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摘　 要：随着我国航空航天事业的大力发展，为抵御宇宙空间高能粒子的影响，航天器芯片的高可靠

性成为设计的关键。 内建自测试技术作为保障芯片质量的常用可测性设计，其核心部件线性反馈移

位寄存器（ＬＦＳＲ）的抗辐射加固设计至关重要。 通过分析单粒子翻转（ＳＥＵ）效应，提出 ＬＦＳＲ 中关键

电路的抗辐射加固方案，针对 Ｄ 触发器采用 １２ 管双互锁存储单元结构结合位线分离技术，在版图级

增加保护环、减小敏感节点面积与增大互补敏感节点间距等措施，增强抗辐射能力。 通过设计新型

ＰＯＲ 电路结构，有效克服 ＬＦＳＲ 中传统 ＰＯＲ 电路对 ＳＥＵ 的敏感性问题。 针对用于线性运算的异或门

电路，运用 Ｃ 单元结合位线分离的方法以抵抗 ＳＥＵ 影响。 以 ７ 阶 ＬＦＳＲ 为例进行仿真验证，结果表明

所构建的抗辐射加固 ＬＦＳＲ 结构能有效抵御 ＳＥＵ 影响，显著提升在辐射环境下的稳定性与可靠性。
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　 　 随着我国航空航天事业的快速发展，广泛应用

于航天器中的芯片通常需要具备高可靠性，以对抗

宇宙空间中存在的各种高能粒子对芯片的影响，甚
至损毁［１］。 同时为了确保制造后芯片的质量，往往

需要对其进行测试，而内建自测试（ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｓｅｌｆ ｔｅｓｔ，
ＢＩＳＴ）技术在设计电路时增加测试图形发生器、比
较器等模块，使电路具备测试自身的能力，其中测试

图形发生器是 ＢＩＳＴ 最关键的部分［２］。 为了使待测

试电路在高辐射环境中依然可以高可靠地完成芯片

自测试，ＢＩＳＴ 中常用的测试图形发生器，即线性反

馈移位寄存器（ ｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｈｉｆｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ），
其抗辐射加固设计也变得尤为重要［３］。

单粒子翻转（ｓｉｎｇｌｅ ｅｖｅｎｔ ｕｐｓｅｔｓ，ＳＥＵ）是最为常

见的一种空间辐射效应，是由辐射引起的半导体器

件逻辑状态的变化［４］。 用于航空航天等高辐射环

境中的存储器、时序逻辑等电路往往需要考虑 ＳＥＵ
带来的问题，因为一旦锁存器锁存了翻转的错误信

号，就有可能在时钟有效沿被输出，从而造成电路失

效［５］。 ＬＦＳＲ 主要是由触发器与异或门反馈连接而

构成的测试图形发生器，常用于伪随机测试序列的

生成［６］。 为避免因辐射带来的问题，针对 ＬＦＳＲ 的

结构需要分别对组合逻辑和时序逻辑进行抗辐射加

固设计。
本文针对通用 ＬＦＳＲ 分别提出抗辐射加固的 Ｄ

触发器电路、ＰＯＲ 电路与异或门电路设计，并组成

抗辐射加固的 ＬＦＳＲ 结构，增加上电复位功能、随机

序列生成的启动与暂停功能，增强 ＢＩＳＴ 电路的灵活

性和可靠性。 在电路级采用冗余、双互锁存储单元

（ｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｅｌｌ，ＤＩＣＥ）、位线分离的多

种加固技术，在版图级采用增加保护环、增大互补敏

感节点距离、减小敏感节点面积的加固技术对 ＬＦＳＲ
进行抗辐射加固设计，解决了高能粒子轰击导致

ＬＦＳＲ 出现系统错误的问题，使得加固后的 ＬＦＳＲ 电

路能够抵抗 ＳＥＵ 的影响，在解决电路测试或序列生

成等问题的同时大大提高了 ＬＦＳＲ 在辐射环境下的

稳定性与可靠性。

１　 ＬＦＳＲ 中关键模块抗辐射加固设计

１．１　 ＳＥＵ 效应分析

辐射环境下，高能粒子撞击电路内部节点时，可
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能会导致该节点发生错误的翻转。 ＳＥＵ 效应是一

