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摘要!针对
(QRA

型
d64R

在空间辐射环境下易发生单粒子效应$影响星载设备正常工作甚至导致功能中断的问题$开展

了
(QRA

型
d64R

单粒子效应地面辐照试验方法研究$提出了配置存储器 &

%QRA

'和块存储器 &

ZQRA

'的单粒子翻转效应

测试方法$并以
G323/H

公司工业级
P3?-1H@)

系列
(QRA

型
d64R

为测试对象$设计了单粒子效应测试系统$开展了重离子辐照

试验$获取了器件的单粒子闩锁试验数据和
%QRA

(

ZQRA

以及典型用户电路三模冗余前后的单粒子翻转试验数据%最后利用

空间环境模拟软件进行了在轨翻转率分析$基于
%QIAI$&

模型计算得到
G%)PdG!N>5

器件配置存储器
4IT

轨道的单粒子翻转

概率为
&O#!+!>

\*次+比特"天#

关键词!

(QRA

型
d64R

%单粒子效应%单粒子翻转%单粒子闩锁%重离子辐照试验
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39/3??.;3.-39/-1=-
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引言

静态随机存储器 &

(QRA

$

=-.-3X?./;9M.XX1==M1M9@

?

7

'型现场可编程逻辑门阵列 &

d64R

$

a312;

S

?9

`

?.MM.D21

`

.-1.??.

7

'是一种可以重复编程的
d64R

$电路功能由存

储在器件内部配置存储区的配置文件确定$用户可以通过

配置接口进行在线调试或者远程加载#随着微电子技术的

不断进步$

(QRA

型
d64R

已经发展成为具有丰富的可编

程逻辑资源$支持高速应用的大规模可编程器件#由于

(QRA

型
d64R

具有高性能(可重构的优点$已经广泛应

用于宇航领域$成为星载设备的核心处理器件)

!N

*

#但是

(QRA

型
d64R

具有大量配置存储单元$在空间环境下受

到高能粒子轰击可能发生单粒子效应从而对电路功能产生

影响$因此空间应用时必须进行单粒子效应敏感性评估和

防护设计)

#)

*

#

G323/H

公司的
(QRA

型
d64R

器件功能强大(性能优

异#根据性能(资源和规模的不同$该公司的
(QRA

型

d64R

器件可分为
(

S

.?-./

(

R?-3H

(

3̂/-1H

和
P3?-1H

系列

等#其中$

P3?-1H

系列是
G323/H

公司的高端器件$具有逻
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单粒子效应重离子辐照试验技术研究
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"

辑资源丰富(高带宽(高速度和大规模集成的特点$适用

于高端通信(数据中心(嵌入式视觉(高性能计算和控制

系统等领域$也越来越多的应用在航空航天中)

&

*

#

(QRA

型
d64R

可以看作由配置存储器和用户可编程

逻辑构成的两层架构)

*

*

#用户可编程逻辑包括可编程块

&

%CZ

$

X9/a3

`

L?.-39/29

`

3XD29XE

'(

0T

块 &

0TZ

$

0TZ29XE

'(

块存储器 &

ZQRA

$

D29XE QRA

'(数字时钟管理模块

&

[%A

$

;3

`

3-.2X29XEM./.

`

1?

'(

[(6#'

(其他资源 &如处

理器核(

6%01

(高速接口等'#用户可编程逻辑的具体功能

与连接关系由配置存储器 &

%QRA

$

X9/a3

`

L?.-39/QRA

'

决定#

(QRA

型
d64R

两层架构示意图如图
!

所示#

图
!

"

(QRA

型
d64R

两层架构示意图)

*

*

根据国内外试验研究)

'$

*

$

G323/H

公司的
(QRA

型
d6@

4R

属于体硅
%AT(

器件$空间应用时主要受到总剂量效

应和单粒子效应的影响#单粒子效应包括单粒子闩锁

&

(IC

$

=3/

`

211K1/-2.-X8@L

S

'(单粒子翻转 &

(IF

$

=3/

`

21

1K1/-L

S

=1-

'(单粒子功能中断 &

(Id0

$

=3/

`

211K1/-aL/X@

-39/3/-1??L

S

-39/

'和单粒子功能失效 &

(Id

$

=3/

`

211K1/-

a.32L?1

'

)

!>!"

