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一种用于片上时钟系统的单粒子不敏感振荡器
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摘　要：　随着先进半导体工艺的持续演进，芯片集成度与复杂度显著提升，系统时钟设计正逐步从片外晶振向

片上时钟系统转变 . 基于LC压控振荡器（Inductor-Capacitor Voltage-Controlled Oscillator，LCVCO）的锁频环（Frequency-

Locked Loop，FLL）时钟基准产生电路凭借其优异的噪声抑制特性和强抗辐照能力，成为高可靠性电子系统的关键技

术 . 然而，现有 LCVCO架构中的电容阵列与尾电流源对单粒子效应高度敏感，这在太空辐射环境中极易引发系统故

障，严重制约了其在航天领域的应用前景 . 本文针对上述问题，提出一种新型LCVCO架构，旨在提升高可靠片上时钟

系统的鲁棒性 . 该架构引入动态自偏置反馈技术，通过振荡信号实时动态调节尾电流源的偏置电压，有效抑制1/f噪声

并实现输出幅度的自稳定控制 . 基于脉冲灵敏度函数（Impulse Sensitivity Function，ISF）对振荡器的相位噪声和单粒子

敏感性进行评估和对比，仿真结果表明，本文设计的 LCVCO在关键节点处的 ISF曲线具有更低的幅值和良好的对称

性，显著提升了噪声性能与抗SET特性 . 此外，谐振腔采用低阻抗泄放路径的NMOS型电容阵列单元，该单元结构能快

速泄放单粒子瞬态电流，降低其带来的频率波动 . 本设计基于鳍形场效应晶体管（Fin Field-Effect Transistor，FinFET）
工艺实现，芯片面积为 0.06 mm²，功耗为 9.6 mW. 在 26 MHz输出时钟条件下，相位噪声优化为-136 dBc/Hz@1MHz，品
质因数（Figure of Merit，FoM）值为 154.5 dBc/Hz@1MHz，周期抖动均方根值为 5.93 ps. 激光实验结果表明，本文设计的

LCVCO 激光触发阈值提升至 1.5 nJ，较传统结构提高 114.3%，大幅降低了单粒子效应的影响，重离子辐照实验在

86.1 MeV·cm²/mg的线性能量转移（Linear Energy Transfer，LET）值下进行，结果显示最大频率偏移低于4.5%. 仿真和实

测结果充分验证了该电路在太空辐射环境中的高可靠性，为航天电子设备提供了更稳健的时钟解决方案 .
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Abstract:　With the continuous evolution of advanced semiconductor processes, chip integration and complexity have 
significantly increased. System clock design is gradually shifting from off-chip crystal oscillators to on-chip clock systems. 
frequency-locked loop (FLL) clock reference generation circuits based on Inductor-Capacitor voltage-controlled oscillators
(LCVCOs) have become a key technology for high-reliability electronic systems due to their excellent noise suppression 
characteristics and strong radiation resistance capabilities. However, existing LCVCO architectures are highly sensitive to 
single-event effects in capacitor arrays and tail current sources, which can easily cause system failures in space radiation en⁃
vironments, severely limiting their application prospects in aerospace.To address these issues, this paper proposes a novel 
LCVCO architecture aimed at enhancing the robustness of reliable on-chip clock systems. This architecture introduces dy⁃
namic self-bias feedback technology, dynamically adjusting the bias voltage of the tail current source through real-time os⁃
cillation signals to effectively suppress 1/f noise and achieve self-stabilization control of output amplitude. The phase noise 
and single-event sensitivity of oscillators are evaluated and compared based on the impulse sensitivity function (ISF). Simu⁃
lation results show that the ISF curve of the LCVCO designed in this paper has lower amplitude and better symmetry at criti⁃
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cal nodes, significantly improving noise performance and single event transient (SET) tolerance. Additionally, the resonant 
tank uses an NMOS-type capacitor array unit with low-impedance discharge paths, which can quickly discharge single-

event transient currents, reducing frequency fluctuations caused by them. The design is implemented using fin field-effect 
transistor (FinFET) technology, occupying an area of 0.06 mm² and consuming 9.6 mW of power. At a 26 MHz output clock, 
the phase noise is optimized to -136 dBc/Hz@1MHz, with a figure of merit (FoM) value of 154.5 dBc/Hz@1MHz, and the 
root mean square (RMS) value of cycle jitter is 5.93 ps. Laser experiments show that the laser triggering threshold of the 
LCVCO designed in this paper has been increased to 1.5 nJ, an improvement of 114.3% compared to traditional structures, 
greatly reducing the impact of single-event effects. Heavy-ion irradiation experiments were conducted at a linear energy 
transfer (LET) value of 86.1 MeV·cm²/mg, showing that the maximum frequency deviation is less than 4.5%. The simula⁃
tion and experimental results fully validate the high reliability of this circuit in the space radiation environment, which pro⁃
vides a more robust clocking solution for spaceborne electronic equipment.