种常见的辐射效应，以 ＣＭＯＳ 反相器为例，假设初始

状态输入 Ｖｉｎ 为高电平，输出应为低电平，由于

ＰＭＯＳ 管坐落在 Ｎ 阱中，且其源端和衬底均与 ＶＤＤ

相连，因此 ＰＭＯＳ 的漏端与衬底形成了一个反偏的

ＰＮ 结，并产生电场。 如果有高能粒子照射到 ＰＭＯＳ
管的漏端时，会在其中产生大量的电子－空穴对，部
分电子－空穴对会在电场的作用下进行漂移运动，
即空穴向漏端移动，电子向衬底方向移动。 此时

ＰＭＯＳ 漏端由于空穴的聚集电位不断升高，当电位

超过一定阈值之后，输出会翻转到高电平，产生错误

的输出结果［７］。
在了解 ＳＥＵ 效应对基础电路元件的影响后，可

以预见在更为复杂的时序电路中，这种效应将带来

更为严重的后果。 传统的 ＬＦＳＲ 电路结构简单，主
要由级联的 Ｄ 触发器和异或门构成，能够生成除全

零状态以外的伪随机数序列，被广泛应用于序列生

成或 ＢＩＳＴ 的测试图形发生器等设计中［８］，在受到高

能粒子冲击的情况下易导致寄存器或组合逻辑单元

中数据发生错误翻转，使 ＬＦＳＲ 产生其他序列，从而

影响 ＢＩＳＴ 工作时的测试结果，并且由于时序电路的

特殊性，错误的状态会一直保存在电路中直到寄存

器被复位，因此对应用于辐射环境中的 ＬＦＳＲ 进行

抗辐射加固设计至关重要。
１．２　 Ｄ 触发器电路级加固设计

Ｄ 触发器是 ＬＦＳＲ 中常用的存储元件，目前针

对抗 ＳＥＵ 的时序单元设计中，ＤＩＣＥ 结构因抗辐射

效果较好，且面积和速度等开销较小而被广泛采用。
本文采用 １２ 管 ＤＩＣＥ 结构进行锁存器设计，主要通

过四点冗余的方式对数据备份处理，Ｄ 与 Ｄ′为 １ 对

反相输入，通过时钟控制数据输入到锁存器中，当任

意节点 Ｘ 受到高能粒子干扰导致数据翻转时，其他

３ 个节点能够通过反馈机制将数据拉回正确的

状态［９］。
本设计在 １２ 管 ＤＩＣＥ 结构锁存器的基础上增

加了复位与置位端，如图 １ 所示。 抗辐射加固的 Ｄ
触发器电路主体由 ２ 个带复位和置位端的 ＤＩＣＥ 结

构锁存器作为主、从 ２ 级串联而成，由时钟控制主级

与从级的通断，电路如图 ２ 所示。 其中 ＲＮ 和 ＲＳ 分

别为高电平有效的 ＰＯＲ 电路产生的复位信号和外

部复位信号，复位信号有效时会把锁存器状态置为

０，ＳＮ 为低电平有效的置位信号，其有效时会把锁存

器状态置 １。
此外，在传统的锁存器结构中，同一输入节点往

往互相连通，这样做虽然能够有效地减小版图上的

开销，但是当其中 １ 个输入节点受到高能粒子干扰

而发生翻转时，会导致其他输入节点的逻辑状态也

发生翻转，大大降低了电路的可靠性。 因此本文对

输入信号与时钟信号采用位线分离的方式进行加

载，即将同一信号拆分到 ２ 个不同的线路，并利用传

输门分别传输的方式，使输入信号相互独立、彼此之

间互不干扰，解决了输入节点对 ＳＥＵ 的敏感性

问题。

　 　 图 １　 具有复位和置位功能的 ＤＩＣＥ 结构锁存器原理图 图 ２　 抗辐射加固的 Ｄ 触发器原理图