*

#

(IC

是指单个粒子入射产生的电荷触发了器

件内部的寄生
6@,@6

结构电流正反馈$最终导致器件烧毁#

(IF

是指单个粒子入射引起电荷沉积导致的存储单元状态

翻转#

(Id0

是指器件中的特殊存储单元发生
(IF

后导致器

件功能丧失$如
(121X-AR6(Id0

(

dRQ(Id0

及
6TQ(Id0

等#

(Id

是指用户逻辑电路中的存储单元 &主要指触发器

d23

S

@d29

S

和
ZQRA

'或配置存储器发生
(IF

造成用户功能

电路错误或者失效#

(Id0

和
(Id

都是器件内部的存储单元

发生
(IF

对电路功能造成影响$区别在于存储单元的类型

和所属电路功能不同#

(QRA

型
d64R

空间应用时$用户主要关心器件所加

载的用户功能电路在轨发生
(Id

的概率#导致用户电路失

效的来源主要包括
%QRA

(

ZQRA

(用户
d23

S

@d29

S

和特殊

电路寄存器发生的单粒子翻转#

%QRA

发生单粒子翻转可

能导致查找表 &

CF5

'(

%CZ

(路由矩阵(布线开关等发

生变化$造成电路逻辑错误或互联线桥接错误$引起工作

电流增加$此外$

(IF

在用户逻辑电路中通过故障耦合和

传递$最终导致用户电路输出错误(功能异常甚至功能中

断#

%QRA

的单粒子翻转在
d64R

全部单粒子翻转事件中

占
$>U

至
$)U

$是器件发生
(Id

的主要原因#

ZQRA

一

般用于存储用户电路运算过程中产生的大量数据或参与计

算的参数#根据数据更新频率的快慢$单粒子翻转导致电

路运算结果错误的持续时间存在差异#用户
d23

S

@d29

S

用于

实现控制电路中的寄存器或少量数据寄存$发生单粒子翻

转可能导致电路状态异常或者运算数据错误#

,R(R

给出

了
(QRA

型
d64R

单粒子功能失效率 &

(Id

'的计算

公式)

)

*

!

Y

&

B

C

'

1??9?

<

Y

%9/a3

`

L?.-39/

&

Y

&

B

C

'

dL/X-39/.2C9

`

3X

&

Y

(Id0

&

!

'

""

其中!

Y

%9/a3

`

L?.-39/

是配置存储器翻转导致的失效率%

Y

&

B

C

'

dL/X-39/.2C9

`

3X

是用户逻辑电路翻转导致的失效率$主要来源

是用户
d23

S

@d29

S

的单粒子翻转和组合逻辑的单粒子瞬态被

后续寄存器捕获后产生的翻转%

Y

(Id0

是器件发生
(Id0

导致

的失效率$概率极低#可以看出$

%QRA

(

ZQRA

和用户

d23

S

@d29

S

发生的单粒子翻转是导致器件功能失效的主要因

素$是单粒子翻转防护设计的重点对象#

国内外学者开展了大量针对
G323/H

公司的
(QRA

型

d64R

器件单粒子效应的地面模拟辐照试验#在美国国家

航空航天局
,R(R

针对商用现货 &

%T5=

$

X9MM1?X3.29aa@

-81=812a=

'器件编写的器件辐射环境选用指南)

!N

*中$将

G323/H

的
(QRA

型
d64R

器件的单粒子效应指标数据进行

了整理归纳#如图
"

所示$该图为在重离子加速器试验中

获取的
(IF

韦布尔曲线$主要覆盖了制造工艺特征尺寸

在
!'>/M

!