Key words:　oscillator; phase-locked loop; clock; phase noise; single event transient; impulse sensitivity function
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1　引言

在深空探测任务复杂度持续提升的背景下，宇航

用处理器的微型化设计正成为缓解载荷系统能源效率

瓶颈的重要技术路径 . 随着集成电路工艺的持续进步，

处理器芯片的集成度不断提升，然而受限于印制电路

板（Printed Circuit Board，PCB）布局约束，电路系统的微

型化进程难以同步缩小 . 传统时钟生成方案中，处理器

需通过片外晶振提供 MHz 级参考时钟，再经锁相环

（Phase-Locked Loop，PLL）倍频至 GHz 级系统时钟 . 晶

振的引入不仅带来板级面积的增加，其外部时钟路径

的延长更导致信号完整性下降，并且在极端辐射条件

下引发可靠性风险 . 因此，高鲁棒性的全集成片上时钟

技术正成为解决微型化与可靠性问题的重要研究

方向［1~4］.
电 阻 电 容 振 荡 器（Resistor-Capacitor Oscillator，

RCO）通过电阻与电容的充放电特性及反馈网络生成

目标频率的时钟信号，可作为片外晶振的替代方案 . 锁

频环（Frequency-Locked Loop，FLL）型 RCO 在保证电源

电压与温度稳定性的前提下，可实现更高工作频率的

时钟信号输出，因而更适合作为高性能处理器的频率

基准［5~7］. 图 1（a）是 FLL 的基本结构，其中压控振荡器

（Voltage-Controlled Oscillator，VCO）常采用环形振荡器

结构以获得高集成度、低功耗和宽调节范围，但其固有

的相位噪声特性会引入较大的输出信号抖动分量，成

为影响时钟质量的关键瓶颈 . 在空间辐射环境中，环形

振荡器（Ring Oscillator，RO）极易遭受高能粒子轰击引

发单粒子瞬态（Single-Event Transient，SET），如图 1（b）
所示，SET导致输出频率发生剧烈波动，严重时甚至引

发频率综合器中的PLL失锁 . 文献［8］和文献［9］提出，

由于电感电容压控振荡器（Inductor-Capacitor Voltage-

Controlled Oscillator，LCVCO）的谐振腔中无源器件占据

了大部分面积，LCVCO 比 RO 具有更好的单粒子耐受

性 . 然而，有源偏置和电容阵列的引入弱化了这一优

势，文献［10］通过激光实验发现，靠近电感尾部的电容

阵列是 LCVCO 中最敏感的物理区域 . 此外，LCVCO 的

尾电流源需依赖有源偏置电路提供，这一环节也构成

了时钟参考电路的SET敏感源 .

