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　　摘　要：　集成电路工艺水平的提升，使得由单粒子瞬态脉冲造成的芯片失效越发不容忽视．为了准确计算单粒
子瞬态脉冲对锁存器造成的失效率，提出一种考虑多时钟周期瞬态脉冲叠加的锁存窗屏蔽模型．使用提出的考虑扇出
重汇聚的敏化路径逼近搜索算法查找门节点到达锁存器的敏化路径，并记录路径延迟；在扇出重汇聚路径上，使用提

出的脉冲叠加计算方法对脉冲进行叠加；对传播到达锁存器的脉冲使用提出的锁存窗屏蔽模型进行失效率的计算．文
中的锁存窗屏蔽模型可以准确计算扇出重汇聚导致的脉冲叠加，并对多时钟周期情形具有很好的适用性．针对
ＩＳＣＡＳ’８５基准电路的软错误率评估结果表明，与不考虑多时钟周期瞬态脉冲叠加的方法相比，文中方法使用不到２
倍的时间开销，平均提高７５％的软错误率评估准确度．
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１　引言
　　工艺尺寸的降低，使得空间辐射效应引起的软错
误成为纳米集成电路相当主要的不可靠因素来源之

一［１，２］．软错误是由集成电路瞬态故障引起的暂时性错
误，而集成电路发生瞬态故障的主要原因是空间辐射

环境中各种能量的中子或芯片封装材料中铀和钍掺杂

发生放射性衰减发出 α粒子的撞击［２］．随着工艺水平
的提高，组合逻辑门节点电容与工作电压呈现减小趋

势，致使门节点临界电荷降低，导致低能量粒子的撞击

便可产生足够的沉积电荷从而发生软错误，加重了组

合逻辑对软错误的敏感性，并且组合逻辑相对于存储

单元发生软错误的比重越发突出［３］，由此引发的集成

电路容错设计面临巨大挑战．
粒子撞击组合逻辑门单元敏感区，在门的输出端

产生可观测的电压扰动，表现为单粒子瞬态（ＳｉｎｇｌｅＥ
ｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）脉冲［２］．产生的 ＳＥＴ脉冲若能够传
播到存储单元，则可能被捕获，从而发生软错误．在早期
深亚微米工艺水平下，组合逻辑对 ＳＥＴ脉冲的屏蔽效
应相对显著，主要体现在［２，４］：（１）逻辑屏蔽，即产生
ＳＥＴ脉冲的引脚，由于受到逻辑门控制值的影响，不存
在到达存储单元或主输出的数据通路，脉冲被屏蔽；

（２）电气屏蔽，即在数据通路上传播的 ＳＥＴ脉冲，由于
受到逻辑门的削弱作用，其宽度／幅值被弱化；（３）锁存
窗屏蔽，即到达存储单元的 ＳＥＴ脉冲，由于未落在有效
的锁存窗口之内，或其有效宽度和幅值较小，不满足存

储单元采样时间，脉冲被屏蔽．有效幅值为器件逻辑值
翻转阈值，有效宽度为正／负脉冲上升／下降沿到达有效
幅值的时间点与下降／上升沿到达有效幅值的时间点
之差．下文提及的脉冲宽度如不特殊说明，均指有效宽
度．易知，ＳＥＴ脉冲能否被捕获，最终取决于锁存窗屏蔽
效应．

失效率是指工作到某一时刻尚未失效的器件或系

统，在该时刻后，单位时间内发生失效的概率．由空间辐
射效应引起的失效率，其评估方法大体上分为两类：辐

射试验和软件仿真．由于辐射试验方法需要流片，成本
高、试验周期长，因而软件仿真的方法被业界广泛采用．
软件仿真方法的准确性高度依赖于故障模型和故障传

播模型［５］，而锁存窗屏蔽模型恰恰是故障模型和故障

传播模型的核心，亦是评估组合电路失效率的关键步

骤，因而锁存窗屏蔽模型的精确与否，将对失效率的计

算结果造成不同程度的偏差．
在纳米工艺下，由于时钟周期和路径延迟的减小，

扇出重汇聚问题变得越发不容忽视，并且对于单粒子

事件，扇出重汇聚是导致 ＳＥＴ脉冲发生叠加的一个重
要因素［６］．粒子撞击组合逻辑门单元 Ｇ产生的 ＳＥＴ脉

冲，沿着以Ｇ的各个扇出门为起始点的多条路径进行
传播，并且最终汇聚到同一个门单元，脉冲可能会发生

叠加，这种现象称为 ＳＥＴ脉冲的扇出重汇聚．以 ＮＯＲ２
为例，图１给出扇出重汇聚导致 ＳＥＴ脉冲叠加的情形．
如图１（ａ）所示，粒子撞击Ｇ１产生的ＳＥＴ脉冲分别沿路
径１和路径２传播到达汇聚点 Ｇ６，发生叠加，形成一个
新的ＳＥＴ脉冲．叠加结果如图１（ｂ）所示，左半部分为最
坏情况，即门Ｇ２、Ｇ３延迟的和 Ｔｄｌｙ与脉宽相当，叠加后
脉宽最大．右半部分为是最好情况，即Ｔｄｌｙ很小或当Ｇ２、
Ｇ３逻辑门不存在时，叠加后脉宽最小，且由两个脉冲变
为一个脉冲．若不考虑脉冲叠加，则认为传播到达 Ｇ６
的两个脉冲相互独立，计算失效率时分别被采样／屏蔽，
相当于被计算两次，这显然与实际情况不符，对失效率

