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摘要!为了提高利用静态随机存取存储器 !

ZN9R

"型现场可编程门阵列 !

Y8\9

"评估集成电路单粒子瞬态 !

ZV7

"的精

度&在瞬态脉冲的产生方面以及瞬态脉冲在
Y8\9

中的传播特性方面进行了研究$提出一种基于
.,V:9?"

延迟元件的瞬态脉冲

产生和测量方法&利用该方法可以连续产生和测量宽度增量为
)$

6

M

的正脉冲 !

#4%4#

"和负脉冲 !

%4#4%

"&同时在
Y8\9

内部实现
$

种不同的门电路逻辑链&研究它们对瞬态脉冲宽度的影响$实验结果表明该瞬态脉冲产生和测量方法实现简单&可以

在不改变电路布局布线的前提下&改变注入脉冲的宽度&且计算得到的理论脉冲宽度与实际测量的误差小于
)X

&同时
$

种不同

的门电路逻辑链对瞬态脉冲宽度的影响和门类型以及脉冲类型有关&与初始输入瞬态脉冲宽度无关%

关键词!单粒子瞬态效应$

.,V:9?"

延迟元件$

ZN9R

型
Y8\9

$传播特性
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引言

随着集成电路工艺进入深亚微米时代&特征尺寸的减

少以及时钟频率的提高都使得空间环境器件的单粒子瞬态

脉冲 !

ZV7

&

M31

A

Q>>P>155J@1M3>15

"效应变得越来越严重&

甚至成为系统产生软错误的主要来源*

%"

+

%为了评估集成电

路的单粒子瞬态效应&目前主要的方法是辐射实验测量方

法'模型分析计算方法'仿真软件模拟方法和基于硬件的

模拟方法*

&

+

&辐射实验测试方法就是在地面模拟真实的单

粒子效应&但是实验成本高&每批次的实验数据少%模型

分析计算方法和仿真软件模拟方法不能完全模拟出单粒子

效应对集成电路的影响&同时计算速度较慢&所以相比于

前三种方法&基于硬件的模拟方法一般是利用
Y8\9

进行

硬件加速&在大规模电路应用中&具有速度快'成本低的

优点&缺点是精度较低%文献 *

& (

+使用
Y8\9

在基于

量化组合逻辑门延迟思想和扫描测试的方法&去评估数字

电路软错误敏感性&但是忽略了
Y8\9

中瞬态脉冲在电路

传播过程中可能会发生脉冲压缩效应或者脉冲展宽效应*

+

+

%

根据相关实验数据表明单粒子瞬态效应造成器件的瞬态脉

冲宽度在
%+#

6

M

!

"1M

之间*

*

+

%为了提高基于硬件模拟方法

的精度&可以从模拟单粒子瞬态脉冲的产生以及在
Y8\9

中的传输特性方面进行研究%

在
Y8\9

内部模拟单粒子瞬态脉冲的产生&现在普遍

使用三种方法(辐射试验'激光试验和电注入试验*

)

+

&前

两种方法虽然贴近单粒子瞬态效应产生瞬态脉冲的实际环

境&但是其只能观测到瞬态脉冲在电路中产生的结果&无

法很精确地确定瞬态脉冲注入时间和位置&而且其有很高

的成本&相反电注入试验方法用注入的脉冲来模拟真实粒

子的撞击&其成本较低&并且对于要注入时间和地点都能

实现良好的控制&能准确地确定注入时间及位置&最适合

本文的模拟瞬态脉冲的产生和分析%

针对瞬态脉冲宽度在皮秒级别&本文充分利用
Y8\9

中
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丰富的原语资源&提出了一种基于
.,V:9?"

延迟元件的电

脉冲注入和测量方法&在不改变系统布局布线的情况下&可

以实现连续产生宽度增量为
)$

6

M

的瞬态脉冲&宽度基本覆盖

深亚微米下瞬态脉冲宽度范围&同时利用
.,V:9?"

