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摘　要：提出了一种结构新颖的ＲＳ触发器电路结构．基于双互锁存储单元结构，实现了单粒子翻转加固．为进一

步消除单粒子瞬态的影响，提出的电路采用了一个保护门电路和一个施密特触发器．该电路基于一种０．２５μｍ商用

标准ＣＭＯＳ工艺进行了电路设计和版图物理实现．Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果表明提出的ＲＳ触发器对一个单粒子事件完全

免疫，输出电压波形不受单粒子翻转和单子瞬态脉冲的影响．与三模冗余结构相比，在同等可靠性的情况下，该触

发器面积减小２７．８％，功耗降低４３．１％．
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１　引言

近年来，在空间环境下，单粒子翻转（ＳｉｎｇｌｅＥ

ｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）等单粒子效应成为芯片失效的主

要因素［１］．另外，芯片工作时钟频率逐渐提高，单粒

子瞬态脉冲（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）对组合

逻辑电路的影响日益显著［２］．因此，亟需对单粒子效

应进行加固．绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｓｏｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）

等抗辐射工艺可以在不改动电路结构的基础上得到

较好的抗辐射性能，但是此类工艺的制造成本较高．

而辐射加固设计（ＲａｄｉａｔｉｏｎＨａｒｄｅｎＢｙＤｅｓｉｇｎ，

ＲＨＢＤ）方法基于标准商用工艺，通过系统、电路和

版图三个设计层次上进行改进实现辐射加固目的．

由于其制造成本更低，ＲＨＢＤ方法越来越受到设计

者青睐．本文提出的触发器电路就是在电路结构和

版图设计上进行改进实现辐射加固．

ＲＳ触发器是数字电路中的常用模块，可用作

寄存器和生成内部时钟等关键信号．其处于保持锁

存状态时，若存储节点被高能粒子击中状态翻转，则

发生ＳＥＵ现象．处于置位／复位状态时，输出节点可
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以恢复为正确值，但是波形上存在瞬态脉冲．即，

