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Введение 

Модули хранения информации, разработанные в НПК «Техно-
логический центр» [1], выполнены по технологии 3D-интеграции и 
предназначены для использования в условиях повышенного радиа-
ционного воздействия на окружающую среду. 

Проверка электрических параметров происходит после завершения 
всех технологических операций по изготовлению макетных образцов 
микромодулей. Объектом исследования является: напряжение питания, 
потребляемая мощность, время доступа, входное напряжение высокого 
уровня, входное напряжения низкого уровня, время срабатывания защиты 
от ТЗЧ, емкость нагрузки. 

Так как измерения электрических характеристик маетных 
образцов микросборок могут занимать весьма продолжительное время, 
было принято решение создать специализированное программное 
обеспечение (СПО) для исследования электрических характеристик 
экспериментального образца. 

Специализированное программное обеспечение (СПО) позволяет 
проводить испытания и контроль созданных макетных образцов 
микромодуля для выявления брака при изготовлении. СПО обеспечивает 
измерения электрических характеристик в автоматическом режиме 
и ручном режиме, сбор и сохранение данных измерения, формирование 
и вывод отчетов о результатах тестирования.  

http://www.sibac.info/
mailto:viktormatveev1212@gmail.com
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Обзор 

Основными компонентами микромодуля хранения информации 
являются контроллер NAND-Flash, как наиболее устойчивый к радиа-
ции [2, 3], и микросхема защиты от тиристорного эффекта 1469ТК035 
производства НПК «Технологический центр», работающая по принципу 
ограничения тока. потребления [4]. Особое внимание уделяется противо-
действию эффекту защёлкивания, так как этот эффект является основной 
причиной катастрофических отказов электронных устройств в условиях 
повышенного радиационного воздействия [5, 6]. 

К СПО предъявляются следующие технические требования: 
 наличие интерфейса пользователя с возможностью задания 

параметров и измерения характеристик в реальном времени; 
 возможность подключения внешней измерительной аппаратуры; 
 возможность сохранения результатов измерений в отдельный 

файл; 
 поддержка операционной системы Windows 7. 
В рамках проекта разработан стенд для исследования электри-

ческих характеристик микромодуля, в состав, которого вошли 
контрольно-измерительные приборы  

 программируемый источник питания,  
 инструментальная ЭВМ,  
 специальная измерительная оснастка.  
Для управления составными частями стенда было разработано 

специализированное программное обеспечения в среде LabVIEW, 
которое устанавливается на инструментальную ЭВМ входящую в состав 
стенда. Разработанное программное обеспечение работает с контрольно-
измерительным оборудованием через интерфейс GPIB, USB, RS-232. 
Программа способна работать в ручном и автоматическом режимах 

Интерфейс разработанного программного обеспечения стенда 
представлен на рисунке 1. После измерения всех электрических 
характеристик макета микросборки при разных режимах работы, 
СПО создает полный протокол испытаний, который можно вывести 
на печать.  

http://www.sibac.info/
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Рисунок 1. Интерфейс пользователя специализированного 

программного обеспечения для исследования электрических 
характеристик макетного образца микромодуля. 
Вкладка «управления микросборкой и измерение» 

 
СПО работает с программируемым источником питания используя 

цифровой интерфейс GPIB IEEE-488. Команды GPIB всегда передаются 
с использованием классического протокола IEEE-488.1. Стандарт задает 
формат команд, посылаемых инструментам, и формат и кодировку 
откликов. Команды, как правило, являются аббревиатурами соответ-
ствующих слов английского языка. Команды-запросы снабжаются 
на конце вопросительным знаком. Все обязательные команды при-
фиксируются астериском. Стандарт определяет минимальный набор 
возможностей, которыми должен обладать каждый инструмент, а именно: 
принимать и передавать данные, посылать запрос на обслуживание 
и реагировать на сигнал. Все команды и большинство данных 
используют 7-битный набор ASCII, в котором 8-й бит не используется 
или используется для четности. 

В интерфейсе GPIB используется побайтовая асинхронная схема 
передачи данных, то есть байты целиком последовательно передаются 
через шину на скорости, определяемой скоростью самого медленного 
участника передачи. Передача сообщений производится с помощью 
строк, содержащих символы ASCII. Магистраль приборного интерфейса 
GPIB представляет 24-проводную параллельную шину, состоящую 
из восьми линий данных, пяти линий управления шиной, трех линий 
синхронизации и восьми заземляющих линий. 

http://www.sibac.info/
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Результаты 

Таким образом, после подключения контрольно-измерительного 
оборудования к интерфейсу были получены результаты напряжения 
питания и потребления тока микромодуля образца. Результаты пред-
ставлены в Таблице 1. 

Таблица 1. 

Результаты напряжения питания и потребления тока 
микромодуля 

Т=-50 ºС 

Режим работы 
Ток потребления Iпот (мА) 

Vdd = +3.0V Vdd = +3.3V Vdd = +3.6V 
1 запись 35 36 35 
2 чтение 36 37 36 
3 стирание 37 37 36 
4 пассивный 0.01 0.01 0.01 

Т=+25 ºС 

Режим работы Ток потребления Iпот (мА) 
 Vdd = +3.0V Vdd = +3.3V Vdd = +3.0V 

1 запись 34 35 35 
2 чтение 36 35 35 
3 стирание 36 35 36 
4 пассивный 0.01 0.01 0.015 

Т=+70 ºС 

Режим работы Ток потребления Iпот (мА) 
 Vdd = +3.0V Vdd = +3.3V Vdd = +3.0V 

1 запись 35 36 35 
2 чтение 35 36 35 
3 стирание 37 37 36 
4 пассивный  0.015 0.02 0.02 

 
Результаты проверки времени срабатывания защиты от ТЗЧ 

показана в Таблице 2 . 

http://www.sibac.info/
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Таблица 2. 

Проверка времени срабатывания защиты от ТЗЧ 

Режим работы 
времени срабатывания t (с) 

Т=-50 ºС Т=+25 ºС Т=+70 ºС 
С2= 0.01 мкФ 0.008 0.010 0.015 
С2= 0.1 мкФ  0.10 0.12 0.17 
С2= 1 мкФ 1.2 1.5 1.7 
С2= 2 мкФ 2.5 2.8 3.5 

 
Заключение 

В статье представлено разработанное специализированное прог-
раммное обеспечения для измерения электрических характеристик 
макета микромодуля хранения информации бортовой ЭКБ космических 
аппаратов с повышенной радиационной стойкостью, разработанное 
программное обеспечение позволяет проводить испытания и контроль 
созданных макетных образцов для выявления брака при изготовлении. 
Автоматизация процесса измерения электрических характеристик 
позволила существенно сократить время проведения лабораторных 
испытаний макетных образцов микромодулей хранения информации. 

СПО позволяет проводить проверку следующих параметров: 
напряжение питания, потребляемая мощность, время доступа, входное 
напряжение высокого уровня, входное напряжения низкого уровня, 
время срабатывания защиты от ТЗЧ, емкость нагрузки. В ходе экспе-
римента контрольно-измерительное оборудование было подключено 
к интерфейсу разработанного программного обеспечения, и после, 
были получены результаты проверки напряжение питания, тока 
потребления и время срабатывания защиты от ТЗЧ, полученные 
результаты соответствуют ТЗ. Работа выполнена при финансовой 
поддержке Минобрнауки России в рамках государственного контракта 
№ 14.574.21.0155 (уникальный идентификатор прикладных научных 
исследований RFMEFI57417X0155). 
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