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摘　要：为了设计出抗辐射加固的ＤＣＤＣ开关电源振荡器，其中ＳＲ锁存器的抗辐射性能至关重要，提出了一种

新颖的抗辐射加固ＳＲ锁存器电路．该抗辐射加固ＳＲ锁存器基于空间冗余设计的思想，已经在标准商用２Ｐ５Ｍ０．

２５μｍ工艺下设计和验证，电路版图面积为１３０μｍ×５０μｍ，能够抗最大的总剂量效应为１００ｋＲａｄ（Ｓｉ），可以承受

的最大线性能量传输ＬＥＴ为８５ＭｅＶｃｍ２／ｍｇ．相比于三模冗余ＳＲ锁存器，所设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器电路

的晶体管数目更少，电路节点的临界电荷更大，在电路节点同时发生多处翻转的情况下，抗单粒子翻转的成功率

更高．
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１　引言

随着集成电路工艺尺寸的不断减小以及集成度

的提高，芯片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．在宇宙空间、核试验的环境

下，存在着各种高能粒子的辐射，工作在强辐射环境

中的芯片，必须考虑抗辐射技术来保证芯片在规定

的运行寿命内能够持续正常工作［１］．

抗辐射加固技术主要分为三个层次：制造工艺、

版图和电路设计．因为抗辐射设计和标准ＣＭＯＳ工

艺兼容并且不需要增加成本就能得到很好的抗辐射

性能，所以得到了广泛应用．其主要在版图和电路设

计层次上进行抗辐射加固．目前，在版图层次上进行

抗辐射加固的方法有环栅晶体管（ＥｎｃｌｏｓｅｄＬａｙｏｕｔ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＥＬＴ）设计、ＭＯＳ管周围增加保护环，以

及增大电路关键节点电容．环栅晶体管能够很好地

消除栅极边缘的泄漏通路达到抗总剂量效应的效

果，但是环栅晶体管需要重新建立模型，其设计宽长
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比例受形状限制（宽度必须大于长度等），消耗硅面