ＳＥＴ现象．如果作为时钟使用，可能给后续电路造

成功能错误．因此必须针对ＳＥＴ和ＳＥＵ进行加固

设计．研究者们多基于空间／时间上的冗余技术进行

加固［３］．三模冗余（ＴｒｉｐｌｅＭｏｄｕｌａｒＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ，

ＴＭＲ）技术可以避免发生ＳＥＵ现象，但是牺牲了面

积，而且无法消除ＳＥＴ影响
［４］．Ｔ．Ｃａｌｉｎ等人提出

的双互锁存储单元（ＤｕａｌＩｎｔｅｒｌｏｃｋＣｅｌｌ，ＤＩＣＥ）结

构消耗相对较小的面积就能够很好的消除ＳＥＵ，但

是输出节点仍存在ＳＥＴ
［５］．通过增加滤波电阻电容

的方法，可以在一定程度上消除ＳＥＴ，但是降低了

电路的速度，增大了面积［６］．为了能够在尽量不牺牲

电路面积和速度的基础上，同时消除ＳＥＵ和ＳＥＴ，

本文基于ＤＩＣＥ电路提出了一种新颖的ＲＳ触发器

结构．

２　电路设计与版图设计

提出的ＲＳ触发器在保证功能正确的前提下，

分别在电路设计和版图设计层面进行了相应的辐射

加固．不仅考虑了ＳＥＵ、ＳＥＴ，同时考虑了总剂量电

离效应和单粒子闩锁的加固方法．下面分别介绍电

路设计及晶体管级实现，辐射加固版图设计．

２．１　电路设计及晶体管级实现

如图１所示，提出的电路由基于ＤＩＣＥ结构的

ＲＳ触发器、保护门电路、施密特触发器三部分组

成．普通ＲＳ触发器一般由两个与非门或者或非门

的输入输出相互交叉连接实现其功能．考虑到

ＮＭＯＳ晶体管在总剂量效应下阈值电压下降，或非

门更易失效，本文工作采用与非门来实现ＲＳ触发

器．为了实现冗余，将普通的二输入与非门结构改为

三输入，如图２所示．其中输入Ａ和Ｂ为逻辑值完

全相同信号，作为冗余．输入Ｃ连接复位或置位端，

保证ＲＳ触发器的正常逻辑功能．

提出电路中的四个与非门晶体管尺寸完全相

同．每个与非门的输出分为两路，分别连接到与其相

邻与非门的输入端Ａ和Ｂ．即每个输出信号都连接

到一个ＮＭＯＳ管和一个ＰＭＯＳ管的栅极．这样顺

次连接，将四个与非门连接为一个整体．然后，输入

端Ｃ依次分别连接Ｒ和Ｓ，形成ＲＳ触发器．实际

上，若Ｒ和Ｓ均为逻辑“１”处于锁存保持状态时，该

电路的动作和ＤＩＣＥ完全相同．触发器的每个输出

被存储在两个独立物理节点上，因此当其中一个节

点发生ＳＥＵ错误，另外一个节点可以通过反馈回路

将其恢复．为了说明该电路的ＳＥＵ加固原理，进行

以下分析．

图１　提出的ＳＥＵ和ＳＥＴ加固ＲＳ触发器电路

图２　三输入与非门的晶体管级电路

因为ＲＳ触发器只有在保持阶段才会发生ＳＥＵ

事件，所以下面分析时，Ｒ和Ｓ信号均设置为逻辑

“１”．假设节点犙１被高能粒子击中，其电压发生翻

转．具体分为两种情况：

（１）犙１初始值为逻辑“０”，被击中后翻转为逻辑

“１”．与犙１相连接的与非门３中的ＰＭＯＳ管 Ｍ１和

ＮＭＯＳ管Ｍ２均关断，为高阻态．而与非门１中 Ｍ１

和Ｍ２均导通，输出无法确定．所以翻转的错误信号

无法继续传播，犙２仍为逻辑“０”．其可以将与非门１

的输出犙１重置为逻辑“１”，关闭与非门２中的

ＰＭＯＳ管Ｍ１，隔断其输出与电源之间的通路，进而

将犙１重新恢复为逻辑“０”．最终结果不变．

（２）犙１初始值为逻辑“１”，被击中后翻转为逻辑

“０”．此时，与非门１中的ＰＭＯＳ管Ｍ１和ＮＭＯＳ管

Ｍ２均关断，为高阻态．而与非门３中 Ｍ１和 Ｍ２均导

通，输出无法确定．所以翻转错误信号无法继续传

播．犙２的值仍为逻辑“１”．其可以将与非门３的输出

犙２重置为逻辑“０”，关闭与非门２中的ＮＭＯＳ管

Ｍ２，隔断其输出与地之间的通路，进而将犙１重新恢

复为逻辑“１”．最终结果不变．

其他三个输出节点发生ＳＥＵ事件的分析，与节

６５
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点犙１类似，不再赘述．因此，当只有一个节点的电压

被破坏时，触发器输出结果不变，可以不受单个

ＳＥＵ事件的影响．然而，需要指出的是，被击中节点

处的电压会发生变化，然后再恢复为原值，其波形上

存在瞬态脉冲．另外，在复位或置位阶段，输出波形

上也会出现瞬态脉冲．即，存在ＳＥＴ现象．这种情况

若出现在时钟或其他关键控制信号上，将导致系统

错误．为了消除ＳＥＴ的影响，本文提出的电路结构

中，增加了一个保护门电路和一个施密特触发器．

保护门电路实质上是对信号在空间和时间上进

行冗余设计［７］．其工作原理是，只有当两个输入端电

平完全相同时，才会输出结果，其他情况下，都是高

阻状态［８］．考虑到前级触发器中存在逻辑值相同的

两个输出犙１和犙２，并且犙２波形中瞬态脉冲的幅度

与犙１相比较小得多，因此，可以利用保护门电路将

犙１上的瞬态脉冲屏蔽掉．同时，可以适当增加晶体

管的尺寸，提高寄生电容，进一步减小幅度．为了避

免延迟单元影响电路速度，保护门电路中去掉了延

迟单元．当ＳＥＴ较为严重或受到其他外界噪声干扰

时，保护门电路输出波形上可能会出现小幅度尖峰．

为了消除可能出现的尖峰信号，实现逻辑值的反相

操作，最后一级采用施密特触发器．从而实现可同时

对ＳＥＵ和ＳＥＴ免疫的触发器设计．

２．２　版图设计

本文提出的电路采用０．２５μｍ２Ｐ４Ｍ商用标准

