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一 种具有掉电数据保持功能的触发器设计 

张怡云，陈后鹏，王 倩，许伟义，金 荣，宋志棠 

(中国科学院上海微系统与信息技术研究所，信息功能材料国家重点实验室，纳米技术研究室，上海 2OOO5O) 

摘 要：提出了一种用相变器件作为可擦写存储单元的具有掉电数据保持功能的触发器电路．该触发器由四部分 

组成：具有恢复掉电时数据的双置位端触发器 DFF、上电掉电监测置位电路(Power 0n／0ff Reset)、相变存储单元 

的读写电路(ReadWrite)和Reset／Set信号产生电路，使之在掉电时能够保存数据，并在上电时完成数据恢复．基于 

0，13 m SMIC标准 CMOS工艺，采用 Candence软件对触发器进行仿真，掉电速度达到 0．15 s／V的情况下，上电 

时可以在 30 ns内恢复掉电时的数据状态． 
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Design of a Flip--flop with Power Failure Data Retention 

ZHANG Yi—yun，CHEN Hou-peng，WANG Qian， 

XU Wei—yi，JIN Rong，SONG Zhi—tang 

(State Key Laboratory of Functional Materials for Informatics，La boratory of Nanotechnology，Shanghai Institute of 

Micro-system and Information Technology，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050，China) 

Abstract：A flip-flop with power failure data retention，using phase change material as rewritable storage units，is 

propose& The flip-flop consists of four parts：a double set DFF with the function of power failure data retention， 

power on／off detector，read and write circuit of phase-change memory cell and Reset／Set signal generator．So that 

data can be saved when power iS off and recovered when power iS on．Based on 0．13 um SMIC static CMOS 

process，the flip-flop is simulated in Candenee．Under the condition of 0．15“s／V power-down speed，data can be 

recovered in 30ns after power up． 
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1 引言 

掉电数据保持广泛使用于集成电路的系统中， 

在掉电时把触发器输出的数据或触发器的状态保存 

起来，便于记录查找．是控制系统、保密系统等保证 

数据安全的必备电路． 

目前常用的掉电数据保持技术主要有两种：一 

是在掉电时使用备用电源防止数据丢失；二是在电 

源电压降低到一定程度之前，发出掉电信号，通知控 

制器把数据安全转移到非挥发存储器中．第一种方 

法如果在集成电路内部实现掉电数据保护时，需要 

很大的电容．而且保存的时间在毫秒级．否则要用备 

用电池或用不间断电源[1]．代价都很大．第二种方法 

采用的非挥发存储器一般是 EEPROM 或 flash存 

储器．这两种非挥发存储器都可以在集成电路内部 

实现，但与 CMOS工艺兼容的工艺比较复杂，而且 

在快速掉电的情况下，例如纳秒级的速度，数据来不 

及保存．目前在一些特殊的场合，需要微秒级的速 
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度，基本采用铁电存储器来进行快速数据保护．但在 

