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基于容忍单粒子效应的集成电路加固方法研究

徐亚伟１，２
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　　摘　要：针对现有容忍单粒子效应的锁存器结构无法同时容忍单粒子翻转（ＳＥＵ）、单粒子瞬态

（ＳＥＴ），以及未考虑电荷共享导致的双节点翻转（ＤＮＵ）问题，提出一种高可靠性的同时容忍 ＳＥＵ、ＳＥＴ

和ＤＮＵ的锁存器加固结构ＳＲＤＴ－ＳＥＴ。基于空间和时间冗余原理，该锁存器结构采用了多个输入分离

的施密特触发器来构建高可靠性数据存储反馈环，同时内嵌多个施密特触发器。ＨＳＰＩＣＥ仿真结果表

明，ＳＲＤＴ－ＳＥＴ锁存器结构能够从 ＳＥＵ中在线自恢复，容忍的 ＳＥＴ脉冲宽度更宽，并且能够有效容忍

ＤＮＵ，功耗－延迟综合开销不大，有效增强了ＳＥＴ脉冲的过滤能力。
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引 言

宇宙高能粒子引发的单粒子翻转（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐ

ｓｅｔ，ＳＥＵ）是造成存储元件产生软错误的主要因素。集

成电路技术的飞速发展使得晶体管尺寸更加小巧、工作

电压愈加低，导致每个节点上存储的电荷更少，而电路

的工作频率却不断增加。晶体管本身结构上的这些变

化因素加剧了软错误，并成为影响电路可靠性的主要因

素。粒子入射轨迹上的电子 －空穴对就会被电极收集，

从而形成瞬时电流，如图１所示。当不存在电场时，电

离的电子 －空穴对不会对电路的正常工作产生影响。

如果发生在存储元件中，晶体管漏极与衬底之间的电荷

漂移将导致存储元件的正常逻辑状态发生改变，从而发

生单粒子翻转［１］，主要表现为某一个节点的数据位发生

翻转，而在较坏的情况下可能会导致某两个节点的数据

位发生翻转（ＤｏｕｂｌｅＮｏｄｅＵｐｓｅｔ，ＤＮＵ）。另一方面，上述

情形如果发生在组合电路块中，较大的瞬时电流可能会

使逻辑门的输出电压发生瞬态的变化，从而发生单粒子

瞬态（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ），在逻辑门的输出端表

现为瞬时的ＳＥＴ脉冲，而在较坏的情况下可能会在多个

逻辑门的输出端产生瞬时的脉冲（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＭＴ）。

关于容忍单粒子效应的集成电路抗辐射加固技术，

国内外已经提出了很多方案。但许多设计仍然会因为

受到高能量粒子轰击而引发软错误，不适用于高可靠系

统。针对现有容忍单粒子效应的锁存器结构无法同时



容忍ＳＥＵ、ＳＥＴ，以及未考虑电荷共享导致的 ＤＮＵ问题，

提出了本文方案，即一种高可靠性的同时容忍ＳＥＵ、ＳＥＴ

和ＤＮＵ的锁存器加固结构ＳＲＤＴ－ＳＥＴ。基于空间和时