ＣＭＯＳ工艺进行了电路设计和版图设计．如图３所

示，电路的物理实现面积约为７６μｍ×６８μｍ．与

非门１－４对称摆放．为了防止犙１和犙２或犙１和犙２同

时被粒子击中，或者通过共享电荷引起多个节点电

压发生翻转．版图设计在布局上，进行了仔细考虑．

将输出相同逻辑值的与非门１和３，２和４分开摆放

在对角位置，故意拉大了它们之间的物理距离．

另外，为了隔断由总剂量电离效应引起的单个

晶体管内源级和漏极之间的泄露电流通路，电路中

的所有ＮＭＯＳ晶体管均采用环栅晶体管结构实现．

同时，每个晶体管由保护环包围，来隔断相邻器件之

间的泄露电流通路并且避免发生单粒子闩锁．版图

设计时，也拉大了Ｎ阱与ＮＭＯＳ晶体管之间的距

离进一步减小由总剂量电离效应引起的寄生电流．

因为受版图设计规则限制，采用的ＮＭＯＳ晶体管宽

度较大．尽管在一定程度上增大了芯片的面积，但是

大尺寸晶体管有利于进一步减弱ＳＥＴ 造成的

影响［３］．

图３　提出的ＲＳ触发器版图

３　仿真结果及讨论

为了验证电路的功能和性能，采用Ｓｐｅｃｔｒｅ工

具进行了仿真验证．单粒子事件采用一个双指数电

流源模型进行模拟注入到电路内部节点，式（１）给出

了其具体表达式［９１０］．

犐狆（狋）＝
犙ｉｎ
τ犳－τ狉

［ｅｘｐ（－
狋
τ犳
）－ｅｘｐ（－

狋
τ狉
）］（１）

由文献［１１］计算得到当ＬＥＴ为８５ＭｅＶｃｍ２／

ｍｇ时，犙ｉｎ为８８０ｆＣ，τ犳 和τ狉 分别为２００ｐｓ和５０

ｐｓ．为了验证提出的触发器电路的抗ＳＥＵ性能，考

虑最差情况．当触发器处于保持状态时，直接在输出

节点犙１处分别注入了两种单粒子事件（１→０，０→

１），仿真结果如图４所示．可以看出，节点犙１处电压

受注入电流源影响，发生翻转．接着，由于ＤＩＣＥ结

构的反馈回路作用，犙１很快恢复为正确电压值．但

是，在犙１、犙２、犙１和犙２的波形中，存在瞬态脉冲．犙１

的幅值最大为３Ｖ，其他几个节点电压变化较小．在

经过保护门电路后，电压犞犪的输出波形中几乎不存

在瞬态脉冲．电压犞犪输入到施密特触发器，由于迟

滞电压的作用，输出电压犞犙的波形中无瞬态脉冲存

在．该仿真结果表明，所设计电路能够对ＳＥＵ免疫，

同时在输出波形中不会出现瞬态脉冲现象，避免影

响后级电路功能．

为了验证电路对ＳＥＴ的抵抗能力，分别在触发

器的复位和置位阶段，在节点犙１处注入故障电流模

拟单粒子事件．如图５所示，由于存在输入信号，犙１

电压在发生翻转后又恢复为原值，从而在波形上表

现为一个瞬态脉冲．然而，经过保护门电路和施密特
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图４　触发器保持阶段注入ＳＥＵ仿真结果

图５　触发器复位／置位阶段注入ＳＥＴ仿真结果

触发器的作用，该瞬态脉冲被消除，未出现在输出电

压犙的波形上．这表明，提出的触发器可以抵抗

ＳＥＴ效应．因此，能够同时对ＳＥＵ和ＳＥＴ免疫，不

受其影响．

若粒子刚好击中施密特触发器的输入节点Ａ

导致其电压值翻转，由于犙１处电压仍为正确值，在

其作用下，可保证输出电压的逻辑值不会发生翻转．

但是其波形中会出现瞬态脉冲．由于节点Ａ占的面

积相对较小，其他节点为主要敏感节点，所以这种情

况出现概率较低．

本文提出的辐射加固触发器与ＴＭＲ结构的主

要性能参数对比，如表１所示．

表１　本文触发器与三模冗余触发器的性能对比

参数 提出的触发器 ＴＭＲ 普通触发器

晶体管数目 ２６ ３６ ８

传播延迟／ｎｓ １．６ １ ０．４５

功耗／μＷ ３．５７ ６．２７ １．４４

ＳＥＵ 免疫 免疫 不免疫

ＳＥＴ 免疫 不免疫 不免疫

　　为了更好的对比这两种结构的性能，具体实现

电路中采用相同尺寸的晶体管．与普通触发器相比，

辐射加固设计在一定程度上牺牲了芯片面积、功耗

和延迟来达到抗辐射的目的．与ＴＭＲ结构相比，本

文触发器的面积（晶体管数目）减小了２７．８％，功耗

降低了４３．１％．延迟增大了６０％，这主要来源于施

密特触发器的迟滞效应．若对速度要求较高，不考虑

噪声影响，可以将施密特触发器去掉，提高速度．另

外，本文提出的触发器可以同时对ＳＥＵ 和ＳＥＴ

免疫．

４　结束语

为了对单粒子效应进行辐射加固设计，本文针

对ＳＥＵ和ＳＥＴ提出了一种新颖的ＲＳ触发器结

构．电路中包括一个基于ＤＩＣＥ结构的ＲＳ触发器、

一个保护门电路和一个施密特触发器．基于

０．２５μｍ２Ｐ４Ｍ商用标准ＣＭＯＳ工艺完成了电路

设计和版图设计．通过注入故障电流模型，采用

Ｓｐｅｃｔｒｅ进行了仿真验证．结果表明，所提出的电路

能够同时抵抗ＳＥＵ和ＳＥＴ的影响．即使其中一个

节点电压翻转，仍能保证输出结果正确，对一个单粒

子事件完全免疫．与三模冗余触发器结构相比，采用

的晶体管数量和功耗更小．

因为采用的是标准ＣＭＯＳ工艺，提出的电路结

构同样适用于其他辐射加固数字电路应用领域．本

文设计的ＲＳ触发器已应用于一个振荡器原型芯片

中．下一步将对该芯片进行流片和辐射测试工作，验

证提出电路的抗辐射能力．
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