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Таким образом, проведенные расчеты показали 
что, применяя оптимальное акцепторное легиро-
вание, можно в значительной степени повысить 
параметры ФЭМ-детектора, изготовленного на 
основе CdxHg1-xTe состава х = 0,167. Оптимальный 
уровень акцепторного легирования лежит в облас-
ти концентраций (4—5) ni. Изготовлен ФЭМ-
детектор с составной чувствительной площадкой с 
максимумом чувствительности в районе 10,6 мкм, 
позволяющей значительно повысить напряжение 
выходного сигнала и вольтовую чувствительность.  
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Представлены результаты разработки и испытаний ряда модульных микрокриогенных 
систем (МКС) Сплит-Стирлинг, предназначенных для комплектации тепловизионных 
приборов наблюдения и прицеливания всех родов войск. Разработанные МКС позволяют 
криостатировать фоточувствительные элементы (ФЧЭ) фотоприемных устройств 
(ФПУ) различного типа на температурном уровне 75—80 К при тепловой нагрузке на МКС 
0,3—2,0 Вт. Рассмотрены ближайшие перспективы совершенствования конструкции и 
улучшения характеристик. 

 
На протяжении почти 50 лет наша компания 

является разработчиком и изготовителем МКС 
Стирлинг и Сплит-Стирлинг с высокими показа-
телями надежности. Эти изделия предназначены в 
основном для криостатирования ФПУ, используе-
мых в военной и космической технике. 

В конце XX века для криостатирования ФПУ 
искусственных спутников Земли серий "Ресурс-О", 
"Изумруд-М", "Метеор-3" и межпланетного аппа-
рата "Фобос" были разработаны МКС Стирлинг с 
ресурсом от 2-х до 5-ти тыс. ч, позволившие по-
стоянно наблюдать за определенными участками 

земной поверхности, а также расширившие научные 
представления о развитии Солнечной системы [1, 2]. 

В рамках Федеральной комплексно-целевой 
программы развития систем тепловидения и при-
боров ночного видения нашим предприятием раз-
работаны базовые конструкции трех классов мик-
рокриогенных систем Сплит-Стирлинг с 
линейным приводом, предназначенных для крио-
статирования многоэлементных фотоприемников 
(ФП) перспективных модульных тепловизионных 
приборов (ТВП) наблюдения и прицеливания но-
вого поколения для всех родов войск. ОКР выпол-
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нялась по заданию Минобороны России и имела 
шифр "Оператор-Ф". 

Микрокриогенные системы обеспечивают 
среднюю наработку на отказ 10 000 ч, что является 
достаточным для обеспечения заданных показате-
лей надежности большинства известных отечест-
венных ФПУ. 

Они состоят из газовой криогенной машины 
(ГКМ), являющейся источником холода, и блока 
управления (БУ), управляющего работой линейно-
го электропривода машины. 

Внешний вид разработанных ГКМ показан на 
рис. 1. Они работают по обратному циклу Стир-
линга с использованием постоянного количества 
криогента (гелия) и состоят из компрессора и ох-
ладителя, соединенных трубопроводом, что поз-
воляет изменять ориентацию охладителя относи-
тельно компрессора, снизить вибро- и электромаг-
нитные воздействия от компрессора на ФПУ. 
Компрессор имеет два линейных электродвигателя 
(ЛД), каждый из которых состоит из статора с 
двумя катушками и якоря с двумя рядами посто-
янных магнитов. Якоря двигателей соединены с 
поршнями и осуществляют синхронное оппозит-
ное перемещение в цилиндре, что дает возмож-
ность полностью уравновесить компрессор. 

 

Рис. 1. Криогенные машины базовых МКС 1-, 2- и 3-го классов 

Особенностью конструкции является то, что 
движение якорей постоянно корректируется бло-
ком управления по сигналам датчиков положения, 
установленных в компрессоре. 

