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基于 RHBD技术 CMOS锁存器加固电路的研究 

胡明浩，李 磊，饶全林 

(电子科技大学 电子科学技术研究院，四川 成都 610054) 

摘 要：对基于RHBD技术 CMOSD锁存器抗辐射加固电路设计技术进行了研究，并对其抗单粒子效应进行了模 

拟仿真．首先介绍了基于 RHBD技术的双互锁存储单元(DICE)技术，然后给出了基于 DICE结构的 D锁存器的电 

路设计及其提取版 图寄生参数后的功能仿真，并对其抗单粒子效应给出了模拟仿真，得出了此设计下的阈值 LET， 

仿真结果表明：基于 DICE结构的D锁存器具有抗单粒子效应的能力． 
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Research of CM oS D．Latch Hardened Circuit 

Based OH RHBD Technology 

HU Ming—hao，LI Lei，RAO Quan—lin 

(R~-arch Institute of Electronic Science and Technology，1厄SrC，Chengdu 610054，China) 

Abstract：This paper introduces the design technolog y of CM0S D-Latch Radiation—Hardened Circuit based on the RI-IBD 

(Radiation-Hard—By—Design)technology，and Single Event Effects simulation was conducted．Firstly，The paper intro— 

duces the technologies of Dual interlocked storage cell(DICE)based on RHBD；then gives out the D-Latch design based 

on the structure of DICE，along with its wave—form of function with extracting parasitic parameters from its layout，and 

Single Event Effects simulation． It proves that the DICE latch has the ability of single-event—effects-Hard．an d the岍  

threshold was worked out． 
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1 引言 

随着集成电路工艺尺寸的减小及集成度的提 

高，电子系统受辐射环境的影响愈加严重，抗辐射加 

固技术愈加受到重视．辐射效应会导致记忆单元的 

数据翻转混乱，并导致整个逻辑电路的传输数据错 

误．当今世界很多国家都在致力于抗辐射加固技术 

的研究，其 中 RHBD(Radiation．Hard—By—Design)技 

术是一种单靠电路加固来实现抗辐射的技术方案． 

R船 D技术在标准商用 CMOS工艺上可以达到超 

过20Mrads的抗总剂量效应，同时其在抗单粒子效 

应方面也有很好的效果． 

文中研究了基于 RHBD技术的双互锁存储单 
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元(Dual interlocked storage cell，DICE)电路，给出基 

于 DICE结构的具有抗辐射能力的D锁存器设计， 

绘制版图并提取版图 RC寄生参数，给出了带有版 

图寄生参数的功能仿真，并对其抗单粒子效应进行 

了模拟仿真． 

2 R BD技术 

RHBD技术单靠电路加固来提高电路抗辐射的 

能力，在设计上有很大的灵活性．目前，已有众多基 

于RHBD技术的加固方法来实现电路的抗辐射指 

标，主要有保护门电路(Guard—gates)技术l1 J、三模冗 

余(triple modular redundancy，TMR)技术 J、双互 

锁存储单元(DICE)技术[3-4j等．其中 DICE结构的 
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电路常用于一些抗辐照存储单元及锁存器的设计 

