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摘要!定性分析了
7],F

型
TDH,

瞬时电离辐射功能错误!认为功能错误阈值与敏感配置位数无关$

设计了两种敏感配置位数相差悬殊的由查找表和
h

触发器构成的移位寄存器链!在1强光一号2加速器

上开展了
TDH,

瞬时电离辐射效应实验研究!对比了各功能输出在不同剂量率下的功能错误情况!结果

未发现敏感配置位数对功能错误阈值有任何影响!验证了定性分析结论$
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现场可编程门阵列"

TDH,

#是一种应用灵

活%速度快的可编程逻辑器件$根据配置信息存

储方式!

TDH,

可分为多种类型!其中
7],F

型

TDH,

"以下简称
TDH,

#具有可在线重配置的优

点!在各种电子系统中得到了广泛应用$

实际应用中
TDH,

可能遭遇各种辐射环

境!辐射作用于器件可能导致器件功能的失效!

危害电子系统的正常工作$国内外对
TDH,

的辐射效应展开了广泛研究!涉及电离辐射总

剂量效应%单粒子效应等*

#>B

+

!发现
TDH,

的一



种主要失效模式是配置存储器翻转引起的功能

错误$这是因为配置存储器中的信息定义了

TDH,

中各硬件资源的覆盖率%资源间的物理

连接!决定了
TDH,

实现的功能电路!因此配

置信息的错误可能导致功能电路的失效!在效

应研究中称为功能错误$已开展的
TDH,

电

离辐射总剂量和单粒子效应实验结果*

+

+表明!

功能错误截面与功能电路紧密相关"功能电路

占用的硬件资源越多!功能错误截面越大#$在

电离辐射总剂量和单粒子效应实验中!为使

TDH,

工作于最劣偏置且准确反映器件抗辐射

性能!需尽量使用
TDH,

的硬件资源$

TDH,

瞬时电离辐射功能错误与功能电路的相关性研

究目前尚未见报道!本文对
TDH,

瞬时电离辐

射功能错误与功能电路的关系进行定性分析$

设计一种功能电路!通过不同剂量率下的瞬时

电离辐射效应实验!验证定性分析结果$

#

!

瞬时电离辐射功能错误定性分析

#D#

!

敏感配置位

配置存储器中存储配置信息是以码流

"

Y/-U-438.

#的形式组织的!码流中的每
#

位

"

Y/-

#称为
#

个配置位$敏感配置位是指自身

翻转会导致功能错误的配置位!采用故障注入

方法*

!

+

!即人为地逐位改变
TDH,

配置存储器

的内容!可识别敏感配置位$敏感配置位的概

念虽始于单粒子效应研究!但它反映的是特定

功能电路中某些配置位的特性!具有普适意义$

每对
#

个配置位注入故障"

#

变
*

或
*

变
#

#后

外围测试电路均要检测
TDH,

的功能!若功能

错误则该配置位为敏感配置位$当故障注入遍

询所有配置位后!即可得到总的敏感配置位数$

故障注入研究结果表明!敏感配置位有两个基

本特点(

#

#敏感配置位的翻转会导致
TDH,

功

能错误&

)

#功能电路使用的硬件资源越多!对

应的敏感配置位数量越多$

#D!

!

瞬时电离辐射功能错误与功能电路的关系

与单粒子效应不同!瞬时电离辐射造成的

配置存储器翻转是全局性%同时发生的!即相当

数量的配置位会同时翻转$翻转机制有
]7I

"路轨塌陷#和局部光电流效应!翻转数主要取

决于存储单元的抗瞬时电离辐射能力%接地布

线结构和剂量率*

G

+

$假设在剂量率为]

J

的条

件下!

#

个配置位的翻转概率为
+0W

5

"

]

J

#

Z

+

"

]

J

#!功能电路的敏感配置位数为
,

!则该剂

量率下功能错误的概率可表示为
+WN20

Z#`

"

#̀

+

#

,

$可推出!当
,

较大时!即使
+

较小!

+WN20

也会趋于
#

$根据文献*

"

+!

#

个仅占用了
=

个查找表资源 "

Pc:

#和
=

个触发器资源

"

hTT

#的
=

位计数器!其敏感配置位便可达

+=C

位&而一般的
TDH,

拥有数以万计的
Pc:

和
hTT

资源!对
#

个占用率稍高的功能电路而

言!敏感配置位数已相当可观$因此可认为功

能电路的
,

均够大!当剂量率达到配置存储器

的翻转阈值后!

+WN20

会趋于
#

!即功能错误阈值

主要由配置存储器翻转阈值决定!与功能电路

占用硬件资源数量无关$

!

!

瞬时电离辐射效应实验

为验证定性分析结果!设计了一种功能电

路!在西北核技术研究所1强光一号2加速器上对

/̂&/2K

公 司
7

L

84-82>+

系 列
TDH, Î+7!**>

!Dk)*=

进行瞬时电离辐射效应实验$

!D#

!

实验条件

实验器件
Î+7!**>!Dk)*=

采用了
C*2.

IFA7

工艺!主要资源
IP?

"可配置逻辑模块#

有
=CG

个!共包括
"#G=

个
Pc:

和
hTT

$

实验采用的模拟辐射源是西北核技术研究

所的1强光一号2加速器!利用短脉冲高阻抗二极

管产生短脉冲
!

射线!脉冲宽度为"

)*eB

#

2U

$

图
#

!

测试系统框图
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U-3.

!D!

!

测试系统

图
#

示出测试系统的主体框架!上位计算

机%直流稳压电源%函数发生器和示波器位于屏

蔽测量间内$上位计算机通过长
B*.