本文设计了一种适用于高可靠片上时钟系统的抗

SET的 LCVCO. 该 LCVCO 采用了一种 SET不敏感的电

容阵列单元，并利用动态自偏置反馈技术有效提升 SET
恢复能力，同时降低了相位噪声 . 通过脉冲灵敏度函数

（Impulse Sensitivity Function，ISF）分析以及仿真发现，

提出的LCVCO受 SET影响后具有更低的幅值和频率波

动 . 电路在鳍式场效应管（Fin Field-Effect Transistor，
FinFET）工艺下实现，测试结果表明，本文设计的

LCVCO 具有良好的相位噪声和抖动性能，相比传统结

构有效提高了激光触发阈值，同时重离子实验进一步

表明其单粒子不敏感性 .
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2　电路设计

图 2（a）展示了本文设计的 LCVCO的核心结构，其

谐振腔主要由电感和电容阵列构成 . 电感采用八边形

螺旋结构，在优化品质因子的同时实现了较小的占用

面积，电容阵列则包含变容二极管和开关电容组 . 为确

保谐振腔正常起振并维持振荡，电路通过M1和M2构成

的 NMOS 交叉耦合对确保谐振腔正常起振 . 尾电流源

管 M0采用较大尺寸以保证稳定的偏置电流，其栅极电

压 Vtail通过电流镜偏置电路对带隙基准（BandGap，BG）
的基准电流 Ib进行转换生成，从而确保偏置的温度稳定

性 . 此外，LCVCO 的控制电压 Vc经模拟缓冲器复制并

放大，显著提升驱动能力，从而精准调谐变容二极管的

电容值，最终实现对振荡频率的精细控制 .
2. 1　动态自偏置技术

LCVCO通常需要稳定的电流偏置确保正常起振和

稳定的振荡幅值，传统电流镜偏置方案通过直接复制

BG 的电流 Ib至尾电流管，但存在工艺偏差导致的电流

不稳定、输出幅度不可控以及噪声放大等技术局限 . 例

如，工艺参数波动可能导致尾电流 Itail低于起振阈值，或

因环境变化使振荡幅度超出负载管的栅压承受范围，

甚至因较大的电流复制比加剧噪声传递，恶化输出信

号的相位噪声性能 .
不同于传统电流镜偏置，图 2（a）提出的动态自偏

置结构通过谐振腔输出的反馈机制实现自适应调节 .
谐振腔的输出信号被耦合至M3和M4的栅极，形成与振

荡信号相关的漏极电流 Ids3和 Ids4. 由于该漏电流通过电

流镜复制到M5的漏极，且总电流由 Ib决定，因此存在关

系 Ids5+Ids3+Ids4=Ib，由于M5漏极仅连接电容CLoad和尾电流

管 M0的栅极，稳定状态下满足 Ids5=Ids3+Ids4=Ib/2. 谐振腔

未起振时，I ′ds3+I ′ds4<Ib/2，经过电流镜像后，I ′ds7<Ib/2<I ′ds5，

此时会有电流从 S 节点流出注入到电容 CLoad中，因此

Vtail电位相较于反馈环路稳定时的电位更高，即在初始

未起振阶段，尾电流管 M0栅极电压较高，尾电流 Itail较
大，M1和 M2构成的交叉耦合管的等效负阻更大，加快

LC谐振腔起振 . 当LC谐振腔起振后，Voutp和Voutn可以看

作在直流电平信号的基础上叠加交流信号 . 摆幅的提

高会导致 Ids3 和 Ids4 之和变大，Vtail 会降低以匹配 Ids5 和
Ids7，反之输出波形幅度降低时，Vtail会升高，提出的动态

自偏置结构是一个反馈环路，最终使输出摆幅稳定，并

在受扰动时动态调节以恢复稳态 .
通过将差分输出信号同步反馈至偏置电路，该结

构使上升沿与下降沿的噪声敏感性趋于一致，可以有

效降低相位噪声 . 根据 Hajimiri模型，振荡器的噪声特

性呈现非线性和时变性，意味着内部扰动在不同时刻

对相位噪声的影响存在显著差异 . 图 2（b）展示了输出

节点的输出波形和 ISF曲线，该曲线通过周期稳态（Pe⁃

riodic Steady-State，PSS）分析与稳态传输函数（Periodic 
Transfer Function，PXF）分析进行拟合［11，12］. 图中传统

电流镜偏置与提出的动态自偏置结构的输出振荡波形

基本一致，但 ISF 曲线的对称性差异显著：传统结构的

ISF 曲线存在明显的直流分量，而动态自偏置结构的

ISF曲线呈现奇对称特性，其直流分量趋近于零 . 这一

特性表明，动态自偏置方案通过抑制 ISF 的低频成分，

有效降低了 1/f 噪声对相位噪声的贡献，从而改善

LCVCO输出的时钟信号质量［13］. ISF作为量化注入脉冲

电流对振荡器相位扰动敏感性的工具，同样被用于描

述 LCVCO 节点的单粒子不敏感性［14，15］. 图 2（b）中，动

态自偏置结构与传统电流镜结构相比 ISF极值更低，表

明在最差情况下具有更好的抗SET特性 .