　 　 对于时序电路来说，调整合适的晶体管尺寸以

获得优化的时序信息至关重要，因此 ＮＭＯＳ 和

ＰＭＯＳ 晶体管的驱动能力差异成为设计时需重点考

虑的因素。 ＮＭＯＳ 的载流子为电子，其迁移率通常

高于 ＰＭＯＳ 的载流子空穴［１０］，这种差异不仅影响了

晶体管的开关速度，也直接关系到电路的时序性能，
通常迁移率定义为

·７４２１·
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μ ＝ ｅτ
ｍ∗ （１）

式中： ｍ 为载流子的有效质量，由于空穴的有效质

量约是电子的 ２ 倍，有 μｎ ＝ ２．７μｐ。 众所周知，转换

时间是衡量电路时序信息的一个重要指标，其包括

上升时间 ｔｒ 与下降时间 ｔｆ。 优化的时序单元要尽量

平衡 ｔｆ 与 ｔｒ，本文通过调整输出端的反相器尺寸以

得到近似相等的 ｔｒ 与 ｔｆ。 其中 ｔｆ 通常由 ２ 个阶段组

成，其中一段为 ９０％ 的 ＶＤＤ 到 ＶＤＤ － Ｖｔｈ，另一段为

ＶＤＤ － Ｖｔｈ 下降到 １０％ＶＤＤ，这 ２ 段下降时间分别用 ｔｆ１
与 ｔｆ２ 来表示。 以反相器为例，在 ｔｆ１ 阶段，ＮＭＯＳ 管

工作在饱和区，根据电荷守恒可得

ＣＬ

ｄＶ０

ｄｔ
＋ ＫＮ（ＶＤＤ － Ｖｔｈ） ２ ＝ ０ （２）

ｄｔ ＝ －
ＣＬ

（ＶＤＤ － Ｖｔｈ） ２ｄＶ０ （３）

ｔｆ１ ＝
ＣＬ（ － ０．１ＶＤＤ）
ＫＮ（ＶＤＤ － Ｖｔｈ） ２ （４）

　 　 在 ｔｆ２ 阶段，ＮＭＯＳ 管工作在线性区，有

ＣＬ

ｄＶ０

ｄｔ
＋ ＫＮ［２（ＶＤＤ － Ｖｔｈ）Ｖ０ － Ｖ２

０］ ＝ ０ （５）

ｔｆ２ ＝
ＣＬ

２ＫＮ（ＶＤＤ － Ｖｔｈ）
ｌｎ

１９ＶＤＤ － ２０Ｖｔｈ）
ＶＤＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ｔｆ ≈ ２
ＣＬ

ＫＮＶＤＤ
（７）

　 　 ｔｒ 与 ｔｆ 的推导方式类似，可得出 ｔｒ 为

ｔｒ ≈ ２
ＣＬ

ＫＰＶＤＤ
（８）

　 　 由（７） ～ （８）式可知，当 ＫＰ ＝ ＫＮ 时，ｔｒ 与 ｔｆ 相等，
由上述载流子情况分析可知 μｎ ＝ ２．７μｐ，则有 Ｗｎ ≈
２．７Ｗｐ。 为了减小版图面积，电路除输出端反相器上

的 ＭＯＳ 管取 Ｗｎ ≈ ２．７Ｗｐ，其余 ＭＯＳ 管均为最小

尺寸。
为了验证所设计电路的抗 ＳＥＵ 功能，在图 １ 电

路的 Ａ０ 节点处采用双指数脉冲源来模拟 ＳＥＵ，其模

型可由（９）式来表示。
Ｉｔ ＝ ｆ（Λ）（ｅ －１ ／ τα － ｅ －１ ／ τβ） ＝

　 Ｑ
（τα － τβ）

（ｅ －１ ／ τα － ｅ －１ ／ τβ） （９）

式中： Λ 表示线性能量传递（ｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＬＥＴ）；Ｉｔ 表示 ｔ 时刻的电流；Ｑ 为总电荷量；τα 为电

