датчика, преобразующего неэлектрические физи-
ческие величины в электрические сигналы. В основе 
работы данного датчика лежит обратный пьезоэлек-
трический эффект, который заключается в преобра-
зовании электрического напряжения, подводимого  
к электродам, расположенным на противоположных 
поверхностях пьезоэлектрической пластины, в меха-
нические деформации пластины. Предлагаемый  
на его основе прибор [26] состоит из двух модулей. 
Первый включает в себя пьезорезонансный датчик, 
выполненный на отдельной плате 1, см. рис. 4, раз-
мещаемый внутри корпуса КА или отдельного уст-
ройства. Кварцевый датчик подключается к измери-
тельному генератору, входящему в состав аналити-
ческого модуля 2.  

 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема блока полезной нагрузки для исследования явления контаминации [26]. 
П — пьезорезонансный датчик; ПН — собственно блок полезной нагрузки (аналитический блок);  
КА — малый космический аппарат 
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В устройство аналитического модуля входит 

также эталонный генератор, в цепь которого вклю-
чен изолированный (в собственном корпусе) кварце-
вый резонатор. Сигналы с обоих генераторов по-
ступают на смеситель, а затем на обработку в мик-
роконтроллер, соединенный с ПЗУ, источником 
опорного напряжения и часами реального време-
ни. Толщина пленки рассчитывается сравнением 
разницы частот измерительного генератора  и эта-
лонного генератора с учетом заранее введенных 
программным путем в микроконтроллер данных  
о плотностях конструкционных материалов, из ко-
торых состоит исследуемый на контаминацию 
прибор. 

Разница собственных колебаний кварцевого 
датчика связана с массой осажденного вещества, 
и, соответственно,  с толщиной пленки. Толщина 
определяется по методике, предложенной в [27], 
расчет строится на основе формулы: 

2
0

2 ,
q m q q m

Kf M KN Mf
N A d A 

 
     

где: ρq — плотность кварца; K — постоянная, ве-
личина которой зависит от распределения осаж-
денной пленки по площади Am датчика; dq —
толщина пластины; ΔM — масса осажденного ве-
щества; Δf — толщина пленки, N = 
= 1.67·106 Гц·мм; f0 — резонансная частота сдвиго-
вых колебаний пластины. 

Осаждение некоторой массы ΔM на кварцевый 
резонатор вызывает изменение резонансной часто-
ты, при этом осажденное вещество влияет на ре-
зонансную частоту только через массу, влияние 
иных параметров несущественно [27].  

На  рис. 5 представлена фотография спроекти-
рованного и изготовленного в НОЦ им. К.Э. Ци-
олковского АмГУ лабораторного прототипа по-
лезной нагрузки для определения толщин пленок 
контаминантов на борту малых космических аппа-
ратов стандарта CubeSat. 

Выбранный метод измерения толщин нанораз-
мерных пленок был апробирован авторами при 
проведении экспериментов по формированию 
тонких полупроводниковых пленок на кремнии  
в сверхвысоковакуумной камере Varianс базовым 
давлением 10–7 Па [28–30]. Испытания лаборатор-
ного прототипа (см. рис. 5) были проведены в этой 
же камере и дали положительный результат. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Таким образом, в статье рассмотрены основные 
явления, приводящие к ухудшению характеристик 
приборов космических аппаратов, такие как СВА 
и внутренняя контаминация.  

В ходе анализа установлено, что интенсивность 
газовыделения напрямую связана с такими факто-
рами, как температурный режим КА и время на-
хождения спутника в эксплуатации. Вследствие 
выхолащивания материалов с течением времени 
скорость образования контаминантов вне КА мо-
жет уменьшаться, но не внутри него и его прибо-
ров. Основным проявлением контаминации явля-
ется образование тонких пленок сублимированных 
веществ на основе конструкционных материалов, 
особенно негативно сказывающееся на оптических 
поверхностях приборов. Образованные слои кон-
таминантов толщиной даже в несколько наномет-
ров способны значительно ухудшать пропускные 
характеристики оптоприборов. Для изучения яв-
ления контаминации важным представляется оп-
ределение толщины образованных пленок с тече-
нием времени. Главным отличием внутренней 
контаминации от СВА является невозможность 
удаления газа, частиц и пленок, образующихся 
внутри КА. Явление внутренней контаминации 
менее изучено, чем СВА и поэтому требует даль-
нейшего изучения. В связи с чем авторами статьи 
был предложен прибор для измерения толщин 
пленок контаминантов в составе малых КА, осно-
ванный на применении в качестве датчика кри-
сталлических резонаторов, преобразующих неэлек-
трические физические величины в электрические 
сигналы. Для реализации этого метода был спро-
ектирован и разработан лабораторный прототип 
прибора, прошедший успешные испытания  
в сверхвысоковакуумной камере. 