!&/M

范围的
(QRA

型
d64R

器件#从图中

可以看出$工业级器件的单粒子翻转效应的线性传输能

&

CI5

$

23/1.?1/1?

7̀

-?./=a1?

'阈值均小于
N A1P

"

XM

"

+

M

`

$不能满足在轨单粒子翻转指标要求$需对该类器件进

行加固设计)

!#!&

*

$并对加固的有效性进行准确评估#上述

器件
%QRA

在地球同步轨道 &

4IT

'上的
(IF

概率如表

!

所示#

图
"

"

G323/H

的主要
(QRA

型
d64R

器件的配置存储

器单粒子翻转试验数据)

!N

*

"
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表
!

"

G323/H

主要器件配置存储区的
4IT

在轨预示

类型 制造工艺 配置存储区容量 翻转率&+

D3-

"

;.

7

'

P3?-1H@00@

S

?9 !N>/MDL2E N#"$"*&'

NO)&+!>

\*

P3?-1H@# $>/MDL2E #*')&)!" "O$'+!>

\*

P3?-1H@) &)/MDL2E '"&$&!$"

)O*#+!>

\*

P3?-1H@* "'/MDL2E ##*NN*"!& !ONN+!>

\*

F2-?.(X.21 ">/MDL2E !>N!*N!!>#

"O**+!>

\'

F2-?.(X.21h !&/Md3/dI5 $>&)#*>>' )O*$+!>

\$

P3?-1H@)

系列包含宇航级与工业级器件#宇航级器件型

号为
GBQ)PdG!N>5

$采用三模冗余(单粒子瞬态滤波(

!"

管
[0%I

结构锁存单元等多种
(IF

加固技术$能够满足

空间应用高可靠要求#

G323/H

公司联合美国喷气推进实验室

]6C

(波音公司等机构联合开展了宇航级
P3?-1H@)

系列器件

的辐照试验#试验结果表明宇航级器件
%QRA

的单粒子

翻转率 &

4IT

轨道'小于
!>

\!>次+比特"天$

(Id0

概率

小于
"O*&+!>

\*次+器件"天)

!*

*

#该系列器件已被应用于

美国 宇 航 局 开 发 的 高 性 能(可 重 构 数 据 处 理 系 统

(

S

.X1%LD1"O>

中#国外
J1.-81?BL3//

等)

!'

*开展了
P3?-1H@

)

商业级器件的高能粒子辐照试验研究#试验对象为商业

级器件
G%)PCG)>

$获得了重离子饱和翻转截面为
)O*N+

!>

\'

XM

"

+

D3-

$质子饱和翻转截面为
'O&!+!>

\!#

XM

"

+

D3-

$

利用韦布尔拟合方式获得曲线如图
N

所示#

,R(R

出具的

报告也给出了工业级器件的
%QRA

在
4IT

轨道的
(IF

概

率和
(IC

的大致数据范围$但未能提供具体的测试方法及

对
(Id

的评估结果#国内没有查到关于
P3?-1H@)

系列
d6@

4R

的单粒子效应辐照试验数据#因此$为评估该器件空

间应用的可靠性$需要开展该器件的单粒子效应地面模拟

评估试验研究$特别是开展基于典型应用电路的
(Id

研

究$指导航天器电子设备元器件选用和抗辐照加固设计#

图
N

"

G%)PCG)>

重离子试验韦布尔曲线)

!'

*

本文针对
G323/H

公司工业级
P3?-1H@)

系列
(QRA

型

d64R

开展了单粒子效应地面辐照试验方法研究$提出了

%QRA

和
ZQRA

的单粒子翻转测试方法$设计典型电路$

开展了三模冗余设计前后
(Id

测试#通过设计单粒子效应

测试系统$并参照
B]!>>>)@">>'

4宇航用半导体器件重离

子效应试验指南5的相关规定开展重离子辐照试验$获得

了
P3?-1H@)

器件的
(IF

(

(Id

和
(IC

试验数据#最后利用

空间环境模拟软件针对
4IT

轨道进行了在轨翻转率分析计

算$可为该器件的空间应用提供基础数据#

F

"

试验方法

FGF

"

辐射源

国内可开展地面重离子辐照试验的试验装置主要有中

国近代物理研究所的
J0QdC

回旋加速器和中国原子能科学

院的
J0@!N

串列静电加速器#根据被测器件硅衬底厚度和

粒子射程$选择回旋加速器的
5.

