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适应于动态电压频率调整的抗辐照犛犚犃犕设计
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摘　要：动态电压频率调整（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）可以使系统在高电压工作时获得高性能，

在低电压工作时降低系统功耗，它要求电路能够从正常电压一直到亚阈值区范围内均能正常工作．抗辐照ＤＶＦＳ

ＳＲＡＭ的设计面临着低压工作稳定性及工艺、电压、温度偏差（Ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｖｏｌｔａｇｅ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＶＴ）的严重影响．

本文针对以上问题，设计了一款适应于ＤＶＦＳ应用的抗辐照静态随机存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，

ＳＲＡＭ）．提出了新型抗辐照ＤＩＣＥ单元结构，其读噪声容限相对于原有ＤＩＣＥ单元有大幅提升．同时，针对常规分

级位线结构时序控制电路存在的问题，提出了改进型复制列技术，增强了ＳＲＡＭ存储体在不同ＰＶＴ环境下工作

的稳定性．对ＳＲＡＭ存储体进行了电路设计及版图设计，后仿真结果表明，设计的５１２ｂｉｔＳＲＡＭ存储体可在

０．６Ｖ～１．８Ｖ电源电压下正常工作．在１．８Ｖ下，ＳＲＡＭ的存取速度为５．１ｎｓ，功耗为１．８ｍＷ；在０．６Ｖ电压下，

ＳＲＡＭ的存取速度为９３．５ｎｓ，功耗为１４．６３μＷ，比１．８Ｖ电源工作时的功耗降低了约１００倍．另外，设计的

ＳＲＡＭ对宽度为３００ｐｓ以下的单粒子瞬态脉冲具有滤除能力，对单粒子翻转效应有良好的抵抗能力．
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ＨａｒｄｅｎｅｄＳＲＡＭｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＡｎｅｗＤＩＣＥｃｅｌｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｌｏｗｓｕｐｐｌｙｐｏｗｅｒ
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ｐｒｏｐｏｓｅｄＩｍｐｒｏｖｅｄＤｕｍｍｙｃｏｌｕｍｎｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＲＡＭｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＰＶＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｐｏｓｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＲＡＭｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．６Ｖｔｏ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ１．８ｍＷａｎｄ１４．６３μＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＳＲＡＭｈａｓｇｏｏｄ

ｉｍｍｕｎｉｔｙｆｏｒＳＥＵａｎｄｃｏｕｌｄｆｉｌｔｅｒｔｈｅＳＥＴｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆ３００ｐｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＲＡＭ；ＤＩＣＥｃｅｌｌ；ＤＶＦＳ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ；ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１　引言

当集成电路工作在辐射环境中时，会受到质子、

中子及α粒子等高能粒子的辐射干扰．随着电路敏

感节点存储电荷数量的减少和电路单元排列密度的

增加，单粒子效应对电路的影响越来越严重．在单粒

子效应的“软错误”中，单粒子翻转效应（ＳｉｎｇｌｅＥ

ｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）和单粒子瞬态（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔ
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Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）脉冲均可造成电路数据的存储状