 
Рис. 5. Фотография лабораторного прототипа 
блока полезной нагрузки для исследования явле-
ния контаминации 
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STUDYING  THE  PHENOMENON  OF  CONTAMINATION   
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The paper considers the negative impact of the spacecraft's own atmosphere on its external devices and the 

manifestation of a less studied contamination phenomenon, which has no less harmful effects on the spacecraft's 
internal components and devices. The formed layers of contaminants with a thickness of only a few nanometers 
can significantly worsen the transmission characteristics of optical devices. To study the phenomenon of conta-
mination, it seems very important to determine the thickness of the films of sublimated substances over time. 
The authors propose a device for studying the phenomenon of internal contamination. The operation of the pro-
posed device is based on measuring the resonant oscillation frequencies of a crystal resonator acting as a sensor 
responding to changes in the mass of an increasing film of contaminants. The proposed device is promising for 
spacecraft since the quartz resonators used in its base are resistant to vibration, and the module itself has small 
dimensions and weight, which makes it possible to place it on CubeSat standard spacecraft. 
 
 
Keywords: internal contamination, films of contaminants, spacecraft, own external atmosphere, deposition of volatile  
compounds 
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INTRODUCTION 

During the long-term operation of a spacecraft 
(SC) in near-Earth orbit, its design, optical and radio-
electronic devices are simultaneously influenced by 
various factors of outer space, such as specific tem-
perature conditions, high-energy radiation, the space-
craft’s own external atmosphere (OEA), and the ma-
nifestation of contamination inside the spacecraft and 
in its individual components. The spacecraft is mostly 
located in a rarefied, ionized atmosphere, the compo-
sition of which differs from the composition of the 
upper layers of the Earth’s atmosphere [1]. Let's con-
sider factors related to the spacecraft itself and its 
nodes. Thus, OEA is the residual products of engine 
operation, solid particles and molecules released from 
thermal control coatings and electronic printed circuit 
boards of spacecraft, products of the sputtering of 
structural materials by atoms of the residual atmos-
phere and high-energy ions [2, 3]. Internal contamina-
tion is the sublimation of structural materials inside 
the spacecraft and its instruments with the deposition 
of the gas phase in the form of films on functional 
surfaces. It is reliably known that the effect of conta-
mination on optical instruments and important com-
ponents of the spacecraft leads to a decrease in their 
service life, which is associated with a deterioration in 
their key characteristics [1, 2], but this phenomenon 
has not been sufficiently studied. 

IMPACT OF OEA ON SPACECRAFT NODES  
AND INSTRUMENTS 

The composition of the OEA can change signifi-
cantly due to the emaciation of gas-emitting materials, 
the deposition of volatile condensable substances 
(VCS) on the surface of the spacecraft, and volatiliza-
tion. OEA particles accompany the spacecraft in 
flight, forming a gas and dust cloud similar to a comet 
[2, 3]. 

OEA particles are affected by solar wind pressure, 
gravitational and electromagnetic forces, Fig. 1. In the 
case of near-Earth orbits, deceleration of OEA par-
ticles also occurs when they interact with atoms of the 
residual atmosphere of the Earth [1, 4]. OEA with 
prolonged exposure to spacecraft has a negative effect 
on the characteristics of thermostatic coatings and the 
spectral properties of optical surfaces [4–6]. 

 

 
Studying the influence of OEA is a difficult task, 

because a qualitative assessment can be carried out 

only at the stage of spacecraft operation. Modeling the 
OEA impact cannot fully reflect the impact of all 
processes. In the case of ground tests, the results will 
be influenced by the contamination products of va-
cuum chambers (vacuum oils, sublimation products 
from chamber surfaces, and inleakage of atmospheric 
gas) [2]. 

