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摘　要：分析了一款基于０．３５μｍＰＤＳＯＩ工艺的锁相环（ＰＬＬ）电路的抗单粒子瞬变（ＳＥＴ）能力，利用相位抖动为

表征参数评估ＳＥＴ对ＰＬＬ电路的影响与产生影响的可能性．电路级仿真采用优化过的ＳＥＴ注入模型，提高了仿

真预测的准确程度．分析了ＰＬＬ电路的ＳＥＴ敏感节点与敏感工作状态，仿真与激光测试表明，分频器（ＤＩＶ）与输

出低压正发射极耦合逻辑（ＬＶＰＥＣＬ）是最敏感的电路模块，其内部节点的敏感性与节点分布和电路工作状态关系

密切．最恶劣情况下相位抖动可达输出周期的一半左右，分析结果有助于抗ＳＥＴ加固设计．

关键词：单粒子瞬变；锁相环；辐射效应；相位抖动

中图分类号：ＴＮ３８６．１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０８－００７６－０６

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛犻狀犵犾犲犈狏犲狀狋犜狉犪狀狊犻犲狀狋狊犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犘犺犪狊犲犔狅犮犽犲犱

犔狅狅狆狊犅犪狊犲犱狅狀犘犇犛犗犐犘狉狅犮犲狊狊

ＹＵＭｅｎｇ
１，２，３，ＺＥＮＧＣｈｕａｎｂｉｎ２

，３，ＹＡＮＷｅｉｗｅｉ２
，３，ＬＩＢｏ２

，３，

ＧＡＯＬｉｎｃｈｕｎ２
，３，ＬＵＯＪｉａｊｕｎ２

，３，ＨＡＮＺｈｅｎｇｓｈｅｎｇ１
，２，３

（１ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｌｉｃｏｎＤｅｖｉｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ（ＳＥＴ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐｓ（ＰＬＬ）ｂａｓｅｄｏｎ０．３５μｍＰＤＳＯＩ

ｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．ＢｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｏｆＰＬＬ＇ｓｏｕｔｐｕｔ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆＳＥＴａｎｄｔｈｅｉｒｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｅｖａｌｕａｔｅｄ．ＡｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＳＥＴｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｉｎｃｉｒｃｕｉｔｌｅｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＳＥＴｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｏｄｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｒ（ＤＩＶ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＰｏｓｉｔｉｖｅＥｍｉｔｔｅｒＣｏｕｐｌｅＬｏｇｉｃ（ＬＶＰＥＣＬ）ａｒｅ

ｔｈｅｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｗｈｏｓｅＳＥＴｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｗｏｒｓｔ

ｃａｓｅ，ｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｃａｎｂｅｕｐｔｏａｂｏｕｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｙｃｌｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｂｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ；ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｓ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ；ｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒ

１　引言

单粒子瞬变（ＳｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔｓ，ＳＥＴ）是

导致航天器中锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐｓ，ＰＬＬ）

电路失效的一个重要原因［１］．ＳＥＴ会引起ＰＬＬ输

出时钟信号失真，产生频率和相位偏差，严重时导致

电路失锁，造成接收ＰＬＬ输出信号的芯片功能中断

或接口通信中断．

由于失效机理复杂，常见的ＰＬＬ电路抗ＳＥＴ

能力分析中往往采用仿真或激光模拟单粒子实验的

方式，考察电路性能的变化从而判断敏感节点分布．

传统的ＳＥＴ敏感节点表征方法主要通过考察某些
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节点上的电压变化来实现，这种考察方式对激光实