积较大而且对称性和匹配较差［２］．ＭＯＳ管周围增加

保护环不但可以隔断泄漏电流通路来抗总剂量效

应，而且能够减小寄生电路中的电阻来抗单粒子闩

锁．增大电路关键节点电容可通过直接在电路节点

处利用其上层金属并联一个金属金属大电容，或者

增大与其相连接的晶体管尺寸来增大寄生电容，来

达到抗单粒子翻转的效果．在电路设计层次上进行

抗辐射加固的方法有三模冗余（ｔｒｉｐｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｅ

ｄｕｎｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）技术
［３］、Ｗｈｉｔａｋｅｒ单元

［４］、双互锁

存储单元（ＤｕａｌＩｎｔｅｒｌｏｃｋＣｅｌｌ，ＤＩＣＥ）
［５］等，这些技

术都是用来抗单粒子翻转．对于三模冗余结构，为了

避免由于仲裁器自身错误引起错误判断，需要对仲

裁器也增加冗余量，进一步提高可靠性．Ｗｈｉｔａｋｅｒ

单元采用的 ＭＯＳ管较多，占用硅面积较大；而

ＤＩＣＥ单元由于其结构简单且占用面积小，所以适

用于高性能电路，应用广泛于实际电路设计中．

由于在ＤＣＤＣ开关电源振荡器中需要用到ＳＲ

锁存器，为了达到较好的抗辐射效果，文中提出了一

种新颖的抗辐射加固ＳＲ锁存器电路．

２　抗辐射加固ＳＲ锁存器设计

２．１　电路加固设计

由于ＳＲ锁存器电路为数字电路，随着工艺尺

寸的减小，越来越容易受到单粒子效应的影响，其中

单粒子翻转现象尤为严重．若不对ＳＲ锁存器进行

抗辐射加固，电路随时都可能发生单粒子翻转．本文

设计的新颖抗辐射加固ＳＲ锁存器电路如图１所

示，采用标准商用２Ｐ５Ｍ０．２５μｍ工艺．

该抗辐射加固ＳＲ锁存器基于空间冗余设计的

思想，由八个三输入与非门组成，分别有四个不同节

点存储Ｑ和～Ｑ的逻辑状态，其中节点Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｆ

存储Ｑ的逻辑状态，节点Ｃ、Ｄ、Ｇ、Ｈ存储～Ｑ的逻

辑状态，Ｑ与～Ｑ存储的数据反向．同时电路的外

部输入节点Ｓ和Ｒ连接到八个ＭＯＳ管的栅极，其

余内部电路节点连接到四个 ＭＯＳ管的栅极，相当

于间接增加了电路节点电容，导致电路节点临界电

荷增大，抗单粒子翻转效果增强．

一般地，对于普通ＳＲ锁存器，当输入Ｓ和Ｒ均

为逻辑“１”，电路处于保持状态，此时电路受到辐射

粒子的影响后更易于发生单粒子翻转．所以对本文

设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器进行分析时，保持输

入Ｓ和Ｒ均为逻辑“１”．如果任意一个三输入与非

门输出端原数据为逻辑“１”并且被辐射粒子击中发

图１　抗辐射加固ＳＲ锁存器电路图

生翻转变成逻辑“０”，导致以这个三输入与非门输出

作为输入的另外两个三输入与非门输出端由逻辑

“０”变为逻辑“１”．相反地，如果任意一个三输入与非

门输出端原数据为逻辑“０”并且被辐射粒子击中发

生翻转变成逻辑“１”，以这个三输入与非门输出作为

输入的另外两个三输入与非门输出端并不会改变，

仍然保持逻辑“１”．所以对这个电路而言，其内部单

个电路节点发生翻转时，至少存在五个内部电路存

储节点不受单粒子翻转影响，从而通过反馈将发生

错误的存储节点纠正来保证输出数据Ｑ不变．

具体地，首先考虑单个电路节点发生单粒子翻

转的情况．假设电路节点Ａ受到辐射粒子的影响发

生翻转，若节点Ａ由逻辑“０”变为逻辑“１”，但是节

点Ｂ的逻辑状态保持逻辑“０”不变，这种情况下节

点Ａ的逻辑变化不会影响电路节点Ｃ和Ｄ的逻辑

状态，通过电路节点Ｃ和 Ｈ的反馈使电路节点Ａ

重新恢复逻辑“０”．若节点Ａ由逻辑“１”变为逻辑

“０”，导致节点Ｃ和Ｄ由逻辑“０”变为逻辑“１”，但是

节点Ａ的逻辑变化仅影响节点Ｃ和Ｄ的逻辑状态，

不影响其余电路节点的逻辑状态．由于节点Ｈ仍然

保持逻辑“０”，通过反馈使节点 Ａ重新恢复逻辑

“１”，从而使节点Ｃ和Ｄ恢复逻辑“０”，最终电路的

输出Ｑ不发生变化．

下面考虑多个电路节点同时发生单粒子翻转的

情况，这里只分析两个电路节点同时发生单粒子翻

转．最坏情况之一是节点Ａ和Ｅ由逻辑“１”翻转变

为逻辑“０”，导致节点Ｃ、Ｄ、Ｇ、Ｈ全由逻辑“０”变为

逻辑“１”，从而影响节点Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｆ也全由逻辑“１”

