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集成电路高功率微波易损性预测评估模型


方进勇１，２，　张治强２，　黄文华２，　江伟华１

（１．清华大学 电机系，北京１０００８４；　２．西北核技术研究所，西安７１００２４）

　　摘　要：　介绍了集成电路高功率微波易损性的基本概念，给出了利用人工神经网络建立集成电路高功率

微波易损性预测评估模型的基本步骤，通过一个实例，对预测评估模型的有效性进行了检验。实践表明：人工

神经网络作为一个有效工具，可以较好地应用到集成电路高功率微波易损性预测评估工作中。

　　关键词：　高功率微波；　易损性评估模型；　集成电路；　人工神经网络

　　中图分类号：　 ＴＮ０５１　　　　文献标志码：　Ａ

　　集成电路高功率微波（ＨＰＭ）易损性效应研究是 ＨＰＭ 效应研究中一项重要的基础性研究工作
［１３］。

ＨＰＭ对集成电路作用基本规律的研究可为电子器件抗 ＨＰＭ 加固提供必要的技术参考。由于电子设备均是

由多个集成电路及分立元件组成的系统，故集成电路 ＨＰＭ 易损性规律对电子系统的整体加固也有重要的参

考价值。目前，进行集成电路ＨＰＭ易损性研究的基本方法是微波注入效应实验。在获取一定效应数据后，有

必要对这些效应数据进行分析整理，探索其中的内在物理规律，从而对相似的效应事件结果做出预测和评估。

一般较常用的数据处理方法是数据拟合法，这种方法较为简单和直观，但在数据拟合的过程中可能掺杂过多的

人为因素。人工神经网络是当今智能控制领域的热门工具，它已在智能控制［４］、模式识别［５］、信号处理［６］等多

个领域得到广泛应用。本文将人工神经网络，应用到集成电路ＨＰＭ易损性预测评估模型的建立过程中，目的

在于探索一条新的效应数据处理途径，提高集成电路ＨＰＭ易损性预测评估的精度。

１　集成电路犎犘犕易损性预测评估模型的建立

　　根据ＨＰＭ脉冲参数及实验条件，选择微波频率、脉冲重复频率、脉冲宽度、注入功率、反射系数、器件工作
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图１　集成电路器件 ＨＰＭ易损性预测评估模型框图

电压等作为预测评估模型的输入参量，确定器件损伤

概率为模型的输出参量，建立如图１所示的模型。

　　在这一模型中，在同等损伤概率下，注入功率可能

随实验的条件不同而出现差异，这主要是由于器件在

不同实验条件下反射系数会出现变化。因此，用器件

净吸收功率作为模型的直接参量代替注入功率和反射

系数较为合适。吸收功率＝注入功率×（１－反射系

数）。这样，对于固定器件来说，在其它条件相同时，同

等损伤概率的损伤功率阈值将与实验的注入形式无

关。

　　建立的易损性模型要反映器件损伤概率犉与吸收功率犘、微波频率犳、脉冲宽度τ、脉冲重复频率犳ｐｐｓ及器

件工作电压犝０ 的关系，即

犉＝犳（犘，犳，τ，犳ｐｐｓ，犝０） （１）

　　在其它条件不变的情况下，理论分析表明
［３］：损伤概率应随着吸收功率、脉冲宽度、脉冲重复频率及工作电

压的增大而增大，随着微波频率的增大而减小。

　　图２为一组实测的集成电路器件损伤功率阈值分布及器件损伤概率随器件吸收功率变化曲线，由图２可

知：器件损伤功率阈值基本呈正态分布，且方差很小，与文献［７］结果一致。

　　如果认为正态分布的方差可以忽略，则可以认为器件的损伤概率近似０／１分布，即
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图２　集成电路器件损伤功率阈值分布曲线及损伤概率随吸收功率变化曲线示意图
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图３　基于人工神经网络的集成电路器件 ＨＰＭ易损性预测评估模型
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式中：犘１ 是损伤功率阈值，本文设为器件损伤概率５０％