验中的设备灵敏度要求较高，测试结果的精确程度

受到实验设备与测试环境的限制．然而以相位抖

动［２］或误差响应［３］作为表征参数，则降低了对实验

设备与测试环境的要求，提高了实验的可重复性．这

种表征方式目前已经在ＶＣＯ中得到了应用
［４］，而

在ＰＬＬ整体电路中却鲜有应用．

本文利用电路级仿真与激光模拟单粒子实验结

合的方法，分析了一款基于０．３５μｍＰＤＳＯＩ工艺设

计并制造的ＰＬＬ电路的抗ＳＥＴ能力．

２　ＰＬＬ电路描述

ＰＬＬ是典型的数模混合电路，常用于频率合成

与时钟数据恢复（ＣＣＤ）．本文所分析的ＰＬＬ采用

０．３５μｍＰＤＳＯＩ设计并制造，电路框图如图１

所示．

图１　ＰＬＬ电路结构图

２．１　ＰＬＬ电路结构

ＰＬＬ电路中包含７个子电路：输入缓冲器（Ｉｎ

ｐｕｔＢｕｆｆｅｒ）、鉴频鉴相器（ＰＦＤ）、电荷泵（ＣＰ）、压控

振荡器（ＶＣＯ）、滤波器（ＬＰＦ）、分频器（ＤＩＶ）以及

输出低压正发射极耦合逻辑（ＬＶＰＥＣＬ）．其中，

ＰＦＤ用于比较输入参考信号（犞ｒｅｆ）与反馈信号

（犞ｆｂ），捕捉两者的相位差，产生与相位差正比的电

压脉冲信号ＵＰ与ＤＮ．ＣＰ通过ＵＰ与ＤＮ的控制

对后端电容进行充电、放电，ＣＰ的输出经ＬＰＦ滤

波后形成一个比较稳定的电压信号（犞ｉｎＶＣＯ），以控

制ＶＣＯ的输出频率．ＶＣＯ的输出信号犞ｏｕｔＶＣＯ由

ＤＩＶ电路３２倍分频后反馈到ＰＦＤ中与输入参考

信号比较，从而完成一个循环过程．ＶＣＯ输出信号

由ＤＩＶ中另一支路８倍分频后输出到ＬＶＰＥＣＬ进

行电压匹配，因此当ＰＬＬ锁定时ＰＬＬ输出信号频

率为输入信号的４倍．分频器ＤＩＶ的第一级是电

压整形电路；第二级由真单向时钟（ＴｒｕｅＳｉｎｇｌｅ

ＰｈａｓｅＣｌｏｃｋ，ＴＳＰＣ）构成；其余分频器均由Ｄ触发

器构成．

２．２　ＰＬＬ设计参数

基本设计参数包括工作电压 ＶＤＤ、ＣＰ电流

（犐ＣＰ）、ＬＰＦ中电容（犆１、犆２）与电阻（犚１）、ＶＣＯ增益

（犓ＶＣＯ）、ＶＣＯ中心频率（犳Ｃ）以及ＤＩＶ分频比（犖），

如表１所示．

表１　ＰＬＬ设计参数

参数 设计值

ＶＤＤ ３．３Ｖ

犐ＣＰ １９４μＡ

Ｃ１ ２００ｐＦ

犆２ ３０ｐＦ

犚１ ４ｋΩ

犓ＶＣＯ ８６ＭＨｚ／Ｖ

犳Ｃ ２２８．５ＭＨｚ

犖 ３２

　　ＰＬＬ输出信号犞ｏｕｔ与反馈信号犞ｆｂ来自ＤＩＶ中

不同的分频模块，它们的频率分别是ＶＣＯ输出信

号犞ｉｎＶＣＯ的１／８和１／３２，犞ｉｎＶＣＯ、犞ｏｕｔ与犞ｆｂ之间的关

系如图２所示．当输入信号周期犜ｒｅｆ为１４０ｎｓ时，近

似认为ＶＣＯ工作在中心工作频率，此时输出信号

周期犜ｏｕｔ为３５ｎｓ左右，这是由于在噪声等因素的影

响下，ＰＬＬ锁定时犜ｏｕｔ会出现随机变化，导致相位抖

动，在文章第三部分中将会详细讨论．

图２　ＶＣＯ输入电压犞ｉｎＶＣＯ、输入参考

周期犜ｒｅｆ与输出周期犜ｏｕｔ关系图

３　仿真设置与仿真结果

３．１　ＳＥＴ注入模型

利用传统的双指数模型［５］模拟ＳＥＴ影响下

ＭＯＳ器件的漏端电流是不准确的，因为双指数电流