变为逻辑“０”，结果是输出Ｑ与～Ｑ的逻辑状态改

变．但是如果是节点Ａ和Ｂ由逻辑“１”翻转变为逻

辑“０”，导致节点Ｃ和Ｄ由逻辑“０”变为逻辑“１”．节

点Ｃ和Ｄ的逻辑变化并不会影响其余节点的逻辑

７３１
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状态，通过节点Ｇ和Ｈ的反馈，重新使节点Ａ和Ｂ

由逻辑“０”恢复为逻辑“１”，相应地节点Ｃ和Ｄ恢复

为逻辑“０”，电路输出Ｑ不变．所以在有两个电路节

点同时发生单粒子翻转时，该电路有一定的概率可

以保证输出逻辑Ｑ不发生变化．

２．２　版图加固设计

由于Ｐ管受辐射后阈值增大，泄漏电流减小，

本身就可以抗总剂量效应，所以在版图中只对所有

的Ｎ管采用环栅结构，从而节约了芯片的面积．但

是由于工艺ＤＲＣ要求，导致最小的环栅晶体管尺寸

为６μｍ／０．６μｍ，占据的面积较大．同时对所有

ＭＯＳ管增加保护环既可以消除单粒子闩锁的影响

还能够抗总剂量效应．除此之外，增加Ｎ管与Ｐ管

之间的距离可以减小单粒子闩锁的影响．以上这些

抗辐射措施会使ＳＲ锁存器的版图面积很大，整个

电路版图的尺寸是１３０μｍ×５０μｍ．

由于数字电路比较容易受辐射效应的影响，尤

其对于ＤＣＤＣ开关电源振荡器中的ＳＲ锁存器，其

是产生时钟信号的关键部分，抗辐射能力直接影响

整个ＤＣＤＣ开关电源，地位非常重要，所以拿芯片

面积来换取抗辐射性能是值得的，体现了面积换性

能的思想．

３　仿真结果与比较分析

３．１　仿真结果

随着现代深亚微米ＣＭＯＳ工艺尺寸的不断减

小，其栅氧越来越薄，本身就具有一定的抗总剂量效

应能力．本文设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器电路版

图采用０．２５夹μｍ工艺，并且所有Ｎ管采用环栅结

构以及在ＭＯＳ管周围增加保护环，这些措施都能

够起到抗总剂量效应的作用．

尽管深亚微米ＣＭＯＳ工艺可以削弱总剂量效

应影响，但是单粒子效应则更易发生．由于ＳＥＵ注

入方法学与高能粒子撞击类似［１］，可以用传统的双

指数函数电流源模拟由ＳＥＵ诱发的电流，它可以实

际代表粒子撞击的效果．这个脉冲可以表示为

（）犐狋 ＝
犙犮

τα－τβ
ｅｘｐ－狋／τ（ ）α －ｅｘｐ－狋／τ（ ）［ ］

β

（１）

式中，参数犙犮代表在受影响电路节点聚集的总电荷

量，τα代表节点的聚集时间常数，τβ代表粒子轨迹的

时间常数，时间常数与工艺相关，模拟时设τα＝２００

ｐｓ和τβ＝５０ｐｓ．

首先对普通的未经抗辐射加固ＳＲ锁存器的抗

辐射性能进行分析，利用ＳＥＵ注入方法学来模拟带

电的辐射粒子，从而对电路抗单粒子翻转的能力进

行仿真．在ＳＲ锁存器中仅有一个电路节点被带电

辐射粒子击中的情况下，输入Ｓ和Ｒ为逻辑“１”，电

路处于保持状态，此时电路输出Ｑ和～Ｑ存储的逻

辑状态最容易受到单粒子翻转的影响而改变．在输

出Ｑ点上加入带电辐射粒子产生的电流脉冲犐（狋），

其上升时间为５０ｐｓ，下降时间为２００ｐｓ，观察输出

Ｑ的波形．通过不断增加聚集的电荷量犙ｃ，观察Ｑ

点的输出是否会恢复正常［６］．

图２（ａ）是聚集电荷犙ｃ等于２０ｆＣ的输出波形，

图２（ｂ）是聚集电荷犙ｃ等于３５ｆＣ的输出波形，图２

（ｃ）是聚集电荷犙ｃ等于３６ｆＣ的输出波形．由图可知

当聚集电荷犙ｃ小于３６ｆＣ时，输出Ｑ点在被带电辐

射粒子击中后，总能从低电平又重新恢复到高电平，

区别是聚集电荷犙ｃ越大，电路恢复正常所需的时间

越长；当聚集电荷犙ｃ大于３６ｆＣ时，输出Ｑ点在被

带电辐射粒子击中后，就不会恢复正常．通常把导致

电路节点出现翻转的最小电荷量记为临界电荷，所

以普通的ＳＲ锁存器电路的临界电荷是３６ｆＣ．

（ａ）Ｑｃ等于２０ｆＣ的仿真波形

（ｂ）Ｑｃ等于３５ｆＣ的仿真波形

（ｃ）Ｑｃ等于３６ｆＣ的仿真波形

图２　未经抗辐射加固的ＳＲ锁存器仿真波形
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本文设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器电路能够承