的计算结果造成了偏差．

ＭａｓｓｅｎｇｉｌｌＬＷ等人对９０ｎｍ体硅工艺ＣＭＯＳ器件
产生的ＳＥＴ脉冲宽度进行了实测，在室温下的最大脉
宽为１５００ｐｓ［７］．这意味着，当时钟频率超过６６７Ｍｈｚ，此
类脉冲将对多个时钟周期的采样造成影响．与此同时，
ＳｃｈｗａｎｋＪＲ等人也指出脉宽会大于一个时钟周期的情
形［８］．进一步地，由图１（ｂ）可知，传播到 Ａ、Ｂ输入端的
脉冲宽度已超过一个时钟周期的宽度 Ｔｃｌｋ，叠加后的脉
冲宽度可能会比 Ｔｃｌｋ大得多，因此需要考虑多时钟周期
的情形．ＳＥＴ脉冲的产生可由双指数电流源进行模
拟［９］．对宽脉冲考虑多时钟周期的情形相当于对故障
点在多个时钟周期持续施加故障模拟电流源；仅考虑

单时钟周期的情形相当于对故障点只在发生故障的单

个时钟周期之内施加故障模拟电流源，并在下一个时

钟周期到来时撤销施加故障模拟电流源．
目前国际上较为典型的几种失效率评估方法都使

用了不同的锁存窗屏蔽模型［１０～１４］，这些模型至少存在

如下缺陷：

２１０３



第　１２　期 闫爱斌：考虑多时钟周期瞬态脉冲叠加的锁存窗屏蔽模型

（１）存在明显的建模错误［１０，１１，１３，１４］；

（２）未考虑脉冲叠加的情形，认为汇聚到门节点的
各个脉冲是相互独立的［１０，１２～１４］；

（３）未考虑多时钟周期的情形，认为一个脉冲最多
只被锁存一次［１０～１３］；

（４）考虑了脉冲叠加的情形，但没有考虑多时钟周
期的情形［１１］；

（５）考虑了多时钟周期的情形，但模型不准确，论
证不充分［１４］．

本文提出的锁存窗屏蔽模型考虑了多时钟周期脉

冲叠加的情形，提高了锁存窗屏蔽效应评估的准确度．
首先使用提出的敏化路径逼近搜索算法可以准确计算

门节点到达锁存器的敏化路径及路径延迟；其次在扇

出重汇聚路径上，使用提出的脉冲叠加计算方法可以

对叠加的脉冲进行准确的脉宽计算；最后对传播到达

锁存器的脉冲使用提出的锁存窗屏蔽模型可以准确进

行失效率的评估．分析验证和针对 ＩＳＣＡＳ’８５基准电路
的实验结果表明，提出的锁存窗屏蔽模型对于纳米工

艺下组合电路的失效率和软错误率的评估，适用性更

好，计算结果更精确，能够为组合电路脆弱节点的筛选

和选择性加固提供参考，具有重要的研究意义和应用

价值．

２　现有的锁存窗屏蔽模型
　　以高电平采样的锁存器为例，图２给出了ＳＥＴ脉冲
被锁存和被屏蔽的情形．脉冲覆盖锁存窗口，且其有效
宽度ｄ大于锁存窗口宽度 Ｔｓｈ，则被锁存．此外的情形，
脉冲均被屏蔽．Ｔｓｈ由锁存器建立时间 ｔｓ和保持时间 ｔｈ
决定．ｔｓ是时钟翻转之前输入的数据必须保持稳定的时
间，ｔｈ是时钟翻转之后输入数据必须保持稳定的时间．
一个数据若要在上升沿被锁存，那么这个数据就要在

时钟上升沿的建立时间和保持时间内保持稳定．
美国东北大学ＴａｈｏｏｒｉＭＢ等人提出一种粗略的锁

存窗屏蔽模型［１０］，具体如式（１）所示．其中 ｄ为脉冲宽
度，Ｐｌａｔｃｈｉｎｇ为 ＳＥＴ脉冲被锁存的概率，即锁存器失效概
率．图３给出了对该模型的解释，认为失效概率是 ｄ与
ｔｓ和ｔｈ的重叠量相对整个时钟周期 Ｔｃｌｋ所占的比例．但
是，当ｄ＜ｔｓ＋ｔｈ时，脉冲被屏蔽（不满足采样时间），失
效概率为零，而此时式（１）的计算结果为非零，因此该
模型是错误的．

Ｐｌａｔｃｈｉｎｇ＝
ｄ＋ｔｓ＋ｔｈ
Ｔｃｌｋ

（１）

美国卡内基梅隆大学 ＭａｒｃｕｌｅｓｃｕＤ等人提出一种
改进的锁存窗屏蔽模型［１１］，具体如式（２）所示．其中 ｄｋ
为沿着不同敏化路径到达锁存器的 ＳＥＴ脉冲宽度，ｄｉｎｉｔ
为ＳＥＴ脉冲初始宽度．认为到达锁存器的各个脉冲是