延迟元

件在
Y8\9

内部设计瞬态脉冲宽度测量电路&研究
$

种不同

的门电路逻辑链对脉冲宽度的影响&结果显示了门类型'输

入脉冲类型和输入脉冲宽度对传播脉冲宽度的影响%

A

!

4Q6

注入和测量技术

瞬态脉冲的电注入方法就是在电路的指定节点注入瞬

态脉冲&注入脉冲的方法分为外部电注入和内部电注入&

采用外部电注入的方法就是在
Y8\9

外部产生瞬态脉冲&

通过
Y8\9

的输入输出引脚 !

.

,

-VQ>L>15

"结构进入
Y8=

\9

&但是脉冲在通过
.-V

结构时会有滤波的现象&所以本

文采用内部电注入的方法&避免造成输入脉冲宽度的变化%

当组合逻辑电路中发生
ZV7

时&产生的瞬态脉冲有两种类

型&即正脉冲 !

#%#

"和负脉冲 !

%#%

"&本文将分别对它们

进行讨论%

ACA

!

4Q6

脉冲产生单元

本文的
ZV7

脉冲产生单元是在
Y8\9

中的
.,V:9?"

延迟元件原语的基础上实现的%

.,V:9?"

延迟元件是具有

抽头分辨率的
&%

抽头环绕式延迟原语&可以将其应用于组

合输入路径或者已定义的输入路径或者两者都有&也可以

直接从
Y8\9

逻辑中对其进行访问&它是
<3Q31S

的
Y8\9

底层延迟单元&可以在单个输入引脚的基础上延迟输入信

号&抽头延迟分辨率可以通过使用
.,V:9?;7N:

原语作

为参考时钟连续校准&如式 !

%

"所示(

%"

S

8=9"

I

7

%

,!

&"

.

"

.

'

J>H

" !

%

"

式 !

%

"中&

'

J>H

是参考时钟频率&

%"

S

8=9"

I

是抽头延迟分

辨率&抽头值和抽头延迟分辨率的乘积就是相对于抽头值

为
#

时的总延迟时间%本文中选择的参考时钟频率为
"##

RB]

&由于抽头分辨率是通过
.,V:9?;7N:

进行校准的&

所以抽头分辨率为
)$

6

M

&如果
.,V:9?"

原语被实例化&

则
.,V:9?;7N:

模块也必须被实例化&

.,V:9?;7N:

模

块连续校准单个延迟抽头
.,V:9?"

区域&以减少工艺'电

压和温度变化的影响&所以即使环境变化&抽头延迟单元

的抽头分辨率也会非常精确和稳定%

.,V:9?"

延迟元件抽头延迟线属性包括
Y.<V,

&

b9N.9̂ :V

&

b9N

-

:-9,

和
b9N

-

:-9,

-

8.8V

四种

属性&本文选择 .

b9N.9̂ :V

/属性&在此属性下&可以

在
.,V:9?"

延迟元件的可用端口&如图
%

所示&在
;:g

时钟信号的上升沿&采样
;V

和
.[;

的值&动态增加或者减

少
.,V:9?"

延迟元件的延迟抽头值%

为了评估抽头延迟单元
.,V:9?"

的精度和稳定性&设

计了环形振荡器和
.,V:9?"

延迟元件组成的验证电路&如

图
"

所示&整个电路由三个反相器'

.,V:9?"

延迟元件和

一个与门电路组成&在静态下&任何一个反相器的输入和

输出都不可能稳定在高电平或低电平&只能在高低电平之

间变化%假设一个反相器的延迟时间为
<

%

&一个门电路的延

图
%

!

.,V:9?"

延迟元件

迟时间为
<

"

&

.,V:9?"

延迟元件的延迟时间为
<

&

&则总的

延迟时间为
&

.

<

%

f<

"

f<

&

&整个延迟电路的振荡周期为
"

.

!

&

.

<

%

f<

"

f<

&

"&因为
.,V:9?"

延迟元件的延迟时间取决

于抽头值&所以通过增加抽头值&研究其导致的振荡周期

增加量%具体的做法就是在
.,V:9?"

