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基于商用工艺的抗辐射标准单元库设计 
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摘 要：为了实现与商用 CMOS工艺兼容和最好的抗辐射效果，采用环形栅结构消除 NMOS管中由总剂量效应 

引起的漏电流，采用保护环减轻单粒子闩锁效应和消除电势不同的有源区间场区漏电流，采用双互锁存储单元结 

构提高时序单元的抗单粒子翻转能力．利用这些加固方法，实现了在 0．18 m CMOS logic工艺下小规模、混合高 

度、高密度标准单元库设计．利用数字集成电路前后端工具验证单元库设计，结果表明此设计内容完全可行． 
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Rad-—Hard Standard Cell Library Design Based on Commercial Process 
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Abstract：Enclosed-gate layout can eliminate current leakage caused by TID in a NOMSFET． Guard ring can 

alleviate SEI and eliminate field current leakage through two active areas with different potentials．DICE can weaken 

SEU in sequential cells．The three methods above can help HS achieve the purpose of compatibility with commercial 

process and best rad—hard effect．A small，mixed-height and high density standard cell library is designed based on 

0．18 um CMOS logic process using the three methods above．Validation of the library is implemented with Digital 

IC tools and the coming results get wel1． 
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1 引言 

面对航天飞行器、高能物理实验、民用核反应等 

高辐射应用场合，商用工艺得到的 IC芯片显得十分 

脆弱，以致失效．对于芯片的加固研究已有几十年， 

方法各 异，各 有优少．然 而最 近十年基 于标准 

CMOS工艺进行加固却越来越受重视．利用专门的 

方法对芯片进行设计，以此实现抗辐射的目的，这种 

方法也 叫作 设计加 固法 (Hardness By Design， 

HBD)E ．国外公司、大学和研究机构涉足较早，最 

典型的是上世纪九十年代末欧洲核子研究委员会 

(Conseil Europfen pour la Recherche Nucl6aire， 

CERN)研发的基于0．25 m商用工艺的抗辐射标 
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准单元库．国内北京时代民芯、国防科大等单位从事 

这方面研究工作．综合加固方法、建库理论的文章， 

国内少有发表．本文讨论了基于 0．18 m CMOS 

Logic工艺的抗辐照加固单元库的建库方法． 

2 抗辐射加固设计方法不足 

2．1 设计加固法 

辐射效应有两种，累积效应和单粒子事件效应． 

累积效应分为总剂量效应(Total Ionizing Dose， 

TID)和非电离能量丢失效应(Non-Ionizing Energy 

Loss，NIEL)．对于 CMOS工艺，只需关注辐射累 

积效应之一的总剂量效应 以及单粒子事件效应． 

TID效应引起积累电荷位置的不同，会导致 MOS 
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3关于标准单元建库相关理论 嚣莘 磊 霞差 
表 1所示为本文建议的标准单元库内容，图 3 元库逻辑门的种类． 

所示为本文采用的标准单元建库流程．接下来的问 

表 1 标准单元库通常包括内容 

图 3 标准单元库建库流程 

3．1 宽长比确定 

一 般情况下，对于 CMOS逻辑而言，在选择 P 

管宽度w 和N管宽度w 时，设计者通常关心如何 

如将上升和下降平均延时最小化，因为一连串的门 

产生的输出信号不是上升就是下降．以图 4中的 

NAND2为例，说明如何确定 WP／w 以使平均延时 

最小．图中NAND2有两个上拉支路和一组下拉支 

路．两条上拉支路由两个并联的 PMOS管 MP1和 

MP2构成，两个管子尺寸相等，两个支路相同． 

Branch(1)和 Branch(2)为从每个最上端 PMOS管 

出发到每个最下端 NMOS的路径，下拉支路为一条 

由MN1和 MN2串联构成的支路，因此 Branch(1) 

和Branch(2)相同．由文献E133可知 

p一 (1) 