相互独立的，失效概率的计算是机械式的累加，并且也

未对多时钟周期的情形进行分析验证．此外，在纳米工
艺下，时钟频率的提高导致Ｔｃｌｋ降低，ｄｉｎｉｔ可能会与Ｔｃｌｋ相
当，甚至大于Ｔｃｌｋ，导致模型计算结果为无穷大或为负，
进一步说明该模型是不合理的．

Ｐｌａｔｃｈｉｎｇ＝
０， ｄ＜ｔｓ＋ｔｈ

∑
ｋ

ｄｋ－（ｔｓ＋ｔｈ）
Ｔｃｌｋ－ｄｉｎｉｔ

·Ｐ（ｄ＝ｄｋ）， ｄ≥ｔｓ＋ｔ{ ｈ

（２）
美国密歇根大学ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＤＭ等人提出一种较为

合理的锁存窗屏蔽模型［１２］，具体如式（３）所示．但是，
由于未考虑到脉冲发生叠加的情形，并且也未对多时

钟周期的情形进行分析验证，因此该模型仍然存在

缺陷．

Ｐｌａｔｃｈｉｎｇ＝
０， ｄ＜ｔｓ＋ｔｈ
ｄ－（ｔｓ＋ｔｈ）
Ｔｃｌｋ

， ｄ≥ｔｓ＋ｔ{ ｈ

（３）

美国奥本大学的ＡｇｒａｗａｌＶＤ等人对式（３）模型进
行改进［１３］，具体如式（４）所示．对多周期情形的分析初
见端倪，认为过大的ＳＥＴ脉冲必然会造成一次失效．加
入Ｐｌａｔｃｈｉｎｇ＝１的条件分支，看似合理．然而实际上会存在
该种情形：过大的ＳＥＴ脉冲会造成多次失效！如图４所
示，脉冲ｄ１会被多次锁存．如果正确的数据始终是低电
平，则ｄ１会造成锁存器发生两次失效，而式（４）的计算
结果最大值仅为１此外，式（４）还存在与式（３）相同的
缺陷．
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Ｐｌａｔｃｈｉｎｇ＝

０， ｄ＜ｔｓ＋ｔｈ
ｄ－（ｔｓ＋ｔｈ）
Ｔｃｌｋ

， ｔｓ＋ｔｈ≤ｄ≤Ｔｃｌｋ＋ｔｓ＋ｔｈ

１， ｄ＞Ｔｃｌｋ＋ｔｓ＋ｔ










ｈ

（４）

台湾国立交通大学ＷｅｎＨＰ等人考虑到脉冲在多个
时钟周期被采样的情形，对式（４）模型进行改进［１４］．将失
效概率表述为失效率，失效率一般以λ表示，取值可以大
于１他们将式（４）改写为式（５）的形式，并被提出的式
（７）模型进行调用．其中Ｎｅｒｒ为脉宽ｄ相对于Ｔｃｌｋ的倍数，
取下确界整数值．ｄ′为去除ｄ中Ｔｃｌｋ整数倍宽度的脉宽余
量．认为ｄ为Ｔｃｌｋ的Ｎ倍，就必然会产生Ｎ次失效．这显然
是不合理的．如图４所示，ｄ２为 Ｔｃｌｋ的２倍，但实际上 ｄ２
只被锁存一次．同样，式（７）还存在与式（３）相同的缺陷．