2. 2　SET不敏感电容组单元

LC谐振腔作为决定输出频率的核心组件，其任何微

小扰动均会直接反映至片上时钟的输出端 . 文献［10］
通过激光实验指出，LCVCO 中 SET 最敏感区域最初位
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于谐振腔的电容区域，尤其是变容二极管 . 然而，当

VCO的频率增益被设计为较小值以满足高精度输出需

求时，变容管受 SET的影响显著减弱，敏感区域则转移

至开关电容组 . 当电容组中的 NMOS 开关管因单粒子

轰击产生泄漏电流或状态翻转时，LC谐振腔的等效电

容会发生突变，导致输出频率产生剧烈波动，此时 SET
的影响更为严重 .

图 3（a）展示了开关电容组单元的 2 种实现结构 .
在这 2种结构中，当控制电压Vct为低电平时，开关管Ms
断开，此时电容 Cb与 Ms的寄生电容 Cp串联 . 由于 Cp远
小于Cb，接入谐振腔的等效电容近似为Cp. 当Vct为高电

平时，开关管Ms导通，Cb1和Cb2串联接入，而Cp被短路，

此时谐振腔仅受Cb影响 . 该结构通过Ms的导通和断开

的切换，实现电容值从 Cp 到 Cb 的变化，从而扩展

LCVCO的调谐范围 . 然而，当Ms处于导通状态时，振荡

器信号通过 Cb 耦合至 Ms 的源漏极，可能引发电压波

动 . 若此时 Ms的源漏电压偏离理想值，可能导致其无

法维持完全导通状态 . 为解决此问题，第 1种结构通过

反相器与电阻 Rn将 Ms两端电压钳位至零电位，但这一

设计存在缺陷：当 Ms遭受单粒子轰击产生的瞬态电流

时，钳位节点 X 电压 Vx会被瞬时抬升，导致 Ms断开，引

发振荡波形剧烈波动 . 相比之下，第 2 种结构采用

NMOS 管将 Ms的源漏两端直接拉至地电位，形成低阻

抗泄放路径 . 当 SET引发的瞬态电流出现时，该路径可

迅速泄放电荷，显著降低对Ms导通状态的干扰，从而展

现出更优的SET抗扰能力 .
图 3（b）对比了 NMOS型与电阻型开关电容单元在

开关节点X处的 ISF曲线及输出波形，可以看出电阻型

单元结构 ISF 峰值更高，且输出波形出现非对称畸变，

这源于电阻型结构中电阻与电容的并联组合对高频谐

波的滤波效应导致波形失真 .
3　SET仿真结果

本文通过双指数脉冲电流源模拟 SET发生时的电

流注入，并在设计阶段对LCVCO输出波形进行仿真，仿

真均在TT工艺角，25 ℃条件下进行 . 首先，偏置电路各

节点受到 SET 影响后，均会以不同程度表现为输出节

点电流的瞬态变化，进一步导致输出频率跳变，因此选

取振荡器输出节点［图 2（a）的 Voutp］为典型敏感节点 .
为了对比动态自偏置结构与传统结构对 SET 的容忍

度，将 SET脉冲分别引入基于 2种偏置结构的振荡器的

输出节点 . 其次，考虑到 SET与 VCO的时间相关性，其

触发时间设定为599.92 ns，对应图2（a）的 t1时刻 . 图4（a）
和图4（b）分别展示了SET发生在输出节点时，传统偏置

和所提出的动态自偏置结构的输出振荡波形和对应的

频率变化，该仿真结果表明，传统结构在 SET干扰下频

率偏移幅度显著增大，而动态自偏置结构的频率扰动

较小，但恢复至稳态所需时间较长；图 4（c）和图 4（d）分

别展示了 SET 发生在电容组内部时，传统偏置和提出

的动态自偏置结构的输出振荡波形和对应的频率变

化 . 仿真结果表明，当 SET 被引入开关电容组内部节

点时［图 3（a）的 X］，动态自偏置结构仍能维持更小的

频率波动，进一步验证其鲁棒性 .
为了验证基于电阻型和 NMOS型开关电容单元的

振荡器对 SET的容忍性，将 SET脉冲分别引入 2种电容

结构中 Cp的漏极节点［图 3（a）的 X］. 图 4（e）和图 4（f）
分别展示了 SET 发生在 NMOS 型开关电容单元内部时

以及电阻型开关电容内部时，对应的输出波形变化和

频率变化 . 仿真结果表明，在输出摆幅与频率匹配的条

件下，NMOS型开关电容单元展现出更小的波形畸变，

频率偏移约为电阻型开关电容单元的 1/2，其抗辐射性

能较优，更适用于宇航用片上时钟系统 .
4　实验结果与分析

本文设计的单粒子不敏感LCVCO用于一款高可靠

片上时钟电路，如图 5（a）所示，主要由片上参考时钟和

小数型 PLL 构成 . 其中片上参考时钟与传统 FLL 型

RCO 不同，周期检测器（Period Detector，PD）采用电流

 