粒子开展
(IC

试验$选择

串列加速器的
%

(

T

和
d

粒子开展
(IF

和
(Id

试验#试验

所用粒子信息如表
"

所示#

表
"

"

P3?-1H@)(QRA

型
d64R

重离子辐照试验用粒子信息

离子

种类

总能量

+

A1P

(3

中射

程+
%

M

(3

中
CI5

+

&

A1P

"

XM

"

+

M

`

'

试验装置
试验

类型

5. ""&"O) 'NON '!ON) J0QdC

回旋加速器
(IC

% '> !"* !O*N

J0@!N

串列

静电加速器

(IF

(

(Id

T !>N $$O# NO!

J0@!N

串列

静电加速器

(IF

(

(Id

d !!) '*O$ #O#"*

J0@!N

串列

静电加速器

(IF

(

(Id

图
#

"

P3?-1H)

系列
d64R

整体结构及内部
%CZ

结构简图)

!$

*

FG!

"

试验对象

P3?-1H@)

器件采用
&)/M

铜
%AT(

工艺$内核电压为

!O>P

#

P3?-1H@)

系列
(QRA

型
d64R

器件架构示意图如

图
#

所示#本文试验对象为
G%)PdG!N>5@!dd4!*N'0

$该

器件内部集成了
">#'>

个
%CZ(23X1

&可提供
'!$">

个用

户
d23

S

@a29

S

或最大
!)'> D̂

分布式
QRA

'(

N">

个
")+!'

位的
[(6#'I

(

""'

个
N& D̂

的
Z29XEQRA

和其他一些硬核资

源)

">

*

#

G%)PdG!N>

器件的各类资源组成如表
N

所示#

"
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表
N

"

P3?-1H@)

系列
G%)PdG!N>5

器件特性)

&

*

%CZd23

S

@d29

S

= '!$">

%CZCF5 '!$">

分布式
QRA

最大容量&

D̂

'

!)'>

Z29XEQRA

&

N& D̂

+个'

"$'

Z29XEQRA

总容量&

D̂

'

!>*"'

%A5= &

I-81?/1-AR%= &

用户
0

+

T=

最大数量&最大
!O'P

'

'#>

[(6=23X1= N">

69<1?6%

处理器核
"

6%01 N

45G&O)4D

+

=

收发器
">

被测器件为倒装器件$重离子入射时会穿过衬底区域$

导致无法到达芯片敏感区或由于能量损耗影响有效
CI5

值

的准确性#试验前需要对待测器件进行开帽及衬底减薄处

理$如图
)

所示#开帽处理的目的是将芯片或器件的封装

罩 &通常是塑料封装或金属封装'去除$减薄的目的是使

得重离子更容易进入并与器件内部相互作用#要保证开帽

减薄后的器件外部引出端和内部引线未受到损伤$电性能

测试功能及电流正常#在本次试验中$减薄后芯片衬底到

敏感区距离约为
*>

%

M

#

图
)

"

[F5

减薄前后照片

FG"

"

单粒子效应检测装置组成

单粒子效应检测系统由上位机软件(监控芯片载板和

[F5

载板组成#上位机软件作为测试系统控制中心与数据

存储分析平台$完成测试项目(测试模式(测试数据(参

数设置和人机交互#远程控制监控芯片完成对自身功能参

数的设置及对被测芯片的配置(测试和数据上传$并对上

传数据进行分析和显示#监控芯片载板与上位机之间基于

F[6

协议的高速网络连接$以达到高速可靠的数据交互和

板间连线最少化的双重目的#监控器件型号为
G%#P(G))