λ（ｄ，ｗ）＝

０， ｄ＜ｗ
ｄ－ｗ
Ｔｃｌｋ
， ｗ≤ｄ≤Ｔｃｌｋ＋ｗ

１， ｄ＞Ｔｃｌｋ＋
{

ｗ

（５）

ｗ＝ｔｓ＋ｔｈ （６）
λ（ｄ，ｗ）＝Ｎｅｒｒ＋λ（ｄ′，ｗ） （７）

Ｎｅｒｒ＝?
ｄ
Ｔｃｌｋ
」 （８）

ｄ′＝ｄ－Ｎｅｒｒ·Ｔｃｌｋ （９）
综上所述，现有的锁存窗屏蔽模型要么未考虑脉

冲叠加，要么未考虑多周期的情形，要么存在明显的错

误，因而不够精确．使用该类锁存窗屏蔽模型计算电路
失效率，并评估电路的脆弱节点，将对集成电路的选择

性抗辐射加固造成误导，从而影响集成电路芯片在航

空、航天等高可靠需求领域的应用．

３　本文方案
　　本节首先给出扇出重汇聚导致的多时钟周期瞬态
脉冲叠加的计算方法，然后给出考虑脉冲叠加的锁存

窗屏蔽模型，最后对该模型在单时钟周期情形以及多

时钟情形下的适用性进行理论分析和验证．
３１　多时钟周期瞬态脉冲的叠加

图１给出了Ｇ１产生的ＳＥＴ脉冲分别沿路径１和路

径２传播到达汇聚点 Ｇ６，发生叠加并形成一个新 ＳＥＴ
脉冲的情形．与此同时，图５给出了Ｇ１、Ｇ５、Ｇ４、Ｇ６输出
端的ＳＥＴ脉冲波形．Ｇ１产生一个０１０型 ＳＥＴ脉冲，由
于路径２延迟较小，Ｇ５输出端的波形被事先观测到；由
于路径１延迟较大，Ｇ４输出端的波形经过一个延迟差
后被观测到；由于脉冲汇聚到 Ｇ６并发生叠加，由此产
生一个新的 ＳＥＴ脉冲（１０１型，宽度为 ｄＧ５ ＋ｄＧ４ －
ｄｏｖｌｐ）．Ｇ５、Ｇ４输出端的脉冲存在一个重叠量 ｄｏｖｌｐ，对于
图５的情形，ｄｏｖｌｐ越大，Ｇ６输出端的脉冲宽度越小．此时
若认为传播到 Ｇ６的两个脉冲是独立的（总宽度为 ｄＧ５
＋ｄＧ４），产生的失效率评估误差最大，并且被高估．

不失一般性，现将汇聚到ＮＯＲ２的脉冲所有叠加情
形加以讨论，具体如图 ６所示．Ａ、Ｂ、Ｏｕｔ分别为 ＮＯＲ２
的两个输入引脚和输出引脚．传播到 Ａ、Ｂ端的脉冲，
ｄｏｖｌｐ为其重叠部分，ｄＡｐｕｒｅ和 ｄＢｐｕｒｅ分别为去除重叠部分的
自身部分．考虑叠加的情形共有四种，Ｏｕｔ端给出了叠
加后的情形．忽略脉冲叠加的情形共有两种，认为脉冲
是独立的，则当ＮＯＲ２的一个输入引脚为恒定的非控制
值时，穿过另一个引脚的脉冲被原样输出．

当考虑脉冲叠加，Ｏｕｔ端脉冲宽度 ｄｃｏｎｓｉｄｅｒ可以表
示为：

　　ｄｃｏｎｓｉｄｅｒ＝Ｐ（Ａ＋Ｂ＝０）×（ｄＡｐｕｒｅ＋ｄＢｐｕｒｅ＋ｄｏｖｌｐ）
＋Ｐ（Ａ＋珔Ｂ＝０）×ｄＢｐｕｒｅ
＋Ｐ（珔Ａ＋Ｂ＝０）×ｄＡｐｕｒｅ
＋Ｐ（珔Ａ＋珔Ｂ＝０）×ｄｏｖｌｐ （１０）

当不考虑脉冲叠加，Ｏｕｔ端脉冲宽度 ｄｉｇｎｏｒｅ可以表
示为：

ｄｉｇｎｏｒｅ＝Ｐ（Ａ＝０）×ｄＢ＋Ｐ（Ｂ＝０）×ｄＡ （１１）
注意到，

Ｐ（Ａ＝０）＝Ｐ（Ａ＋Ｂ＝０）＋Ｐ（Ａ＋珔Ｂ＝０） （２）
Ｐ（Ｂ＝０）＝Ｐ（Ａ＋Ｂ＝０）＋Ｐ（珔Ａ＋Ｂ＝０） （１３）

　　Ｐ（Ａ＋Ｂ＝０）＋Ｐ（Ａ＋珔Ｂ＝０）＋Ｐ（珔Ａ＋Ｂ＝０）
＋Ｐ（珔Ａ＋珔Ｂ＝０）＝１ （１４）

因此有：
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ｄｉｇｎｏｒｅ－ｄｃｏｎｓｉｄｅｒ＝（１－２×Ｐ（Ａ＝１，Ｂ＝１））ｄｏｖｌｐ （５）
Ｐ（Ａ＝１，Ｂ＝１）概率值取决于电路拓扑结构和输入

激励，当Ｐ（Ａ＝１，Ｂ＝１）＜０５时，忽略脉冲叠加将导致
失效率被高估；当 Ｐ（Ａ＝１，Ｂ＝１）＞０５时，忽略脉冲
叠加将导致失效率被低估．不失一般性，假定 Ｐ（Ａ＝１）
＝Ｐ（Ｂ＝１）＝０５，则 Ｐ（Ａ＝１，Ｂ＝１）＝０２５因此，忽
略脉冲叠加将导致失效率被高估０５ｄｏｖｌｐ．依据上述方
法，对于其他类型的逻辑门亦可得出类似结论，在此

从略．
对于扇出重汇聚导致脉冲叠加的情形，准确的敏

化路径搜索是需要优先解决的问题．顾名思义，敏化路
径是被敏化的路径，它要求处于敏化路径上的逻辑门

单元的非敏化引脚需为非控制值，否则会发生逻辑屏

蔽导致路径被切断．图１给出 Ｇ１到 Ｇ６的两条敏化路
径，当ＩＮ１和ＩＮ４为控制值０时，路径１和路径２均将
被切断．图５给出脉冲延迟差和重叠量，在搜索敏化路
径时通过计算路径１和路径２路径时延可得．下面给出
考虑扇出重汇聚的敏化路径逼近搜索算法（算法