间冗余原理，该锁存器结构采用了多个输入分离的施密

特触发器来构建高可靠性数据存储反馈环，达到有效容

忍ＳＥＵ和 ＤＮＵ的目的，同时通过内嵌的多个施密特触

发器，有效增强了ＳＥＴ脉冲的过滤能力。

图１ 软错误模型

１ 单粒子效应的建模方法

１１ 器件级模型

器件级模型通过器件模拟来体现。器件模拟是在

特定边界条件下对半导体物理基本方程进行求解，从而

得到器件内部物理量重分布的过程。早在１９８４年，ＩＢＭ

学者就通过器件模拟的方法发现了粒子入射的漏斗效

应［２］。目前，一种广为采用的研究单粒子效应电荷收集

的方法就是器件模拟。

通过器件模拟，诸如器件的各端电压和电流在粒子

入射后的变化情况是可以计算得到的。器件模拟时会

根据半导体器件特征尺寸的不同而取不同的物理模型，

目前广为采用的是漂移－扩散模型。此外，如果加入特

定的描述方程，还能够对碰撞电离、粒子散射等微观效

应进行模拟。

１２ 电路级模型

在电路级的单粒子效应建模中，ＩＢＭ公司的 Ｆｒｅｅ

ｍａｎ提出了单指数电流源模型［３］。

Ｉｉｎｊ（ｔ）＝
２Ｑ

槡τ π
ｔ
槡τｅｘｐ

－ｔ( )τ （１）

式中：Ｑ为入射粒子沉积电荷量，τ为脉冲波形时间常

数，其取值和电路工艺尺寸息息相关。

另一方面，Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ提出了双指数电流源模型［４］，

并且被广泛应用［３，５－７］。该模型通过将一个双指数电流

注入到电路的某个节点，实现对单粒子效应的模拟。双

指数电流源模型为：

Ｉｉｎｊ（ｔ）＝Ｉ０（ｅ
－ｔ／τ１ －ｅ－ｔ／τ２） （２）

其中：Ｉ０为入射粒子产生的最大电流，它的取值为

Ｑ／（τ１－τ２）；Ｑ为收集的沉积电荷总量；τ１与τ２分别为

电荷收集时间常数与电荷通道建立时间常数，是工艺相

关的常数因子。

２ 相关加固锁存器结构

２１ 标准静态锁存器

标准静态锁存器主要由两个传输门 ＴＧ１、ＴＧ２，以及

三个反相器 ｉｎｖ１、ｉｎｖ２、ｉｎｖ３组成［８］，如图２所示。Ｄ为

输入端、Ｑ为输出端，ＣＬＫ为时钟信号，ＣＬＫＢ为时钟信

号的反信号，ｎ１和 ｎ２为两个内部节点。标准静态锁存

器存在的问题就是不能容忍单粒子效应。

图２ 标准静态锁存器

２２ 空间冗余技术

空间冗余基本思想是增加冗余的硬件，使锁存器

结构具有更多的冗余节点或冗余子模块进行单粒子

效应的容忍［９］。ＴＭＲ锁存器主要由三个标准静态锁

存器和一个表决器组成［１０］，如图 ３所示。通常三个

标准静态锁存器都输出或保存一致的逻辑值，经过

表决器后仍是正确的逻辑值。在出现错误的情况

下，有一个标准静态锁存器出现错误，但表决后仍然

可得到正确的逻辑值。

２３ 施密特触发器

施密特触发器具有过滤 ＳＥＴ脉冲的作用并能够将

正常的输入信号进行反相输出［１１］，如图４所示。当 Ｄ
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图３ ＴＭＲ锁存器