荷收集时间常数，反映电流源响应的快慢；τβ 为电

荷轨迹建立时间常数，是逻辑门达到稳态所需要的

时间，本文取 τα ＝ ２０ ｐｓ，τβ ＝ １００ ｐｓ。 对Ａ０ 节点施加

合适的脉冲后，分别对抗辐射加固 Ｄ 触发器与传统

的传输门结构 Ｄ 触发器进行仿真，本文电路设计及

仿真均基于 ＳＭＩＣ ０．１８μｍ 工艺，其中工艺角为 ＴＴ，
温度为 － ５５ ℃， 电源电压 １． ８ Ｖ， 采用 Ｃａｄｅｎｃｅ
Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真器进行仿真，仿真波形如图 ３ 所示。

图 ３　 传统和加固的 Ｄ 触发器仿真结果

由仿真结果可知 ２ 种 Ｄ 触发器的所选节点在

不同时刻遭受了脉冲电压约为 ２．８ Ｖ，脉冲宽度约为

０．２ μｓ 的脉冲干扰，传统结构的 Ｄ 触发器输出发生

了错误的翻转，而 ＤＩＣＥ 结构的 Ｄ 触发器在敏感节

点受到干扰时，能利用自身机制恢复输出状态，具有

良好的抗 ＳＥＵ 功能，适于在抗辐射 ＬＦＳＲ 设计中

应用。
１．３　 Ｄ 触发器版图级加固设计

为了增强其抗 ＳＥＵ 的能力，对 Ｄ 触发器进行进

一步抗辐射加固设计，在版图级采用如图 ４ 所示的

保护环结构。

·８４２１·
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图 ４　 ｐ＋保护环原理

当单粒子辐射效应作用在 ｎ＋器件，有源区的电

位不断下降，当电位下降至 ０ Ｖ 以下时，隔离环与衬

底形成寄生二极管。 ｐ＋隔离环与衬底之间形成的寄

生二极管在导通时，为电子提供了一个低电阻路径，
这使得电子被 ｐ＋隔离环吸收并传输到 ＧＮＤ，从而有

效保护了隔离环外部的电路组件。 同样，当 ＰＭＯＳ
器件受到单粒子辐射影响时，ｎ＋隔离环与 Ｎ 阱之间

形成的寄生二极管为注入的空穴提供了额外的传输

路径，有效降低了电路敏感节点发生翻转的概率。
此外，电路级加固设计主要考虑单个敏感节点

受干扰的情况，而在实际应用中同一时刻可能会有

多个敏感节点受干扰，若互补的敏感节点同时受干

扰而积累电荷导致电荷量超过阈值时，可能导致

ＤＩＣＥ 结构无法恢复到正确的输出。 因此在版图设

计时，进一步采用减小敏感节点的面积，增大互补敏

感节点之间距离的方式增强抗 ＳＥＵ 的能力，本文基

于 ＳＭＩＣ０．１８ μｍ 工艺完成抗辐射加固 Ｄ 触发器的

版图设计，如图 ５ 所示。