态改变、产生非理想控制信号，对电路危害很大［１］．

文献［２］提出的ＤＩＣＥ存储单元具有良好的抗ＳＥＵ

能力，该 ＤＩＣＥ单元有四个存储节点，分别存储

“０１０１”（或“１０１０”）用于表示二进制的“０”（或“１”），

当其中的某一节点受到辐射粒子轰击而发生翻转

时，与其状态相同的节点能够在干扰结束后帮助其

恢复正确数值．

此外，在ＳｏＣ设计中，采用动态电压频率调整

技术能够使系统在高电压工作时保持高性能表现，

低电源电压工作时处于节能状态［３］．ＳＲＡＭ 作为

ＳｏＣ中二级缓存的重要组成部分，因此，在设计

ＳＲＡＭ时需要满足适应动态电压频率调整的要求，

即使ＳＲＡＭ能够在宽电源电压范围内稳定工作．但

是，ＤＩＣＥ存储单元在低压下工作时会受到“读破

坏”问题的干扰，造成存储数据丢失的情况．同时为

了适应动态电压调整技术，文献［４］通过复制列电路

中读位线的放电情况模拟真实阵列的读位线放电情

况，得到更准确的灵敏放大器控制信号．然而，这种

复制列电路仅能产生灵敏放大器信号，不能产生其

他关键信号．因此，文献［５］针对该复制列电路的不

足，提出“自时序双模式”技术，提出了通过复制列电

路模拟写操作的思想．但是，仍然没有涉及准确的读

字线脉冲信号和预充信号的产生．

本设计提出改进型复制电路，用于产生读、写字

线脉冲信号、灵敏放大器使能信号和预充信号等四

种关键控制信号．并提出改进型ＤＩＣＥ存储单元消

除低压工作时的“读破坏”现象，采用保护门电路［６］

和抗单粒子翻转的Ｄ触发器对ＳＲＡＭ的时序控制

电路进行加固，设计了一款５１２ｂｉｔ适应于ＤＶＦＳ系

统的抗辐照ＳＲＡＭ．

２　抗辐照ＤＶＦＳＳＲＡＭ设计

ＳＲＡＭ的整体结构可分为两个部分，第一部分

是由储存单元组成的存储阵列，第二部分是控制存

储阵列读写的外围电路，包括行／列译码电路、读写

辅助电路以及时序电路．

其中，读写辅助电路由灵敏放大器、数据读出／

写入电路构成，时序电路由时序控制模块和改进型

复制列电路构成．整体结构如图１所示．

为了降低读写功耗，提高存取速度，对存储阵列

采用位线分割结构设计［７］．将八个存储单元合并在

一起，组成一个子阵列，在不引入新的读写辅助电路

的情况下，通过增加由全局字线控制的读存取管

图１　抗辐照ＤＶＦＳＳＲＡＭ整体结构示意图

ＭＮ２、写存取管ＭＮ０和ＭＮ１，以及预充管ＭＰ０，将

全局读写位线上连接的写存取管个数变为原来的

１／１６，读存取管个数变为原来的１／８，使全局读写位

线上的寄生电容大大降低，加快了存储速度，降低了

动态功耗，位线分割结构如图２所示．

图２　位线分割结构示意图

２．１　改进型ＤＩＣＥ存储单元

针对ＤＶＦＳ应用时，原ＤＩＣＥ单元结构在低压

下工作时，容易受到“读破坏”问题的影响，如图３

所示．

图３　ＤＩＣＥ单元结构及低压工作“读破坏”示意图

假设ＤＩＣＥ单元的存储状态为节点Ｘ０，Ｘ２为逻

辑“０”，节点Ｘ１、Ｘ３为逻辑“１”，两根位线均为高电平．

当ＤＩＣＥ单元的字线开启时，存取管 ＭＮ５、ＭＮ６、

ＭＮ７、ＭＮ８均处于导通状态，位线和节点Ｘ０、Ｘ２变为

４３
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耦合状态，但是，由于位线非为高电平，节点Ｘ０、Ｘ２为