的抽头值为
#

时&使

能信号置位为高电平&在图
"

中的测量信号点处&测量一

定数量上升沿所需的时间&这个数值可以通过
Z̀̂ 4 9̀N

芯片传输到
8;

端的串口通信软件上得到&进而计算出单个

振荡周期值%在抽头值每次增加一时&

.,V:9?"

延迟单元

的延迟时间增加量为
$

<

&

&与之前抽头值的振荡周期相比&

将得到新的振荡周期增加量为
"

.$

<

&

&抽头值最大可以达

到
&%

&就可以计算
&%

个新的振荡周期增加量%在抽头值每

增加一时&也就是
.,V:9?"

延迟元件的延迟时间增加
)$

6

M

&整个振荡周期理论的增加量是
%+*

6

M

&如图
&

所示&得

到的是
.,V:9?"

延迟元件造成的周期增加量&结果表明了

.,V:9?"

延迟元件的精度和可靠性%

ZV7

脉冲产生单元电路由两个
.,V:9?"

延迟元件和

一个门电路组成&如图
(

所示%当有一个上升沿信号输入

时&信号会通过两个
.,V:9?"

延迟元件&通过设置两个

.,V:9?"

延迟元件不同的抽头值&延迟不同的时间&延迟

后的信号通过
<-N

异或门产生一个正脉冲 !

#4%4#

"&产

生脉冲的宽度取决于两个
.,V:9?"

延迟元件抽头值的差%

同样为了得到一个负脉冲 !

%4#4%

"&可以将延迟后的信

号通过
<[-N

异或非门&产生负脉冲的宽度也取决于两个

.,V:9?"

延迟元件抽头值的差%在需要改变抽头值时&只

需要改变
;V

和
.[;

的值&就可以在不改变系统布局布线

的情况下&通过
ZV7

脉冲产生单元电路连续调教脉冲宽度&

并且脉冲宽度的单次调节步长是
)$

6

M

%瞬态脉冲产生单元

电路产生的瞬态脉冲可以作为信号传播模块的输入信号&

也可以用瞬态脉冲测量模块直接对瞬态脉冲进行测量&不

需要进行放大或转化为其他形式%

ACB

!

信号传播单元

为了表征
ZV7

脉冲传播过程中脉冲宽度的变化&根据

典型电路的情况&将
@1K

'

DJ

'

SDJ

'

CFH

'

1DJ

'

1@1K

和
31P

分别单独组成相同长度的门电路逻辑链&在链的开始处注

入产生的
ZV7

脉冲&并在链尾得到遍历完逻辑链的脉冲%

为了将脉冲传播不受逻辑屏蔽的影响&到达脉冲测量装置
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#

+&

!!!

#

图
"

!

.,V:9?"

延迟验证电路

图
&

!

.,V:9?"

延迟单元周期增加量

图
(

!

ZV7

正脉冲 !

#4%4#

"产生电路

前&所有逻辑门的其他输入均设置为未屏蔽状态&将
@1K

和
1@1K

第二个输入设置为
%

&

DJ

和
1DJ

第二个输入设置为

#

&对于
SDJ

&将分别考虑第二个输入为
#

和
%

两种情况%

通过手动放置和布线&确保了信号传播单元不同逻辑链有

相同的布局和布线&可以得到更准确的结果&排除其他因

素的影响%

ACD

!

4Q6

脉冲测量单元

对于逻辑链链尾
ZV7

脉冲宽度的测量&文献 *

$

+选择

使用示波器&但是由于
ZV7

脉冲经过
.-V

!

.

,

-VQ>L>15

"

输出时&可能会发生脉冲失真&进而影响所测
ZV7

脉冲宽

度的准确性&因此本文选择在
Y8\9

内部测量脉冲宽度&

如图
+

所示%

图
+

!

ZV7

正脉冲 !

#4%4#

"测量电路

ZV7

脉冲测量电路也是在
.,V:9?"