Most of the molecules and particles in OEA are in 
an ionized state. Ions and free electrons in OEA are 
formed as a result of the photoionization of particles 
due to exposure to solar radiation, and the maximum 
photoionization cross-section occurs in the ultraviolet 
region of the spectrum. Additionally, photoemission 
of free electrons from the surfaces of the spacecraft 
takes place. With the introduction of electric propul-
sion engines (EP), the outflow of ions from the work-
ing fluid of the electric propulsion also contributes to 
the formation of ions. Ionized particles affect the 
phase and amplitude of radio signals. The conse-
quence of such an impact is failures in communication 
with the spacecraft and disruption of the operation of 
its radio-electronic components [7]. 

The density of own atmosphere is extremely small, 
therefore, the only way particles can go to the ground 
state is through re-emission. This phenomenon is 
spreading with equal intensity in all directions. Under 
certain conditions, OEA can significantly interfere 
with the recording of the VUV range by optical sys-
tems and contribute to the scattering of sunlight, the-
reby causing the influence of parasitic flare light on 
the output data of optical devices. The most dangerous 
influence of reflected radiation can be when it affects 
celestial navigation equipment due to the appearance 
of light landmarks in the form of spurious flares. 
Thus, large dust particles up to hundreds of microns in 
size can have a brightness comparable to the light of 
stars of the first magnitude [8]. 

The deposition of volatile compounds, hydrocar-
bons, and metal ions on the surface of the spacecraft 
body leads to a change in their optical properties of 
reflection and absorption [9]. The resulting films 
usually contain volatile hydrocarbons and organic 
compounds with a high molecular weight. An impor-
tant factor influencing the formation of films is the 
temperature regime of the spacecraft. During opera-
tion, the spacecraft body experiences temperature 
changes in the range of –190 to + 120 °C [10]. OEA 
particles do not linger on cold surfaces; for heated 
surfaces, active condensation is observed with the 
formation of condensate islands [11, 12]. 

Deposited films of hydrocarbons and organic com-
pounds polymerize under hot surface conditions and 
external UV irradiation, forming films with a high 
degree of adhesion. Such films are almost impossible 
to remove from surfaces, for example, of optical de-
vices [13]. 

Fig. 1. Schematic representation of the spacecraft’s 
own external atmosphere at distances exceeding the 
size of the spacecraft [1] 
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The study of the dependence of the effect of irradi-
ation on the transmittance given in [11] showed that 
the effect of ultraviolet radiation on hydrocarbon films 
causes the formation of additional absorption centers. 
However, the change in the radiation attenuation coef-
ficient in films is exponential, Fig. 2, from which we 
can conclude: the process of the formation of addi-
tional centers proceeds with saturation. 

 

 
The optical characteristics change more pronoun-

cedly if the film contains metal atoms, for example, 
the working fluid of the electric propulsion engine [Li, 
Hg, Cd, Cs]. The use of electric propulsion can addi-
tionally cause the formation of metal films with  
a thickness of up to several tens of nm [14, 15]. 

According to work [15], the transparency of optical 
surfaces after the deposition of cesium films can in-
crease. 

At the initial moment of time, metal films can have 
antireflective properties similar to dielectric films. In 
the case of thick films with thicknesses greater than 
100 nm, a decrease in transmission is observed, fol-
lowed by a partial recovery of properties over some 
time. This phenomenon is explained by what happens 
to the islands of the nascent film. For some period, the 
process of the migration of islands over the surface 
occurs, followed by their coalescence. Over time, their 
mobility decreases and their size increases [14, 16]. 

The author of [9] obtained data on the influence of 
cesium films on the thermal regime of a spacecraft. 
Fig. 3 shows graphs of the dependence of the lumin-
ous flux J(t) on the temperature of the sample before 
and after the deposition of metal films. 

 

 
After the formation of a 40 nm thick cesium film 

on the surface, a significant increase in the amplitude 
of the variable temperature component is noticeable. 