Блок управления выполняет следующие функ-
ции: 

• управляет амплитудой перемещения порш-
ней в зависимости от температур криостатирова-
ния и окружающей среды; 

• центрирует якоря (поршни) компрессора от-
носительно середины статора для обеспечения 
максимальных перемещений поршней при выходе 
на режим; 

• поддерживает заданный уровень суммарного 
перемещения поршней независимо от среднего 
давления газа в компрессоре; 

• выравнивает амплитуду перемещения порш-
ней в целях минимизации уровня вибраций в про-
цессе работы; 

• компенсирует возмущения (удары, вибра-
ции, линейные ускорения), действующие на кор-
пус работающей ГКМ, для обеспечения безудар-
ной работы поршней; 

• обеспечивает противофазное (оппозитное) 
движение поршней; 

• обеспечивает защиту линейных двигателей 
от превышения тока. 

Поддержание температуры криостатирования 
осуществляется по сигналу датчика температуры, 
установленного в ФП. 

Важнейшие характеристики разработанных 
МКС (в наиболее жестких условиях эксплуатации) 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Технические характеристики МКС 
 

Модули МКС Характеристики 
1-й класс 2-й класс 3-й класс 

Диаметр/длина колодца ФП, мм 9/72,5 6/71 6/71 
Максимальная тепловая нагрузка от ФП при тем-
пературе (80±2) К, Вт 1,3 0,6 0,4 

Приведенная к температуре криостатирования 
суммарная охлаждаемая масса ФП, г, не более 10 5 4 

Время выхода на рабочий режим, мин, не более 7 5 6 
Потребляемая мощность, Вт, не более:    

в пусковом режиме 150 85 55 
в рабочем режиме 100 45 30 

Питание от сети постоянного тока, В +
−
2
527  +

−
2
527  12–2

Температура окружающей среды, оС от –50 до +50 
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Средняя наработка на отказ, ч 10 000 10 000 10 000 
Масса, кг, не более 5 3 2,3 

 
Характеристики разработанных МКС 1-, 2- и 3-го 

классов полностью соответствуют требованиям 
недавно появившегося государственного стандар-
та на унифицированные узлы (модули) первого 
поколения и в сопоставимых условиях находятся 
на уровне современных зарубежных аналогов. 

Микрокриогенные системы обеспечивают ра-
ботоспособность в диапазоне температур от –50 до 
+50 оС, подтвердили заданные характеристики на-
дежности, имеют прогрессивные схемные реше-
ния, изготовляются только из отечественных ма-
териалов и комплектующих. 

Микрокриогенные системы позволяют крио-
статировать ФЧЭ ФПУ различного типа на темпе-
ратурном уровне (80±2) К при тепловой нагрузке 
на МКС от 0,3 до 2,0 Вт. МКС 1-го класса предна-
значены для работы с тепловыми нагрузками 0,8—
2,0 Вт, 2-го класса — 0,4—0,8 Вт, 3-го класса — 
0,3—0,5 Вт. Энергопотребление в рабочем режиме 
при температуре окружающей среды 50 оС состав-
ляет от 100 до 30 Вт, соответственно. 

Соответствие МКС заданным требованиям 
подтверждено результатами предварительных и 
государственных испытаний. 

В сентябре 2005 г. ОКР "Оператор-Ф" принята 
Государственной комиссией. Разработанные в 
ОКР "Оператор-Ф" базовые конструкции позволи-
ли в короткий срок создать несколько модифика-
ций МКС, учитывающих особенности применения 
в конкретных образцах военной техники, и при-
своить РКД на них литеры "О" и "О1". 

Внешний вид модификации МКС 1-го класса 
МСМГ-5А-1,7/80 КВО.0729.000-02, примененной 
в тепловизионной аппаратуре вертолетов МИ-24ПН, 
приведен на рис. 2. 

 
 
Рис. 2. Микрокриогенные системы МСМГ-5А-1,7/80 

КВО.0729.000-02 
 
Внешний вид модификации МКС 2-го класса 

МСМГ-3А-0,6/80 КВО.0730.000-01, примененной 
в тепловизионной аппаратуре морской техники, 
приведен на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Микрокриогенные системы МСМГ-3А-0,6/80 

КВО.0730.000-01 
 
В табл. 2 и 3 даны результаты, полученные в 

процессе приемосдаточных испытаний изготов-
ленных партий опытных образцов МКС МСМГ-
5А-1,7/80 КВО.0729.000-02 (1-го класса) и МСМГ-
3А-0,6/80 КВО.0730.000-01 (2-го класса). 