$

作为主控器件通过
(121X-AR6

端口对
[F5

进行器件配置(

刷新和回读$同时使用
CP[(

接口作为与
[F5

动态测试电

路之间的接口$控制
[F5

的测试模式(产生测试用输入数

据并接收其测试结果数据#

[F5

载板的核心器件为

G%)PdG!N>5

$电压域包括
NONP

(

"O)P

和
!O>P

$由桌

面电源进行单独供电#单粒子效应检测系统整体设计方案

结构如图
&

所示#

图
&

"

(QRA

型
d64R

单粒子效应测试

系统结构示意框图

监控芯片载板上的核心器件为
G%#P(G))

$主要功能

模块包括配置文件管理模块(静态测试模块(动态测试模

块和数据收发控制模块#配置文件管理模块负责从
dCR(J

读取位流文件#静态测试模块实现对被测
d64R

进行加载

和回读的功能#动态测试模块实现向被测
d64R

发送输入

数据和接收输出数据的功能#数据收发控制模块实现静态

数据与动态数据的分析和与上位机之间的数据交互功能#

其中静态测试模块通过
(121X-AR6

口 实现
%QRA

与

ZQRA

静态
(IF

数据回读$因此
(121X-AR6

读写访问接

口属于核心电路#按照器件手册要求$

P3?-1H@)

系列

(QRA

型
d64R

的
(121X-AR6

口读写时序如图
*

所示)

"!

*

#

图
*

"

P3?-1H@)

系列
(QRA

型
d64R(121X-AR6

口读写时序图 &

'

比特模式'

)

"!

*

需要注意的是$从
dCR(J

中读取的位流文件再写给

(121X-AR6

口时$应该先进行高低位交换$如图
'

所示#

即以
'

比特为单位$将
[>

位赋给
[*

位$

[!

位赋给
[&

位$

以此类推$

[*

位赋给
[>

位#

FGH

"

单粒子效应检测装置搭建

辐照试验时$单粒子效应测试系统搭建于设有高能重

离子辐照终端的靶室内$试验人员通过位于控制室的两台

笔记本对靶室内的上位机与桌面电源进行远程控制#试验

"
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图
'

"

(121X-AR6

口配置数据高低位交换说明)

"!

*

装置连接关系如图
$

所示#试验系统搭建好后$束流终端

利用红外线进行定位$将束流对准
[F5

且完全覆盖芯片#

位于中国原子能科学院真空罐内的
[F5

如图
!>

所示#整

个试验中$粒子入射方向均采用垂直于样品方向$试验温

度为室温#

图
$

"

试验系统连接关系示意图

图
!>

"

真空罐中的被测
d64R

芯片

FGP

"

单粒子效应测试方法

!O)O!

"

(IF

测试方法

(IF

测试的目标是检查被测器件中
%QRA

和
ZQRA

的
(IF

响应$采用静态测试方法$即先对
[F5

加载配置

文件$然后开始辐照#在辐照过程中$会关闭用户逻辑电

路的工作时钟$并且复位信号一直有效$使用户逻辑电路

处于静止状态$这样可以避免单粒子瞬态效应被电路捕获

引入不真实的
(IF

#在辐照前$对被测器件进行回读并保

存数据作为参考#当
[F5

结束辐照后$其状态会与初始状

态进行比较$以获取静态翻转计数#

在
d64R

配置完成后$将工作时钟暂停$然后对器件

进行辐照$辐照量可以事先指定$或者直到出现需要停止

辐照的条件#按照业界标准$本次试验结束的条件是总注

量达到
!+!>

*个+
XM

"或者
(IF

次数达到
!>>>

次#通常需

要通过累积多次较短的辐照注量来达到试验结束条件$以

避免导致停止辐照的条件提前出现#此外$当
(IF

数量达

到一定程度导致芯片温度超过安全阈值或工作电流超过安

全范围时$辐照过程就会被停止#

一旦束流关闭$就会向
d64R

发送一个 .捕获/命令$

该命令将
%QRA

和
ZQRA

的数据通过
(121X-AR6

口读出

并发送至监控芯片#然后$监控芯片通过对比回读数据与

初始数据来统计翻转数量#

!O)O"

