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摘　 要：Ｄ 触发器是时序逻辑电路的基础，随着集成电路工艺尺寸进入纳米级，单粒子多节点翻转

（ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｐｓｅｔ，ＳＥＭＵ）现象趋于严重，双互锁存单元（ｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｅｌｌ，ＤＩＣＥ）
触发器加固设计方法的抗单粒子翻转（ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）能力已不能满足宇航需求。 基于纳米

工艺下 Ｄ 触发器的 ＳＥＵ 加固技术以及 ＤＩＣＥ 结构的翻转机理，兼顾电路性能、面积和功耗等资源开

销，提出了一种以 ＤＩＣＥ 电路结构为基础的版图级抗 ＳＥＵ 触发器设计方法，并采用商用 ６５ ｎｍ 工艺实

现了一款抗 ＳＥＵ 的 Ｄ 触发器设计，其面积仅为商用结构触发器的 １．８ 倍。 电路功能及辐照性能仿真

表明，该触发器的建立时间和传输延迟与商用结构触发器相当，在线性传输能（ ｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＬＥＴ）阈值大约为３７ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ的 Ｇｅ 离子轰击下没有发生 ＳＥＵ，触发器电路的性能和抗单粒子软

错误能力表现优秀。 在抗辐照专用集成电路设计中，极大节省了由加固 Ｄ 触发器电路所带来的面积、
布线资源和时序开销。
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　 　 随着我国航天事业快速发展，宇航级专用集成

电路（ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）芯

片的规模、功能复杂度及工作频率不断上升，芯片中

Ｄ 触发器的数量越来越多。 同时随着集成电路制造

工艺不断发展，芯片工艺尺寸不断减小，内核工作电

压不断降低，导致 Ｄ 触发器的单粒子翻转（ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｖｅｎｔ ｕｐｓｅｔ，ＳＥＵ）阈值越来越小［１⁃２］，使得 Ｄ 触发器

的 ＳＥＵ 已成为纳米级数字集成电路发生单粒子软

错误（ｓｏｆｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ，ＳＥＲ）的主要原因之一。
Ｄ 触发器的设计加固技术主要分为两类：在

ＡＳＩＣ 前端设计阶段的三模冗余 （ ｔｒｉｐｌｅ ｍｏｄｕｌａｒ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）电路设计加固技术，以及标准单

元库设计阶段的双互锁存单元 （ ｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｅｌｌ，ＤＩＣＥ）触发器设计加固技术。

ＴＭＲ 加固技术包括空间三模冗余 （ ｓｐａｔｉａｌ
ＴＭＲ， ＳＴＭＲ） 和 时 间 三 模 冗 余 （ ｔｅｍｐｏｒａｌ ＴＭＲ，
ＴＴＭＲ），其中 ＴＴＭＲ 防护能力最优，但功耗、面积、
时序等开销极大［３］，且该技术对冗余触发器的物理

位置以及电路的刷新频率要求较高［４］。 这与 ＡＳＩＣ
高性能、低功耗等设计目标相矛盾。 而通过开发单

元库级的抗 ＳＥＵ 加固 Ｄ 触发器可最大限度地减小

ＡＳＩＣ 性能开销。 但在纳米级工艺下，电荷共享引起

的多节点翻转（ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｐｓｅｔ，ＳＥＭＵ）现
象越发严重［５］，传统 ＤＩＣＥ 触发器设计方法抗 ＳＥＵ
的能力已不能满足宇航需求。 研究表明，基于

４０ ｎｍ体硅工艺未做版图优化的 ＤＩＣＥ 触发器，其抗

ＳＥＵ 能力仅为同工艺下商用触发器的 １．４ 倍［６］。 基

于此，近年来，针对纳米级 Ｄ 触发器的单元级加固

方法是通过 ＤＩＣＥ 结构与版图设计相结合实现的，
如版图重排技术 （ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｒｒｏｒ⁃ａｗａｒｅ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ＬＥＡＰ ）、 Ｄｏｕｂｌｅ⁃Ｈｅｉｇｈｔ⁃Ｃｅｌｌ 技

术等［３，７］，其基本原理都是通过增加锁存器中敏感

节点的物理距离，提升 ＳＥＵ 防护效果。 同时在先进

工艺下，特殊工艺与版图设计相结合的 ＤＩＣＥ 触发

器也是纳米级触发器加固的有效手段，如在 ２２ ｎｍ
工艺下，基于超薄体区超薄埋氧（ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ
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ｂｕｒｉｅｄ ｏｘｉｄｅ，ＵＴＢＢ）的全耗尽型绝缘层上硅（ ｆｕｌｌｙ
ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ， ＦＤＳＯＩ） 工艺实现的