IMPACT OF INTERNAL CONTAMINATIONS  
ON SPACECRAFT NODES AND INSTRUMENTS 

Vapors and particles of structural materials present 
inside spacecraft devices settle over the entire area of 
functional surfaces of components and assemblies in 
the form of thin layers of contaminants, forming films. 
This is a manifestation of internal contamination. All 
nodes and instruments of the spacecraft installed on 
the satellite are exposed to this phenomenon. The dif-
ference from external OEA is that the resulting vapors 
and particles of contaminants cannot leave the space-
craft and its instruments due to volatilization, and the 
formed films cannot be removed from functional sur-
faces, for example, by heating them. Moreover, the 
concentration of generated vapors and contaminant 
particles increases throughout the entire period of op-
eration of the device, having a negative impact on the 
characteristics of the equipment. At present, the phe-
nomenon of internal contamination has not been suffi-
ciently studied, in contrast to other types of impacts 
on the spacecraft, for example, temperature changes 
and radiation exposure [1, 19, 20]. 

As a result of the above analysis, external and in-
ternal influence factors that affect the performance of 
the spacecraft were identified. 

The table summarizes the currently existing me-
thods of protecting the spacecraft and its instruments, 
depending on the type of impact. 

 

 
An analysis of the table shows that the phenome-

non of internal contamination requires in-depth study 
in order to develop effective methods for protecting 
spacecraft elements to increase their service life and 
preserve key characteristics. 

The degradation of the functional surfaces of 
spacecraft instruments as a result of internal contami-
nation can be assessed by the thickness of the films of 
contaminants formed over a certain time period. The 
significance of the proposed assessment method is 
confirmed by the data in [20], according to which lay-
ers of contaminants with a thickness of only 10 nm, 
formed on the surfaces of optical devices, can reduce 
the transmission in individual areas of the VUV range 
by half. Thus, the technical characteristics of space-
craft optical instruments largely depend on the thick-
ness of the resulting films. Therefore, to study the 
phenomenon of contamination, it is important to accu-
rately determine their thickness. Various methods can 
be used for this. 

 

Fig. 2. Dynamics of changes in the integral transmit-
tance of samples over irradiation time [11]. 
Note. The figure is reproduced from [11] only to illu-
strate the thesis. Therefore, explanations are minimal: 
the curves refer to 3 numbered samples; irradiation 
time was measured in equivalent sun hours (ESH) 
 
 

Fig. 3. Dependence of light flux J(t) on sample tem-
perature [9]. 
a — pure sample; б — after deposition of cesium 
films. 
Note. Along the ordinate axes, the scales for the mea-
suring thermocouple (EMF) and radiation ther-
moelement (RTE) are indicated. 
 

Tab. Proposed methods for protecting the spacecraft 
and its instruments depending on the type of impact 
(OEA and internal contamination) [4, 17–19] 
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For example, it is possible to determine the film 
thickness using the atomic force microscopy method 
proposed in [21]. The method is based on measuring 
the analytical X-ray fluorescence signal from film 
elements and substrates using energy-dispersive X-ray 
spectroscopy at two different energies of the primary 
beam from the marker element included in the sub-
strate. The actual thickness of the deposited film is 
determined by plotting the dependence of the signal 
attenuation on the marker element. 

Another effective method is the non-contact mea-
surement of film thickness using an interferometer. 
The method is based on the preliminary exposure of  
a film-free substrate to white light to determine corre-
lograms. The impact of white light on a substrate with 
a film deposited on it makes it possible to obtain a set 
of modified correlograms, after which a reference cor-
relogram is isolated. A set of correlograms is meas-
ured for each pixel, which are approximated by  
a weighted sum of two or more reference correlo-
grams, and a set of film thicknesses is calculated [22]. 

Another method proposed in [23] is based on the 
analysis of the dielectric characteristics of samples 
and their dependences on thickness using the linear 
dependence of the temperature of the change in the 
nature of conductivity on the thickness of the films. 

The presented methods for measuring film thick-
nesses, despite their effectiveness, are not suitable for 
use on board small spacecraft. Thus, the method [21] 
cannot be implemented due to the weight and size fea-
tures of the equipment. The method [22] is more 
promising, but its use can be difficult due to the fact 
that the composition of contaminant films is diverse 
and can change over time. The method proposed in 
[23] is not universal because it is designed to measure 
the thickness of polymer dielectric films, while the 
contaminants may include, for example, metals in 
spacecraft structures. 

In this regard, the authors, who have experience in 
designing devices for small spacecraft [24, 25, etc.], 
proposed a device that makes it possible to implement 
a method for measuring the thickness of thin films 
using a crystalline quartz resonator as a sensor. 