图 ５　 抗辐射加固的 Ｄ 触发器版图

１．４　 ＬＦＳＲ 中 ＰＯＲ 电路加固设计

电源在上电的过程中存在一个不稳定的变化过

程，在这个过程中移位寄存器可能会接收到不正确

的输入数据或状态，导致寄存器进行数据位移和读

取，进而产生系统错误［１１］。 ＰＯＲ 电路可以确保移

位寄存器在电源电压稳定后的初始状态是已知的，
这对于系统的正常启动和数据处理至关重要。

传统的 ＰＯＲ 电路结构如图 ６ａ）所示，在上电过

程中，Ｃ０ 将被充电，其时间常数为 ＲＲ０ＣＣ０，但 Ｃ０ 的

充电速度远小于 ＶＤＤ 的上电速度，Ｘ 节点电压 ＶＸ 会

随着 ＶＤＤ 逐渐增大，当 ＶＸ 超过ＮＭＯＳ管阈值电压时，
Ｎ０ 导通，ＲＮ输出低电平。 当 ＶＤＤ 稳定后，由于Ｃ０继

续充电，ＶＸ 不断减小，当 ＶＸ 低于 ＮＭＯＳ 管阈值电压

时 Ｎ０ 关断，ＲＮ 输出高电平，此时 Ｃ１ 以很小的时间

常数ＲＲ２ＣＣ１ 充电，ＲＮ保持一段时间后会迅速回到低

电平，完成给移位寄存器复位的功能。 传统的 ＰＯＲ
电路在 Ｘ 节点受电流脉冲干扰时，如图 ７ａ）所示，可
以看到 ＲＮ 由于脉冲的影响在稳定后又出现了一次

高电平的翻转，这个异常的翻转会导致 ＬＦＳＲ 接收

到一个不期望的复位信号，进而影响整个电路的正

常工作。
为了解决传统 ＰＯＲ 电路对 ＳＥＵ 表现出的敏感

性问题，本文提出了如图 ６ｂ）所示的 ＰＯＲ 电路，Ｎ０
与 Ｐ０ 采用小的宽长比来实现在工作区时的大电

阻，其余 ＭＯＳ 管均取最小尺寸。 上电过程中， ＶＸ 随

ＶＤＤ 上升，ＶＹ 一直为低电平致使 Ｎ３ 导通，ＲＮ 输出低

电平。 ＶＤＤ 稳定后，Ｃ０ 被充电，时间常数为 ＲＮ０ＣＣ０，
ＶＸ 不断下降，当下降到一定值后 Ｐ０导通，Ｃ１开始充

电导致 ＶＹ 变为高电平，此时 Ｎ２导通、Ｎ３关断 ＲＮ输

出高电平，随着 Ｃ２ 不断充电 ＲＮ 会被重新拉到低电

平，因此可在辐射发生时为 ＬＦＳＲ 提供正确的复位

信号。

图 ６　 传统和抗辐射加固的 ＰＯＲ 电路原理图

加固的 ＰＯＲ电路在 Ｘ节点受到脉冲电压为 ２ Ｖ
的电流脉冲干扰时导致 ＶＸ 翻转为高电平，如图 ７ｂ）
所示，此时 Ｐ０ 关断，Ｃ１ 没有放电回路，ＲＮ 不会出现

错误翻转。 同时 Ｙ 点在工作时本就为高电平，所以

·９４２１·
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脉冲干扰到Ｙ点时不会对ＲＮ产生影响，故所提出的