端有低电平数据，Ｍ６打开。如果Ｄ端到来一个０－１－０

型ＳＥＴ脉冲，即ＳＥＴ正脉冲，当短暂的高电平到达 Ｄ端

后，Ｍ３和Ｍ４会被短暂打开，因为 Ｎ２点被预先充电为

高电平，所以需要部分时间下拉为低电平。在 Ｎ２被下

拉为低电平期间，ＳＥＴ正脉冲的短暂高电平可能已经传

输完毕，所以Ｑ端还没有来得及下拉为低电平，即 Ｑ端

一直为高电平。由此可见，Ｄ端点到达的正常低电平数

据中即使附带了ＳＥＴ正脉冲干扰信号，输出端一直为高

电平，即ＳＥＴ脉冲被过滤掉，并且输入信号被反转，此即

为施密特触发器的特有功能。

图４ 施密特触发器

２４ 时间冗余技术

施密特触发器使用了时间冗余技术，也就是通过增

加延迟进行ＳＥＴ脉冲的容忍［１２］。但是施密特触发器增

加的延迟有限，所以只能过滤比较窄的ＳＥＴ脉冲。

由图５可知，该锁存器只是将图２中标准静态锁存

器的ｉｎｖ１替换为施密特触发器。因为施密特触发器具

有ＳＥＴ脉冲过滤功能，并且它处于透明模式下的数据通

路上，所以该锁存器在透明模式下能够过滤 ＳＥＴ脉冲。

因为施密特触发器的各个节点临界电荷比较大，比普通

的反相器更具备一定的抗ＳＥＵ能力，所以该锁存器在锁

存模式下具备一定的ＳＥＵ容忍能力［１３］。

图５ ＳＴ锁存器

２５ ＬＣＨＲ锁存器

ＬＣＨＲ锁存器主要由三个锁存模块 Ｐａｒｔ１、Ｐａｒｔ２和

Ｐａｒｔ３，以及一个钟控的Ｃ单元构成，如图６所示［１４］。其

中，器件Ｓ为能够过滤ＳＥＴ脉冲的施密特触发器。在透

明模式下，数据路径 Ｄ－ＴＧ２－Ｉ３－Ｓ－Ｑ被开启，并且

Ｐａｒｔ１和Ｐａｒｔ２以及Ｃ单元被充电，但因为Ｃ单元的钟控

作用，输出端Ｑ的数据并不会由 Ｃ单元的输入来决定；

因为Ｐａｒｔ１、Ｐａｒｔ２和 Ｐａｒｔ３中的钟控作用，它们的反馈环

还没有建立。因为Ｓ能够过滤ＳＥＴ脉冲，所以该锁存器

过滤ＳＥＴ脉冲。在锁存模式下，Ｐａｒｔ１、Ｐａｒｔ２和 Ｐａｒｔ３的

反馈环被建立起来，并且输出端Ｑ由Ｃ单元的两组输入

决定，输出端Ｑ还由Ｐａｒｔ３决定。

图６ ＬＣＨＲ锁存器
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３ 容忍单粒子效应的锁存器结构设计

