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　　摘　要：　ＣＭＯＳ工艺的特征尺寸不断缩减，电荷共享效应诱发的单粒子三点翻转成为研究热点．本文提出了一
种单粒子三点翻转自恢复的抗辐射加固锁存器：ＨｙｄｒａＤＩＣＥ（ＤｕａｌＩｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄＳｔｏｒａｇｅＣｅｌｌ）．该锁存器基于２４个同构的
交叉耦合单元（ＣｒｏｓｓＣｏｕｐｌｅｄＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＣＣＥ）排列成阵列结构．当内部任意三个节点同时发生单粒子翻转时，该锁存
器都可以自行恢复到正确的逻辑值．与具有等效三点自恢复能力的ＴＮＵＲＬ（ＴｒｉｐｌｅＮｏｄｅＵｐｓｅｔＳｅｌｆＲｅｃｏｖｅｒａｂｌｅＬａｔｃｈ）
锁存器相比，该ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器面积开销降低５０％，延迟降低４８２８％，功耗降低２５％，功耗延迟积降低６１２１％．
仿真结果表明，该加固锁存器在容错性能、面积开销、延迟和功耗方面取得了很好的折中．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｌａｔｃｈ；ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔ；ｄｕａｌｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄｓｔｏｒａｇｅｃｅｌｌ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ；ｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

１　引言
　　自然空间辐射环境主要是由以高能质子、电子和
重离子为代表的高能粒子组成．它们会在微电子和光
子器件中造成严重的影响．随着集成电路的快速发展，
晶体管特征尺寸不断降低，电路内部节点电容存储的

电荷急剧下降，因此ＣＭＯＳ电路更加容易受到由高能粒
子入射引起的软错误影响［１，２］．当电路内部敏感节点被
高能粒子轰击时，其所带电荷被敏感节点收集，收集的

电荷形成一个短暂的电流脉冲，进而形成的电压脉冲

可能会导致节点逻辑值发生翻转，则称这种现象为单

粒子翻转（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）．ＳＥＵ属于软错误，
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软错误具有瞬时性和可恢复性的特点，集成电路的软

错误不会对集成电路造成物理损坏，但会严重影响电

路的正常运行，严重威胁系统的可靠性［３］．
片上系统的密度越来越高，ＣＭＯＳ工艺特征尺寸不

断缩减，便会导致晶体管之间的距离不断缩小．当高能
粒子轰击电路时，其携带的电荷可能会被１个、２个甚
至３个敏感节点收集［４］，导致这几个节点同时发生翻

转，称之为单点翻转（ＳｉｎｇｌｅＮｏｄｅＵｐｓｅｔ，ＳＮＵ）、双点翻
转（ＤｏｕｂｌｅＮｏｄｅＵｐｓｅｔｓ，ＤＮＵｓ）和三点翻转（ＴｒｉｐｌｅＮｏｄｅ
Ｕｐｓｅｔｓ，ＴＮＵｓ）［５］．研究表明，在３２ｎｍＣＭＯＳ工艺下，由
电荷共享效应引起的单粒子三点翻转已成为日益严重

的问题［６，７］．
抗辐射加固设计（ＲａｄｉａｔｉｏｎＨａｒｄｅｎｉｎｇＢｙＤｅｓｉｇｎ，

ＲＨＢＤ）是能够缓解集成电路中产生软错误的有效方
案［８］．其中能够有效缓解 ＳＥＵ的一个方案是构建三模
冗余（ＴｒｉｐｌｅＭｏｄｕｌａｒＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）锁存器［９］，即将

３个同构的静态锁存器并联，通过多数表决器产生正确
的输出，该锁存器可以完全容忍 ＳＮＵ，但是不能容忍
ＴＮＵｓ．

针对 ＴＮＵｓ引起的软错误，本文在 ＤＩＣＥ［１０］结构的
基础上，提出了纳米工艺下新型单粒子三点翻转自恢

复锁存器：ＨｙｄｒａＤＩＣＥ．该锁存器基于２４个同构的交叉
耦合单元（ＣｒｏｓｓｅｄＣｏｕｐｌｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＣＣＥ），构成阵列结
构．在发生 ＳＮＵ、ＤＮＵｓ、ＴＮＵｓ时，该锁存器的内部节点
和输出节点都具有快速自恢复能力，没有处于高阻态

的节点．在ＰＴＭ３２ｎｍ工艺下，利用Ｈｓｐｉｃｅ工具进行大
量仿真，结果表明，与具有相同加固性能的ＴＮＵＲＬ［１１］锁
存器相比，面积开销降低了５０％，延迟降低了４８２８％，
功耗降低了２５％，功耗延迟积降低了６１２１％．

