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/ 引言
高能带电粒子在器件的灵敏区内产生大量带电粒

子的现象 !它属于电离效应 " 当能量足够大的粒子射
入集成电路时 !由于电离效应 !包括次级粒子的 " !产生
数量级多的电离电子#空穴对 !引起半导体器件的软件
错误 !使逻辑器件和存储器产生单粒子翻转 !$%&’ 器
件产生单粒子闭锁 !甚至出现单粒子永久损伤的现象 !
辐射主要包括质子 #中子 #重离子和 ! 粒子 ( ) # * +" 集成
度的提高 #特征尺寸的降低 #临界电荷和有效 ,-. 阈
值下降等会使抗单粒子扰动能力降低 " 器件的抗单粒
子翻转能力明显与电路设计 #版图设计 #工艺条件等因
素有关 ( / +"
锁存器经常被用于现在的超大规模集成电路中 !特

别是 ’0$ 和 $12 的流水线结构中 ( 3#4+" 数据读出电路的
数据锁存也是必不可少的 !因此提高锁存器的抗单粒子
能力意义重大" 本文基于双互锁 !56$-"结构 (7#8+和 %9::;<=$
单元 ( > #)?+!对 ’0$ 片上 ’@A% 的数据读出电路进行了抗
辐射加固设计!并先后提出了两种不同结构的读出电路 "

0 基于双互锁结构 1234)5读出电路加固设计
在读出电路设计的过程中!需要考虑以下几个问题$
!)"保留数据锁存能力 %
!B"尽量提高抗单粒子和抗闩锁能力 %
!*"不能影响数据读出的速度 %
!/"翻转后恢复时间要尽量短 "
本文提出了 ’0$ 片上 @A% 的两种读出电路结构 !第

一种电路结构是基于 56$- 单元和 %9::;<=$ 延时结构的
单模读出通路设计!灵敏放大器的输出通过基于 %9::;<=$
单元的延时结构 ( )) +分别为 56$- 单元提供两组输入信
号 !该设计不仅可以保证信号的抗 ’-2 能力 !也能有效
地降低单粒子的瞬态扰动 !缺点是延时单元会增加数据
读出的时间 %第二种电路结构是基于 56$- 结构的双模
读出电路 !在 56$- 单元的基础上 !对灵敏放大器采用双
模设计 !该设计抗单粒子能力略高于第一种读出电路设
计 !同时灵敏放大器的输出在作为 56$- 单元输入的同
时又与最后一级 %9::;<=$ 单元直接相连 !从而减少了数
据读出时间 "
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摘 要 " ’@A% 存储器在 ’0$ 芯片中的应用已经越来越普遍 !存储单元的加固设计已成为抗辐射 ’0$ 芯片设计首要
考虑的问题之一 " 提出了两种 ’@A% 读出电路的加固结构 !分别从读出电路结构 #数据读出速度和抗单粒子翻转能
力等方面进行了对比 " 两种读出结构的 ’@A% 均有较好的抗单粒子能力 !但相比较单模双互锁结构的 ’@A%!双模
双互锁读出结构的 ’@A% 读出时间更短 "
关键词 " ’0$$单粒子翻转 $’@A% 读出电路 $数据读出速度
中图分类号 " .C7?B 文献标识码 " A 263")?D)4)37EF D GHHI D?B38#7>>8DB))/B*

中文引用格式 " 沈婧 !薛海卫 !陈玉蓉 !等 D 面向 ’0$ 的 ’@A% 读出电路加固设计 (J + D电子技术应用 !B?B)!/7!)?"$*8#/)!/7D
英文引用格式 " ’K;I JGIL !M9; NOGP;G !$K;I Q9<0IL ! ;R O: D 5;HGLI 0S O <OTGORG0I KO<T;I;T <;OT UG<U9GR 0S ’@A% GI ’0$ ( J + D
AVV:GUORG0I 0S -:;UR<0IGU .;UKIGW9;!B?B)!/7!)?"$*8#/)!/7D