300微秒以内，目前的存储器都不能胜任． 

PCRAM是一种新型的非挥发存储器，由于相 

变单元的制作工艺与 CMOS工艺兼容，成本比 EE- 

PRoM、Flash存储器的成本都低，而且速度要快几 

个数量级，读写速度目前可以达到 lOOns．本文就是 

利用了 PCRAM 的性能设计 了一款掉电快速数据 

保护的数据寄存器． 

2 电路结构 

相变存储器利用相变材料的晶态和非晶态的特 

性来实现数据的存储．这种相变材料，如 Ge-Sb—Tb 

(GST)，是硫系化物的非晶半导体_2]．当给相变材 

料注入一个高速、短时间的大电流脉冲时，相变材料 

就转化为高阻的非结晶态．这个高阻的非结晶状态 

认为是 reset状态，对应存储的数据是“1”；当给相 

变材料充人一个比 reset电流小，脉冲宽度更宽的 

电流脉冲时，相变材料就转化为低阻的结晶态．这个 

低阻的结晶状态认为是 set状态，对应存储的数据 

为“0”[ ． 

图 1为基于相变存储器的拥有掉电数据保持功 

能的触发器，由四部分组成：具有恢复掉电时数据的 

双置位端触发器 DFF、上 电掉电监测置位 电路 

(Power On／Off Reset)、相变存储单元的读写电路 

(Read Write)和 Reset／Set信号产生电路． 

图 1 具有掉电数据保持功能的触发器 

电源电压在正常的工作范围内，具有双置位端 

的触发器和普通的触发器一样正常工作，输出数 

据 Q． 

掉电时，上电掉电置位电路发出掉电置位信号． 

Reset／Set电路根据输出数据 Q输出不同 Reset信 

号或 Set信号，对读写电路中的相变存储单元进行 

Reset或 Set操作．把数据 Q保存在相变存储单元 

中．完成掉电时数据的保存． 

上电时，上电掉电监测置位电路发出上电置位 

信号，读出相变存储器中存储的数据输出Drecover， 

使触发器 DFF的输出 Q等于 Drecover．完成上电 

时的数据恢复． 

2．1 上电掉电监测置位电路 

当电源电压低(或高)于一定值时，电源监测电 

路(Power On／Off Reset)就发出掉电的信号 Pof- 

fReset(或 PonReset)，该信号为一个脉冲高电平． 

掉电信号 PoffReset信号发给 Read／Write电 

路和 Set／Reset电路．在 PoffReset信号的有效期 

间，Set／Reset电路根据触发器输出的数据 Q决定 

发出 Set(写“0”)或 Reset(写“l”)信号．Read／Write 

电路接收 Set或 Reset信号，往相变存储单元写人 

“0”或“1”．实现了数据或触发器状态的保存． 

上电时，电源监测电路发出 PonReset信号给 

Read／Write电路，读出存储在相变存储单元中的数 

据，恢复的数据 Drecover送人具有双置位功能的触 

发器的一个置位端，使触发器恢复到掉电之前的状 

态． 

2．2 Reset／Set信号产生电路 

Reset／Set电路可由简单的逻辑电路实现，逻 

辑关系为 Reset-~PoffReset·Q，Set PoffReset· 

(())．收到 PoffReset脉冲信号后，输出 Set和 Re— 

set信号．Set=“Qb”，Reset===“Q”． 

2．3 相变存储单元的读写电路(Read／Write) 

Read／Write电路，如图2所示，在 PonReset和 

PoffReset期间，选通管 M 接通．同时 Read／Write 

电路接收到 Set信号和 Reset信号．掉电时，如果触 

发器输出的数据 Q一“1”，则 Set一“0”，Reset一 

“1”．Reset开关接通，对相变存储单元进行 Reset 

操作；如果 Q一“0”，则 Set一“1”，Reset一“0”．Set 

开关接通，对相变存储单元进行 Set操作．此时，由 

于 PonReset=“0”，读数据操作支路是断开的．这样 

就把掉电时触发器输出的数据 Q保存在了相变存 

储单元 PCM 中． 

在上电时，电源监测电路 Power 0n／0ff Reset 

发出PonReset信号．Read／Write电路收到该信号 

后，选通管 M 导通．由于 PoffReset一“0”，Reset一 

“0”，Set “0”，Reset和 Set开关都断开．PonReset 

开关导通，对相变存储单元进行 Read操作．读出的 

数据 Drecover存储在锁存器 Dlatch中．PonReset 
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一 “1”时，数据进入锁存器．PonReset=“O”时，数据 

锁存在锁存器．Drecover就是恢复的掉电时触发器 

输出的数据． 
Vdd 

P 

P 

Gnd 

图 2 相变存储单元的读写电路(Read／Write) 

2．4 双置位端触发器 DFF 

恢复的数据 Drecover送入具有双置位端的触 

发器．置位部分的多路选择电路如图 3所示．Mux2 

是一个二选一电路．作为数据恢复触发器使用时，普 

通置位端 口Sreset设置为高电平．在 PonReset期 

间，如果 Drecover一“0”，则第一个 二选一 电路 

Mux21选通 “Vdd”，高 电平．PonReset使 Db= 

“Vdd”．如果 Drecover一“1”，则 Mux21选 通 

“Gnd”，低电平．PonReset使 Db一“Gnd”．Db与 

Drecover反相，即D与 Drecover同相．在 PonReset 

期间，完成触发器的置位，使 Q一“Drecover”．这样 

在上电阶段就完成了数据或触发器状态的恢复． 

图 3 置位部分的多路选择电路 

3 仿真结果分析 

基于 0．13 9m SMIC标准 CMOS工艺，采用 

Candence软件对触发器进行仿真，在快速掉电的情 

况下，电源在 500 ns以内便由3．3 V减到0 V，掉电 

速度达到 0．15 us／V．当掉电到 2．5V左右时电源监 

测电路输出一个脉冲信号 PoffReset，如图 4所示． 

并且为了提供需持续 100 ns的 Set电流，脉冲信号 

也要持续 100ns．由图 4(a)可以看到，当 PoffReset 

有效时，触发器的输入 D为高电平，使得读写电路 

的Reset开关打开，Set关闭，在相变存储单元上施 

加一个短时大电流脉冲，450 uA的电流持续约40ns 

(由于电源在减小，所以电流也会相应地有所减小)， 

使得单元电阻变为高阻，成功地将“1”存入单元中． 

同理，由图 4(b)，当D为低电平时，仅 Set开关打 

开，在相变存储单元上施加一个长时小电流脉冲，7O 

uA持续 100 ns，使电阻变为低阻，存人“0”．只要达 

到必要的电流大小与持续时间，写入就是成功的． 

(a)复位 Reset 

(b)置位 Set 

图4 写入需存数据 

在上电时，电源同样在 500ns以内从 0V增加 

到 3．3V，若此时相变单元为“0”，即低阻，如图 5(a) 

所示．上电信号 PonReset上升沿后 30ns便可把单 

元中的电阻读出，且在 PonReset有效期间，D的跳 

变不会影响到 Q的值，最终输出 Q为 0，即正确读 

出了单元中所存的数据．同理，当相变单元为高阻 

(即为“1”)时，如图5(b)所示．Q最终值为 1，同样 D 

的跳变在 PonReset有效期间不会影响 Q的值，数 

据读出正确．数据读出的速度主要依赖于读电路的 

速度，若加快读电路的速度，上电恢复数据的速度将 

可以达到更高． 

如表 1所示，与现有的其他非挥发存储器相比， 

PCRAM 的读写速度有着明显的优势，而掉电保持 

正是依赖于存储器的读写速度．那么在快速掉电的 

情况下，使用 PCRAM 来保持数据这种新型的方法 

将有着广阔的应用前景． 



 