"

(Id

测试方法

在
(Id

测试中$采用动态测试来评估单粒子轰击对用

户电路的实时影响#静态测试中被测器件处于静止状态并

施加辐射$而动态测试则是在被测器件所加载的功能电路

在正常工作过程中暴露于辐射之下#即在动态测试过程中$

d64R

会以预定的工作时钟和输入数据进行操作#当重离

子与
d64R

相互作用时$可能引起功能电路发生
(Id

#动

态测试以真实工况为条件$可以更真实地评估
d64R

功能

电路对
(Id

的敏感性$达到识别潜在的单粒子翻转敏感电

路和设计更健壮的错误检测和纠正机制的目的#

本次试验所采用的
(Id

的动态测试方法$具体是向

[F5

加载用户电路$并使用户电路处于工作状态$然后开

始辐照$监测用户电路的输出数据$与预期结果进行对比

和进行
(IF

次数统计#连续
!>

秒输出数据持续错误时停止

辐照$统计记录一次
(Id

#用户电路为输入数据宽度为
N"

位$数据深度为
N"

位的
!&N'#

点
dd5

浮点运算模块#为同

时对三模冗余加固效果进行评估$在
[F5

中还新增一组采

用相同数据源和相同配置的三模冗余
dd5

运算模块#监控

d64R

中实现相同配置的
dd5

浮点运算模块$与
[F5

中

的运算结果进行对比#

dd5

测试电路结构如图
!!

所示#

!O)ON

"

(IC

测试方法

(IC

的试验主要目的是为获取单粒子闩锁阈值$因此

采用较大
CI5

能量的
5.

粒子作为辐射源#在测试中$向

[F5

加载典型配置程序使其处于正常的工作状态$其余设

置参照
(Id

测试$需要额外增加程控电源对电流进行实时

"
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图
!!

"

dd5

测试基本通道结构示意图

监控#为确保电流的增加是由
(IC

导致而不是由于
(IF

累

计造成的电流功能异常$在观测到大电流后$先关闭辐射

束流$然后进行重加载#

在本次试验中$发生
(IC

的判据为
[F5

的工作电流

增大至正常工作电流的
"

倍$同时用户电路功能中断$且

无法通过重加载恢复电路功能和正常电流$必须通过加断

电来消除大电流#试验结束条件为总注量达到
!+!>

* 个+

XM

"或者发生一次
(IC

#发生
(IC

后$需立即切断供电以

保护器件不受大电流影响造成硬损伤#

(IC

测试流程如图
!"

所示$具体流程如下!

!

'选择粒子种类和注量率$对系统进行上电初始化

配置%

"

'运行典型功能程序%

N

'开始辐照%

#

'检测电流异常$判断器件是否闩锁 &数值为正常电

流的
"

倍值'!如果否$跳转
)

'%如果是$跳转
&

'%

)

'记录电流数值$并继续辐照至离子注量达到结束

值$跳转
*

'%

&

'通过复位或重加载操作电流若可以恢复$则跳转至

)

'$若无法恢复$则认为器件锁定$此时记录电流$停止

辐照$并切断器件电源%

*

'试验结束#

图
!"

"

(IC

测试流程图

!

"

试验结果及分析

采用
CI5

值为
!O*N

!

#O#NA1P

"

XM

"

+

M

`

的
%

(

T

和

d

离子对器件进行
(IF

测试辐照#每个粒子辐照完成后$

会利用
(121X-A.