加固 ＰＯＲ 电路能很好地对抗 ＳＥＵ 影响，避免了异

常复位信号的产生而干扰 ＬＦＳＲ 正常工作，提高了

电路的可靠性。

图 ７　 传统和抗辐射加固的 ＰＯＲ 电路仿真结果

１．５　 异或门电路加固设计

异或门电路在 ＬＦＳＲ 中起着实现线性运算的作

用，传统的互补 ＣＭＯＳ 异或门在任意输入节点被高

能粒子攻击时通常会导致电路中互补的 ＭＯＳ 管（例
如 Ａ 和 Ａ－控制的 ＭＯＳ 管）状态同时翻转，导致输出

错误翻转。 故传统异或门用于 ＬＦＳＲ 时若受到高能

粒子干扰时会导致反馈回寄存器的值发生错误，使
ＬＦＳＲ 产生错误序列值，故本文采用冗余设计的思想

对互补 ＣＭＯＳ 结构异或门进行抗辐射加固设计。
抗辐射加固的异或门电路原理图如图 ８ａ）所

示，所有 ＭＯＳ 管均取最小尺寸，并在输入端采用位

线分离技术，使各输入信号互不干扰。 对抗辐射加

固的异或门电路施加与互补 ＣＭＯＳ 结构异或门相同

的脉冲信号后的仿真结果如图 ８ｂ）所示，当 Ａ－０节点

受脉冲干扰导致状态翻转为高电平时，Ｐ４ 关断、Ｎ４
开启，此时虽然上拉网络被 Ｐ４ 阻断，但互补节点

Ａ－１的存在使得 Ｎ５ 阻断了放电回路，输出逻辑状态

维持在高电平，加固后的异或门电路能够很好地抵

抗单节点的 ＳＥＵ。

图 ８　 抗辐射加固的异或门电路设计与仿真结果

虽然加固后的异或门电路对单节点的 ＳＥＵ 具

有抵抗性，但在多个节点同时受到高能粒子轰击时

还是会导致错误的输出，因此在版图上采用加保护

环、增大互补节点（例如 Ａ０，Ａ１）距离的方式进行加

固设计，抗辐射加固异或门版图如图 ９ 所示。

图 ９　 抗辐射加固的异或门版图

２　 抗 ＳＥＵ 的 ７ 阶 ＬＦＳＲ 设计与仿真

ＬＦＳＲ 是一种由寄存器和反馈网络组成的随机

序列生成器，广泛应用于 ＢＩＳＴ 或其他应用的伪随机

数生成、错误检测等领域，它通过移位操作和线性运

算后反馈生成伪随机序列，且输出序列可以通过初

始状态和（１０）式所对应的多项式完全确定，式中

ｃｉ ＝｛１，０｝表示是否存在异或门反馈连接。
Ｐ（ｘ） ＝ ｘｎ ＋ ｃｎ－１ｘｎ－１ ＋ … ＋ ｃ１ｘ ＋ ｃ０ （１０）

　 　 本文将以抗辐射加固的 ７ 阶 ＬＦＳＲ 设计为例进

行仿真验证，其中的异或门、寄存器、ＰＯＲ 电路均采

用前文所提出的加固结构。 以（１１）式所示的 ７ 阶

·０５２１·
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ＬＦＳＲ 的本原多项式为例，给出 ７ 阶 ＬＦＳＲ 的电路设

计如图 １０ 所示。
ϕ（ｘ） ＝ ｘ７ ＋ ｘ１ ＋ １ （１１）

图 １０　 抗辐射加固 ７ 阶 ＬＦＳＲ 电路结构图

由于 ＬＦＳＲ 反馈网络的特殊性，当寄存器中所

存的状态均为零时，ＬＦＳＲ 将一直循环全零的状态，
根据此特性，本设计引入低电平有效的外部置位端

ＳＮ 与高电平有效的外部复位端 ＲＳ。 ＲＳ 有效时会

将全部寄存器的状态都置为 ０，此时 ＬＦＳＲ 处于暂停

工作状态，避免动态功耗的产生。 而 ＳＮ 有效时会

将全部寄存器的状态置为 １，此时 ＬＦＳＲ 开始生成伪

随机序列。
为了验证所设计的 ７ 阶 ＬＦＳＲ 的基本功能，本

文将重点关注 ＬＦＳＲ 输出序列的基本特性，以及对

引入外部置位端 ＳＮ 和复位端 ＲＳ 后的行为表现进

行仿真验证。 １ 个 ７ 阶的 ＬＦＳＲ 在连续运行过程中

将产生 ２７－１ 个不同状态的序列，如图 １１ 所示，在给

定 Ｄ０～Ｄ６ 全 １ 的状态后，经过 １２７ 时钟个周期（即
２ μｓ×１２７＝ ２５４ μｓ）后来到最后状态“１１１１１１０”，随
即在下一个时钟信号到来时重复生成上一周期的测