源可能导致电路过驱动问题［６］，即电流源强行将节

点电位偏置到高于ＶＤＤ或低于ＶＳＳ电位．为了得

到较为准确的电路级ＳＥＴ注入模型，本文引入漏体

端电压（犞ｄｂ）作为变量，如式（１）所示，并结合ＴＣＡＤ

仿真结果与激光测试结果对模型进行校准．

７７
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（）犐狋 ＝

０； 狋＜狋犱１

犳（犞犱犫）１－犲
－（狋－狋犱１

）

τ（ ）１ ； 狋犱１≤狋＜狋犱２

犳（犞犱犫）犲
－（狋－狋犱２

）

τ２ －犲
－（狋－狋犱１

）

τ（ ）１ ； 狋犱２≤

烅

烄

烆 狋

（１）

式中，犞犱犫 为漏体电压，犳（犞犱犫）是犞犱犫 的函数，由

ＴＣＡＤ仿真数据拟合得到；狋犱１为粒子入射以前的延

时；τ１为电流增大的时间常数，狋犱２为粒子入射使瞬

态电流达最大值以前的延时；τ２为电流减小的时间

常数．通过校准参数可以得到ＬＥＴ为３３．４ＭｅＶ·

ｃｍ２／ｍｇ时的电路级ＳＥＴ注入模型．

３．２　相位抖动定义

相位抖动（ＰｈａｓｅＪｉｔｔｅｒ）是衡量ＰＬＬ性能的基

本参数之一，它可分为时间间隔抖动（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌ

Ｅｒｒｏｒ，ＴＩＥ）、周期抖动（ＰｅｒｉｏｄＪｉｔｔｅｒ）以及相邻周期

间抖动（ＣｙｃｌｅｔｏＣｙｃｌｅＪｉｔｔｅｒ），本文所指的相位抖

动是周期抖动，即ＰＬＬ实际输出信号周期（犜ｏｕｔ）与

ＰＬＬ锁定时输出信号周期平均值（犜ａｖｒ）的差．由于

电路设计（如ＣＰ中电流源不匹配）、激光发生器电

磁波等因素影响，ＰＬＬ的实际输出信号周期有可能

偏离所设计的输出周期［２］，因此取ＰＬＬ稳定工作一

段时间内输出信号周期的平均值作为犜ａｖｒ，如式（２）

所示，其中狀为犜ｏｕｔ的样本数（１≤犻≤狀）．

犜ａｖｒ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犜ｏｕｔ（犻） （２）

相位抖动反映了ＳＥＴ对ＰＬＬ电路影响的程

度［２］，相位抖动越大说明ＳＥＴ对电路的影响越大，

因此可以用于对比电路中不同节点对ＳＥＴ的敏感

性．ＰＬＬ稳定工作时的相位抖动出现频率呈现出正

态分布，如图３所示，在中心工作频率下仿真结果的

犜ａｖｒ为 ３５ｎｓ，３ｓｉｇｍａ用式 （３）计算的结果为

２７４．３ｐｓ．

犜ｊｉｔｔｅｒ＝犪犫狊（犜ｏｕｔ－犜ａｖｒ） （３）

图３　ＰＬＬ稳定工作时输出周期仿真统计结果

３．３　仿真结果

ＰＬＬ电路级仿真采用了 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的

ＨＳＰＩＣＥ仿真工具．仿真过程中犜ｒｅｆ保持在１４０ｎｓ，

考虑了２个变化因素：ＳＥＴ注入时刻和ＳＥＴ注入

的电路节点．ＰＬＬ由５０６个ＭＯＳ管构成，每次仿真

对不同电路节点进行ＳＥＴ注入，从而完成了空间上

的遍历．当ＰＬＬ锁定时，内部电路工作状态以一定

周期重复出现，其中ＶＣＯ工作状态的最小重复周