 
Таблица 2 

 
Результаты испытаний МКС МСМГ-5А-1,7/80 КВО.0729.000-02 

 

Время достижения температуры, мин Потребляемая мощность МКС, Вт 
Параметры 

100 К 80 К пусковой режим рабочий режим 
Требования по ТЗ Не более 7 — Не более 150 Не более 100 
Т-ра окр. среды + 50 оС 
Заводской № 044354 5′30″ 7′07″ 145,8 74,3 

№ 044330 5′49″ 7′33″ 132,3 74,3 
№ 044355 5′33″ 7′11″ 129,6 70,2 
№ 044356 5′03″ 6′25″ 148,5 63,4 
№ 054054 4′25″ 5′43″ 148,2 69,7 
№ 044357 5′08″ 6′40″ 149,9 67,5 
№ 044358 5′27″ 7′17″ 147,2 78,3 

Среднее значение 5′16″ 6′51″ 143,1 71,1 
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Т-ра окр. среды Н.К.У. 
Заводской № 044354 5′32″ 7′20″ 118,8 68,9 

№ 044330 5′13″ 6′40″ 113,4 52,9 
№ 044355 5′34″ 7′07″ 118,8 64,2 

Окончание табл. 2 
 

Время достижения температуры, мин Потребляемая мощность МКС, Вт 
Параметры 

100 К 80 К пусковой режим рабочий режим 
Т-ра окр. среды Н.К.У. 
Заводской № 044356 4′57″ 6′43″ 126,9 54,0 

№ 054054 3′31″ 4′33″ 133,5 58,1 
№ 044357 4′26″ 5′38″ 135,0 56,7 
№ 044358 4′45″ 6′03″ 126,9 62,1 

Среднее значение 4′51″ 6′18″ 124,8 59,6 
Т-ра окр. среды –50 оС 
Заводской № 044354 3′35″ 4′40″ 94,5 27,0 

№ 044330 3′40″ 5′02″ 65,5 26,1 
№ 044355 4′01″ 5′25″ 64,3 31,3 
№ 044356 2′57″ 3′39″ 105,3 38,9 
№ 054054 2′09″ 2′49″ 88,3 22,4 
№ 044357 2′38″ 3′33″ 93,2 25,4 
№ 044358 3′00″ 4′10″ 83,7 29,4 

Среднее значение 3′09″ 4′11″ 85,0 28,6 
 
 

Таблица 3 
 

Результаты испытаний МКС МСМГ-3А-0,6/80 КВО.0730.000-01 
 

Время достижения температуры, мин Потребляемая мощность МКС, Вт 
Параметры 

100 К 80 К пусковой режим рабочий режим 
Требования по ТЗ Не более 5 — Не более 85 Не более 45 
Т-ра окр. среды + 50 оС 
Заводской № 044309 3′20″ 4′00″ 78,46 24,81 

№ 044310 3′27″ 4′12″ 69,91 24,11 
№ 044365 3′33″ 4′09″ 83,4 26,79 
№ 044516 3′18″ 3′54″ 70,09 21,57 
№ 044544 3′32″ 4′08″ 81 29,16 
№ 044574 4′27″ 5′26″ 49,16 25,64 
№ 054039 4′25″ 5′24″ 51,58 26,3 

Среднее значение 3′43″ 4′28″ 69,09 25,48 
Т-ра окр. среды Н.К.У. 
Заводской № 044309 3′03″ 3′36″ 72,2 20,82 

№ 044310 3′02″ 3′39″ 63,02 18,72 
№ 044365 3′06″ 3′39″ 75,54 21,73 
№ 044516 3′01″ 3′33″ 55,06 18,08 
№ 044544 3′03″ 3′32″ 76,95 24,03 
№ 044574 3′38″ 4′20″ 42,8 15,51 
№ 054039 3′48″ 4′26″ 48,06 20,7 

Среднее значение 3′14″ 3′51″ 61,95 19,94 
Т-ра окр. среды – 50 оС 
Заводской № 044309 2′40″ 3′18″ 42,22 14,28 

№ 044310 3′15″ 4′12″ 34,15 13,31 
№ 044365 2′33″ 3′03″ 41,59 12,06 
№ 044516 2′35″ 3′03″ 36,19 8,11 
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№ 044574 3′13″ 3′56″ 25,09 8,36 
№ 054039 3′10″ 3′52″ 30,55 9,2 

Среднее значение 2′52″ 3′33″ 35,49 10,96 
 

Типовые диаграммы, показывающие изменение 
потребляемой мощности и температуры криоста-
тирования в начальной период работы МКС 1-го и 
2-го классов, приведены на рис. 4, а, б. 