低电平，并且由ＭＮ５、ＭＮ１和ＭＮ６、ＭＮ３构成两条分

压路径，使得在字线导通的瞬间，节点Ｘ０和Ｘ２的电

位会突然上升，若电位上升至与节点相连接的

ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ的阈值电压，则ＤＩＣＥ单元内部状态发

生翻转，发生“读破坏”现象．

针对这一问题，本文提出改进型ＤＩＣＥ单元，如

图４（ａ）所示．新的ＤＩＣＥ单元增加了读取管ＭＮ９以

及控制 ＭＮ９ 导通的读字线 （Ｒｅａｄ ＷｏｒｄＬｉｎｅ，

ＲＷＬ）和与灵敏放大器相连的读位线 （ＲｅａｄＢｉｔ

Ｌｉｎｅ，ＲＢＬ），将ＤＩＣＥ单元本身的字线和位线分别

变为写字线（ＷｒｉｔｅＷｏｒｄＬｉｎｅ，ＷＷＬ）和写位线

（ＷｒｉｔｅＢｉｔＬｉｎｅ，ＷＢＬ）以及写位线非（ＷｒｉｔｅＢｉｔ

ＬｉｎｅＢ，ＷＢＬＢ）．

（ａ）新型ＤＩＣＥ单元结构

（ｂ）新型ＤＩＣＥ单元和普通ＤＩＣＥ单元读噪声容限对比

图４　改进型ＤＩＣＥ存储单元和读噪声容限仿真

通过这样的改进，将原本由同一根位线连接的

两个同相位节点的结构改为由读位线ＲＢＬ连接一

位存储节点的结构，使在读字线开启的时候，有且仅

有一位存储节点因位线分压受到扰动，由于ＤＩＣＥ

单元具有良好的抗单粒子翻转现象的表现，对于单

一节点的扰动会在扰动源消失后自行恢复，不会对

存储数据造成影响，从而消除了“读破坏”现象的发

生．此外，新ＤＩＣＥ单元中新加入的读存取管并未为

对原ＤＩＣＥ单元的写操作和数据保持产生影响，因

此写操作和数据保持性能保持不变．

在电源电压为０．３Ｖ时，分别对改进型ＤＩＣＥ

存储单元读位线和原有ＤＩＣＥ单元的位线处加入噪

声源犞狀来模拟在存取管导通时产生的瞬态电压变

化，其存储节点电压变化结果如图４（ｂ）所示．对于

原有ＤＩＣＥ单元，当噪声电压升至０．０７Ｖ时，存储

节点电压便开始下降，而对于新ＤＩＣＥ单元来说，当

噪声源加至０．２１８Ｖ时存储节点的电压才开始下

降，改进型ＤＩＣＥ单元的读噪声容限比原ＤＩＣＥ单

元有大幅提升．

３　改进型复制列及时序控制设计

在传统的复制列电路中，冗余单元的存储状态

全部被定位在逻辑“０”，如图５（ａ）所示．这将导致复

制列上出现了两条放电路径，一是处于活动状态的

冗余存储单元，它们的字线被打开，虚拟读位线

（ＤｕｍｍｙＲＢＬ，ＤＲＢＬ）通过存取管放电，模拟真实

列的放电情况；二是处于非活动状态的冗余存储单

元，它们的字线始终处于关闭状态，然而由于其存取

管的源、漏两端出现了电压差，产生了ＤＩＢＬ泄漏电

流［８］，因而提高了虚拟读位线的放电速率，使真实阵

列中存储状态不全为逻辑“０”的列的读位线放电时

间不够充足，还没有放电至所需电平时灵敏放大器

就开始工作，导致数据读出错误．因此，在改进型复

制列电路中，将冗余存储单元分为两类：冗余驱动型

单元（ＤｕｍｍｙＤｒｉｖｅＣｅｌｌ，ＤＤＣ）和冗余负载型单元

（ＤｕｍｍｙＬｏａｄＣｅｌｌ，ＤＬＣ）．冗余型存储单元是通过

对新型ＤＩＣＥ单元连线上的一些修改，将其存储节

点固定在高电平或低电平的单元结构．其中，ＤＤＣ

的四个节点全部强制在低电平，单元两边的存储状

态均为逻辑“０”，用于使ＤＲＢＬ放电．而ＤＬＣ的节

点Ｘ１和Ｘ３被强制在高电平，节点Ｘ０和Ｘ２被强制

在低电平，使读存取ＭＮ９的的源、漏两端不存在电

压差，所以连接在虚拟读位线上的ＤＬＣ产生的漏电

流几乎可以忽略，故采用ＤＬＣ模拟真实阵列列中没

有被选中的单元，切断了传统复制列电路中的第二

条漏电路径，从而保证ＤＲＢＬ仅能通过ＤＤＣ进行

放电．其结构如图５所示．另外，通过调节ＤＤＣ的个

数可调节ＤＲＢＬ放电速率，从而减小ＲＢＬ摆幅，降

低功耗．

冗余单元结构和真实阵列中的单元结构除了少

许连线上的差异外，版图布局基本相同，因此，ＤＤＣ

和ＤＬＣ的寄生参数都和真实单元相差无几．这使得

改进型复制列电路能模拟真实阵列中读位线放电的

最差情况，使ＳＲＡＭ能够更好地适应ＰＶＴ偏差．

另外，传统复制列电路仅能产生灵敏放大器的
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（ａ）冗余驱动型单元