S

总线回读出当前待测
d64R

的
%QRA

数

据$并与原始配置比特文件进行对比$统计出有差异的数

据个数$即为发生翻转的总次数#试验得到的
%QRA

及

ZQRA

的
(IF

测试数据分别如表
#

和表
)

所示#

表
#

"

G%)PdG!N>5

配置存储器的
(IF

测试数据

离子

种类

CI5

值

&

A1P

"

XM

"

+

M

`

'

注量率

&个+
XM

"

"

=

'

总注量
1

&个+
XM

"

'

(IF

次数

1

L

S

=1-=

d #O#"* )"> N+!>

#

")'*

d #O#"* )"> N+!>

#

"))'

d #O#"* )"> N+!>

#

"$)"

d #O#"* )"> N+!>

#

"*)$

T NO! $*> N+!>

#

"#N'

% !O*N #*> N+!>

#

!>"*

% !O*N #*> N+!>

#

''!

表
)

"

G%)PdG!N>5ZQRA

的
(IF

测试数据

离子

种类

CI5

值

&

A1P

"

XM

"

+

M

`

'

注量率

&个+
XM

"

"

=

'

总注量
1

&个+
XM

"

'

(IF

次数

1

L

S

=1-=

d #O#"* )">

N+!>

#

")N"

d #O#"* )"> N+!>

#

"#!'

d #O#"* )">

N+!>

#

N)N"

d #O#"* )"> N+!>

#

"&>>

T NO! $*>

N+!>

#

"!*>

% !O*N #*> N+!>

#

!>#N

% !O*N #*>

N+!>

#

!!&)

为获取器件存储区在轨评估数据$需计算出重离子辐

照下各类存储资源的单粒子翻转截面#

%QRA

与
ZQRA

的

每比特静态翻转截面
/

=1L

的计算公式如下!

/

=1L

#

1

L

S

=1-=

+&

Q

"

1

"

=3/

%

' &

"

'

式中$

1

L

S

=1-=

为
(IF

次数$即为试验中统计的各类存储资源

的翻转数据结果%

Q

为器件存储单元数量$该器件的

%QRA

数量为
#$"N#$##

个$

ZQRA

单元数量为
!)!#>

#'>

个)

">

*

%

1

"

=3/

%

为离子入射的有效总注量$其中$

1

为

试验设定的辐射粒子源的总注量$倾角
%

为入射离子束与器

件平面的夹角$本试验为垂直入射$因此
%

为
$>m

#

按照公式 &

"

'对
%QRA

与
ZQRA

的
(IF

测试数据进

行处理$可得到静态翻转截面数据如表
&

所示#

表
&

"

%QRA

与
ZQRA

的静态翻转截面

离子

种类

CI5

值+&

A1P

"

XM

"

+

M

`

'

%QRA

翻转

截面
/

=1L

+&

XM

"

+

D3-

'

ZQRA

翻转截面

/

=1L

+&

XM

"

+

D3-

'

d #O#"*

"ON)+!>

\$

'O&!+!>

\$

T NO! "O!!+!>

\$

&O*#+!>

\$

% !O*N

'O"&+!>

\!>

NO#N+!>

\$

利用本试验获得的
%QRA

的
(IF

截面$结合文献

)

$

*给出的饱和截面$进行韦布尔拟合$得到
%QRA

翻

转截面与
CI5

值的拟合曲线如图
!"

所示#其中$韦布尔

"
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曲线的关键表征参数为!饱和截面为
!O!N+!>

\*

XM

"

+

D3-

$

翻转
CI5

阈值为
>O) A1P

"

XM

"

+

M

`

$形状参数
6

为

!)O$*A1P

"

XM

"

+

M

`

$指数参数
/

&无量纲'为
"O!$N

#

以上数值与文献 )

!'