DEVICE FOR STUDYING  
THE PHENOMENON OF CONTAMINATION 

The method is based on the use of a piezoreson-
ance sensor that converts non-electrical physical val-
ues into electrical signals. The operation of this sensor 
is based on the inverse piezoelectric effect, which 
consists in converting the electrical voltage supplied 
to electrodes located on opposite surfaces of the pie-
zoelectric plate to mechanical deformations of the 
plate. The proposed device [26] consists of two mod-
ules. The first includes a piezoresonant sensor made 
on a separate board 1, see Fig. 4, placed inside the 

spacecraft body or a separate device. The quartz sen-
sor is connected to the measuring generator, which is 
part of the analytical module 2. 

 

 
The analytical module also includes a reference 

oscillator, the circuit of which includes an isolated (in 
its own housing) quartz resonator. Signals from both 
generators are sent to the mixer, and then processed 
into a microcontroller connected to a ROM, a refer-
ence voltage source, and a real-time clock. The film 
thickness is calculated by comparing the difference in 
frequencies between the measuring generator and the 
reference generator, taking into account the data pre-
viously entered programmatically into the microcon-
troller about the densities of the structural materials 
that make up the device being tested for contamina-
tion. 

The difference in the natural vibrations of the 
quartz sensor is related to the mass of the deposited 
substance and, accordingly, to the thickness of the 
film. The thickness is determined according to the 
method proposed in [27], the calculation is based on 
the formula:  

2
0

2 ,
q m q q m

Kf M KN Mf
N A d A 

 
     

where: ρq — quartz density; K is a constant, the value 
of which depends on the distribution of the deposited 
film over the sensor area Am; dq — plate thickness; 
ΔM — the mass of the deposited substance; Δf — film 
thickness, N = 1.67·106 Hz·mm; f0 — the resonant 
frequency of shear vibrations of the plate. 

The deposition of a certain mass ΔM on a quartz 
resonator causes a change in the resonant frequency, 
while the deposited substance affects the resonant fre-
quency only through the mass; the influence of other 
parameters is insignificant [27]. 

Fig. 5 shows a photograph of a laboratory proto-
type of a payload for determining the thickness of 
contaminant films on board small spacecraft of the 
CubeSat standard, which was designed and manufac-
tured at the K.E. Tsiolkovsky Research and Educa-
tional Center of Amur State University. 

 

  
The chosen method for measuring the thickness of 

nano-sized films was tested by the authors when con-

Fig. 4. Block diagram of the payload block for study-
ing the contamination phenomenon [26]. 
П — piezoresonant sensor; ПН — the actual payload 
block (analytical block); KA — small spacecraft 
 

Fig. 5. Photo of a laboratory prototype of a payload 
unit for studying the phenomenon of contamination 
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ducting experiments on the formation of thin semi-
conductor films on silicon in a Varianc ultra-high va-
cuum chamber with a base pressure of 10–7 Pa [28–
30]. Tests of the laboratory prototype (see Fig. 5) 
were carried out in the same chamber and gave a posi-
tive result. 

DISCUSSION AND CONCLUSION 

Thus, the article examines the main phenomena 
leading to the deterioration of the characteristics of 
spacecraft instruments, such as OEA and internal con-
tamination. 

The analysis established that the intensity of gas 
emission is directly related to factors such as the tem-
perature regime of the spacecraft and time the satellite 
was in operation. Due to the emasculation of materials 
over time, the rate of formation of contaminants out-
side the spacecraft may decrease, but not inside it or 
its instruments. The main manifestation of contamina-
tion is the formation of thin films of sublimated sub-

stances based on structural materials, this formation 
especially negatively affects the optical surfaces of 
devices. The formed layers of contaminants, even  
a few nanometers thick, can significantly worsen the 
throughput characteristics of optical devices. To study 
the phenomenon of contamination, it seems important 
to monitor the thickness of the formed films over 
time. The main difference between internal contami-
nation and OEA is the impossibility of removing gas, 
particles, and films formed inside the spacecraft. The 
phenomenon of internal contamination is less studied 
than OEA and therefore requires further study. In this 
connection, the authors of the article proposed a de-
vice for measuring the thickness of contaminant films 
in small spacecraft based on the use of crystalline re-
sonators as sensors, converting non-electrical physical 
values into electrical signals. To implement this me-
thod, a laboratory prototype of the device was de-
signed, developed, and successfully tested in an ultra-
high vacuum chamber. 
 

 