延迟元件原语的

基础上实现的&它包括两个
.,V:9?"

延迟元件和一个与门

电路组成&其中
.,V:9?"

延迟元件的抽头延迟线属性是

.

b9N.9̂ :V

/&逻辑链链尾脉冲通过设置两个抽头值不同

的
.,V:9?"

延迟单元&在两个抽头值差不断增加时&对于

正脉冲 !

#4%4#

"&两个
.,V:9?"

延迟元件的输出 .与/

门结果中刚好没有检测到高电平&则说明两个脉冲的相位

相差了脉冲宽度的长度%对于负脉冲 !

%4#4%

"&两个

.,V:9?"

延迟元件的输出 .或/门结果中刚好没有检测到

低电平&则说明两个脉冲的相位相差了脉冲宽度的长度%

为了验证
ZV7

脉冲测量单元的准确性&本文使用
ZV7

脉冲测量单元去测量占空比为
+#X

的不同周期信号的正脉

冲宽度和负脉冲宽度&表
%

为测量结果&其中
'

为信号频

率&

-"

表示正脉冲和负脉冲的实际宽度&

-N

表示用
ZV7

脉冲测量单元得到的脉冲宽度&

$&

-

$

表示测量值与理论

值的误差率&计算公式如式 !

"

"(

$

-

7P

-"

:

-N

P

,

-"

!

"

"

表
%

!

ZV7

脉冲测量电路结果

'

,

RB] -"

,

6

M -N

,

6

M

&

-

,

X

正脉冲

&## %*** %)%* &!#

(## %"+# %&"* *!%

+## %### %#%( %!(

*## $&& $+$ &!#

负脉冲

&## %*** %*&$ %!)

(## %"+# %%)# *!(

+## %### '&* *!(

*## $&& )$# *!(



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

+(

!!!

#

从表
%

中可以看出&对于脉冲的宽度测量值和宽度实

际值之间误差
&

-

均小于
)X

&同时在对正脉冲和负脉冲的

分别测量误差中&发现
ZV7

脉冲测量单元对正脉冲的测量

误差低于负脉冲的测量误差%

B

!

实验结果

为了研究
ZV7

瞬态脉冲在
Y8\9

逻辑门中的传播特

性&使用
<Q31S

的
b3P@KD

软件分别实现
+#

个
@1K

&

DJ

&

SDJ

&

CFH

&

1DJ

&

1@1K

&

31P

相连的门电路逻辑链&考虑到

Y8\9

中不存在门的概念&因此将查找表 !

:̀ 7

"配置成

所需要功能的门&将
ZV7

脉冲进入不同门电路逻辑链中%

为了研究
ZV7

瞬态脉冲通过门电路逻辑链传播时的脉冲变

化&在逻辑链的输入处注入不同宽度的正脉冲 !

#4%4#

"

或负脉冲 !

%4#4%

"&并在逻辑链的输出处测量
ZV7

瞬态

脉冲宽度&而传播引起的脉冲失真 !

8.8,

"等于在链输出

处测量脉冲宽度和输入处测量脉冲宽度的差值&当
#;#(

值为正时&说明脉冲展宽&反之则说明脉冲压缩%

BCA

!

正脉冲 "

@NAN@

#的传播特性

根据是否是产生相反逻辑的门&可以将
$

个逻辑链分

为反向逻辑链和非反向逻辑链&随着输入脉冲宽度的增加&

结果如表
"

所示%在输入
ZV7

瞬态脉冲是正脉冲 !

#4%4

#

"的情况下&脉冲传播到非反向逻辑链 !例如
@1K

&

DJ

&

CFH

&

SDJ

-

A

"时&脉冲的宽度增量
#;#(

为正且脉冲宽度

有明显增加%而在
ZV7

瞬态脉冲传播到反向逻辑链 !例如

31P

&

1DJ

&

1@1K

&

SDJ

-

P

"时&脉冲的宽度增量
#;#(

相对

于非反向逻辑链宽度增量
#;#(

&脉冲宽度变化较小&说明

正脉冲经过非反向逻辑链时&脉冲展宽能力较强%随着逻

辑链初始输入脉冲宽度的增加&无论传播到反向逻辑链还

是非反向逻辑链&脉冲宽度的增量
#;#(

几乎保持不变&

说明正脉冲宽度的增量
#;#(

与初始输入脉冲宽度无关%

表
"

!