В рамках отдельной ОКР "Модуль-Авиа-МОФ" 
ООО «НТК "Криогенная техника"» разработана 
МКС МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000 для теплови-

зионных каналов (ТПВК) второго поколения, 
имеющая улучшенные характеристики энергопо-
требления по сравнению с базовой МКС 2-го клас-
са и предназначенная для работы в более широком 
диапазоне рабочих температур (от –60 до +65 оС). 

Внешний вид МКС МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000 
приведен на рис. 5. 
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б 

 
Рис. 4. Изменение потребляемой мощности и температуры криостатирования от времени работы: 

а — МКС МСМГ-5А-1,7/80 КВО.0729.000-02, заводской № 044356;  
б — МКС МСМГ-3А-0,6/80 КВО.0730.000-01, заводской № 044310 

 

 
 
Рис. 5. Микрокриогенная система МСМГ-3В-1/80 

КВО.0733.000 
 
Конструкция МКС аналогична базовым, но для 

обеспечения работоспособности в расширенном 
диапазоне рабочих температур ее пришлось не-
сколько усложнить: в конструкцию компрессора 

ГКМ введен экран между статором и якорем ЛД, 
снижающий загрязнения рабочего газа. 

Технические характеристики разработанной 
МКС приведены в табл. 4 (колонка 2). 

В настоящее время завершены предваритель-
ные испытания МКС, в том числе подтверждены 
показатели ее безотказности и долговечности. На 
рис. 6 показано изменение основных характери-
стик МКС: времени выхода на рабочий режим 
(τout), потребляемой мощности в пусковом (Nb) и 
рабочем (Nw) режимах при испытаниях по под-
тверждению назначенного ресурса 6000 ч. Видно, 
что изменение характеристик МКС за это время 
невелико, все характеристики по завершению ис-
пытаний находятся в пределах требований ТЗ. 

 
Таблица 4 

 
Технические характеристики МКС для ФПУ второго поколения 

 

Модули МКС Характеристики 
МСМГ-5А-1,3/80 МСМГ-3В-1/80 МСМГ-1А-0,3/80 

Диаметр/длина колодца ФП, мм 9/72,5 6/71 — 
Максимальная тепловая нагрузка от ФП при 
температуре (80–5) К, Вт 1,3 0,35 0,3 

Приведенная к температуре криостатирования 
суммарная охлаждаемая масса ФП, г, не более 10 6 3,5 

Время выхода на рабочий режим, мин, не более 7 8 5 
Потребляемая мощность, Вт, не более:    

в пусковом режиме 120 60 30 
в рабочем режиме 70 35 12 

Питание от сети постоянного тока, В +
−
2
527  +

−
2,4
327  −212  

Температура окружающей среды, оС От –50 до +55 От –60 до +65 От –40 до +50 
Средняя наработка на отказ, ч 10 000 10 000 10 000 
Масса, кг, не более 5 3 1,5 
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Рис. 6. Изменение времени выхода на режим и потребляемой мощности МКС МСМГ-3В-1,0/80 КВО.0733.000,  
заводской № 211360 при испытании на долговечность 

 

В табл. 5 приведены результаты, полученные 
при проведении приемосдаточных испытаний из-
готовленной партии опытных образцов МКС 
МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000. 

Типовая диаграмма изменения потребляемой 
мощности и температуры криостатирования в на-
чальный период работы МКС МСМГ-3В-1/80 
КВО.0733.000 приведена на рис. 7. 

РКД на МКС присвоена литера "О", в настоя-
щее время завершаются государственные испыта-
ния МКС в составе аппаратуры применения. 

В течение 2001—2005 гг. ООО «НТК "Крио-
генная техника"» изготовлено и поставлено для 
использования в НИОКР, выполняемых по заказам 
Минобороны России, порядка 130 образцов мо-
дульных МКС с линейным приводом, разработан-
ных в рамках ОКР "Оператор-Ф" и ОКР "Модуль-
Авиа-МОФ" и их модификаций. Изготовление 
МКС производством освоено, ООО «НТК "Крио-

генная техника"» готово их поставлять в любых 
необходимых количествах. 