（ｂ）冗余负载型单元

图５　冗余型存储单元结构

使能信号，因此需采用由反相器链构成的脉冲信号

发生器产生预充信号及字线脉冲信号等关键信号．

但是，由于反相器链与真实信号通路上的寄生电容

和寄生电阻以及输出端的负载电容和负载电阻都不

相同，并且反相器链在不同的ＰＶＴ下产生的延时

相差很大，从而导致了控制信号时序偏斜的产生．图

６（ａ）为不同电源电压下，脉冲信号发生器产生脉冲

宽度和所需脉冲宽度的差值的仿真结果，除电源电

压为１Ｖ时，在其余电源电压下均存在时序偏斜的

现象．图６（ｂ）为脉冲信号发生器产生的脉冲在不同

工艺角下的仿真结果，可以看出在不同工艺角下，产

生的脉冲宽度相差很大．

本文针对上述问题在改进型复制列电路中引入

预充电压检测（ＶｏｌｔａｇｅＤｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒＰｒｅｃｈａｒｇｅ，

ＶＤＰ）模块，数据读取电压检测（ＶｏｌｔａｇｅＤｅｔｅｃｔｏｒ

ｆｏｒＳｅｎｓｅ，ＶＤＳ）模块以及冗余数据写入电路（Ｄａｔａ

ＷｒｉｔｅＩＮ，ＤＷＩ）模块．同时为了和真实阵列保持一

致，改进型复制列电路中同样采用ＤＢＬ结构，其两

种复制列结构对比如图７所示．

图７中，虚拟读字线（ＤｕｍｍｙＲｅａｄ Ｗｏｒｄ

Ｌｉｎｅ，ＤＲＷＬ）和虚拟读字线（ＤｕｍｍｙＷｒｉｔｅＷｏｒｄ

Ｌｉｎｅ，ＤＷＷＬ）分别控制ＤＤＣ的读写字线开启．虚

拟预充位线 （ＤｕｍｍｙＢｉｔＬｉｎｅｆｏｒＰｒｅｃｈａｒｇｅ，

（ａ）脉冲信号发生器在不同ＶＤＤ下产生的时序偏差

（ｂ）脉冲信号发生器在不同工艺角下产生的时序偏差

图６　脉冲信号发生器受ＰＶＴ偏差影响产生的时序偏差

图７　复制列的结构示意图

ＤＢＬＰ）和虚拟写位线（ＤｕｍｍｙＷｒｉｔｅＢｉｔＬｉｎｅ，ＤＷ

ＢＬ）分别用于追踪模拟读位线预充的过程和写位线

的放电过程；ＤＷＩ模块与ＤＷＢＬ相连，用于模拟

ＳＲＡＭ的数据写入过程，其下拉管尺寸与数据写入

电路的下拉管尺寸相同．ＶＤＰ模块由一个五管比较

器构成，一端输入为预充操作的标准电平，另一端输

入为ＤＢＬＰ．在读周期开始时，首先对ＤＢＬＰ进行预

充操作，当ＤＢＰＬ的电位达到预充的标准电平时，

ＶＤＰ模块发出ＰＲＥ＿Ｓ信号停止预充操作，确保

ＤＢＰＬ在不同ＰＶＴ下被预充至所需电平，防止“预
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充失效”的现象发生．ＶＤＳ模块由开关阈值可调的