正脉冲宽度增量!

#;#(

"

输入,
6

M @1K DJ CFH SDJ

-

A

31P 1DJ 1@1K SDJ

-

P

&%" +(* (*$ (*$ (*$ %+* %+* %+* %+*

*"( +(* (*$ +(* (*$ "&( "&( %+* %+*

'&* +(* (*$ +(* +(* %+* %+* %+* %+*

%"($ +(* (*$ *"( +(* "&( %+* %+* %+*

%+*# +(* (*$ *"( +(* "&( %+* %+* %+*

BCB

!

负脉冲 "

AN@NA

#的传播特性

在逻辑链的输入是负脉冲 !

%4#4%

"的情况下&随着

脉冲宽度的增加&结果如表
&

所示&

ZV7

瞬态脉冲传播到

逻辑链链尾时&脉冲宽度增量
#;#(

为负数&说明瞬态脉

冲宽度在变小%在经过非反向逻辑链 !例如
@1K

&

DJ

&

CFH

&

SDJ

-

A

"时&脉冲宽度的减少量比经过反向逻辑链 !例如

31P

&

1DJ

&

1@1K

&

SDJ

-

P

"时脉冲宽度减少量有明显的增

加&说明负脉冲经过非反向逻辑链时&脉冲压缩能力较强%

但是随初始输入
ZV7

负脉冲宽度的增加&脉冲宽度增量

#;#(

基本保持不变&说明负脉冲的脉冲宽度增量
#;#(

和初始输入负脉冲宽度无关%

表
&

!

负脉冲宽度增量!

#;#(

"

输入,
6

M @1K DJ CFH SDJ

-

A

31P 1DJ 1@1K SDJ

-

P

%#'" 4)$# 4)$# 4)$# 4)$# 4%+* 4%+* 4%+* 4%+*

%"($ 4)#" 4)#" 4)#" 4)#" 4)$ 4)$ 4%+* 4)$

%(#( 4)$# 4)$# 4)$# 4)$# 4%+* 4%+* 4%+* 4%+*

%+*# 4)$# 4)$# 4)$# 4)$# 4)$ 4)$ 4)$ 4)$

%)%* 4)#" 4)#" 4)$# 4)#" 4%+* 4%+* 4%+* 4)$

从表
"

和表
&

中可以看出&在输入是正脉冲时&脉冲会

发生展宽&而输入是负脉冲时&脉冲会发生压缩&但是无

论输入是正脉冲还是负脉冲&在同一类型输入脉冲下&反

向逻辑链中的
(

个门电路的
#;#(

的值没有显著的差别&

非反向逻辑链中的
(

个门电路的
#;#(

的值没有明显差别&

说明脉冲宽度的增加或减少与输入脉冲类型和是否是产生

相反逻辑的门有关%

D

!

结束语

本文提出了一种基于
.,V:9?"

延迟元件原语的单粒子

瞬态脉冲产生和测量方法&在不改变系统布局布线的情况

下&可以连续产生宽度增量为
)$

6

M

的瞬态脉冲&同时可以

在
Y8\9

内部测量瞬态脉冲的宽度并且测量的宽度误差在

)X

以下&有效地解决了脉冲经过
.-̂

的滤波现象%在瞬态

脉冲传播过程中&瞬态脉冲类型和门电路逻辑链类型对脉

冲宽度传播都有影响&初始输入脉冲宽度对脉冲宽度传播

没有影响%本文研究了瞬态脉冲在
ZN9R

型
Y8\9

中的传

播特性&在以后研究中会用来提高运用
Y8\9

等硬件方法

模拟集成电路软错误的可靠性%
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