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摘 要： 设计并实现了一种用于ＦＰＧＡ配置的抗干扰维持电路，针对基于 ＳＲＡＭ的 ＦＰＧＡ配置单元易受噪声影
响丢失信息的问题，提出了电压不稳定、低压状态下配置信息的抗干扰维持方案．在设计高面积效率配置单元、分析噪
声容限的基础上，得出配置单元静态噪声容限随电源电压单调递增的关系，并进一步设计了基准、电荷泵以及电压比

较控制电路构成的可切换电源反馈控制电路，实现了配置单元的稳定供电．仿真及测试结果表明，正常工作电压为
２５Ｖ的ＦＰＧＡ芯片能在１８Ｖ低电压下维持配置信息，提高了ＦＰＧＡ芯片的抗干扰性能．
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１ 引言

基于 ＳＲＡＭ的现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）是一种能
通过编程实现规定功能的通用电路，因其有着灵活的可

编程性，被成功应用在工业控制、数据通信、空间探索等

领域．ＦＰＧＡ的功能完全由配置信息决定，配置单元信息
的可靠性决定了ＦＰＧＡ的可靠性，而基于ＳＲＡＭ的ＦＰＧＡ
本身有着配置信息易于丢失的弱点，设计高噪声容限配

置维持电路可有效提高 ＦＰＧＡ芯片的可靠性．另外，低
功耗应用条件要求 ＦＰＧＡ在不工作时能降低工作电压，
而在工作时能及时的唤醒，而工业环境中存在着电源电

压的意外降低．这要求 ＦＰＧＡ在低电源电压时能可靠的
保持配置信息，满足低功耗和可靠性的要求．

基于 ＳＲＡＭ的ＦＰＧＡ配置单元常采用了六管 ＳＲＡＭ
的单元结构［１，２］，详细电路和连接关系如图１所示．图中

两个交叉耦合的反相器构成了基本单元，左右两侧的两

个写访问 ＮＭＯＳ管用做字线控制．配置时先打开两个
ＮＭＯＳ管，通过 Ｄ和ＤＢ两个互补信号完成对单元的写
过程，写入信息后，两个写访问 ＮＭＯＳ管关闭以保存配
置信息．ＦＰＧＡ中的其他逻辑直接与 Ｑ与ＱＢ端连接，实
现配置单元的控制功能．

传统的 ＳＲＡＭ利用字线的开关控制对 ＳＲＡＭ单元
的读写操作，有效隔离了外部电路的噪声耦合进入单

元．相比，ＦＰＧＡ中的配置单元与外部电路直接发生耦
合，外部电路的耦合噪声使得 ＦＰＧＡ的配置信息出错而
导致失效．而且ＦＰＧＡ本身处于电源到地的大摆幅工作
环境中，干扰的幅度较大．在低压环境中，需要研究 ＦＰ
ＧＡ配置单元的受干扰机制，在考虑基本 ＦＰＧＡ配置单
元噪声容限设计的同时，提供额外的提高噪声容限的机

制实现 ＦＰＧＡ低压抗干扰维持能力．
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本文在分析研究 ＳＲＡＭ及配置单元噪声容限的基
础上，给出ＦＰＧＡ配置单元的设计方法以及静态噪声容
限的仿真分析，确立了进一步提高容限的依据，并由此

实现了一个反馈控制电路为配置单元供电，在电源降

低时侦测电源电压，自动完成电源的切换，有效提高了

配置单元的噪声容限，完成低压情况下配置信息的抗

干扰维持．

２ ＦＰＧＡ配置单元设计和噪声容限仿真

２．１ 配置单元结构设计

六管 ＳＲＡＭ单元有着较小的静态电流和较好的抗
噪声性能，能随着工艺尺寸的缩小而等比例缩小，在深

亚微米工艺中广泛实用．工业上通常采用六管结构，并
通过版图和工艺技术来提高面积效率［４～６］．在 ＳＲＡＭ设
计中，静态噪声容限是最为关键的指标，它表示使存储

单元翻转的最大直流噪声电压．已有较多的论文关注
ＳＲＡＭ的噪声容限设计，并得出了较好的结论［７～１０］．其
中文献［７］给出了 ＳＲＡＭ静态噪声容限的解析分析和实
用的电路仿真方法．在六管 ＳＲＡＭ的设计中，考虑到读
写操作，一般将 ＰＭＯＳ负载管设计成最小比例的管子，
访问ＮＭＯＳ管和驱动ＮＭＯＳ管的比例依次增大，以满足
读写容限和噪声容限约束．