ＤＩＣＥ 触发器就表现出优秀的 ＳＥＵ 防护效果［８］。
如何在减小功耗、面积、时序等资源开销的同时

保证电路的抗辐照能力、缩短芯片研制周期及压缩

研制成本，是当前宇航 ＡＳＩＣ 设计面临的重要挑战，
而如何在提高 Ｄ 触发器抗 ＳＥＵ 能力的同时降低面

积和时序等开销是解决该问题的关键。 目前，国内

外针对纳米工艺下 ＤＩＣＥ 触发器的研究较多，但并

未做到兼顾抗辐照能力和面积开销。 如西安微电子

技术研究所李海松等［３］基于 ６５ ｎｍ 体硅工艺设计了

相关敏感节点远离 ＤＩＣＥ 触发器，该触发器面积为

普通触发器面积的 ２．３ 倍，但实验结果显示，其 ＳＥＵ
的 ＬＥＴ 阈值小于 ２０ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ［３］。 Ｆｕｍａ 等［７］

基于 ６５ ｎｍ 体硅工艺，提出一种通过版图布局优化

来提高抗 ＳＥＵ 能力的 ＤＩＣＥ 触发器设计方法，该方

法以增大触发器面开销为代价，相较于普通 ＤＩＣＥ
触发器，额外增加了 ４６％的面积。 Ｃａｉ 等［８］ 提出多

种基于 ２２ ｎｍ ＵＴＢＢ ＦＤＳＯＩ 工艺的 ＤＩＣＥ 触发器设

计方法，ＳＥＵ 阈值可大于 ３７ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ，该工艺

由于超薄的体区及埋氧层的存在，相较与体硅工艺，
天然具有很强的耐多节点翻转能力［８］，使得 ＤＩＣＥ
触发器的版图级加固设计相对简单，但流片费用十

分昂贵。 本文通过研究商用 ６５ ｎｍ 工艺下 Ｄ 触发

器的空间 ＳＥＵ 发生机理和 ＤＩＣＥ 触发器版图设计技

术，从单粒子瞬态脉冲产生及缓解机理出发，结合触

发器的工作原理，同时兼顾了面积开销、抗辐照能

力、流片成本，在不额外增加 ＤＩＣＥ 触发器面积的前

提下，提出了一种资源开销低的 ＤＩＣＥ 触发器抗

ＳＥＵ 版图设计方法。 基于该方法设计的触发器资

源开销低、电路性能和抗辐照能力表现优秀，在抗辐

照 ＡＳＩＣ 设计中，可极大节省对时序电路 ＳＥＵ 加固

所带来的面积、功耗和时序开销，且无需引入额外的

ＥＤＡ 设计流程，缩短芯片研制周期。

１　 ＤＩＣＥ 触发器的版图加固技术

ＤＩＣＥ 锁存器由 ４ 个首尾相连的反相器构成，其
中存储节点分别与前一级 ＮＭＯＳ 和后一级 ＰＭＯＳ 相

连接，使得正负存储数据均被冗余保存，因此单个存

储节点发生翻转时，冗余电路通过反馈将其修正，并
不会引发 ＳＥＵ；当粒子入射沉积的能量足够大时，能
够导致 ２ 个存储相同逻辑的存储单元同时翻转，
ＤＩＣＥ 触发器才会发生翻转，因此 ＤＩＣＥ 锁存器具有

很好的抗粒子电离扰动能力［９］。 然而由于一些本

质的翻转机制，ＤＩＣＥ 触发器的 ＳＥＵ 翻转截面并非

为零［１０］。
１．１　 ＤＩＣＥ 锁存结构 ＳＥＵ 发生机理分析

多个高能粒子同时击中 ＤＩＣＥ 锁存器单元的不

同敏感节点的概率非常小，但大量研究表明在深亚

微米到纳米级工艺下，ＤＩＣＥ 结构的抗 ＳＥＵ 能力并

不十分理想，这是因为单个高能粒子入射引起

ＳＥＭＵ 所导致的，具体发生机理如图 １ 所示。

图 １　 ４ 种能够引起双互锁存储单元发生单粒子翻转的典型事件

·６０３１·
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　 　 １） 高能粒子入射锁存单元，当入射角度与垂直