В настоящее время нашему предприятию 
Управлением по развитию базовых военных тех-
нологий и специальных проектов Минобороны 
России поручена еще одна работа — выполнять 
функции соисполнителя ОКР "Запорожье-16М", в 
рамках которой разрабатывается МКС Сплит-
Стирлинга, имеющая минимальные энергопотреб-
ление, массу и габаритные размеры, соответст-
вующие условиям применения в носимых тепло-
визионных приборах. 

Технические требования, предъявляемые к раз-
рабатываемой МКС МСМГ-1А-0,3/80 КВО.0736.000, 
приведены в табл. 4 (колонка 3). Требование по 
обеспечению средней наработки на отказ 10 000 ч 
определяет необходимость применения в компрес-
соре МКС линейных двигателей. 

 
Таблица 5 

 

Результаты испытаний МКС МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000 
 

Время достижения температуры, мин Потребляемая мощность МКС, Вт 
Параметры 

100 К 80 К пусковой режим рабочий режим 
Требования по ТЗ — Не более 8 Не более 60 Не более 35 
Т-ра окр. среды + 65 оС 
Заводской № 313490 4′08″ 5′15″ 58,6 17,8 

№ 211370 4′19″ 5′10″ 59,4 16,0 
№ 212350 4′33″ 5′33″ 55,1 15,1 
№ 211360 4′01″ 5′01″ 59,4 15,4 
№ 044038 4′59″ 5′59″ 52,8 16,1 
№ 041322 3′58″ 4′43″ 58,8 14,0 
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№ 041315 4′22″ 5′28″ 59,4 16,2 
№ 041318 4′33″ 5′49″ 56,7 18,4 

Среднее значение 4′23″ 5′19″ 59,3 16,5 
Т-ра окр. среды Н.К.У. 
Заводской № 313490 4′16″ 3′40″ 40,1 10,0 

№ 211370 4′08″ 5′00″ 39,4 11,3 
№ 212350 3′40″ 4′27″ 41,3 9,7 
№ 211360 3′17″ 3′56″ 43,2 9,7 
№ 044038 4′19″ 5′08″ 49,1 11,1 
№ 041322 3′45″ 4′22″ 35,6 9,7 
№ 041315 3′49″ 4′42″ 44,8 10,3 
№ 041318 4′01″ 5′12″ 41,6 12,2 

Среднее значение 3′41″ 4′26″ 42,9 10,8 
Т-ра окр. среды – 60 оС 
Заводской № 313490 3′00″ 4′05″ 32,4 6,8 

№ 211370 2′42″ 3′25″ 36,8 6,2 
№ 212350 4′09″ 5′08″ 27,5 6,7 
№ 211360 2′41″ 3′22″ 34,8 6,5 
№ 044038 3′36″ 4′34″ 24,4 5,9 
№ 041322 4′14″ 5′07″ 20,2 8,6 
№ 041315 2′35″ 3′22″ 44,0 7,3 
№ 041318 2′50″ 3′38″ 33,0 6,2 

Среднее значение 3′38″ 4′31″ 28,8 7,2 
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Рис. 7. Изменение потребляемой мощности и температуры криостатирования от времени работы  
для МКС МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000, заводской № 041322 

 
Разрабатываемая МКС состоит из ГКМ и БУ. 

Общий вид ГКМ показан на рис. 8 в сравнении с 
ГКМ "Модуль-Авиа". 
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Рис. 8. ГКМ МКС МСМГ-1А-0,3/80 КВО.0736.000  

в сравнении с ГКМ "Модуль-Авиа" 

 
Охладитель ГКМ имеет общую с фотоприем-

ником тонкостенную гильзу-держатель с фланцем 
для приварки наружного корпуса ФП. Непосред-
ственно на головку гильзы устанавливаются чув-
ствительные элементы ФП (матрица на основе си-
лицида платины). Благодаря такому техническому 
решению тепловая нагрузка на ГКМ снижается по 
сравнению с нагрузкой двухстенной конструкции 
на величину 120—150 мВт. Внутренние размеры 
гильзы-держателя в процессе проектирования бы-
ли ограничены из-за необходимости сохранить 
возможность работы ФП с дроссельными тепло-
обменниками. 