的屏蔽排

线与配置电路通信!实现对
TDH,

的在线配置&

直流稳压电源输出
#E)

%

)EB

和
+E+$

等
+

路电

源!经同轴屏蔽电缆为
TDH,

供电&函数发生器

=B#
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经同轴屏蔽电缆为
TDH,

实现的功能电路提供

输入!功能输出经同轴屏蔽电缆由示波器监测$

!DE

!

功能电路设计

为验证功能错误阈值与功能电路占用硬件

资源数量无关!必须设计两种占用硬件资源种

类相同%但数量相差悬殊的功能电路以形成对

比$由于每次实验的剂量率难以人为控制!剂

量率空间分布也不均匀!为得到准确的对比数

据!两个对比的功能电路应配置在同
#

片

TDH,

中!成为
#

个功能电路中的两个子电路$

同时考虑测量的便利性!功能电路的输出应便

于监测!且失效易判断$因此!本文选择了
#G

位移位寄存器作为功能电路的基本单元!采用

#FRO

方波输入!在
)BFRO

时钟的采样下对

数据进行移位!输出也为
#FRO

方波$

图
)

示出功能电路原理图!该电路由两条

各自独立的移位寄存器链构成!基本单元分别

为
#

个
Pc:

和
#G

位
hTT

构成的
#G

位移位

寄存器$移位寄存器链由
#G

位移位寄存器首

尾相连构成!中间任何
#

个移位寄存器出现功

能错误均会导致移位寄存器链的断开!造成末

端输出的错误$每条移位寄存器链的首端和末

端基本单元输出为
#

组对比输出(

7]P#G

3

T@]7:

3

A

对比
7]P#G

3

P,7:

3

A

%

hTT#G

3

T@]7:

3

A

对比
hTT#G

3

P,7:

3

A

$移位寄存

器链的结构决定了影响末端输出的敏感配置位

数远多于影响首端的敏感配置位数$因此!若

占用资源数量对功能错误阈值有影响!在特定

剂量率下就会出现首端输出正常%末端功能错

误的情况&若无影响!在所有剂量率下首端和末

端的功能状态应一致$

!D"

!

实验结果

对功能电路进行了
#*

次效应实验!辐射瞬

时的功能输出典型波形示于图
+8

!图中
:

表示

辐射瞬时时间点$辐射结束后重新触发示波

器!功能输出典型波形示于图
+Y

$

根据辐射后功能输出是否恢复!效应现象

可分为功能扰动和功能错误$功能扰动时功能

图
)

!

功能电路原理图

T/
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!
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图
+

!

辐射瞬时"

8

#及辐射后"

Y

#功能输出的典型波形
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输出在辐射后恢复至辐射前的正常状态"图
+Y

中波形
#

%

)

#&而功能错误时功能输出保持为低

电平"图
+Y

中波形
+

#$从辐射瞬时的波形看!

功能扰动时!功能输出在辐射瞬时后持续一段

时间的不正常状态!且移位寄存器链末端输出

的扰动时间较首端长很多"图
+8

中波形
#

%

)

#&

功能错误时功能输出在辐射瞬时变为低电平!

且在整个波形时间上一直保持低电平!末端和

首端波形一致"图
+8

中波形
+

#$

瞬时电离辐射作用于半导体器件!在反偏

D(

结中感生光电流&当光电流足够大时!由于

电容充电!当晶体管导通%截止或输出电压超过

1

*

2和1

#

2逻辑噪声容限!能使输出逻辑电平翻

转!称为瞬时电离辐射翻转$功能电路本身发

生翻转!会造成电路各节点数据错误!需通过刷

新功能电路的数据来恢复$移位寄存器链的功

能是将输入端的数据进行移位!功能电路的数

据被不断刷新&由于新数据从首端移位到末端

需较长时间"

!*2U

移
#

位#!会导致末端恢复所

需的时间较首端的长很多!这解释了功能扰动

时末端输出"图
+8

中波形
)

#的扰动时间长于

首端"图
+8

中波形
#

#的现象$若敏感配置位

发生翻转!将导致功能电路的失效!只能通过对

配置存储器的重新写入恢复!功能电路的数据

刷新对此是无效的$因此!功能错误时功能输

出在辐射后仍无法恢复"图
+Y

中波形
+

#$

在
"EGb#*

G

#

!E*b#*

"

H

6

"

7/

#)

U

的剂量率

范围内!两组对比输出均发生功能扰动!辐射瞬

时波形为图
+8

中波形
#

%

)

所示的情况!辐射后

均恢复正常&在
!E)b#*

"

#

!E)b#*

=

H

6

"

7/

#)

U

的剂量率范围内!各功能输出均出现功能错误!

在辐射瞬时变为低电平!且辐射后继续保持低

电平状态$未在任何剂量率下出现辐射后某移

位寄存器链首端功能正常而末端功能错误的情

况!因此可认为
TDH,

的瞬时电离辐射功能错

误阈值与功能电路敏感配置位数无关!即与功

能电路占用硬件资源数量无关$

E

!

结论

本文通过对两条移位寄存器链首端和末端

功能输出进行多次瞬时电离辐射效应实验!观

察了各功能输出在不同剂量率下的功能错误情

况$结果未发现敏感配置位数对功能电路的功

能错误阈值有任何影响!验证了
TDH,

瞬时电

离辐射功能错误阈值与功能电路占用硬件资源

数量无关的定性分析$在制定
TDH,

抗瞬时

电离辐射性能考核实验方案时!不必将功能电

路占用硬件资源数量作为最劣偏置的标准$

定性分析还认为当剂量率达到配置存储器

的翻转阈值后就会发生功能错误$若该分析成

立!配置存储器的翻转阈值应位于
!E*b#*

"

#

!E)b#*

"

H

6

"

7/

#)

U

的剂量率范围内$
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