试向量。
图 １２ａ）所示的仿真结果展示了 ＰＯＲ 与外部置

位端在 ＬＦＳＲ 中的行为表现，在电源电压稳定前，利
用脉冲源干扰 Ｄ０ 节点，使其逻辑状态出现错误的

翻转，可以看到这个错误的翻转会随着时钟上升沿

时传递到下一级，如果这个错误翻转不被处理将会

导致 ＬＦＳＲ 的初始状态不可预测，进而干扰正确的

序列生成和后续测试。 ＰＯＲ 电路的引入使得在电

源电压稳定的一段时间后产生了一个复位信号，电
路中错误的状态被清零，实现了 ＬＦＳＲ 初始状态恒

为“０００００００”。 上电复位动作完成后，由于储存了

全零的状态，ＬＦＳＲ 不会立即产生伪随机序列，只有

图 １１　 ７ 阶 ＬＦＳＲ 总体功能仿真

当外部置位信号有效使得寄存器全部被置为 １ 时，
ＬＦＳＲ 才会开始生成伪随机序列，外部置位信号的引

入实现了生成序列的可控，增强了伪随机序列的可

预测性。
为了避免 ＬＦＳＲ 在空闲状态时工作所产生的功

耗，如图 １２ｂ）所示，本文引入了外部复位端 ＲＳ，其
利用了 ＬＦＳＲ 在全零状态时无法继续工作的特性，
当 ＲＳ 有效时会将所有寄存器的状态置为 ０，使得

ＬＦＳＲ 在下一个置位信号 ＳＮ 有效前停止生成伪随

机序列，ＲＳ 与 ＳＮ 搭配实现了 ＬＦＳＲ 的开关可控，有
效避免了不必要的功耗。

相较于传统结构的 ７ 阶 ＬＦＳＲ，本文的 ７ 阶抗辐

射加固 ＬＦＳＲ 最大的优势就是能抵抗 ＳＥＵ 的影响，
具有更高的可靠性，能够应用在辐射环境中，但由于

电路结构变复杂，元器件数量增加，不可避免地会损

失一些基础性能，尤其是时序上的损失。 传播延时

是衡量 ＬＦＳＲ 工作速度的一个关键指标，本文在时

钟信号的转换时间为 ５０ ｎｓ 时分别测量了传统结构

ＬＦＳＲ 和抗辐射加固 ＬＦＳＲ 的最低位 Ｑ０ 和最高位

Ｑ６ 的传播延时。 传统 ＬＦＳＲ 的传播延时仿真结果

·１５２１·
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图 １２　 ７ 阶 ＬＦＳＲ 外部信号功能的仿真

如图 １３ 所示，其最低和最高位输出 Ｑ０ 和 Ｑ６ 的传

播延时分别为 ３．７１３ ９ ｎｓ 和 ３．７６４ ４ ｎｓ，结果表明传

统 ＬＦＳＲ 的路径延时极小，Ｑ０ 与 Ｑ６ 的传播延时仅

相差约 ０．００２ ５ ｎｓ。 抗辐射加固 ＬＦＳＲ 的传播延时

仿真结果如图 １４ 所示，其最低和最高位输出 Ｑ０ 和

Ｑ６ 的传播延时分别为 ４．２５０ ３ ｎｓ 和 ４．４４７ １ ｎｓ，与传

统 ＬＦＳＲ 相比， Ｑ０ 延时增加了 ０． ５３６ ４ ｎｓ （ 约

１４．４％），Ｑ６ 延时增加了 ０．７３０ ６ ｎｓ（约 １９．７％）这表

图 １３　 传统结构 ＬＦＳＲ 的传播延时仿真波形

·２５２１·
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图 １４　 抗辐射加固的 ＬＦＳＲ 传播延时仿真波形

明抗辐射加固 ＬＦＳＲ 的传播延时较传统结构 ＬＦＳＲ
会略有增加，但总体仍保持在可接受的范围。 此外，
抗辐射加固 ＬＦＳＲ 中 Ｑ０ 与 Ｑ６ 的传播延时差距约为

０．２ ｎｓ，这表明由于电路结构复杂，信号传播路径边

长，路径延时大大增加。 综上所述，虽然本文的抗辐

射加固 ＬＦＳＲ 在例如时序信息的基础性能上略逊于

传统结果的 ＬＦＳＲ，但由于其具有良好的抗 ＳＥＵ 功

能，能够广泛应用在辐射环境中。

３　 结　 论

本文主要针对高辐射环境下应用的 ＬＦＳＲ 进行

抗辐射加固设计。 通过分析 ＳＥＵ 效应，分别设计了

抗辐射加固的 Ｄ 触发器、ＰＯＲ 电路、异或门电路，用
于构建抗辐射加固的 ＬＦＳＲ 电路。 在电路级与版图

级采用了多种加固技术，有效解决了传统 ＬＦＳＲ 易

受高能粒子轰击而使所生成的测试序列发生错误的

问题，保障了 ＢＩＳＴ 电路能够正确进行测试生成。 采

用以电流脉冲模拟单粒子效应的方法，验证所设计

的 ＬＦＳＲ 具有抗 ＳＥＵ 功能，并且通过引入外部置位

端 ＳＮ 和复位端 ＲＳ 极大地增强了应用于 ＢＩＳＴ 结构

中的 ＬＦＳＲ 的灵活性与可控性，有效降低了功耗并

提高了测试结果的可预测性，所设计的抗辐射 ＬＦＳＲ
具有一定的工程应用价值。
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