口是每个路径的等效宽度比W “WN,eft．Mn、 

Mp是路径上NMOS、PMOS管的个数． 、 为电子 

和空穴的迁移率．其中，W ， 一 W ／MD，WN-e“一 

W ／Mn．因此，可知： 

W p
． 一  ：== ／ (2)W 
N ．Mn M p 

由图可知： 一 1，Mn===2．由此可求出每条路 

径上的宽度之比． 

图 4 NAN[)2电路 图 

3．2 驱动强度选择 

如果以最小的环栅 NMOS管宽度来构建一驱 

动强度的反相器(INVlX)，接着需要确定反相器最 

大驱动强度以及驱动个数．在一般的数字电路设计 

中，因为标准单元驱动强度是离散的，系统设计指标 

的优化，不可能达到全定制设计那样的效果．所以对 

于不同的应用，单元库每个门驱动强度的选择与整 

个系统的表现紧密相连．参考文献E]3-143，将驱动 

强度倍率选为 1．3，最大驱动个数为 8． 

3．3 单元库逻辑门的选择 

参考文献[15]，本文提出一个具有43个逻辑门 

的小型标准单元库，如表 2所示． 

4 单元库的验证 

用数字 IC设计工具对所建立的单元库进行综 

合，以此对所提出的设计方法和建库内容进行验证． 

同一模块在周期相同的时钟下，分别利用本文的抗 

辐射库和工艺厂商提供的商用库进行验证．表3是 

验证后的统计数据．从表可知，初步得到 I C和 

Cordic面积分别是基于商用库的5．3和7．2倍，功 

耗分别为 3．4和 3．8倍．这是由于本文抗辐射库的 

单元面积是商用库的2～4倍，最小驱动强度为其 4 

倍．所以，抗辐射库在带来高的抗辐射和驱动能力的 

同时，也带来的较大的面积和功耗开销． 

瓢 
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表 2 43个逻辑门标准单元库 

组合逻辑门 时序逻辑门 
AND21X． 

AOI211X。 

AOI2111X。 

BUF1P7X． 

BUF3P7X。 

INV1P3X。 

INV2P2X． 

INV4P8X。 

NAND21X。 

N0R21X。 

OAI21IX， 

AND31X。 

AO1221X． 

BUF1X， 

BUF2P2X， 

BUF_4P8X， 

INV1P7X。 

INV2P8X， 

INV6P3X。 

NAND31X， 

NOR31X， 

0A1221X。 

AND41X， 

AOI311X。 

BUF1P3X， 

BUF2P8X， 

BUF6P4X。 

INV1X， 

INV3P7X， 

MUX21X， 

NAND41X。 

N0R41X， 

0AI3l1X， 

0AI2111X，0R21X，0R31X，oR41X， 

XNOR21X．X0R21X 

DFFPRE1X， 

DFF1X。 DF 

FR1X． 

LATCH1X 

PRE：preset 

R：reset 

门个数(抗辐射库)／个 

门个数(厂家的库)／个 

面积(抗辐射库)／／lm2 

面积(厂家的库)／ m2 

功耗(抗辐射库)／ w 

功耗(厂家的库)／ w 

后仿真情况 

201 

175 

118 386．6 

16 475．7 

3．8 

1．1 

正常 

2 486 

2 780 

676 583．1 

125 884．4 

1O．7 

6．O 

正常 

5 结束语 

随着我国军用芯片国产率的提高，解决抗辐射 

问题是不可避免的，越来越多的国内研究单位将致 

力于自己的抗辐射标准单元库的建设．用于抗辐射 

的特殊工艺往往落后商用工艺至少两代，而且费用 

高昂．基于商用工艺的抗辐射方法，自然成为了人们 

的首选．本文简单介绍了抗辐射方案的选择、建库流 

程、初步验证方法，验证结果表明本文设计可行．但 

要实现产品化，还需要进行流片验证和相关测试．此 

外，本文没有涉及 IO、RAM，这两部分是今后的研 

究、工作的方向． 
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