２　已有的加固结构
　　随着 ＲＨＢＤ技术的不断发展，研究人员提出了一
些典型的抗辐射加固结构，如图１所示．图１（ａ）中的
ＦＥＲＳＴ［１２］锁存器使用 Ｃ单元构建反馈冗余，达到容忍
ＳＮＵ的目的；图１（ｂ）中 ＤＮＣＳＳＴ［１３］锁存器利用双模冗
余的方法容忍 ＤＮＵｓ；图１（ｃ）所示的 ＴＮＵＬａｔｃｈ［５］通过
多个Ｃ单元反馈连接，实现容忍ＴＮＵｓ的功能；图１（ｄ）
中的ＴＮＵＴＬ［１４］锁存器的核心是不规则三输入 Ｃ单元，
利用Ｃ单元的保持机制使锁存器的输出端不受 ＴＮＵｓ
的影响．以上四个结构的共同点是只能容忍 ＳＥＵ，不能
实现内部翻转节点自恢复．图１（ｅ）所示的 ＴＮＵＲＬ［１１］锁
存器由 Ｃ单元组成的 ＳＩＭ单元反馈连接，能够实现
ＴＮＵｓ自恢复，但是，该锁存器使用了１００多个晶体管，
面积开销和功耗开销巨大．

５９３
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３　ＨｙｄｒａＤＩＣＥ加固锁存器
　　本文提出的加固锁存器 ＨｙｄｒａＤＩＣＥ是基于 ＤＩＣＥ
结构中的交叉耦合单元（ＣＣＥ）而设计的，因此本节首先
介绍ＣＣＥ结构，分析其基本原理，通过ＣＣＥ结构进一步
详尽地分析 ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器的工作原理和容错
原理．
３１　ＣＣＥ结构

文献［１０］所提出的 ＤＩＣＥ结构是能够实现单点翻
转（ＳＮＵ）自恢复的锁存器设计，如图２所示，ＤＩＣＥ结构
由４个相同的 ＣＣＥ结构相互连接组成，能够静态存储
数据，实现ＳＮＵ自恢复．

本文用图３所示图形代表ＣＣＥ结构．如图，当 ＣＣＥ
的Ａ端为 ０时，ＰＭＯＳ管导通，此时 Ｂ端为 １，使得
ＮＭＯＳ管导通，此状态就称之为 ＣＣＥ的导通状态．同
样，当ＣＣＥ的Ｂ端为１，也会使得 ＣＣＥ处于导通状态．

当ＣＣＥ的 Ａ端为 １，同时 Ｂ端为 ０，此时 ＣＣＥ的两个
ＭＯＳ管都处于关断状态，这个状态就称之为 ＣＣＥ的关
断状态．本文用绿色代表ＣＣＥ的导通状态，红色代表其
关断状态．

当ＣＣＥ处于导通状态时，ＣＣＥ的 Ａ端或 Ｂ端发生
翻转，此时只会关断 ＣＣＥ中的一个 ＭＯＳ管，不会影响
另一端，反而，发生错误的一端会被另一端恢复正确．所
以，处于导通状态的ＣＣＥ是可以容忍其一端发生 ＳＥＵ，
并恢复错误的一端．当 ＣＣＥ处于关断状态时，ＣＣＥ的 Ａ
端或Ｂ端发生翻转，会导通其中的一个ＭＯＳ管，另一端
随之发生翻转，这样会使 ＣＣＥ的两个 ＭＯＳ管都导通，
使得ＣＣＥ处于导通状态．所以，处于关断状态的ＣＣＥ不
能容忍其任何一端发生ＳＥＵ．
３２　所提出的ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器

因为现有加固结构很少能实现 ＴＮＵｓ自恢复功能，
不能在功耗、延迟等性能方面有良好的折中，本文提出

了一种新颖的抗辐射加固锁存器———ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存
器，该锁存器的结构如图４所示．输入 Ｄ通过８路输入
进入锁存器内部，内部节点Ｎ４作为输出节点Ｑ．

ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器的工作原理如下：在 ＣＬＫ＝１，
ＣＬＫＢ＝０时，８个传输门同时打开，锁存器工作在透明
期．输入Ｄ上的数据通过８个传输门进入到锁存器内
部Ｎ２、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ７、Ｎ１０、Ｎ１２、Ｎ１３、Ｎ１５节点，并通过 Ｎ４
节点输出．当 Ｄ＝０时，位于四行的１２个 ＣＣＥ全部导
通，位于四列的１２个ＣＣＥ全部关断，如图５（ａ）所示；当
Ｄ＝１时，如图５（ｂ）所示，位于四列的１２个ＣＣＥ全部导
通，位于四行的 ＣＣＥ全部关断．当 ＣＬＫ＝０，ＣＬＫＢ＝１
时，８个传输门关闭，锁存器处于保持期，静态保持
数据．
３３　容错原理及仿真分析

按照锁存器内部同时发生翻转的节点数目，将分

别对ＳＮＵ、ＤＮＵｓ、ＴＮＵｓ三种故障类型进行分析．实验采
用Ｈｓｐｉｃｅ软件进行故障注入分析，仿真环境如下：采用
３２ｎｍＰＴＭ工艺，供电电压设置为０９Ｖ，温度设置为室
温２５℃，时钟频率设置为２５０ＭＨｚ，占空比为５０％．

在ＳＥＵ故障注入分析中，本文采用双指数电流源
模型［１５］来模拟ＳＥＵ在锁存器中产生的瞬态脉冲，双指
数电流源的数学模型为：
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Ｉ（ｔ）＝ Ｑ
（τ２－τ１）

×（ｅ－ｔ／τ２ －ｅ－ｔ／τ１）

其中，Ｑ是高能粒子轰击节点收集的电荷量；τ２是电荷
聚集时间常数；τ１是离子轨迹建立常数，τ１和 τ２的大小
取决于工艺模型．

在分析容错原理之前，先将受到 ＳＥＵ影响后锁存
器的内部节点分为３类：（１）主翻转节点：受到高能粒
子直接轰击并且发生翻转的内部节点；（２）次翻转节
点：没有受到高能粒子直接轰击，但是由于主翻转节点

的影响，间接发生翻转的内部节点；（３）状态保持节点：
锁存器受到高能粒子轰击后，没有发生翻转的内部

节点．
由于输入数据 Ｄ的不同，锁存器的工作模式有两

种，本文以Ｄ＝０时锁存器的工作模式对其容错原理进
行分析，如图５（ａ）所示，此时该锁存器所有列的 ＣＣＥ
都处于关断状态，所有行的ＣＣＥ都处于导通状态．Ｄ＝１
时的容错原理与之类似，不再过多赘述．

类型１　当锁存器受到ＳＮＵ影响时，电路内部只有
１个主翻转节点．假设主翻转节点为 Ｎ１，即 Ｎ１由１翻
转为０，这会使得 Ｎ１和 Ｎ５之间的 ＣＣＥ导通，节点 Ｎ５
由０翻转为１，以此类推，第１列４个节点都会发生翻
转，第１列的３个ＣＣＥ由关断状态变为导通状态，由于
ＣＣＥ的特性，该锁存器另外３列１２个节点不会受到影
响，并且第１列发生翻转的节点会被第２列状态保持节

点恢复．由此得出结论，主翻转节点发生在某一列时，会
使这一列所有节点都发生翻转，但是其余列节点的状

态保持．并且，与翻转节点相邻列的状态保持节点可以
恢复翻转节点，使锁存器回到正确的工作状态．综上所
述，该锁存器能够容忍ＳＮＵ，如图６所示．

类型２　当锁存器受到ＤＮＵｓ影响时，锁存器电路内
部有２个主翻转节点，这种类型分为两种情形：（１）情形
１：２个主翻转节点发生在同一列，根据ＣＣＥ的特性，此列
４个节点发生翻转，其余三列节点状态保持，此情形与类
型１相同；（２）情形２：两个主翻转节点发生在不同的两
列，那么这两列的８个节点发生翻转，其余两列节点状态
保持．比如：主翻转节点发生在第１列和第２列，这两列
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节点发生翻转，第３列的状态保持节点先将第２列的翻
转节点恢复，然后第２列的节点再将第１列的翻转节点
恢复．以此类推，主翻转节点发生在第１列和第３列、第１
列和第４列、第２列和第３列、第２列和第４列、第３列和
第４列，都可以被其相邻列的状态保持节点所恢复．综上
所述，该锁存器可以容忍ＤＮＵｓ，如图７所示．