平面夹角较大时（通常在 ４５° ～ ６０°之间），粒子可斜

穿过 ２ 个存储相同逻辑的敏感节点，当入射粒子有

足够线性传输能导致这些敏感节点发生翻转，便发

生存储单元 ＳＥＵ。 图 １ａ） 为线性传输能 （ ｌｉｎｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ） 阈值约为３７ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ的
Ｇｅ 粒子以 ６０°角入射 ６５ ｎｍ 体硅互补金属氧化物半

导 体 （ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）工艺的 ＤＩＣＥ 锁存单元，这一情况便会导致

此类 ＳＥＵ 发生。
２） 高能粒子垂直入射（或较小角度斜入射）锁

存器单元，并在 ＭＯＳ 管附近与质量较高的靶原子发

生弹性碰撞（卢瑟福散射），导致其运动轨迹发生较

大偏转，从而穿过 ２ 个存储相同逻辑的敏感节点。
如图 １ｂ）所示，垂直入射的 Ｇｅ 粒子在 ＰＭＯＳ 有源区

附近与连接孔（Ｗ 材料原子）碰撞，使得入射的 Ｇｅ
离子发生大角度偏转后斜穿过 ２ 个敏感节点。

３） 高能粒子垂直入射（或较小角度斜入射）锁
存单元，并在 ＭＯＳ 管附近与质量相近的靶原子发生

弹性碰撞，导致粒子运动轨迹发生大角度偏转，同时

被击中的靶原子产生一个电离核子反冲出去。 这相

当于 ２ 个不同的高能粒子以不同轨迹入射锁存单

元，同时击中 ＤＩＣＥ 锁存单元的不同敏感节点的情

况，导致 ＤＩＣＥ 触发器发生 ＳＥＵ。 如图 １ｃ）所示，Ｃｌ
离子击中 Ｏ 原子发生散射，Ｃｌ 离子和 Ｏ 离子分别穿

过一个敏感节点。
４） 高能粒子入射锁存单元，并在 ＭＯＳ 管附近

与原子发生核反应，产生多种能量较高的次级粒子，
引起多个敏感节点发生翻转，导致 ＳＥＵ。 如图 １ｄ）
所示，粒子能量为 １４ ＭｅＶ 的高能中子，垂直入射存

储单元的 ＰＭＯＳ 有源区，并与 Ｓｉ 原子发生核反应，
产生 Ｍｇ、α、γ 等多个高能次级粒子斜穿过多个敏感

节点导致存储单元发生 ＳＥＵ。
粒子散射、核反应等物理机制导致不同种类但

ＬＥＴ 阈值相近的粒子，ＳＥＵ 截面甚至相差达 ２ 个数

量级，在纳米工艺下，ＬＥＴ 小于 １０ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ 的

高能粒子，仍可使 ＤＩＣＥ 锁存器结构发生 ＳＥＵ［１１⁃１２］。
每种翻转机制的发生概率都会随着敏感节点间距的

增大而减小，提高 ＤＩＣＥ 锁存器抗 ＳＥＵ 的最有效方

法是增加一对存储相同逻辑的敏感节点的物理距

离。 有资料显示，存储相同逻辑敏感节点间距增大

１ 倍，ＤＩＣＥ 锁存器的 ＳＥＵ 可降低 １０ 倍［１３］。
ＤＩＣＥ 触发器由主从 ２ 个锁存器构成，传统的版

图设计方法如图 ２ａ）所示，存储相同逻辑的敏感节

点距离较近，随着供电电压、节点电容、敏感节点距

离减小，深亚微米工艺下 ＤＩＣＥ 结构触发器的防护

效果已经不理想。 图 ２ｂ）是波音（Ｂｏｅｉｎｇ）公司设计

的一款 ９０ ｎｍ 商用 ＣＭＯＳ 工艺的 ＤＩＣＥ ＤＦＦ 版

图［１１］，通过增加敏感节点距离和增加阱接触的方式

提高触发器的抗 ＳＥＵ 能力，然而这带来了较大的面

积浪费。

图 ２　 ２ 种常用的 ＤＩＣＥ 触发器图设计方法

１．２　 加固措施及版图设计

从 ＤＦＦ 的工作原理分析，每半个时钟周期只有

一个锁存器环路导通，因此如果高能粒子入射引起

翻转的 ２ 个存储节点分别在主锁存器和从锁存器

中，不会导致 ＤＩＣＥ 触发器发生 ＳＥＵ。 基于以上分

析，在不浪费版图面积开销的同时，可以参照静态随

机存储器（ｓｔａｔｉｃ ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）的位