Mb Mb

Rn Rn

MsMs

Cp Cp

SET 容忍SET 容忍

2Cb 2Cb 2Cb 2Cb
X X

Vct Vct

(a) 电阻型和NMOS型电容组单元的结构
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  (b) 采用NMOS型和电阻型开关电容单元对应的输出波形以及

内部开关节点X处的 ISF曲线

图3　抗SET电容组单元结构的选择
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对电容周期性充放电和检测误差电压，再利用动态反

馈将LCVCO的输出信号锁定到目标频率 . 该片上时钟

电路可以输出 26 MHz的高精度时钟，其信号主要通过

LCVCO 输出 N分频和小数型 PLL频率综合后获得 . 本

文提出的片上时钟电路和 LCVCO 在 FinFET 工艺下实

现，片上参考时钟的芯片面积约 0.182 mm2，其中

LCVCO 占据 0.06 mm2的面积，图 5（b）展示了测试芯片

的显微照片 .
4. 1　电气测试结果

本文设计的 LCVCO工作范围为 3.9~7.6 GHz，核心

工作频率约 6 GHz，功耗为 9.6 mW. 直接测试对测试

仪器要求严格且易导致信号的恶化［16］，因此待测信

号选择片上参考时钟开环情况下 LCVCO 输出 N 分频

（N=250）后的输出 . 图 6（a）展示了通过信号分析仪实

测的待测信号的相位噪声谱，频率为 26 MHz 时，其在

1 MHz频偏处的相位噪声为-136 dBc/Hz.
优值（Figure of Merit，FoM）是评价振荡器的一项综

合指标，其表示为
FoM =-PN + 20lg ( f0

Df ) - 10lg ( PDC

10-3 ) （1）

   
(a) 传统偏置SET发生在输出节点    (b) 本文偏置SET发生在输出节点

   
(c) 传统偏置SET发生在电容组内   (d) 本文偏置SET发生在电容组内

   
(e) SET发生在NMOS型电容组内    (f) SET发生在电阻型电容组内   

图4　在各节点加入双指数脉冲电流模拟SET的仿真结果
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(b) 测试芯片的显微照片

图5　片上时钟系统的实现
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图6　LCVCO的相位噪声和抖动测试结果
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其中，PN 是振荡器的相位噪声，f0是工作频率，Δf是相

对于工作频率的频率偏移量，PDC是以W为单位的功耗

值 . 本文实现的振荡器在 26 MHz工作频率下FoM值为

154.5 dBc/Hz@1MHz. 进一步地，抖动作为相位噪声在

时域的直接表征，是高性能处理器时钟参考系统的关

键指标 . 图 6（b）给出了通过数字示波器采集的时域抖

动数据，经对 106个周期信号的统计分析，周期抖动的

均方根值为 5.93 ps，满足现代处理器同步时钟对抖动

性能的严苛要求 .
4. 2　激光实验

为针对性验证提出的 LCVCO 对 SET 的容忍能力，

本文采用脉冲激光试验对测试芯片进行抗辐射评估 . 该

方法通过可控激光脉冲模拟单粒子撞击效应，是评估集

成电路抗单粒子效应（Single Event Effect，SEE）的有效实

验手段［17~19］. 待测器件采用覆晶封装，实验基于单光

子吸收（Single-Photon Absorption，SPA）机制，使用波长

1 064 nm、光斑尺寸2 μm的激光点阵对芯片正面裸露的

硅衬底进行辐照 . 为精准定位敏感区域，实验对VCO区

域的横向与纵向方向分别进行至少 3 次 S 形步进式扫

描，最终绘制出敏感区域的二维坐标分布图 . 通过高精

度数字示波器实时监测SET触发瞬间的波形变化，其触

发机制采用脉宽触发模式：在实验环境中预设脉宽最小

触发阈值，当激光辐照引发的SET导致脉宽变化超过阈

值时，系统自动触发并记录波形数据 . 图 7的实验结果

表明，提出的LCVCO的SET激光触发阈值为1.5 nJ，显著

高于文献［10］中未采用抗SET加固设计的传统结构，验

证了本设计通过动态自偏置与NMOS开关电容结构在抗

辐射性能上的提升 .
表 1总结了本文单粒子不敏感振荡器的性能，并与

国际上已发表的相关工作进行对比 . 本文设计在保证

电气性能良好的情况下，显示出单粒子不敏感性方面

的明显优势 .