３１ 输入分离的施密特触发器

输入分离的施密特触发器是将原有施密特触发器

的单个输入拆分为两组输入，每一组输入都是分别连接

到一个 ＰＭＯＳ晶体管以及一个 ＮＭＯＳ晶体管的栅

极［１５１７］，如图７所示。从另外一个角度来看，输入分离

的施密特触发器是将原有 Ｃ单元的内部节点分别插入

一个ＰＭＯＳ晶体管和一个 ＮＭＯＳ晶体管，并且 ＰＭＯＳ晶

体管和 ＮＭＯＳ晶体管的源极分别接入 ＧＮＤ和 ＶＤＤ，然

后将插入的两个晶体管的栅级同时与输出端进行互相

连接，由此构成输入分离的施密特触发器。

图７ 输入分离的施密特触发器

３２ ＳＲＤＴ－ＳＥＴ的电路结构

本文所提出的电路结构该结构主要由三个传输门

ＴＧ１、ＴＧ２、ＴＧ３、虚线框部分所示的三个输入分离的施密

特触发器 ＣＳＴ１、ＣＳＴ２、ＣＳＴ３，以及两个反相器 ｉｎｖ１和

ｉｎｖ２构成，如图８所示。右上角的反相器 ｉｎｖ１为钟控反

相器。ＣＬＫ和ＣＬＫＢ分别是时钟信号和时钟信号的反

信号，Ｄ和 Ｑ分别是输入端和输出端，Ｎ１到 Ｎ５为五个

内部节点。

３３ ＳＲＤＴ－ＳＥＴ的容错原理

在透明模式下，三组输入分离的施密特触发器

ＣＳＴ１、ＣＳＴ２和ＣＳＴ３都能够过滤ＳＥＴ脉冲。假定输入端

Ｄ的正常信号为低电平，Ｎ１、Ｎ２均为低电平，即ＣＳＴ１的

两组输入均为低电平，所以 ＣＳＴ１中的两个 ＰＭＯＳ晶体

管都被打开，ＣＳＴ１的输出Ｎ４就被上拉为高电平。因为

图８ 提出的ＳＲＤＴ－ＳＥＴ锁存器

Ｎ４为高电平，即 ｉｎｖ２的输入为高电平，所以 ｉｎｖ２中的

ＮＭＯＳ晶体管被打开，ｉｎｖ２的输出 Ｎ３就被下拉为低电

平。因为Ｎ２、Ｎ３均为低电平，即 ＣＳＴ２的两组输入均为

低电平，所以 ＣＳＴ２中的两个 ＰＭＯＳ晶体管都被打开，

ＣＳＴ２的输出Ｎ５就被上拉为高电平。因为 Ｎ４、Ｎ５为高

电平，即ＣＳＴ３的两组输入均为高电平，所以 ＣＳＴ３中的

两个ＮＭＯＳ晶体管都被打开，ＣＳＴ３的输出 Ｑ就被下拉

为低电平。到达 Ｄ的低电平信号就被顺利地传输到输

出端Ｑ，并且ＳＲＤＴ－ＳＥＴ锁存器中所有节点的状态都被

确定下来。

在锁存模式下，Ｎ２和Ｑ节点完全等效。从图７可知，

共有Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｑ五个ＳＥＵ敏感节点。在考虑ＤＮＵ

的情况下，共有１０个ＤＮＵ敏感节点对。在考虑ＳＥＵ的情

况下，当Ｎ１发生ＳＥＵ，因为ＣＳＴ１中Ｃ单元的作用，错误

不会输出到Ｎ４，并且因为ｉｎｖ１的输入Ｎ５没有发生错误，

所以Ｎ１能够通过ｉｎｖ１进行恢复。同理，当Ｎ３也能恢复。

当Ｎ４节点发生ＳＥＵ，因为ＣＳＴ３中Ｃ单元的作用，错误不

会输出到Ｑ；错误虽然会通过 ｉｎｖ２输出到 Ｎ３，但是因为

ＣＳＴ２中Ｃ单元的作用，错误不会输出到Ｎ５，因为ＣＳＴ２的

另一组输入Ｑ没有发生错误；Ｎ５没有发生错误，那么ｉｎｖ１

的输出Ｎ１也没有发生错误，即ＣＳＴ１的两组输入都没有

发生错误，所以Ｎ４能够通过ＣＳＴ１的输入进行恢复。同

理，Ｎ５或者Ｑ节点也能恢复。可见，五个ＳＥＵ节点中每

一个发生ＳＥＵ都能进行恢复。
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４ 仿真实验与结果分析

４１ ＳＲＤＴ－ＳＥＴ的仿真实验设计

分别在ＣＬＫ为高电平的１ｎｓ～２ｎｓ、３ｎｓ～４ｎｓ、５ｎｓ～

６ｎｓ期间，向输入端Ｄ分别注入了ＳＥＴ正脉冲、负脉冲，如

图９所示；负脉冲、正脉冲，如图１０所示；正脉冲、负脉冲，如