5;HGLI 0S O <OTGORG0I KO<T;I;T <;OT UG<U9GR 0S ’@A% GI ’0$

’K;I JGIL!M9; NOGP;G!$K;I Q9<0IL!XKOIL %;ILK9O!YOIL ,;G
!$-.$ 38!Y9ZG B)/?*3 !$KGIO"

(789:’,9" .K; OVV:GUORG0I 0S ’@A% [;[0<\ GI ’0$ GH [0<; OIT [0<; U0[[0I] OIT RK; T;HGLI 0S <OTGORG0I KO<T;I;T [;[0<\ KOH
^;U0[; 0I; 0S RK; [0HR G[V0<ROIR GHH9;H GI RK; T;HGLI 0S <OTGORG0I <;HGHROIR ’0$D 6I RKGH VOV;<] RP0 _GITH 0S ’@A% <;OT UG<U9GRH
O<; V<0V0H;T OIT U0[VO<;T GI R;<[H 0S <;OT09R UG<U9GR HR<9UR9<; ] TORO <;OT09R HV;;T OIT HGIL:; ;‘;IR 9VH;R <;HGHROIU;D .K; ’@A%
0S RK; RP0 <;OT09R HR<9UR9<;H KO‘; L00T HGIL:; ;‘;IR <;HGHROIU;] ^9R ’@A% PGRK T9O:#GIV9R 56$- HR<9UR9<; KOH HK0<R;< <;OT09R RG[;
U0[VO<;T PGRK ’@A% PGRK HGIL:;#GIV9R 56$- HR<9UR9<; D
;<= !-:>8" H\HR;[ 0I UKGV %HGIL:; ;‘;IR 9VH;R%’@A% <;OT09R UG<U9GR%TORO <;OT09R HV;;T

?@

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #&期#

!"! 常见读出电路
图 ! 是常见的数据读出电路!位线的 "#! 通过 $% 运

放之后经过一级 &’(()*+, 单元读出 !&’(()*+, 结构前是
一个钟控的锁存器 "灵敏放大器使能信号控制灵敏放大
器工作 !将这一电压差放大为满摆幅的 -./ 和 -.0 信
号 !将存储的数据读出 " 当读出结束后灵敏放大器停止
工作 !并且将其差分输入端口充电至 #!$!这时 -.0 为
#!$!-./ 为 #"$!使数据无法写入锁存器中从而保证读
出数据的正确性 % 灵敏放大器结构如图 ! 所示 " 在读出
存储节点信号时 !$. 为 &!$!这时锁存器的反馈链被打
断 !从而提高了数据读出的速度 !当读出结束后 !$. 跳
变为 &"$!从而所存读出的数据 % 它们在 $. 信号的控制
下被锁存 !并在 1 端输出 %

!"# 基于 $%&’ 结构读出电路设计
!"#"! 单模双互锁结构读出电路
该读出电路结构主要由灵敏放大器 ’&’(()*+, 单元

和延时电路组成 !基于 -2,3 单元 !数据经过灵敏放大器
为 -2,3 输入信号 12!!通过延时结构为 -2,3 单元提供
另一路信号 124!电路结构图如图 4 所示 "
该结构中延时电路由多级反相器组成 !使得 -2,3

单元的两组输入信号形成一定的延时错位 !该延时必须
要大于单粒子瞬态扰动的脉宽 5 !46!78" 结合工艺与器件仿
真 !该部分电路的延时时间在 4"" 9:;7"" 9:"
加固后读出电路的抗 $3/ 工作原理为 (在读出过程