交错技术设计思路［４］，将锁存器中每个敏感节等效

看做 １ 个 ｂｉｔ 位，通过主从锁存器各敏感节点交错布

局实现 ＤＩＣＥ 触发器的版图设计，理论上很小的面

积开销便可使敏感节点的物理距离增加 １ 倍以上。
但是随着集成电路工艺进入纳米级，电荷共享效应

的影响增强，仅依靠位交错技术已不能很好地满足

ＤＩＣＥ 触发器的宇航抗 ＳＥＵ 指标需求。 因此，除了

通过位交错技术增大敏感节点之间的距离外，本设

计还采取多节点电荷分享的版图设计加固技

术［１３⁃１４］，具体原理如图 ３ａ）所示。 当高能粒子轰击
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反相器的关态 ＰＭＯＳ 时产生电子－空穴对，由于该

ＰＭＯＳ 的漏极为低电平，源级接 ＶＤＤ，电荷漂移效应

及寄生双级放大效应使得 ＰＭＯＳ 的漏极产生向上的

ＳＥＴ 脉冲，但开态 ＰＭＯＳ 在电场作用下会吸收过剩

电子，减少高能粒子入射引起的存储节点 ＳＥＴ 的脉

冲高度和宽度，进而减小 ＳＥＵ 发生几率。 因此减小

ＤＩＣＥ 锁存器一对存储相反逻辑 ＭＯＳ 管漏极距离，
从而使输出节点的关态 ＰＭＯＳ 总电荷收集减少也是

提高触发器抗 ＳＥＵ 能力的有效方法，具体原理如图

３ｂ）所示。 当高能粒子入射关态 ＰＭＯＳ 管时产生电

子－空穴对，过剩电子的浓度决定寄生 ＰＮＰ 管的开

关状态，但这部分电子会受电场作用被开态 ＰＭＯＳ

漏极吸收，吸收能力随漏极距离的减小而增大，从而

减小输出节点的关态 ＰＭＯＳ 管由于双极放大效应收

集的正电荷量。 基于以上分析，文献［１３］公开了一

种 ＬＥＡＰ ＤＩＣＥ 的版图布局方案，如图 ３ｃ）所示。 该

方案很好地实现了开态 ＭＯＳ 与关态 ＭＯＳ 之间的电

荷分享，且对高能粒子同时穿过多个敏感节点的轨

迹要求变得十分苛刻，具有很强的抗 ＳＥＵ 能力，但
基于该方法实现的 ＤＦＦ 不仅面积较传统的 ＤＩＣＥ
ＤＦＦ 增加约 ４０％，且 ＰＭＯＳ 有源区与 ＮＭＯＳ 有源区

的交错布局使得电源地轨道不连续，极大地增加了

ＤＦＦ 单元版图的绕线难度和芯片后端设计的复杂

性，因此需对该方案进行改进。

图 ３　 版图重排布加固技术分析

　 　 本文以传统的 ＤＩＣＥ 触发器电路结构为基础， 在版图设计时进行如下布局：①将同一锁存器中存

·８０３１·
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储相异逻辑的同类型 ＭＯＳ 管漏极贴近摆放，以实现

减小一对存储相反逻辑 ＭＯＳ 管漏极距离的目的；
②由于 ＤＩＣＥ 锁存器的逻辑备份电路结构，将同一

锁存器中存储相同逻辑的不同节点、不同类型 ＭＯＳ
管贴近摆放，以实现 ＬＥＡＰ 技术；③将同一锁存器中

存储相同逻辑的相同节点、不同类型 ＭＯＳ 管拉开距

离，通过较长的金属走线来增加节点电容，以提高节

点抗 ＳＥＵ 能力；④将同一锁存器中存储相同逻辑的

不同节点、同类型 ＭＯＳ 管使用位交错技术布局， 增

图 ４　 ２ 种触发器版图面积对比

加 ＤＩＣＥ 锁存器敏感节点的间距；⑤将触发器中的

输入驱动电路、输出驱动电路以及时钟驱动电路放

在触发器版图中间以增大一对敏感节点距离；⑥使

用保护带阱接触并在保护带上多打接触孔，增加阱

接触，减小阱电阻。 通过以上原则，实现 ＤＩＣＥ 触发

器版图设计，整体版图如图 ４ａ）所示，其中 ＭＡ、ＭＢ、
ＭＣ、ＭＤ 是 ＤＩＣＥ 触发器中主锁存器的 ４ 个存储节

点，ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ、ＳＤ 是 ＤＩＣＥ 触发器中从锁存器的 ４
个存储节点，版图上半部分是 ＰＭＯＳ，下半部分是