*所得数据量级一致$进一步验证了

本次试验所采用的方法有效且准确#

利用所得的韦布尔拟合参数和
%QIAI$&

模型$使用

空间环境模拟软件
TM1?1

对在轨翻转概率进行计算#结果

如表
*

所示#轨道环境选择
4IT

轨道$太阳状态处于平静

期 &

(92.?M3/

'$屏蔽层为厚度
!>>M32=

的铝材料$计算结

果为
%QRA

的
(IF

概率为
&O#!+!>

\*次+比特"天#该结

果显示工业级器件的
%QRA

翻转概率比宇航级器件低
N

个

数量级$这进一步说明$

%T5=

器件在空间应用时$必须重

视单粒子翻转敏感性并对其采取多种类(有针对性的加固

措施#

图
!N

"

G%)PdG!N>5

配置存储区威布尔拟合曲线及参数

表
*

"

G%)PdG!N>5

配置存储器在轨翻转率

&

4IT

$太阳平静期$

!>>M32=

铝屏蔽$

%QIAI$&

'

单位
%QRA

的
(IF

概率+次

每器件每天
N!O&

每比特每天
&O#!+!>

\*

(Id

试验中被测器件加载的典型应用电路为
dd5

浮点

运算#采用
7

粒子进行辐照$监测功能中断次数$并根据

公式 &

"

'计算得到典型应用电路的
(Id

截面#再利用公式

&

N

'计算得到加固倍数#

4

#

/

=1a!

/

=1a"

&

N

'

式中$

4

表示加固倍数$加固倍数越大$反映加固措施效果

越好#

/

=1a!

表示加固前的典型电路
(Id

截面$

/

=1a"

表示加固

后的典型电路
(Id

截面#

dd5

浮点运算模块的
(Id

试验数据如表
'

所示#

表
'

"

dd5

浮点运算模块试验结果

离子

种类

CI5

值+&

A1P

"

XM

"

+

M

`

'

未三模
(Id

截面

/

=1a!

+&

XM

"

+器件'

三模后
(Id

截面

/

=1a"

+&

XM

"

+器件'

加固倍

数
4

T NO! $ON*+!>

\&

!O$*+!>

\&

#O*&

""

dd5

浮点运算模块的
(Id

截面为
!>

\&量级$三模后

(Id

截面相对于三模前下降了
""U

$即仅采用三模措施时

的加固效果为
#O'

倍#由于三模冗余是一种容错措施$可

以屏蔽三模电路其中一模电路的单粒子翻转错误$但是随

着单粒子翻转累积导致另外一模电路也发生错误$三模冗

余电路将无法产生正确的判决结果$导致三模冗余措施失

效#因此$三模冗余措施必须结合刷新措施一起使用#利

用刷新措施及时纠正
%QRA

的
(IF

$避免
(IF

累积导致

两模电路同时错误的情况发生#

(IC

试验采用
CI5

值为
'!ON)A1P

"

XM

"

+

M

`

的
5.

离

子对被测器件进行辐照$直到离子总注量达到
!+!>

* 个+

XM

"

#辐照过程中监测
NONP

(

!O"P

和
!O>P

电压域的电

流变化情况$如图
!#

所示#

!O>P

为器件核压$其工作电

流有异常增大现象$但电流没有达到正常工作电流的两倍$

且电流到达
!O'R

后迅速降至
!O>R

#经分析该电流异常现

象可能是由于单粒子翻转导致#试验数据表明该器件单粒

子闩锁阈值大于
'!ON)A1P

"

XM

"

+

M

`

#

图
!#

"

d64R(IC

试验过程电流变化图

"

"

结束语

P3?-1H@)

系列
d64R

采用
&)/M

工艺$经重粒子辐照

试验验证$该系列器件的单粒子闩锁阈值大于
'!ON)A1P

"

XM

"

+

M

`

$

%QRA

的
(IF

阈值小于
!O*NA1P

"

XM

"

+

M

`

$

采用
%QIAI$&

模型$考虑太阳平静期$

!>>M32=

铝屏蔽

时$

4IT

轨道
%QRA

每比特翻转概率为
&O#!+!>

\*次+

天$每器件翻转率为
N!O&

次+天#试验结果表明该器件属

于单粒子翻转敏感器件#本文对三模冗余措施的加固效果

进行了评估$结果说明仅采用三模措施加固效果不明显$

建议与刷新措施结合使用#
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