中 !如果 12!’124 中的一个节点被打翻 !这时 1 输出高

阻 !数据不能写入 -2,3 锁存单元 !当轰击脉冲过去后 !
12! ’124 节点恢复到正确值 !这时 1 输出读出的数据 !
同时数据被保存到 -2,3 单元中 % 在读出数据后 !节点
12! ’124 与灵敏放大器的通路断开 !这时输出 1 只与
-2,3 锁存器中存储的数据有关 !由 -2,3 锁存器的抗
$3/ 特性可知 !这时的输出具有抗 $3/ 的能力 %
但该结构有一个缺点 !就是 124 通路的延时 ! 会增

加数据输入到 1 的时间 !而对于 $<, 芯片来说 !该部分
的延迟是希望被省下的 !为了改进 $<, 时序的问题 !对
$=%& 读出电路部分进行了优化改进 !这就形成了第二
种双模双互锁结构电路 %
!"#"# 双模双互锁结构读出电路
本结构在单模读出电路基础上做了改进优化 !将延

时电路产生的 124 信号用双模灵敏放大器来替代 !并将
12!’124 直接与后两级读出单元相连 !保证 -2,3 锁存特
性的同时进一步缩短数据的读出时间 !电路结构如图 7
所示 %
双模双互锁的结构基础上增加了一个两级 >3 控制

的读出单元!锁存单元的输出 12!’124 经过第一级 >3控
制的传输门作为第二级读出单元的输入 !>3 使能关断
的情况下 !第一级传输门关闭 !锁存单元的数据不会传
输到第二级读出单元 )第二级读出单元因 >3 的关断而
被上拉到固定高电平 !第二级读出单元也将关断 !没有
新的数据传输到 1% 只有 >3 使能 !1 的数据才会更新 %
两级带 >3 开关的读出结构对数据读出做了更好的

隔离 !只要 >3 使能不打开 !端口的数据就不会发生变
化 !数据的扰动也将会在经过两级 >3 开关的读出电路
后降低 !再加上 &’(()*+, 单元的本身特性 !该 $=%& 读
出电路读出单元有很好的抗单粒子扰动的性能 !传输门
的延时很小 !也不会增加数据读出的时间 %
本结构的抗 $3/ 工作原理与第一种电路结构一样 !

双模电路结构对数据输入的加固起到了更好的效果 !两
级的 &’(()*+, 单元起到了更好的抗扰动作用 % 而数据读
书时间方面 !通过仿真实验对比!双模双互锁结构的读出
电路数据读出时间比第一种结构缩短了约 7?" 9:%

图 ! 一般读出电路

图 4 基于 -2,3 结构单模读出电路
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

/"0 读出时间 *’ 对比
基于 !"#$ %&& 工艺角和电压 !采用 ’()*+ 仿真工具 !

分别对两种结构的 ’,-. 进行了详尽的仿真验证 !/ 01
容量的 ’,-. 读出时间对比如表 2 所示 "

由表 2 的仿真数据可以得出 !在相同容量的条件下 !
采用双模双互锁读出结构的 ’,-. 读出时间缩短 234
左右 "

1 版图设计
为了防止数据输入通路的两个节点同时翻转 !在版

图设计过程中充分考虑两组信号输入通路之间的间距 "
图 / 为单模双互锁结构的 ’,-. 读出电路 !敏感节

点设计为间距 56/ !7#图 5 为双模双互锁结构的 ’,-.
读出电路 !敏感节点设计为间距 / !7"

图 8 双模双互锁结构读出电路

表 2 两种 ’,-. 结构读出时间对比

2 699:
; 6:</
/ 683=

2 6=9 > !?55 !
2@9 > !;5 !

2@:; > !2;5 !