ＦＰＧＡ配置单元采用了传统六管单元结构，在配置
时可通过打开访问管完成写操作，配置完后关闭访问

管，配置单元不通过访问管进行存储信息的读取．此时
不存在位线预充的情况，从而不需要考虑访问ＮＭＯＳ管
和驱动管之间的比例设计．设计时只需满足能写“０”即
可，合理设计负载Ｐ管与访问管的比例，总的原则使让
负载 ＰＭＯＳ管弱于访问ＮＭＯＳ管．

考虑ＦＰＧＡ配置单元数量巨大，重复性较多，如Ｘｉｌ
ｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５中最小 ＦＰＧＡ的配置单元多达 ８００万个［１１］，
我们设计的ＦＰＧＡ的配置单元数为６００万个．设计时需
要考虑面积效率，尽量设计成最小单元．设计中，我们
将六个ＭＯＳ管的宽长比设计成相同，其 ＭＯＳ管沟道长
度由最小的工艺线宽决定，沟道宽度由版图的设计规

则中的接触孔与有源区边缘间距规则确定．实际在采
用最小线宽为０２２μｍ的工艺下，考虑设计规则中孔与
有源区间距，取 ＮＭＯＳ管宽长比 ０６μｍ／０２４μｍ，ＰＭＯＳ
管的尺寸与ＮＭＯＳ管相同．

２．２ 干扰分析及噪声容限仿真

由于在ＦＰＧＡ中，配置单元和逻辑电路直接连接，
可受到较大的干扰．表现为外部信号的变化通过栅源
或栅漏电容或者金属走线电容直接耦合到配置存储单

元．图 ２给出了配置单
元在受到干扰时噪声反

相加到两个反相器输入

端时的最坏情况．
文献［７］将 ＳＲＡＭ单

元的碟形图进行坐标变

换得出了寻找噪声容限的简便方法，完成了电路静态

噪声容限仿真．其中考虑了读操作时访问管与负载管
并联降低反相器增益而降低噪声容限的情况，得出了

在０～５Ｖ情况下的静态噪声容限（ＳＮＭ）与电源电压
Ｖｄｄ的关系，其中给出了在单元比（ＣＥＬＬＲＡＴＩＯ）为 １
时，ＳＮＭ不随Ｖｄｄ的升高而单调变化，而是存在一个最
大值．此处定义单元比为驱动管与访问管的增益因子
之比．在０２２μｍ工艺下，我们对最小比例管子 ＳＲＡＭ单
元在０～２５Ｖ范围内进行了 ＳＮＭ的仿真，为实现文献
［７］中的数学变换，实际仿真时我们利用压控电压源完
成蝶形图到噪声容限的数学转化，仿真电路模型如图３
所示，其中考虑了 ＳＲＡＭ读操作时访问管 Ｑ３和 Ｑ４的
并联效应．仿真时，对电压 ｕ进行扫描，最终输出曲线
Ｖｓｎｍ的最大值或最小值的绝对值表示蝶形图所包含的

最大方块的对角线长除以槡２，即为噪声容限．文［１２］给
出了蝶形图所包含最大方块可表示噪声容限的理论依

据．从图４的仿真结果可看出，ＳＲＡＭ单元具有较小的
噪声容限，最大值在１２５Ｖ处，为２００ｍＶ．在 ＳＲＡＭ的设
计中，单元比为１时，提高电源电压来对静态噪声容限
的提高不起作用．

而对于设计的最小比例 ＦＰＧＡ配置单元，其中不存
在访问管与负载管的并联效应，仿真时直接采用反相

器单元，和图３中电路相比，不考虑访问管 Ｑ３，Ｑ４的并
联，最后得出的静态噪声容限与电源电压的仿真关系

如图４所示，在０到２５Ｖ的范围内其静态噪声容限随
电源电压的升高而增加．相比 ＳＲＡＭ单元，由于不需考
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虑读预充写 １的情况，静态噪声容限有了提高．然而
ＦＰＧＡ中的配置单元与外部电路直接发生耦合，易受噪
声干扰．在ＦＰＧＡ配置单元的设计中，一方面设计最小
比例管子满足写入容限和一定的噪声容限，并达到最