１ＦｉｎｄＳｅｎｓＰａｔｈｓＢｙＩｎｊＦａｕｌｔｓ）．

算法１　ＦｉｎｄＳｅｎｓＰａｔｈｓＢｙＩｎｊＦａｕｌｔｓ

／／输入：初始敏化路径与延迟链表 ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＩｎｉｔｉａｌ，故障门
ｇＦｔＳｒｃ，目标门ｇＤｅｓｔ．
／／输出：整体敏化路径与延迟链表ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＴｏｔａｌｌｙ．
对故障门的扇出进行广度优先搜索（ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，ＢＦＳ）并记录
故障敏化扇出门；

／／故障敏化扇出门数据结构为ｌｉｓｔ〈ｇａｔｅ〉ｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅｓ
ＦＯＲｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅ← ｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅｓｂｅｇｉｎ（）ｔｏｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅｓｅｎｄ
（）ＤＯ
　　建立当前敏化路径与延迟链表ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＣｕｒｒｅｎｔ；
　　将 ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＩｎｉｔｉａｌ数据记入 ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＣｕｒ

ｒｅｎｔ；
　　查找敏化引脚对应延迟并将 ｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅ与延迟记入 ｌｓｔ

ＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＣｕｒｒｅｎｔ；
　　ＩＦ（ｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅ逼近到达ｇＤｅｓｔ）
　　　　将链表 ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＣｕｒｒｅｎｔ记入链表 ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄ

ＤｅｌａｙＴｏｔａｌｌｙ；
　　ＥＬＳＥ
　　　　ｇＦｔＳｒｃ＝ｌｓｔＦｏＳｅｎｓＧａｔｅ；
　　　　ＦｉｎｄＳｅｎｓＰａｔｈｓＢｙＩｎｊＦａｕｌｔｓ（ｌｓｔＳｅｎｓＰａｔｈＡｎｄＤｅｌａｙＣｕｒｒｅｎｔ，

ｇＦｔＳｒｃ，ｇＤｅｓｔ）；
　　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤ

给定电路拓扑结构，输入激励决定敏化路径序列．
通过电路门级仿真，可得所有逻辑门各个引脚信号．算
法通过对门（如，Ｇ１）的输出信号进行翻转以模拟故障
注入并进行故障传播，可得待锁存值发生翻转的锁存

器ＬＡｕｐｓｅｔ．算法将ＬＡｕｐｓｅｔ的元素作为目标门，将故障注入
门作为故障门，将发生翻转的锁存器与零延迟一并作

为初始敏化路径与延迟链表的元素．进行如上算法所
列举的操作，可得故障门到达锁存器的全部敏化路径．
通过恢复对故障门输出信号的翻转并对其扇出锥进行

二次门级仿真，可以清除故障注入．
算法首先对故障门的扇出进行 ＢＦＳ搜索并记录故

障敏化扇出门，而后分别将故障敏化扇出门及其敏化

引脚延迟记录到当前敏化路径与延迟链表中，故障敏

化扇出门若已逼近到达目标门，则需将当前敏化路径

与延迟链表记录到整体敏化路径与延迟链表中，否则

便将故障扇出门设定为当前故障门并递归调用本算

法，最终只将能够到达目标门的链表记录到整体敏化

路径与延迟链表中而得解．
综上所述，通过精确搜索敏化路径，并记录发生扇

出重汇聚的子路径及其延迟，给定初始 ＳＥＴ脉冲，便可
准确计算 ｄｃｏｎｓｉｄｅｒ．图６给出时钟信号 ＣＬＫ的变化情况，
以上讨论的ＳＥＴ脉冲叠加对多时钟周期的情形具有很
好的适用性．
３２　提出的锁存窗屏蔽模型

本文提出考虑多时钟周期瞬态脉冲叠加的锁存窗

屏蔽模型，具体如式（１６）所示．其中 Ｔｓｈ为锁存窗口大

小，Ｄ＝∪
ｎ

π＝０
Ｔπｐｗ为沿路径π传播的各个脉冲 Ｔ

π
ｐｗ发生叠加

后传播到达锁存器的脉冲宽度，使用第２小节提出的方
法进行计算．

λ（Ｔｐｗ，Ｔｓｈ）＝

０， ∪
ｎ

π＝０
Ｔπｐｗ≤Ｔｓｈ

∪
ｎ

π＝０
Ｔπｐｗ－Ｔｓｈ
Ｔｃｌｋ

， ∪
ｎ

π＝０
Ｔπｐｗ＞Ｔｃｌｋ＋Ｔ









 ｓｈ

（１６）
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下面对其在单周期情形下的正确性进行验证．
假定脉冲汇聚到任意逻辑门 Ｇ发生叠加后宽度为

Ｄ０，经历时间ｔｐｒｏｐ最终到达锁存器ＬＡ，宽度变为 Ｄ．图７
给出脉冲在单个时钟周期内传播的情形，ｔｐｒｏｐ为Ｄ０传播
到达 ＬＡ的传播时延，ＶＳ，Ｇ为 Ｇ的翻转阈值．有如下
结论：