受的最大线性能量传输ＬＥＴ指标为８５ＭｅＶｃｍ２／

ｍｇ，ＬＥＴ表示随着辐射粒子穿过半导体材料，每单

位长度的能量损失量［１］，即

犔犈犜＝
１

ρ
·ｄ犈
ｄ狓

（２）

式中，ρ是硅密度，ｄ犈／ｄ狓是电离损失率，如果带电

的辐射粒子垂直击中半导体材料，进入的深度是１

μｍ，根据式（２）可以得到设计的辐射加固ＳＲ锁存

器能够承受辐射粒子的最大带电量为８８０ｆＣ．

下面对设计的辐射加固ＳＲ锁存器的抗辐射性

能进行验证，利用ＳＥＵ注入方法学来模拟带电的辐

射粒子，从而对电路抗单粒子翻转能力进行仿真．设

置聚集电荷Ｑｃ是８８０ｆＣ，在电路中仅有一个节点被

带电的辐射粒子击中的情况下，输入Ｓ和Ｒ为逻辑

“１”，电路处于保持状态．在电路内部节点Ａ上加入

带电辐射粒子产生的电流脉冲犐（狋），观察输出Ｑ的

波形．

图３是聚集电荷犙ｃ等于８８０ｆＣ的电路仿真波

形，输出Ｑ开始为高电平，在５μｓ时被辐射粒子击

中，输出瞬间变为低电平，但经过３ｎｓ后输出又重

新变为高电平，所以经过辐射加固的ＳＲ锁存器满

足ＬＥＴ为８５ＭｅＶｃｍ２／ｍｇ的设计指标．

图３　抗辐射加固ＳＲ锁存器仿真波形

３．２　比较分析

一般情况下采用三模冗余的结构来对ＳＲ锁存

器进行抗辐射加固，如图４所示．三模冗余ＳＲ锁存

器由三个一模一样的ＳＲ锁存器和一个仲裁器构

成，仲裁器比较三个ＳＲ锁存器的结果，选取占多数

比例的逻辑值作为正确输出．

下面分析所设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器相比

于三模冗余ＳＲ锁存器的优点．对于三模冗余ＳＲ锁

存器，为了避免由于仲裁器自身错误引起错误判断，

需要对仲裁器也增加冗余量进一步提高可靠性．这

导致电路需要更多的晶体管，意味着芯片消耗更大

的面积．而且图４所示的三模冗余ＳＲ锁存器～Ｑ１、

～Ｑ２以及～Ｑ３三个内部节点只连接到两个ＭＯＳ

图４　三模冗余ＳＲ锁存器电路图

管的栅极，寄生电容较小，节点的临界电荷较小．相

比于传统的三模冗余ＳＲ锁存器，设计的抗辐射加

固ＳＲ锁存器电路需要更少的晶体管与面积．同时，

电路内部每个节点都连接到四个 ＭＯＳ管的栅极，

寄生电容较大，节点的临界电荷较大，这样电路可以

承受的最大ＬＥＴ值更大，抗单粒子翻转的效果更

好．除了上述两个优点之外，当电路内部节点由于辐

射粒子的影响同时发生多处翻转的情况下，所设计

的抗辐射加固ＳＲ锁存器相比于三模冗余ＳＲ锁存

器抗单粒子翻转的成功率更高．如表１所示，当电路

中只有一个内部节点发生翻转时，两种电路结构的

抗单粒子翻转成功率都为１００％．当电路中有三个

内部节点同时发生翻转时，三模冗余ＳＲ锁存器抗

单粒子翻转成功率变为０，而设计的抗辐射加固ＳＲ

锁存器抗单粒子翻转成功率仍有１４％．

表１　电路节点同时发生多处翻转时的抗单粒子翻转成功率

三模冗余ＳＲ锁存

器抗单粒子翻转

成功率／％

设计ＳＲ锁存器抗

单 粒 子 翻 转 成

功率／％

只有一个电路节点

发生翻转
１００ １００

两个电路节点同时

发生翻转
２０ ４２

三个电路节点同时

发生翻转
０ １４

４　结束语

文中研究了一种新颖的抗辐射加固ＳＲ锁存器

电路，通过电路层次和版图层次上的抗辐射加固设

计，该辐射加固的ＳＲ锁存器电路可以抗最大总剂

量为１００ｋＲａｄ（Ｓｉ），抗单粒子效应的能力可以达到

ＬＥＴ为８５ＭｅＶｃｍ２／ｍｇ的指标．相比于三模冗余

ＳＲ锁存器，设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器电路的晶
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体管数目更少，电路节点的临界电荷更大以及在电

路节点同时发生多处翻转的情况下，抗单粒子翻转

的成功率更高．由于采用环栅晶体管结构以及空间

冗余设计导致设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器占用芯

片面积过大，但为了获得更好的抗辐射性能，只能牺

牲芯片面积，体现了面积换性能的思想．
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　　总的来说，使用计算机可视化程序对ＤＴＲ算

法进行控制的优点是显而易见的，在程序中易于对

积分方法和现有的算法进行进一步完善，例如加入

考虑裂纹萌生间隔的算法．因此，采用计算机智能化

对疲劳损伤进行控制与分析，具有重要的意义．
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