大的面积效率；另一方面需要在工作电压降低压时，通

过维持较高的配置单元供电电压，保证一定的噪声容

限，达到低压时配置信息的抗干扰维持．以下几部分研
究配置单元供电的电源控制结构．

３ 低压维持结构原理

为解决电源电压降低时配置单元噪声容限降低而

易受干扰的问题，我们让配置单元采用可切换的电源电

压控制结构．在正常工作电压下采用电源电压 Ｖｄｄ供
电，当源电压降低时，配置单元采用稳定的 ＳｒａｍＶｄｄ供
电用于低压下维持配置信息，其结构框图如图５所示．

图中的结构采用了电压基准 Ｒｅｆ，其在电源电压降
低时能保持稳定的输出电压．设计了一个电荷泵，其可
以在较宽的范围内工作，产生较高的电压．单独工作时
能产生约５Ｖ的电压．电荷泵的输出电压经电阻分压后
与基准电压比较，如果高于基准电压，则关闭电荷泵的

振荡时钟；如果低于基准电压则使能振荡时钟．利用这
一反馈控制可设定电荷泵稳定时的最大工作电压．

另一方面电荷泵的输出电压 ＳｒａｍＶｄｄ与电源电压
Ｖｄｄ作比较，如果低于电源电压．比较器 ｃｍｐ－２输出低
电平，使电源切换ＰＭＯＳ管 Ｐ１导通，此时 ＳｒａｍＶｄｄ采用
电源电压，即配置单元使用电源电压供电；如果电源电

压降低，使得 ＳｒａｍＶｄｄ高于电源电压，此时比较器 ｃｍｐ－
２输出高电平，电源切换 ＰＭＯＳ管 Ｐ１关闭，配置单元采
用稳定的相对高的 ＳｒａｍＶｄｄ电压供电，增加了单元的
静态噪声容限，有效维持了配置信息．

根据以上的原理分析，最终的 ＳｒａｍＶｄｄ采用

２４５Ｖ．设计的控制结构具有如下性能：
（１）ＳｒａｍＶｄｄ电压和电源电压的比较，用于两种电

压的切换．
当 Ｖｄｄ＜ ＳｒａｍＶｄｄ时，输出采用 ＳｒａｍＶｄｄ，稳定时

输出为 ２４５Ｖ，此时 Ｖｅｎ为高电平；当 Ｖｄｄ＞ ＳｒａｍＶｄｄ
时，输出采用 Ｖｄｄ，此时 Ｖｅｎ为低电平．而当电源电压稳
定工作时，采用 Ｖｄｄ供电，此时电荷泵时钟停振，可节
省功耗．

（２）基准采用固定电压，设计为１２３Ｖ，具有稳定的
温度特性和电源电压抑制比，保证在各种温度下

ＳｒａｍＶｄｄ的稳定输出．

４ 设计与实现

４．１ 基准电路设计

在基准电路设计中，考虑 ＦＰＧＡ低压维持机构对基
准的精度要求不高，且 ＰＴＡＴ电压基准抗噪声能力较
强；而基于运放的基准在ＦＰＧＡ的大摆幅工作的数字环
境中易受干扰，设计复杂．我们采用常用的基于 ＰＴＡＴ
电流源的电压基准［１３］，

设 计 的 基 准 电 压 为

１２３Ｖ．由于存在着零电
流的简并工作点，ＰＴＡＴ
的基准在工作过程无法

自启动，需要专门设计启

动电路．在具体实现中，
我们设计了一个倒比弱 ＮＭＯＳ管的高翻转点反相器
Ｉ１，完成了一个简单可靠的启动电路，基准总体电路如
图６所示．

电路启动时，高翻转点反相器 Ｉ１的输出使能 ｍｐ１，
可强制 Ｎ１点充电，从而将电路推离零电压简并点，实
现简单的启动．其启动过程如图７所示．基准在芯片加
电时启动，其稳定时间为１３０微秒，稳定电压为１２３Ｖ．

４．２ 电荷泵电路设计

基于Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵设计思想［１４，１５］，设计了两级的
电荷泵，其中二极管用栅漏短接的 ＮＭＯＳ管实现，如图
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８所示．采用双相时钟，由简单的环形振荡器，设计时采
用简单的环形振荡和触发器分频．电荷泵直接采用电
源电压供电，有较宽的电

源电压工作范围，能在低

压下工作．设计时主要考
虑其带负载的能力．设计
时采用 ３３Ｖ高压 ＭＯＳ管
模型．图中 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３作为二极管使用，Ｍ３为隔离二
极管．Ｍ５，Ｍ６作为电容使用．由于在设计中需要较快
的响应速度，我们设计了一个反馈ＮＭＯＳ管 Ｍ４，用于加
快电荷泵输出电压的建立．
４．３ 比较电路设计