时的吸收功率。本文模型应当反映以下规律：在特定损

伤概率下，损伤功率阈值随微波频率增大而增大，随脉

冲重复频率、脉冲宽度及工作电压的增大而减小。这个

模型是一个非线性系统，可以用神经网络实现。另外，

由实验结果可知［３］：集成电路器件在正常工作电压范围

内，加电与不加电时，损伤功率阈值基本一致，即在正常

工作电压范围内，器件损伤概率主要由注入微波脉冲参

数决定。因此神经网络模型的结构可以简化，图３所示

为简化的模型。

　　对于特定的器件，神经网络模型的预测精度是建立在大量的学习样本上，即建立在大量的实验数据基础

上。

２　模型检验

　　通过集成电路微波注入效应实验，我们获取了集成电路７４ＬＳ００（ＧＳＧＤ７４ＬＳ００９５０７）从第３管脚注入时

的一些效应数据，如表１所示。表中对应的每组数据均分别为１０只器件的微波注入效应实验结果。

　　对表１进行分析，我们探索采用了两种方法建立神经网络。首先是直接将学习样本设为４维变量（犳，犳ｐｐｓ，

犘），输出为１维变量，建立一个３层ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络。由于学习样本信息分散性大，神经网络经过

较长时间的学习，结果仍与实际差距较大。为此，我们采取了另外一种信息分类处理的方式：将实验样本中的

微波频率、脉冲重复频率、脉冲宽度及损伤概率随吸收功率变化信息分别用一个网络来实现。神经网络系统整

体框图如图４所示。图４中的每一个网络都是一个类似于图５所示的结构。输入变量为１维，中间神经元１２

个，输出变量为１维，图中犠犻犼为前一层某神经元到后一层某神经元连接的权值。对于整个网络系统，输入变
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图４　基于人工神经网络的集成电路器件 ＨＰＭ易损性预测评估模型框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．４

图５　人工神经网络易损性模型子网络结构示意图
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量为４维，分别为吸收功率、微波频率、脉冲重复频率、脉冲宽度，输出变量为器件损伤概率，网络训练２×１０４

次后输出结果与实际效应结果对比如表２及表３所示，其中犢ＮＮ为神经网络输出值。

表１　原始效应实验数据

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪犿犪犵犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋

Ｎｏ．
ｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅ

犳／ＧＨｚ 犳ｐｐｓ／Ｈｚ τ／ｎｓ 犘／ｋＷ
犉（犘）

１ ９．４ １ ６００ ５．５５ １．０

２ ８．９ １０００ １５００ ２．１７ １．０

３ ２．９ ５０ ３０ １３．５０ ０．６

４ ２．９ ５０ ３０ １６．１０ １．０

５ ２．９ ５０ ７０ ０．４３ ０．０

６ ２．９ ５０ ７０ ０．７９ ０．２

７ ２．９ ５０ ７０ １．３８ ０．２

８ ２．９ ５０ ７０ ２．２３ ０．６

９ ２．９ ５０ ７０ ３．６６ １．０

１０ ２．９ ５０ １００ １．３８ ０．０

１１ ２．９ ５０ １００ ２．２３ １．０

１２ ２．９ ５０ ３００ １．１０ ０．８

１３ ２．９ ５０ ３００ １．８３ １．０

１４ ２．９ ５０ ５００ ０．４０ ０．４

１５ ２．９ ５０ ５００ ０．６９ ０．８

１６ ２．９ ５０ ５００ １．１２ １．０

１７ ２．９ １０ １２０ １．６６ ０．８

１８ ２．９ １０ １２０ ２．４６ １．０

１９ ２．９ １０ １５００ ０．１１ ０．４

２０ ２．９ １０ １５００ ０．１８ １．０

表２　总网络输出值与学习样本真实输出值比对表

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狊犲犱狋狅

狋狉犪犻狀狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽狏狊狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊狔狊狋犲犿