Компоновка компрессора повторяет уже опро-
бованную в МКС МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000. 
Объем разработанного компрессора почти на 40 % 
меньше объема МКС "Модуль-Авиа". Для обеспе-
чения времени выхода МКС на рабочий режим не 
более 5 мин потребовалась холодопроизводитель-
ность в пусковом режиме величиной около 900 мВт, 
что не могло не сказаться на размерах двигателей 
ГКМ. Масса последней составляет 1,15 кг.  

Одно из основных требований к разрабатываемой 
МКС — уменьшение объема блока управления в два 
раза по сравнению с существующей базовой МКС 
3-го класса. В процессе проектирования объем БУ 
удалось уменьшить с 720 см3 (120×100×60 мм) до 
300 см3 (120×100×25 мм) за счет применения в бло-
ке управления современной элементной базы ино-
странного производства, в том числе цифровых 
процессоров. 

На рис. 9 показана типовая зависимость холо-
допроизводительности от потребляемой мощности 
при повышенной рабочей температуре среды для 
МКС МСМГ-1А-0,3/80 по сравнению с экспери-
ментально полученными данными для МКС 
МСМГ-3В-1/80 КВО.0733.000 ("Модуль-Авиа") и 
данными для зарубежных охладителей этого клас-
са [3—6]. 

В инициативном порядке ООО «НТК "Крио-
генная техника"» ведет работы по совершенство-
ванию конструкции МКС 1-го класса. Разработан 
и изготовляется в настоящее время новый ком-
прессор ГКМ, эффективность ЛД в котором ожи-
дается на 20—25 % выше, чем в существующем. 
По результатам типовых испытаний характери-
стики МКС 1-го класса предполагается улучшить 
до значений, указанных в табл. 4. 
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Рис. 9. Характеристики зарубежных и отечественных МКС Сплит-Стирлинг  
при повышенной температуре окружающей среды: 

 
Обзор ближайших перспектив в разработке 

МКС с высокой надежностью будет неполным, 
если не упомянуть, что ООО «НТК "Криогенная 
техника"» продолжает разработку МКС с ресур-
сом 25 000 ч для космического применения. В нас-

тоящее время изготовлены четыре экспери- 
ментальных образца МКС МСМГ-17Г-10/80 
КВО.0734.000, проводятся их автономные испы-
тания. Для обеспечения ресурса 25 000 ч в конст-
рукцию ГКМ введены шариковые опоры поршней 
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и сверхтвердые алмазоподобные покрытия на-
правляющих поршней. 

Внешний вид МКС приведен на рис. 10. 
 

 
 
Рис. 10. Микрокриогенная система МСМГ-17Г-10/80 

КВО.0734.000 
 

Технические характеристики МКС 
 
Холодопроизводительность на уровне 80 К,  

Вт, не менее ................................................................. 10 
Потребляемая мощность, Вт, не более................ 400 
Назначенный ресурс, ч ......................................... 25 000 
Определяющие размеры составных частей  

МКС, мм: 
компрессор ....................................................... ∅88×420 
охладители ....................................................... ∅60×415 
блок управления .............................................. ∅140×250 

Масса МКС, кг ...................................................... 17 
 
В настоящее время основные усилия ООО 

«НТК "Криогенная техника"» в части МКС Сплит-
Стирлинг сосредоточены на улучшении совмести-

мости разработанных МКС с ФПУ 1- и 2-го поко-
лений. Предприятие продолжает работы по  
повышению надежности разработанных конструк-
ций, в результате которых возможно улучшение 
их показателей безотказности до значения средней 
наработки на отказ 13 000 ч. 
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The development results of modular micro cryogenic  
systems based on the Split-Stirling for cryostatting  

of the first and second generation photodetective assembly 
 

M. V. Lipin, A. V. Gromov 
STC "Cryogenic Technique Ltd.", Omsk, Russia 

 
Engineering and testing results of series modular Split-Stirling microcryogenic systems (MCSs), 

intending for picking thermal viewing imagers and aiming of all combat arms are presented in this 
paper. Designed MCSs allow cryostatting of solar cells of different type photoreceivers at tempera-
ture level (75—80) K at thermal load on MCS from 0.3 to 2.0 W. Neartern trends of desing moderni-
zation and performance improvement are also offered. 

 
 
 

 
 

  