反相器构成，与ＤＲＢＬ相连，可在片外对灵敏放大

器的开启时间进行调节．ＴＩＭＩＮＧ模块由三个抗

ＳＥＵ的Ｄ触发器构成，分别用于产生预充信号和

读、写字线脉冲信号．并且，在每个Ｄ触发器前均加

入保护门以防止ＳＥＴ脉冲对电路正常工作产生干

扰．图８为本文设计的复制列电路工作的时序示

意图．

图８　改进型复制列电路的时序示意图

由于仅用了一列复制单元，因此其面积消耗与

仅能追踪数据读出的传统复制列是一样的．改进的

复制列电路可适用于不同位线长度的ＳＲＡＭ，当阵

列长度改变时，不需要重新设计时序电路，仅需改变

复制列长度即可．而且，改进型复制列电路更适用于

泄漏电流较大的先进工艺．

４　ＳＲＡＭ版图及后仿真结果

根据上述分析与设计，基于标准１８０ｎｍＣＭＯＳ

工艺，采用新型ＤＩＣＥ存储单元和改进型复制列电

路，设计了存储容量为５１２ｂｉｔ（１２８行×４列）的抗

辐照ＤＶＦＳＳＲＡＭ存储体，设计了版图，并进行了

后仿真验证．

其版图如图９所示，整个版图长为１．２ｍｍ，宽

为０．４２ｍｍ．图１０和图１１为本文设计的ＳＲＡＭ在

１．８Ｖ和０．６Ｖ电源电压下工作的后仿真结果．图

中，ＣＬＫ为时钟周期信号，在高电平时表示读操作，

低电平时表示写操作；ＷＷＬ和ＲＷＬ分别为被选

中存储单元的写字线和读字线，ＷＢＬ和 ＷＢＬＢ为

写位线；Ｇ＿ＰＣ＿ＲＥＮ为读周期预充信号，ＲＢＬ为被

选中存储单元的读位线信号，ＳＡＥ为灵敏放大器使

能信号；ＯＵＴＰＵＴ为被选中存储单元的读输出．由

于波形一致，故省略了全局读写字线 ＧＲＷＬ和

ＧＷＷＬ信号以及写周期预充信号Ｇ＿ＰＣ＿ＷＥＮ．

由图可知，在写周期时，ＷＢＬ和 ＷＢＬＢ在周期

图９　抗辐照ＤＶＦＳＳＲＡＭ版图

图１０　抗辐照ＤＶＦＳＳＲＡＭ在１．８Ｖ电压下仿真结果

图１１　抗辐照ＤＶＦＳＳＲＡＭ在０．６Ｖ电压下仿真结果

开始时根据被写入的数据而改变，将数据写入存储

单元．在读周期时，ＲＢＬ在每个周期开始时由Ｇ＿ＰＣ

＿ＲＥＮ信号预充至高电平，在读字线ＲＷＬ开启后，

ＲＢＬ开始放电，从图中可以看出，ＲＢＬ的充放电摆

幅仅为ＶＤＤ的三位之一左右，动态功耗得以降低．

在ＲＷＬ变为低电平后，ＳＡＥ变为高电平，最终将存

储单元内数据读出．由此可以得出，本文设计的

ＳＲＡＭ在１．８Ｖ和０．６Ｖ电压下能够正常工作，满

足ＤＶＦＳ系统的设计要求．

另外，后仿真结果表明，在１．８Ｖ下，ＳＲＡＭ的

存取速度为５．１ｎｓ，功耗为１．８ｍＷ；在０．６Ｖ电压

下，ＳＲＡＭ的存取速度为９３．５ｎｓ，功耗为１４．６３

μＷ．采用的保护门电路对宽度为３００ｐｓ以下的单

粒子瞬态脉冲具有滤除能力，改进型ＤＩＣＥ存储单

元和抗ＳＥＵ的Ｄ触发器对单粒子翻转效应有良好

的抵抗能力．
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５　结束语

本文设计了一款容量为５１２ｂｉｔ适应于动态电

压频率调整的抗辐照ＳＲＡＭ，采用ＤＩＣＥ结构的存

储单元和抗ＳＥＵ的Ｄ触发器以及在电路关键节点

处加入保护门电路等措施消除了辐射粒子带来的

“软错误”影响．新型ＤＩＣＥ单元在０．３Ｖ电压下的

读静态噪声容限相比普通ＤＩＣＥ单元大幅提升．另

外，针对现有复制列电路的不足，提出改进型复制列

电路，使ＳＲＡＭ能够在各种ＰＶＴ环境下正常工作．
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