Ｎｏ．
ｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅ

犳／ＧＨｚ 犳ｐｐｓ／Ｈｚ τ／ｎｓ 犘／ｋＷ
犉（犘） 犢ＮＮ

１ ９．４ １ ６００ ５．５５ １．０ １．０

２ ８．９ １０００ １５００ ２．１７ １．０ １．０

３ ２．９ ５０ ３０ １３．５０ ０．６ ０．９３

４ ２．９ ５０ ３０ １６．１０ １．０ ０．９９

５ ２．９ ５０ ７０ ０．４３ ０．０ ０．０１

６ ２．９ ５０ ７０ ０．７９ ０．２ ０．０４

７ ２．９ ５０ ７０ １．３８ ０．２ ０．２０

８ ２．９ ５０ ７０ ２．２３ ０．６ ０．６２

９ ２．９ ５０ ７０ ３．６６ １．０ ０．９９

１０ ２．９ ５０ １００ １．３８ ０．０ ０．６２

１１ ２．９ ５０ １００ ２．２３ １．０ ０．９８

１２ ２．９ ５０ ３００ １．１０ ０．８ ０．６０

１３ ２．９ ５０ ３００ １．８３ １．０ ０．９９

１４ ２．９ ５０ ５００ ０．４０ ０．４ ０．１６

１５ ２．９ ５０ ５００ ０．６９ ０．８ ０．５９

１６ ２．９ ５０ ５００ １．１２ １．０ ０．９８

１７ ２．９ １０ １２０ １．６６ ０．８ ０．９０

１８ ２．９ １０ １２０ ２．４６ １．０ １．０

１９ ２．９ １０ １５００ ０．１１ ０．４ ０．４９

２０ ２．９ １０ １５００ ０．１８ １．０ ０．９７

表３　总网络输出值与检测样本真实输出值比对表

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋

犫犲犻狀犵狋狉犪犻狀犲犱狏狊狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊狔狊狋犲犿

Ｎｏ．
ｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅ

犳／ＧＨｚ 犳ｐｐｓ／Ｈｚ τ／ｎｓ 犘／ｋＷ
犉（犘） 犢ＮＮ

１ ９．４ １５００ ６００ ５．５５ １．０ １．０

２ ２．９ １０００ ３０ １６．１０ １．０ １．０

３ ４．８ １ ６００ ５．５５ １．０ １．０

４ ７．４ ５０ ７０ ３．６６ ＜１．０ ０．２８

５ ２．９ ５０ ５０ ３．６６ ＜１．０ ０．２４

６ ２．９ ５０ ９０ ３．６６ １．０ １．０

７ ２．９ ５０ ７０ ２．００ ０．２～０．６ ０．５８

８ ２．９ ５０ ７０ ３．００ ０．６～１．０ ０．９２

　　对应于非学习样本（检测样本），对比情况如

表３所示。

　　由表２可知：神经网络系统能够较正确地反

映学习样本的真实情况。由表３可知：集成电路

ＨＰＭ易损性预测评估模型对与学习样本类似的

效应事件具有一定的预测能力。

３　结束语

　　本文介绍了利用人工神经网络建立集成电路

ＨＰＭ易损性预测评估模型的基本过程，并利用

一个实例对建立的模型进行了检验。结果表明：

人工神经网络方法可以作为 ＨＰＭ效应数据处理

的一条新途径。需要强调的是：预测评估模型的预测评估精度与网络学习样本（实验数据）的完备性及精度相

关，只有具有较为完善的实验数据，预测评估模型才能从物理本质上反映集成电路器件 ＨＰＭ易损性的内在规

律［８］；同时，针对某一类器件建立预测评估模型显然是不够的，只有建立起基于概率统计的预测评估系统，才能

从根本上对集成电路器件ＨＰＭ易损性物理规律有一个更为全面的预测。
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