设计了两种比较器，均采用简单的一级放大比较

器，而对于比较器 ｃｍｐ－２，由于其输入端接 Ｖｄｄ和
ＳｒａｍＶｄｄ电压，在比较器内部输入端设计了相应的电平
转换电路以控制共模电平．

５ 物理实现

电路采用０２２μｍ单多晶５层金属布线工艺实现，
在设计的 ＦＰＧＡ中，基准电
路还同时给片内振荡器提

供稳定电流镜像，故在版

图设计中基准与电荷泵在

物理上分开设计，版图如

图９所示，占面积为３４２×
３２４μｍ

２．而电荷泵电路考
虑到其带负载能力，实际

的 ＦＰＧＡ芯片中采用 １２２
个并联完成，单个面积为２８×３１５μｍ

２，如图１０所示．

６ 实验结果

对抗干扰维持电路进行了详细的前仿和后仿，以

及工艺角仿真，图１１给出典型情况的仿真结果，图中给

出了在极限情况下 Ｖｄｄ从 ２５Ｖ跳变到 １８Ｖ时，
ＳｒａｍＶｄｄ从 ２５Ｖ变到 ２４２Ｖ，而 Ｖｅｎ完成了从低电平
（采用 Ｖｄｄ）到高电平（采用 ＳｒａｍＶｄｄ）的变化．从图中可
以看出，在 Ｖｄｄ供电时，电荷泵时钟保持高电平，停止
振荡，节省了功耗；而在 ＳｒａｍＶｄｄ供电时，电荷泵时钟根
据所需的电压在 ｅｎ低电平使能时振荡，有效稳定了电
荷泵的工作电压．由于基准电压的电源抑制比不高，在
１８Ｖ情况下，ＳｒａｍＶｄｄ的电压为２４２Ｖ未能达到预期的
２４５Ｖ，但已经满足了低压维持的要求，电路达到了设
计目的．

该电路应用在一个 １００万门的 ＦＰＧＡ设计中，表 １
列出了 ＦＰＧＡ的相关参数．从表中可以看出，此电路结
构的面积主要由 １２２个电荷泵组成，其占有面积为
１０７６ｍｍ２，占芯片总面积 ４１４１１ｍｍ２的 ０４１％，面积开
销相对较小．

表１ ＦＰＧＡ主要设计参数

类型 参数值

规模 １００万门
芯片面积 ２０４７×２０２３ｍｍ２

电荷泵面积（１２２个） １２２×（２８×３１５）μｍ
２

基准和比较器面积 ３４２×３２４μｍ
２

典型工作电压 ２５Ｖ
工作频率 ２００ＭＨｚ
配置位 ６Ｍｂｉｔ

ＪＴＡＧ配置时间 ２５ｓ

实际的芯片测试时，在 ＦＰＧＡ中配置不同功能电
路，将电路内核电压从 ２５Ｖ往下降，测量电路能保持
功能的最低电压．我们分别利用 ６４位 ×６４位的乘法
器，单长线开关测试码段，ＣＬＢ多路选择器测试码段，由
ＬＵＴ反相器组成的环形振荡器以及 ＬＵＴ反相器进行了
测试，表２是最终测试的结果．从表中可以看出，电路在
内核电压降到 １８Ｖ以下时，电路出现不稳定，表明电
路在１８Ｖ以上能很好的实现抗干扰维持功能．

表２ 不同电路的维持电压

配置电路 内核维持电压（Ｖ）
６４×６４乘法器 １７８
单线开关 １６５

ＣＬＢ多路选择器 １６７
环形振荡 １７２
ＬＵＴ反相器 １６０

７ 结论

本文分析比较了 ＦＰＧＡ配置单元和 ＳＲＡＭ单元的
结构与应用环境，给出了 ＦＰＧＡ配置单元的设计方法．
分别仿真了０２２μｍ工艺 ＳＲＡＭ及 ＦＰＧＡ配置单元的静
态噪声容限随电源电压的变化情况，得出 ＦＰＧＡ配置单
元的噪声容限随电源电压增加而变大的结论，并进一
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步提出及实现了配置单元低电压抗干扰维持电路的可

切换电源设计．仿真及测试结果表明，新的结构能有效
的提高配置单元的静态噪声容限，工作电压为２５Ｖ的
ＦＰＧＡ芯片在１８Ｖ的低压下能有效实现配置信息的抗
干扰维持．
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