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предлагаемый метод обладает хорошим показателем PSNR, а значит обладает и 
высокой способностью встраивания. 
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На сегодняшний день одно из наиболее быстро развивающихся направлений в 

микроэлектронике – это создание радиационно-стойкой электронной компонентной 
базы для аппаратуры с повышенной устойчивостью к воздействиям ионизирующего 
излучения космического пространства. Движущей силой в данном случае является 
растущий рынок запусков космических аппаратов и транспортных систем различного 
назначения. Воздействие ионизирующего излучения космического пространства 
предъявляет повышенные требования к микросхемам по устойчивости к сбоям. 
Особенно остро стоит вопрос сохранности информации на запоминающих устройствах 
в условиях повышенной радиации. 

Объектом исследования является прототип микромодуля оперативного хранения 
информации бортовой аппаратуры космических аппаратов. Прототип микромодуля 
имеет в составе программируемую логическую интегральную схему (ПЛИС), на 
которой реализован контроллер управления, флэш-память, а также микросхему 
тиристорной защиты. Электрическая схема микромодуля представлена на рисунке 1. 

Контроллер управления выполняет задачи доступа, чтения, записи  информации 
в микросхемы памяти. Задача контроллера управления также состоит в повышении 
радиационной стойкости микромодуля за счет применения корректирующих кодов. 
Контроллер может быть реализован на основе базового матричного кристалла (БМК) 
или программируемой интегральной схемы (ПЛИС). 

В НПК «Технологический центр» разработан БМК серии 5503, который может 
быть использован для разработки контроллера управления микромодуля.  

Серия БМК 5529 является более продвинутой разработкой по сравнению с 
серией 5503 и является предпочтительным вариантом к моменту изготовления 
конечных изделий. Технология изготовления позволяет существенно снизить время 
задержки сигналов и повысить быстродействие. 

Однако вариант реализации контроллера управления на ПЛИС является более 
гибким, так как логика работы ПЛИС задаѐтся не при изготовлении, а посредством 
программирования. Необходимая структура устройства может быть реализована в виде 
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электрической схемы или с помощью языков программирования Verilog, VHDL. Общее 
число вентилей в схеме может достигать от нескольких тысяч до нескольких 
миллионов. Программирование ПЛИС связывает эти элементы в нужную схему [1]. 

 
Рисунок 1 – принципиальная электрическая схема микромодуля 

 
Еще одним преимуществом использования ПЛИС является возможность 

переноса проекта контроллера управления на БМК в короткие сроки. Такой вариант 
является предпочтительным для данного проекта, так как позволяет отладить логику 
работы, используя гибкость ПЛИС, а затем перенести проект на БМК. 

Так как одной из основных причин отказов микросхем в космосе является 
тиристорный эффект, целесообразно включить в состав микромодуля микросхему 
защиты от тиристорного эффекта 1469ТК025 и 1469ТК035 производства НПК 
«Технологический центр». Принцип работы основан на контроле тока потребления 
защищаемых микросхем и отключении питания этих микросхем при превышении 
заданного уровня тока потребления [2]. В микромодуле применяется одна микросхема 
для защиты от тиристорного эффекта (рис. 1). Микросхема 1469ТК035 отслеживает 
значение тока потребления всеми 4-мя микросхемами памяти и в случае превышения 
порога срабатывания отключает питание микросхем памяти и переводит все 
сигнальные выводы на землю. По истечении заданного времени микросхема 
1469ТК035 восстанавливает питание и возвращает микромодуль в нормальный режим 
работы. 

Такой подход позволяет реализовать функцию защиты от тиристорной защелки, 
но в случае срабатывания приводит к временному исключению микромодуля из работы 
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целиком. В то же время использование одной микросхемы защиты позволяет 
сэкономить место и уменьшить габариты микромодуля. 

С точки зрения радиационной стойкости наилучшим выбором является 
одноуровневая память типа NAND-Flash[3]. Метод резервирования памяти для 
увеличения радстойкости к одиночным эффектам следует реализовывать путем 
использования четырех микросхем памяти в одном микромодуле. Это означает, что 
копии данных будут храниться на каждой из микросхем флэш-памяти. 

В ходе выполнения 1 этапа ПНИ был изготовлен прототип микромодуля 
оперативного хранения информации. Одной из наиболее важных характеристик 
микромодуля является его быстродействие, а именно – время считывания информации. 

Проведены исследования времени считывания в диапазоне температур от минус 
50 до +70 °С при Uпит +4,0 В … +1,8 В (рис. 2). Измерение времени задержки 
проводилось с помощью осциллографа: первый канал подключался на цифровой вход 
управления, второй канал на выход данных. Емкость нагрузки составляла 5 пФ. 

 

 
Рисунок 2 – время считывания информации в рабочем диапазоне температур 

 
Установлено, что время считывания не превышает 33 нс во всем диапазоне 

температур, что удовлетворяет требованиям технического задания. При изготовлении 
образцов с использованием БМК ожидается, что время считывания будет уменьшено до 
значений менее 25 нс. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 

Соглашения № 14.574.21.0155 (уникальный идентификатор прикладных научных 
исследований RFMEFI57417X0155). 
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