中，而锁存器常用于超大规模集成电路的设计中，将 

DICE结构的电路应用于锁存器的设计对于提高整 

体电路的抗辐射能力有很大帮助． 

3 DICE技术 

单粒子翻转效应(single event upsets，SEU)是 
一 种在辐射环境下，因为人射粒子对半导体器件的 

撞击，而使锁存器或者存储器单元的状态发生改变， 

引起“软”逻辑错误的现象．由于单个粒子在敏感结 

附近淀积了足够的能量而产生了一个不正确的逻辑 

电平，并被锁存起来l5 J．SRAM 作为一种特殊的宏 

单元，对单粒子翻转效应极为敏感，需要在电路结构 

上进行加固设计．在设计中采用附加晶体管的冗余 

锁存结构，减轻了单粒子翻转效应的影响．在设计中 

采用双互锁存储单元[3-4 J，这种单元能获得很好的 

抗单粒子翻转效果，并且在晶体管尺寸上没有特定 

的要求，因此也并没有因为晶体管比例尺寸引起对 

总剂量的敏感．这个单元适用于代替分布在 CMoS 

ASIC中的锁存器和触发器，也可以用来作为加固的 

SRAM ． 

DICE的加固设计中，完全采用单管反相器构 

成反馈环，获得一个和其他结构相比具有突破性进 

展的锁存结构．这种新的 SEU加固存储单元的设 

计，采用了新奇的四结点的冗余锁存，如图 1所示． 

图中的 N、P反相器分别代表 N型和 P型单管反相 

器．图中采用了两个传统的交叉藕合的反相锁存结 

构 NO—P1和 N2一P3和两个双向连接反馈反相器 

结构 NI_P2和 N3一P0．四个结点 X1⋯X3存储了 

两对互补的数据(如 1010或者 0101)，可以通过传 

输门的同时存取来进行读 操作． 

单元中有四个结点存储逻辑状态，其中每个结 

点的状态都由相邻对角的结点控制，而这对角的结 

点并不互相联系，它们的状态也由其他的相邻对角 

的结点的状态控制．结点 Xi(i=0⋯3)通过晶体管 

一 】，和P⋯ ，互补反馈的控制相应的对角上互补的 

两个结点 X 】和 X+】，这里的 i为以4为模的 1位 

整数，这里的反相器用的都是单管反相器．图1中的 

反相器符号事实上或者是 P型晶体管，或者是 N型 

晶体管，分别用字符标示．它们形成了两个相对的反 

馈环，一个顺时针的P型晶体管环，P ⋯P ，和一个 

逆时针的N型晶体管环，N3⋯N0．如果把 x0⋯x 

= 0101作为逻辑状态“0”，由晶体管N0一P】和』＼，2 
一 P 形成的横向的反相器环导通，形成两个锁存 

器，在结点 X0一X1和 X2一X3上存储了同样的数 

据．晶体管对 N1一P2和N3一P0的竖直方向的反相 

器处于关闭状态，起到一个反馈互锁功能，隔离两个 

横向的锁存 器．对 于逻 辑状 态位 “1”的情况， 

X0⋯X3=1010，竖直方向的反相器对 Nl—P2，N3 

一 P 导通，同样的，起到锁存功能，横向的晶体管对 

N0一P】，N2一P3关闭，起到反馈互锁功能，隔离两 

个竖直方向的锁存器． 
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图 1 DICE存储单元原理图 

4 CI、 S D—Latch加固电路 

4．1 电路设计 

锁存器(Latch)是能够接受和维持一个输人二 

进制位的部件．锁存器是透明的，即输入的变化在经 

过电路的延迟时间后可以在输出端上看到．在大规 

模集成电路设计中，D锁存器是许多设计的基础． 

基于DICE结构的 D锁存器的设计，如图 2所 

示 ，采用 SMIC 0．18 m的工艺，所有 PMOS管的尺 

寸均相同：W =0．45tim，L=0．18t~m，所有 NMOS 

管的尺寸均相同：W =0．22ptm，L=0．18t*m．时钟 

信号 CK，输入信号 D，输出信号 Q． 

图 2 基于 DICE结构的 D—Latch的原理图 

使用Cadence下的Virtuoso Layout Editor进行 

版图绘制，对所设计的锁存器版图如图 3所示．由于 

使用了更多的MOS管，大约是未加固单元的 2倍， 
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它的版图的面积大约是未加固单元的 1．5倍．使用 

Mentor Graphics下Calibre提取 RC寄生参数，并做 

加入寄生参数后的功能仿真，仿真波形如图4所示． 

在时钟的高电平期间，锁存器锁存数据，输出 Q不 

随着输人 D的变化而变化；在时钟的低电平期间， 

锁存器是透明的，输出 Q随着输入 D的变化而变 

化． 

图3 基于 DICE结构 D Latch的版图设计 

I l l l l I l 
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图 4 基 于 DICE结构锁 存器的功能仿 真波形 