期是ＰＬＬ电路中最短的，为犜ｒｅｆ／３２．因此在每个

犜ｒｅｆ内，ＰＬＬ的工作状态可大致分为６４个．将一个

犜ｒｅｆ均匀划分为６４个粒子入射时刻，每个时刻之间

的间隔相同，分别仿真各个时刻下ＳＥＴ注入的情

况，从而完成时间上的遍历．

为确保仿真覆盖所有情况以达到统计的有效

性，综合上述２个因素的变化，仿真次数为３２３８４

次，测量每个仿真中ＳＥＴ注入导致的相位抖动．

３．３．１　电路敏感节点分析

ＰＬＬ电路中ＳＥＴ如果受到逻辑屏蔽或滤波的

作用，则对输出造成影响十分有限，因此某些电路节

点对ＳＥＴ的敏感性明显较低，表现为相位抖动小或

相位抖动出现的可能性低．按大小统计相位抖动出

现次数，如图４所示，其中大图是所有电路节点的统

计结果，横轴为相位抖动大小，纵轴为统计相位抖动

出现的次数；小图是ＳＥＴ作用于不同子电路模块时

相位抖动的出现频率，横轴为相位抖动大小，纵轴为

不同电路模块出现次数占总数的比例；不同颜色柱

状图代表激光入射不同电路模块的结果．通过该图

可以分析不同电路模块的ＳＥＴ敏感程度．以相位抖

动为２２．２５ｎｓ的情况为例，在所有仿真中这种相位

抖动结果共出现了２０次以下，出现概率较低，说明

仅在某些时刻对敏感节点注入ＳＥＴ对ＰＬＬ输出造

成了最严重的影响，其中有约７０％的情况出现在

ＤＩＶ中，３０％出现在ＬＶＰＥＣＬ中．同理，图中其他范

围相位抖动的分析类似．

不同电路模块对ＳＥＴ的敏感程度不同．除

３ｓｉｇｍａ范围内数据外，大部分相位抖动都出现于

ＤＩＶ电路中，构成该电路的Ｄ触发器是造成其ＳＥＴ

敏感的主要原因．Ｄ触发器的反向输出端与数据输

入端相连，当时钟上升沿到达时内部存储数据翻转，

起到分频作用．如果ＳＥＴ作用于Ｄ触发器导致其

数据翻转，则ＰＬＬ输出逻辑将会提前改变，导致输

出相位抖动增大．由于增大的数值等于该Ｄ触发器

翻转提前的时间，相位抖动应小于ＳＥＴ所作用Ｄ

触发器工作周期的一半．第一级Ｄ触发器的工作周

８７
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图４　相位抖动分布的仿真结果

期小于最后一级Ｄ触发器，相比之下如果提前发生

数据翻转，最后一级Ｄ触发器可能出现的翻转提前

时间最大，可能产生的相位抖动最大，因此最后一级

Ｄ触发器对ＳＥＴ最敏感．ＤＩＶ中的电压整形电路和

ＴＳＰＣ由于工作周期小，且不具备锁存数据功能，产

生于该模块的ＳＥＴ可能传播到第一级Ｄ触发器时

钟输入端，造成Ｄ触发器误识别为ＴＳＰＣ输出的分

频信号，导致第一级Ｄ触发器提前翻转，使ＰＬＬ输

出产生与该Ｄ触发器半个工作周期相等的相位抖

动．以最恶劣情况分析ＤＩＶ模块，ＳＥＴ作用于第一

级Ｄ触发器产生的相位抖动小于第一级Ｄ触发器

工作周期的一半，ＳＥＴ作用于电压整形电路和

ＴＳＰＣ产生的相位抖动等于第一级Ｄ触发器工作周

期的一半，ＳＥＴ作用于其他Ｄ触发器产生的相位抖

动大于第一级Ｄ触发器工作周期的一半，因此可以

认为ＤＩＶ模块中对ＳＥＴ敏感的电路按增大顺序依