4. 3　重离子实验

为深入研究太空粒子引发的 SET，本设计的测试芯

片在北京原子能科学研究院与哈尔滨空间环境与物质

科学研究院进行了重离子辐照实验 . 实验参数及触发

结果如表 2所示，其中实验结果显示，在铝（Al）离子轰

击下，未引发 SET，可能因其LET较低，未能有效沉积足

够能量 . 在氯（Cl）离子、钛（Ti）离子和钽（Ta）轰击下

SET触发次数明显增加 .

图 8（b）进一步展示了 SET事件中频率偏移与振幅

变化的分布特性，实验结果表明，在 Ta离子轰击下，最

大频率偏移达 4.5%，最大振幅变化为 10.7%. 值得注意

的是，数据点A显示 SET发生时振幅变化显著而频率偏

 

测试芯片

(a) 激光实验装置

 

无SET现象

本设计阈值:
1.5 nJ

(1 500, 0)

0 500 1 000 1 500 2 000

0.0

5.0×10− 8

SE
T截

面
/c

m
2

激光能量/pJ

(1 800, 1.4×10−7)

(1 700, 3×10−8)

(1 600, 3×10−8)

1.0×10−7

1.5×10−7 文献[10]的阈值:
0.7  nJ

(b) 激光实验的SET截面统计

图7　激光实验的实验结果

表1　振荡器性能对比

对比文献

文献[10]
文献[14]
文献[19]
文献[20]
本文

工艺

28 nm CMOS
28 nm CMOS
40 nm CMOS

Sub-20 nm FinFET
Sub-20 nm FinFET

结构

LCVCO
Ring VCO
Ring VCO
LCVCO
LCVCO

频率/GHz
5.0~6.3
0.9~6.6
1.5~3.5

8.9~16.8
3.9~7.6

相位噪声

/(dBc/Hz@1MHz)
-108.3 @6GHz
-96.7 @2.5GHz
-106.3 @2GHz①

-90.58 @16GHz②

-108 @6GHz②

-136 @26MHz

功耗/mW
—

2.2
<96.3①

<35.0①

9.6

面积/mm2

0.018
0.060

<1.150①

<0.090①

0.06

单粒子效应

加固

未加固

加固

加固

加固

加固

激光阈值/nJ
0.70
0.60
0.75
1.20
1.50

注：①基于该VCO的PLL实验数据； ②仿真数据 .
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移极小，这源于振荡器内部节点对扰动的时变响应特

性，验证了基于瞬时 ISF的 SET分析方法的有效性 . 绝

大多数 SET 事件的频率偏移小于 1%，表明本设计的

LCVCO在抗辐射性能上具有显著优势 .

5　结论

针对宇航级处理器对高可靠片上时钟源的需求，

本文提出了一种抗 SET 的 LCVCO. 通过引入基于

NMOS型电容阵列单元的低阻抗泄放路径，有效抑制了

高能粒子轰击引发的瞬态电流脉冲；同时结合动态自

偏置反馈技术，利用振荡信号闭环调节尾电流源偏置，

实现了输出幅度的自适应稳定，并优化了相位噪声性

能 . 实验结果表明，该LCVCO在26 MHz输出频率下，功

耗为9.6 mW，1 MHz频偏处的相位噪声达-136 dBc/Hz，
FoM 值为 154 dBc/Hz@1MHz，周期抖动均方根值为

5.93 ps，满足高性能处理器同步时钟的抖动要求 . 进一

步通过脉冲激光与重离子辐照实验验证了其抗辐射能

力：激光触发阈值达 1.5 nJ，在钽离子轰击下，最大频率

偏移为 4.5%，而 90% 以上的 SET 事件频率偏移低于

1%，充分证明了本设计在抗单粒子效应方面的技术

优势 .
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