ＮＭＯＳ，阱接触保护带间距小于 ４ μｍ，每对敏感节点

的距离远远大于 ３ μｍ［１５］，触发器版图通过 ２ 层金

属实现，整体面积为 １１．４ μｍ×２．４ μｍ，仅为同类型

商用结构触发器（见图 ４ｂ））面积的 １．８ 倍。

２　 仿真验证

为验证所设计触发器的可靠性及性能，需对所

设计版图分别进行抗 ＳＥＵ 能力仿真和功能后仿真。
２．１　 ＤＩＣＥ 触发器的 ＳＥＵ 仿真

使用 ６５ ｎｍ 商用工艺的器件模型对本文设计的

ＤＩＣＥ 触发器进行半导体工艺及器件级建模（ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ，ＴＣＡＤ），三维模型如图

５ａ）所示。

图 ５　 所设计基于版图重排布加固技术的双互锁存 Ｄ 触发器的器件级仿真分析

·９０３１·
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　 　 Ｘ 方向为版图高度（２．４ μｍ），Ｙ 方向为版图宽

度（１１．４ μｍ），Ｚ 方向为单元从衬底到金属 ２ 的方

向。 在触发器工作电压为 １．０ Ｖ 条件下，使用 Ｇｅ 离

子（ＬＥＴ 值约为 ３７ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ）以 ６０°倾角分别

入射 ＤＩＣＥ 触发器中主锁存器的关态 ＰＭＯＳ 与关态

ＮＭＯＳ，主锁存器节点波形的扰动如图 ５ｂ） ～ ５ｃ）所

示，从仿真波形看节点出现较大 ＳＥＴ 扰动，但未发

生 ＳＥＵ；但用 ＬＥＴ 值分别为 ４２ 和 ６６ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ
的 Ｂｒ 粒子和 Ｉ 粒子入射本设计，触发器发生 ＳＥＵ，
输出电压的变化如图 ５ｄ）所示。 从仿真结果分析，
所设计的 ＤＩＣＥ 触发器抗 ＳＥＵ 能力表现优秀，ＳＥＵ
阈值可达 ３７ ＭｅＶ·ｃｍ２ ／ ｍｇ。
２．２　 ＤＩＣＥ 触发器的功能后仿真

采用 Ｃａｌｉｂｒｅ 的 ＰＥＸ 提 取 寄 生 参 数， 采 用

ｓｐｅｃｔｒｅ 进行后仿真，条件为最慢工艺角（供电电压

１．０８ Ｖ、工作温度 １２５℃、最慢工艺）。 本设计的

ＤＩＣＥ 触发器后仿真验证结果为：触发器功能正确，

建立时间 １６０ ｐｓ，上升传输延迟 ２０２ ｐｓ，复位建立时

间 １８３ ｐｓ，时序开销与普通商用触发器相当。

３　 结　 论

本文以 ＤＩＣＥ 触发器电路为基础，在版图设计

中，分析 ＤＩＣＥ 电路结构的 ＳＥＵ 发生及防护机理，通
过位交错技术、ＬＡＥＰ 技术、双极效应防护技术相结

合的方法，合理设计单元版图布局，提高单元抗 ＳＥＵ
能力。 基于本文方法设计的 ＤＩＣＥ 触发器面积仅为

同工艺、同类型商用触发器的 １．８ 倍，抗 ＳＥＵ 能力和

电路性能优秀，端口定义、数量及逻辑功能与商用结

构 Ｄ 触发器完全一致，因而使用本设计触发器进行

宇航 ＡＳＩＣ 芯片研制时，无需额外的 ＥＤＡ 设计流程

对 Ｄ 触发器进行加固，提高了芯片研制效率，并极

大节省了由于对 Ｄ 触发器电路进行加固所带来的

面积、布线资源和时序开销。
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