次为第一级Ｄ触发器、电压整形电路和ＴＳＰＣ、其他

Ｄ触发器．

ＰＬＬ中其他电路模块的ＳＥＴ作用机理不同，

但是分析方法类似，结果得到电路模块对ＳＥＴ的敏

感程度按增大顺序依次为ＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ、ＰＦＤ、ＣＰ、

ＶＣＯ、ＬＶＰＥＣＬ以及ＤＩＶ．

３．３．２　电路敏感工作状态分析

ＰＬＬ锁定时，内部节点电压按一定周期重复出

现，由于节点电压动态变化，周期内ＳＥＴ注入不同

时刻对敏感节点造成不同程度的影响．以ＳＥＴ最敏

感模块ＤＩＶ中的Ｄ触发器为例，对其中某一电路节

点重复ＳＥＴ注入仿真，注入时刻在一个犜ｒｅｆ周期中

均匀分为６４个，结果如图５所示．该Ｄ触发器位于

ＶＣＯ输出信号８分频的最后一级，其输出信号传递

到ＬＶＰＥＣＬ中，因此工作周期为犜ｒｅｆ的四分之一．

图中横轴（狓轴）代表相位抖动，纵轴（狕轴）代表相

位抖动的出现次数，可知３ｓｉｇｍａ数据以外的相位抖

动在不同范围内出现的次数具有很好的一致性．为

区分ＳＥＴ不同注入时刻的影响，将图中数据按狔轴

方向展开，分解为单一注入时刻，如图６所示．图６

中狓轴为相位抖动，狔轴为ＳＥＴ注入时刻，狕轴为仿

真统计相位抖动的出现次数，该图向狓狕面投影可

以得到图５．

以犜１时刻的情况为例，注入时刻位于犜ｒｅｆ的上

升沿附近，即Ｄ触发器工作周期的开始部分，ＳＥＴ

导致的相位抖动基本集中在１６ｎｓ左右，说明ＳＥＴ

造成Ｄ触发器存储数据改变，输出逻辑的翻转提前

出现．由于犜２时刻距离Ｄ触发器正常工作的数据

翻转时刻比犜１更近，犜２的翻转提前时间较小，因而

犜２相位抖动位于１４ｎｓ附近，比犜１处相位抖动小．

犜９至犜１６注入时刻进入Ｄ触发器后半个工作周期，

ＳＥＴ对Ｄ触发器没有造成影响，所以输出相位抖动

在３ｓｉｇｍａ范围以内．在一个犜ｒｅｆ内，Ｄ触发器的工

作周期重复出现４次，因此在犜１７、犜３３和犜４９处观察

到与犜１处相当的相位抖动出现次数．

图５　ＳＥＴ作用于ＤＩＶ中单个节点的相位抖动

图６　ＳＥＴ作用于ＤＩＶ中单个节点的相位抖动，

不同注入时刻的分布情况

９７
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其他节点的敏感工作状态分析类似，对整体电

路来说，ＳＥＴ的影响可以分为对电路输出的影响以

及出现该影响的可能性两个方面．ＳＥＴ对电路造成

影响的可能性与ＳＥＴ注入敏感节点的概率和电路

的ＳＥＴ敏感工作状态出现的概率有关．因此，ＳＥＴ

影响分析需要综合考虑ＳＥＴ敏感节点与电路的敏

感工作状态，尤其是对某些电路的敏感工作状态出

现频率较低但影响较大的敏感节点需要仔细分析．

４　激光实验设置与实验结果

４．１　激光实验设置

为验证仿真结果，该ＰＬＬ芯片基于０．３５μｍ

ＰＤＳＯＩ工艺设计并制造，如图７所示．实验采用基

于单光子吸收的激光诱发载流子产生技术［７８］，模拟

单粒子入射．

图７　ＰＬＬ芯片概貌图

实验设置在文献［７８］中已做详细介绍．输入参