ｔｐｒｏｐ＝ｔ′１－ｔ１ （１７）
Ｄ＝ｔ′２－ｔ′１ （１８）

若Ｄ被锁存，需满足以下条件：
ｔ′１＜Ｔｃｌｋ－ｔｓ （１９）
ｔ′２＞Ｔｃｌｋ＋ｔｈ （２０）
Ｄ＞Ｔｓｈ （２１）

因此有：

ｔ１∈（Ｔｃｌｋ＋ｔｈ－ｔｐｒｏｐ－Ｄ，Ｔｃｌｋ－ｔｓ－ｔｐｒｏｐ） （２２）
此外，若Ｄ被锁存，还需要满足一个条件，即要么

Ａ′＞ＶＳ，ＬＡ（当非故障采样值为０），要么 Ａ′＜ＶＳ，ＬＡ（当非
故障采样值为１）．由于 Ｄ为有效宽度，显然当式（２１）
满足时，该条件必然满足．因此若 Ｄ被锁存，需满足的
条件仅为式（２１）和式（２２）．

由于ｔ１在一个时钟周期 Ｔ∈［０，Ｔｃｌｋ］之内随机出
现，假定ｔ１在区间Ｔ内服从均匀分布，则发生式（２２）事
件的概率为：

Ｐ（ｔ１∈（Ｔｃｌｋ＋ｔｈ－ｔｐｒｏｐ－Ｄ，Ｔｃｌｋ－ｔｓ－ｔｐｒｏｐ）） （２３）
显然，其值为（ＤＴｓｈ）／Ｔｃｌｋ。

综上，当 Ｄ≤ Ｔｓｈ，Ｄ被锁存的概率为 ０；当 Ｄ ＞
Ｔｓｈ，Ｄ被锁存的概率为（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ，得证．

下面对其在多周期情形下的正确性进行验证．
（１）当Ｄ≤ Ｔｓｈ时，失效次数必然为０，λ＝０；
（２）当Ｄ∈（Ｔｓｈ，Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ］时，失效次数为０或１

如图３所示，脉冲ｄ３宽度恰好达到该条件的上界，此时
无论ｄ３如何移动，必然覆盖一个锁存窗口，造成一次失
效．如同单时钟周期情形下正确性的验证，失效１次的
概率为Ｐ１＝（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ，则失效０次的概率为Ｐ０＝１
－Ｐ１，有λ＝０×Ｐ０＋１×Ｐ１＝Ｐ１＝（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ．
（３）当Ｄ∈（Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ，２Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ］时，失效次数为１

或２一旦脉冲宽度达到该条件上界，必然覆盖两个锁
存窗口，造成两次失效．如同单时钟周期情形下正确性

的验证，失效２次的概率为Ｐ２＝（Ｄ－（Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ））／Ｔｃｌｋ，
则失效１次的概率为 Ｐ１＝１－Ｐ２，有 λ＝１×Ｐ１＋２×Ｐ２
＝１＋Ｐ２＝（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ．
（４）按照上面的方法，以此类推．因此有５）．
（５）当 Ｄ∈（Ｎ·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ，（Ｎ＋１）·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ］时，

失效次数为Ｎ或Ｎ＋１，其中Ｎ＝（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ，取下界
整数值．一旦脉冲宽度达到该条件的上界，必然覆盖 Ｎ
＋１个锁存窗口，造成Ｎ＋１次失效．如同单时钟周期情
形下正确性的验证，失效Ｎ＋１次的概率为ＰＮ＋１＝（Ｄ－
（Ｎ·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ））／Ｔｃｌｋ，因此失效 Ｎ次的概率为 ＰＮ＝
１－ＰＮ＋１，有λ＝Ｎ×ＰＮ＋（Ｎ＋１）×ＰＮ＋１＝Ｎ＋ＰＮ＋１＝
（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ．

易知，以上讨论的（１）～（５）情形等价于：

λ（Ｄ，Ｔｓｈ）＝

０， Ｄ≤Ｔｓｈ
Ｄ－Ｔｓｈ
Ｔｃｌｋ

， Ｔｓｈ＜Ｄ≤Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ

Ｄ－Ｔｓｈ
Ｔｃｌｋ

， Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ＜Ｄ≤２·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ

…， …

Ｄ－Ｔｓｈ
Ｔｃｌｋ

， Ｎ·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ＜Ｄ≤（Ｎ＋１）Ｔｃｌｋ＋Ｔ















 ｓｈ

（２４）
综上，当Ｄ≤ Ｔｓｈ，Ｄ造成的失效率为０，λ＝０；当 Ｄ ＞
Ｔｓｈ，Ｄ必然落在区间（Ｎ·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ，（Ｎ＋１）·Ｔｃｌｋ＋Ｔｓｈ］
之内，Ｎ为自 然数，此 时 Ｄ造 成的失效率均为
（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ，λ＝（Ｄ－Ｔｓｈ）／Ｔｃｌｋ，得证．

４　实验与结果分析
　　为进一步验证本文方法的正确性，使用４５ｎｍＮａｎ
ｇａｔｅ标准单元库，对 ＩＳＣＡＳ′８５基准电路进行考虑多时
钟周期瞬态脉冲叠加的软错误率（ｓｏｆｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＳＥＲ）
计算，并与同类文献进行对比分析．
４１　软错误率的计算