4．2 单粒子效应模拟 

辐射环境下高能粒子射人半导体器件的灵敏 

区，产生大量的电子一空穴对，并被 n区和 P区收 

集，产生瞬态电流脉冲，使器件产生软错误． 

对文中设计的D锁存器抗单粒子效应的能力进 

行模拟仿真，只考虑锁存器单个结点受辐射粒子影 

响的情况．在图2所示的电路中，通过在 ～ Q点(单 

点)注人瞬态脉冲 ，(t)，从而达到使 ～Q点的电位 

在瞬间发生极短时间的翻转，监测输出 Q 的变 

化[6—7I． 

辐射环境下入射粒子对半导体器件损伤的强弱 

程度可用线性能量传输值 (1inear energy transfer， 

LET)来衡量，单位是 Mev·cm2／rag．LET的意义是 

入射粒子在单位长度上淀积的能量，通常再除以硅 

的密度．即 

LET ： 一1
． 

o acc 

其中，』D通常是硅的密度； 为电离损失率，通常前 

面加负号，表示能量的减少，为(一 )，其含义是 
重带电粒子通过物质的单位长度时，由于物质原子 

的电离 和激发 而逐 渐损 失 的能量，单位 常 用 

Uev,／em． 

带电粒子的入射，在电离的作用下会在它的轨 

迹周围留下许多离子对．每单位路径上产生的离子 

对的数目称为比电离或电离密度，用_dN表示
． 

带电粒子在吸收物质中形成一对电子 一空穴 

对平均消耗的能量称为平均电离能，用符号 W 表 

示 ． 

平均电离能叫、电离损失率(一 )和电离密 
度 · 三者的关系为： 

一  

dx —— W 

所以对于 1pC／>m，有 

· 6eV· 1 

：96．567MeV·cm2／mg 

在辐射粒子的人射下，对于 PMOS器件，人射 

深度即电荷收集的深度一般为 0．9 m，而 NMOS器 

件的电荷收集深度一般为 1．2脚 ．对所设计的锁存 

器抗单粒子效应进行模拟仿真时，假设粒子为垂直 

入射，并假设粒子的入射深度为 lbtm，即电荷的收 

集深度为 1 m． 

把导致器件出现软错误的最小电荷量记为临界 

电荷量 Qc (fC)，并把其对应的 LET值称为阈值 

LET．通过改变积聚的电荷量大小，可以改变脉冲强 

度． 

用Hspice进行模拟仿真，在～Q点注入瞬态脉 

冲 I(t)，脉冲上升时间为 7ps，下降时间为 200ps，并 

通过改变积聚的电荷量 Qc，使 Qc从 lfC开始，依次 

递增，递增量为 lfC，以此来改变脉冲强度．输出 Q 

的正确值应为高电位．当Qc=20fC时，输出Q受到 

干扰脉冲的影响，但在瞬间即可恢复正常，不影响输 

出，如图 5(a)所示 ；当Q =35fC时，输出 Q受干扰 

脉冲的影响较大，但仍可恢复正常，如图 5(b)所示； 

当 Qr=36fC时，输出 Q受干扰脉冲的影响导致其 

电位由高变低，并不可恢复，出现错误，如图5(c)所 

示 ． 

所以，临界电荷量 Qc =36fC．在假设辐射粒 

子垂直入射，且入射深度为 lttm时，则采用 DICE 
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结构加固的锁存器电路所能达到的抗单粒子效应的 

阈值 LET值为3．5Mev·cm2／rag．而在0．18t~m工艺 

下，未加固的锁存器单元电路的阈值 LET值在 0．3 
～ 0．7Mev·cm2／mg之 ．显然，采用 DICE结构 

的锁存器的抗单粒子效应的能力得到了提高． 

0．5n ln 1．5n 

Time(1in) 

(a) 

2n 
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舍一500m 

一 1 

I 

Q 

0 0．5n 1n 1．5n 2n 

Time(1in) 

(b) 

I(t) 【 
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> 一l 
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(c) 

图 5 D—Latch抗单粒子效应模拟 

5 结束语 

文中研究了基于 RHBD技术的 DICE结构电 

路，并将 DICE结构电路用于 D—Latch的设计中， 

绘制版图并提取了版图 RC寄生参数，做了带寄生 

参数的功能仿真；对其抗单粒子效应进行了模拟仿 

真．仿真结果表明加固后的锁存器电路抗单粒子效 

应能力得到了提高．文中并没有考虑版图设计对抗 

辐射能力的影响，实际上，电路设计结合版图上的优 

化可以达到更优越的抗辐射能力．同时，对于功耗、 

面积、速度的综合考虑在抗辐射加固电路的设计中 

也是非常重要的． 
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