考信号犜ｒｅｆ在１３９～３１３ｎｓ范围内ＰＬＬ锁定，实验

选取ＰＬＬ工作在中心工作频率下，犜ｒｅｆ为２００ｎｓ，

犜ａｖｒ为４９．９９ｎｓ，相位抖动３ｓｉｇｍａ约为２３７．７ｐｓ，如

图８所示．为了捕捉激光信号，实验中采用了输入阻

抗５０Ω，采样率５０ＧＳ／ｓ的ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＳＡ７１２５４Ｂ

示波器．实验过程中保持激光入射能量为５００ｐＪ．由

于激光光斑直径约为１μｍ，以最小激光入射点间距

１μｍ左右，不断移动激光入射点，遍历ＰＬＬ芯片上

所有位置．在每一个入射点，随机选取６４个激光入

射时刻，分别测量激光入射所致的相位抖动．

４．２　激光实验结果

按大小统计相位抖动出现次数，结果如图９所

示，其中大图是所有电路节点的统计结果，横轴为相

位抖动大小，纵轴为相位抖动出现次数；小图是

ＳＥＴ作用于不同子电路模块时相位抖动的出现频

率，横轴为相位抖动大小，纵轴为不同电路模块出现

图８　ＰＬＬ稳定工作时输出周期分布图

次数占总数的比例；不同颜色柱状图代表激光入射

不同电路模块的结果．通过该图可以分析不同电路

模块的ＳＥＴ敏感程度．以２５ｎｓ左右的相位抖动为

例，在整体测试过程中这种情况出现了２０次左右，

其中约１０％发生在ＶＣＯ中，３５％发生在ＬＶＰＥＣＬ

中，５５％发生在ＤＩＶ中．同理，图中其他范围相位抖

动的分析类似．

图９　相位抖动分布的激光测试结果

除３ｓｉｇｍａ范围内数据外，较大的相位抖动大多

出现在ＤＩＶ与ＬＶＰＥＣＬ中，稍小的相位抖动大多

出现在 ＶＣＯ中．其他模块的相位抖动则集中在

３ｓｉｇｍａ范围内，对ＰＬＬ输出影响较小．采用与第三

部分类似的分析方法，实验结果得到子电路对ＳＥＴ

的敏感程度按增大顺序依次为ＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ、ＰＦＤ、

ＣＰ、ＶＣＯ、ＬＶＰＥＣＬ以及 ＤＩＶ，结论与仿真结果

相同．

５　结束语

分析ＰＬＬ的ＳＥＴ敏感程度需要同时考虑ＳＥＴ

对电路造成影响的大小以及该影响出现的可能性，

０８
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两者与电路节点和电路工作状态密切联系，这一结

论同样适用于其他类型电路的ＳＥＴ敏感性研究．

本文分析了一款基于０．３５μｍＰＤＳＯＩ工艺设

计并制造的ＰＬＬ电路的抗ＳＥＴ能力，通过电路级

仿真确定了电路敏感结点与敏感工作状态，其中

ＤＩＶ、ＬＶＰＥＣＬ的ＳＥＴ影响明显大于其他电路模

块，且电路工作状态变化会改变ＳＥＴ的影响，应优

先对该模块进行抗ＳＥＴ加固设计，分析结果对加固

设计有指导价值．仿真过程中利用了优化过的ＳＥＴ

电路级仿真模型，采用该模型可提高预测结果的准

确程度．通过激光模拟单粒子实验测试了ＰＬＬ电

路，测试结果与预期一致，证实了仿真结论．
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