图１１所示。由于１ｎｓ～２ｎｓ期间注入的ＳＥＴ脉冲宽度比较

小，没有被传输到ＣＳＴ１的输出Ｎ４和ＣＳＴ２的输出Ｎ５，所以

也不会被传输到ＣＳＴ３的输出Ｑ。在３ｎｓ～４ｎｓ期间注入的

ＳＥＴ脉冲宽度增大，所以正负脉冲都被传输到Ｎ４，有部分原

始的Ｄ端正脉冲被传输到Ｎ５，ＣＳＴ３将这个部分脉冲过滤

掉，所以也不会被传输到Ｑ。在３ｎｓ～４ｎｓ期间注入的ＳＥＴ

脉冲宽度更大，所以正负脉冲都被传输到Ｎ４，也被传输到了

Ｎ５。由于ＣＳＴ３对脉冲的过滤能力是有限的，所以原始的Ｄ

端正脉冲被传输到了Ｑ，而负脉冲被过滤掉了。

图９ 注入ＳＥＴ的ＳＲＤＴ－ＳＥＴ锁存器工作波形

４２ 鲁棒性与开销对比

本文结构与其他锁存器结构的仿真对比结果见表

１。由表１可知，只有本文提出的锁存器能够自恢复，能

够部分容忍 ＤＮＵ。在１５个 ＤＮＵ敏感节点对中，ＬＣＨＲ

锁存器只能容忍７对，容忍能力达到７／１５＝４６７％；而

本文提出的结构在１０个ＤＮＵ敏感节点对中，同样能容

图１０ 注入ＳＥＵ的ＳＲＤＴ－ＳＥＴ锁存器工作波形

图１１ 注入ＤＮＵ的ＳＲＤＴ－ＳＥＴ锁存器工作波形

忍７对（自恢复），容忍能力达到７／１０＝７０％，并且３个

ＤＮＵ敏感节点对在输入分离触发器的作用下，具有比较

大的临界电荷，因此与 ＬＣＨＲ锁存器相比，本文的结构

ＤＮＵ过滤能力更好。在容忍ＳＥＴ方面，本文的结构中包

含多个输入分离的施密特触发器，最大可过滤的 ＳＥＴ宽

度达到８４６ｐｓ，并且ＳＥＴ过滤能力达到８７３％。在面积、

功耗和延迟开销方面，使用了３０个晶体管，比ＬＣＨＲ结构

少了６个，并且本文结构的功耗和延迟也都比ＬＣＨＲ结构

小，但是本文的结构却能够在发生ＳＥＵ后自恢复、ＤＮＵ容

忍能力更好，ＳＥＴ过滤能力更强。总之，综合来看，与其他

几款锁存器结构相比，本文的结构具有一定的优越性。

表１ 与其他锁存器结构的对比结果

锁存器 ＳＥＵ自恢复 容忍ＤＮＵ 容忍ＳＥＴ 晶体管数量 功耗／μＷ 延迟／ｐｓ 最大宽度／ｐｓ 过滤能力／％

ＴＭＲ 否 否 否 ４８ ２９８ ４５２ － －
ＢＩＳＥＲ 否 否 否 ２４ １７５ ３０７ － －
ＨＬＲ 否 否 否 ２４ ０８２ １８ － －
ＳＴ 否 否 是 １４ １５９ ２９４ １６２ ５５１

ＬＳＥＨ－１ 否 否 是 ２６ ２０８ １０１５ ７７５ ７６４
ＬＳＥＨ－２ 否 否 是 ２２ ２３０ ９７８ ７０４ ７２０
ＬＣＨＲ 否 是 是 ３６ ２９５ ９８２ ７９１ ８０５
本结构 是 是 是 ３０ ２８７ ９６９ ８４６ ８７３
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５ 结束语

本文主要针对 ＳＥＵ、ＳＥＴ，以及电荷共享导致的

ＤＮＵ几种单粒子效应，提出了一种高可靠性的同时容

忍 ＳＥＵ、ＳＥＴ和 ＤＮＵ的锁存器加固结构 ＳＲＤＴ－ＳＥＴ。

该锁存器结构同时采用空间冗余和时间冗余技术，使

用了多个输入分离的施密特触发器来构建高可靠性数

据存储反馈环，达到有效容忍 ＳＥＵ和 ＤＮＵ的目的，同

时通过内嵌的多个施密特触发器，有效增强了 ＳＥＴ脉

冲的过滤能力。使用 ＨＳＰＩＣＥ仿真实验结果表明，与

相关文献提出的结构相比，本文提出的锁存器结构不

但能够对 ＳＥＵ自恢复、容忍的 ＳＥＴ脉冲宽度更宽，并

且能够有效容忍 ＤＮＵ，而与同时容忍 ＳＥＵ、ＳＥＴ和

ＤＮＵ的 ＬＣＨＲ锁存器结构相比，其面积、功耗和延迟

综合开销不大。
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