;@32=
;@==8
/@9/:

单模双互锁结构

’,-. 读出时间 AB
双模双互锁结构

’,-. 读出时间 AB

C$! D

图 / 单模输入双互锁读出电路版图
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! 单粒子翻转实验数据对比
本设计的两种不同结构的 !"#$ 分别应用于同一

款 !%& 芯片的两个版本 !片内 !"’( 容量为 )* +,!流片
工艺为 -./0 !1 &$2! 工艺!单粒子仿真采用结合 34’5
及 !6748 软件相结合的方法 9 /:;/<="
单粒子翻转试验采用中国原子能科学研究院的 >7;/)

重离子加速器 !分别在 ?#&@#3A#BC 和 7 五种离子下对
电路进行了辐射实验 !两种结构的实验测得结果如表 *
所示 "
在 ? 离子和 4@ 离子下 !片内 !"#( 均未发生单粒

子翻转现象 !在 3A 离子 #BC 离子 # 7 离子下片内 !"#(
均发生了不同位数的翻转 !实验结果表明在受到较高能
量辐射时 !芯片的单粒子翻转效应更容易产生 "
通过 !8D 数目和单粒子翻转截面的数据对比 !相同

试验条件下双模 5748 结构的 !"’( 的单粒子翻转数略
少于单模 5748 结构的 !"’( !计算得出的单粒子翻转

截面结果数量级一致 !实验结果表明两种结构的 !"’(
具有相当的抗单粒子翻转能力 "

" 结论
本文提出的两种基于 5748 结构和 (EFFCGH4 单元的

读出电路结构均能有效地提高 !%4 片内 !"’( 的抗单
粒子能力和抗扰动能力 " 采用两种结构 !"’( 的 !%4 电
路于 -./0 !1 4(2! 工艺线流片验证 " 双模 5748 读出
结构的 !"’( 电路读出时间比单模 5748 读出结构的
!"’( 电路读出时间缩短 /-!!在实际设计 !%4 片上 "’(
时 !可综合考虑面积 #速度 #抗 !8D 能力来选择读出电
路的设计结构 "
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图 < 双模输入双互锁读出电路版图

表 * !%& 片内 !"’( < 种离子辐射实验结果对比

单模 57&8 结构 !"’(
双模 57&8 结构 !"’(
单模 57&8 结构 !"’(
双模 57&8 结构 !"’(
单模 57&8 结构 !"’(
双模 57&8 结构 !"’(
单模 57&8 结构 !"’(
双模 57&8 结构 !"’(
单模 57&8 结构 !"’(
双模 57&8 结构 !"’(

!"’( 类型

/e?eh

)<4@

:03A

c:BC// !*-h

/*c7/< !*<h

离子种类

//<

/c<

/e<

*/*

*0)

能量 g(CL

/ .--"/-c

e .b:"/-b

e .c)"/-b

/ ./:"/-c

b .0/"/-b

总注量 g ] A%SW g U1*^

/* ./)

//.*0

/0.-*

/e.-c

//.)<

辐射时间 g1AS
-
-
-
-
b
*
e
)
<:
:0

!8D 数目 g YAO
-
-
-
-

b./c"/-;c

* .-b"/-;c

c .0e"/-;c

* .b)"/-;c

c .e)"/-;b

c .-<"/-;b

单粒子翻转截面 g ] U1*gYAO ^
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满足 GGF_ 规范要求 &

! 结论
本文介绍了 GGF_ 的时序计算与仿真 !结合一例实

际 V0T 项目中的高密度互连 GGF_ 系统封装和基板设计
方案 !进行 Gu 与 GuV%地址与时钟之间的时序仿真与
优化 & 通过仿真发现 !在信号波形满足 GGF_ 的 IR 和
GR 判决标准后 !其建立时间与保持时间仍可能不满足
GGF_ 的时序要求 !验证了 GGF_ 时序仿真的重要性 & 本
文在项目后仿阶段 !针对 Gu 与 GuV%地址与时钟之间
的不合格时序信号 !进行具体分析 !讨论时序与波形之
间的关系 !结合版图分析 !提出优化方案并通过仿真迭
代进行验证 & 鉴于后仿真阶段对设计修改的局限性 !最
终得到切合实际的优化方案 !使所有信号均满足 pEGER
协议规范 &通过仿真来指导设计 !为 V0T 的 GGF_ 系统的
设计与优化给出方向和建议 &
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