软错误率是器件或系统发生软错误的比率，式

（２５）给出了软错误率的计算公式．
ＳＥＲ＝λｃｋｔ×ＲＰＨ×Ｒｅｆｆ×Ａｃｋｔ×３６×１０

１２ （２５）
上式中λｃｋｔ为电路整体失效率，ＲＰＨ与 Ｒｅｆｆ分别为辐射环
境中的粒子通量与有效撞击率，参考文献［１１，１２］分别
取值为５６５ｍ－２ｓ－１、２２×１０－５．Ａｃｋｔ为组合电路全部逻
辑门单元面积总和．

对于特定标准门单元库，首先建立各个标准逻辑

门单元特征参数表，将提取的各个门单元引脚电容与

延迟、负载参数及面积信息存储到程序数据结构，然后

通过算法２计算电路软错误率．
其中Ｎ为测试向量个数，Ｓ为敏化路径条数，Ｗ为

脉冲注入个数，Ｇ为敏化路径上的门单元．算法首先读
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取输入参数并解析电路网表，然后随机生成若干组测

试向量．针对每一组测试向量，进行如下操作：（１）逻辑
仿真，使用提出的敏化路径逼近搜索算法查找各个门

单元到锁存器的敏化路径，识别扇出重汇聚子路径并

标记扇出点与汇聚点；（２）对处在敏化路径上的第一个
门单元进行不同宽度的脉冲注入以模拟不同能量的粒

子来袭，然后将脉冲在敏化路径上进行传播，并协同计

算脉冲叠加与电气屏蔽效应．通过文献［１２］提出的电
气屏蔽模型评估电气屏蔽效应；（３）使用提出的锁存窗
屏蔽模型计算脉冲对锁存器造成的失效率并统计电路

总体失效率．最后，取各个测试向量下的电路平均失效
率，进而通过式（２５）计算可得电路总体软错误率．

算法２　ＳＥＲＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

／／输入：电路网表、测试向量数目、工艺库参数．
／／输出：电路总体软错误率．
读取输入参数并解析电路网表；

使用随机向量生成器产生测试向量；

ＦＯＲｉ←１ｔｏＮＤＯ
　　电路逻辑仿真；
　　查找敏化路径并记录路径延迟；
　　识别扇出重汇聚子路径并标记扇出点与汇聚点；
　　ＦＯＲｊ← １ｔｏＳＤＯ
　　　ＦＯＲｗ← １ｔｏＷＤＯ
　　　　ＦＯＲｋ←１ｔｏＧＤＯ
　　　　　协同计算脉冲叠加与电气屏蔽效应；
　　　　ＥＮＤ
　　　　计算锁存窗屏蔽效应；
　　　　统计电路总体失效率；
　　　ＥＮＤ
　　ＥＮＤ
ＥＮＤ
计算电路总体软错误率；

４２　实验结果的比较
本文实验环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｘ８６ＳＰ３ＯＳ、４ＧＢ内

存、ＩｎｔｅｌＱｕａｄＣｏｒｅｉ５处理器．
将时钟频率设定为２ＧＨｚ，Ｔｓｈ设定为３０ｐｓ

［１５］，随机

产生１０００组测试向量［１６］，使用如下双指数电流源［９］进

行初始ＳＥＴ脉冲宽度生成．

Ｉ（ｔ）＝ Ｑ
τα－τβ

（ｅ－ｔ／τα－ｅ－ｔ／τβ） （２６）

其中Ｑ为电荷收集量，τα为电荷收集时间常数，τβ为电
荷通道建立时间常数．４５ｎｍ工艺下，τα和 τβ分别取值
为１５×１０－１０、５×１０－１１ｓ．

针对Ｑ∈［０，３００ｆｃ］中１０的整数倍电荷量的粒子
进行初始脉宽生成，使用第３节提出的多周期瞬态脉冲
叠加方法对ＳＥＴ脉冲进行叠加并计算脉冲对电路造成
的总体软错误率，计算结果如表１所示．

表１中ＳＥＲ１与时间１、ＳＥＲ２与时间２分别为不考
虑和考虑多时钟周期瞬态脉冲叠加的软错误率计算结

果与时间开销，ＳＥＲ３与时间３为文献［１４］中仅考虑多
时钟周期情形的软错误率计算结果与时间开销．由于
同类文献甚少，因此本文主要与同类文献［１４］进行比
较．定义Ａ方法软错误率评估结果 ＳＥＲＡ相对于Ｂ方法
软错误率评估结果ＳＥＲＢ的偏差ＳＥＲｄｉｆｆ为：

ＳＥＲｄｉｆｆ＝
ＳＥＲＡ－ＳＥＲＢ
ＳＥＲＢ

（２７）

因此有表１数据ｄｉｆｆ２１、ｄｉｆｆ３２，含义分别为ＳＥＲ２相
对ＳＥＲ１以及ＳＥＲ３相对ＳＥＲ２的软错误率偏差，从而有
其均值７５％与９２％．这意味着：（１）与考虑多时钟周
期瞬态脉冲叠加的软错误率计算结果相比，不考虑多

时钟周期瞬态脉冲叠加的软错误率计算结果要被低估

７５％．分析其原因，虽然３１节从统计学角度指出忽略
脉冲叠加将导致失效率被高估０５ｄｏｖｌｐ，但是相关实验

表１　软错误率计算结果与时间开销

电路名称 ＳＥＲ１（ＦＩＴｓ） 时间１（ｓ） ＳＥＲ２（ＦＩＴｓ） 时间２（ｓ） ＳＥＲ３（ＦＩＴｓ） 时间３（ｓ） ｄｉｆｆ２１ ｄｉｆｆ３２

ｃ４３２ ５．２３Ｅ－０４ ７．０９ ５．８３Ｅ－０４ １３．７２ ６．２３Ｅ－０４ １．７７ １１．４７％ ６．８６％

ｃ４９９ ３．２６Ｅ－０４ ３６．５２ ３．６４Ｅ－０４ ５９．１６ ３．８６Ｅ－０４ ９．３８ １１．６６％ ６．０４％

ｃ８８０ ８．４１Ｅ－０４ ２９．３１ ９．０６Ｅ－０４ ５１．３２ １．００Ｅ－０３ １．７９ ７．７３％ １０．３８％

ｃ１３５５ ８．７９Ｅ－０４ ６７．１５ ９．８０Ｅ－０４ ８７．１５ １．１０Ｅ－０３ ９．６３ １１．４９％ １２．２４％

ｃ１９０８ ９．２０Ｅ－０４ １７９．９５ ８．９７Ｅ－０４ ２８０．４９ ９．５８Ｅ－０４ ４．２９ －２．５０％ ６．８０％

ｃ２６７０ ７．１９Ｅ－０４ ９６．６５ ７．９５Ｅ－０４ ４３１．５８ ８．６３Ｅ－０４ ２．４７ １０．５７％ ８．５５％

ｃ３５４０ ９．４３Ｅ－０４ ７０２．４３ １．０６Ｅ－０３ １６１２．３７ １．１３Ｅ－０３ ９．２９ １２．４１％ ６．６０％

ｃ５３１５ １．８３Ｅ－０３ １２２９．６４ １．８４Ｅ－０３ ２３８２．４６ ２．１１Ｅ－０３ ８．５９ ０．５５％ １４．６７％

ｃ６２８８ ５．３８Ｅ－０４ １７４１．２５ ５．７２Ｅ－０４ ２９１６．５１ ６．４４Ｅ－０４ １２０．５ ６．３２％ １２．５９％

ｃ７５５２ １．５１Ｅ－０３ １９６０．４６ １．５９Ｅ－０３ ２７０３．０２ １．７１Ｅ－０３ １３．２ ５．３０％ ７．５５％
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数据指出考虑多时钟周期的情形会使软错误率计算结

果更高［１４］．由此可见，相比于扇出重汇聚导致的脉冲叠
加，多时钟周期情形导致的软错误率提升占据主导地

位，因而综合考虑多时钟周期瞬态脉冲叠加的软错误

率计算结果 ＳＥＲ２要比 ＳＥＲ１偏高．（２）文献［１４］的软
错误率计算结果 ＳＥＲ３比本文 ＳＥＲ２还要高９２％．分
析其原因，文献［１４］认为脉宽是时钟周期的多少倍，就
会至少造成多少次失效，软错误率显然被高估．此外，
图８给出ＳＥＲ１、ＳＥＲ２、ＳＥＲ３的对比结果，它们具有一
致的变化趋势，进一步说明本文方法是合理的．

关于时间开销，本文使用考虑扇出重汇聚的敏化

路径逼近搜索算法，并进行脉冲叠加，因而引入较多的

时间开销．由表１可知，ＳＥＲ２平均计算时间约为 ＳＥＲ１
平均计算时间的１７倍，但是本文的软错误率计算准确
度平均提高７５％．此外，由于文献［１４］使用高性能计
算机评估软错误率，其时间开销较小．由于计算平台的
不一致性，本文未与其进行时间开销的比较．

５　总结
　　集成电路工艺水平的不断提升，导致锁存器越发
容易受到单粒子瞬态脉冲的干扰而发生误采样．高性
能集成电路工作频率的提高，路径延迟的降低，使得扇

出重汇聚导致的 ＳＥＴ脉冲叠加越发不容忽视．理论分
析表明，扇出重汇聚导致叠加的 ＳＥＴ脉冲可能更宽．同
时，时钟周期的减小，进一步加重了叠加的脉冲在多个

周期之内对锁存器的干扰．提出的锁存窗屏蔽模型，充
分考虑扇出重汇聚导致的 ＳＥＴ脉冲叠加，并对多时钟
周期情形具有很好的适用性．本文方法与不考虑多时
钟周期瞬态脉冲叠加的方法相比，使用不到２倍的时
间开销，平均提高７５％的软错误率评估准确度，能够
为电路脆弱节点的筛选和选择性抗辐射加固提供
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