类型３　当锁存器受到 ＴＮＵｓ影响时，锁存器电路
内部有３个主翻转节点，这种类型分为３种情形：（１）情
形１：三个主翻转节点发生在同一列，此情形与类型１
相同；（２）情形２：三个主翻转节点发生在其中两列，有
两个在一列，另外一个在另一列，此情形与类型２中情
形二相同；（３）情形３：三个主翻转节点发生在三列，每
一列各有一个，这种情形会造成这三列的１２个节点发
生翻转，剩下一列的状态保持节点将翻转节点恢复．比
如：主翻转节点发生在第１列、第２列和第３列，那么这
三列所有节点都发生翻转，第４列状态保持节点首先将
第３列翻转节点恢复，接着第３列节点将第２列翻转节

点恢复，最后第１列翻转节点被恢复．主翻转节点发生
在第１、２、４列和第１、３、４列以及发生在第２、３、４列的
分析方法与上述分析方法相同，该锁存器可以恢复到

正常的工作状态．综上所述，该锁存器可以容忍 ＴＮＵｓ，
如图８所示．

４　加固设计的综合比较
　　本文将 ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器和 １０种加固锁存器
（ＤＩＣＥ［１０］、ＦＥＲＳＴ［１２］、ＤＮＣＳＳＴ［１３］、ＴＮＵＲＬ［１１］、ＴＮＵ
Ｌａｔｃｈ［５］、ＴＮＵＴＬ［１４］、ＴＩＬＬ［１６］、ＬＣＤＮＵＴ［１７］、ＬＣＴＮＵＴ［１７］、
ＴＮＵＨＬ［１８］）进行了全面的对比，包括单粒子加固能力、
性能和面积开销．以上加固锁存器设计的时钟 ＣＬＫ的
反向信号ＣＬＫＢ经反相器产生．

仿真结果如表１、表２和表３所示．其中，延迟是锁
存器在透明期时，输入Ｄ到输出Ｑ的延迟．功耗是在同
样的输入下，在３２ｎｓ内整个电路产生的平均功耗．

表１　各锁存器加固性能对比

锁存器 容忍ＳＮＵ 容忍ＤＮＵｓ容忍ＴＮＵｓ ＴＮＵｓ自恢复

ＤＩＣＥ［１０］ 是 否 否 否

ＦＥＲＳＴ［１２］ 是 否 否 否

ＴＩＬＬ［１６］ 是 否 否 否

ＤＮＣＳＳＴ［１３］ 是 是 否 否

ＬＣＤＮＵＴ［１７］ 是 是 否 否

ＴＮＵＴＬ［１４］ 是 是 是 否

ＴＮＵＬａｔｃｈ［５］ 是 是 是 否

ＬＣＴＮＵＴ［１７］ 是 是 是 否

ＴＮＵＨＬ［１８］ 是 是 是 否

ＴＮＵＲＬ［１１］ 是 是 是 是

ＨｙｄｒａＤＩＣＥ 是 是 是 是

　　锁存器受到 ＳＥＵ影响后，内部翻转节点能否自恢
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复是衡量锁存器加固能力的重要指标，由表１看出本文
所提出的ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器不仅可以保证输出Ｑ上不
受到ＴＮＵｓ的影响，还能自恢复 ＴＮＵｓ所影响的内部翻
转节点，使其不会长期处于高阻态，不会受到漏电流的

影响．目前只有 ＴＮＵＲＬ加固结构能够真正实现 ＴＮＵｓ
自恢复，其他的三点翻转加固结构都只是基于 Ｃ单元
的三点翻转阻塞，存在输出端高阻态的缺点．

表２　各锁存器的性能对比

锁存器 晶体管数目 延迟（ｐｓ）功耗（μＷ）功耗延迟积（ａＪ）

ＤＩＣＥ［１０］ １２ ４６ ０３ １４

ＦＥＲＳＴ［１２］ ２８ ５３６ ０８ ４２９

ＴＩＬＬ［１６］ ２２ ２１３ ０５ １０７

ＤＮＣＳＳＴ［１３］ ３２ ３３１ ０９ ２９８

ＬＣＤＮＵＴ［１７］ ４２ １６ ０７ １１

ＴＮＵＴＬ［１４］ ３４ ９１ ０９ ８２

ＴＮＵＬａｔｃｈ［５］ ８２ １０３７ １７ １７６３

ＬＣＴＮＵＴ［１７］ ４８ ４１ ０７ ２９

ＴＮＵＨＬ［１８］ ３８ ４５９ １１ ５０５

ＴＮＵＲＬ［１１］ １２８ ５８ ２０ １１６

ＨｙｄｒａＤＩＣＥ ６４ ３０ １５ ４５

　　本文提出的 ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器是基于 ＤＩＣＥ结构
进行设计，没有使用Ｃ单元，对比已有的三点翻转加固
锁存器可知，该锁存器在延迟开销方面显著降低．由表
２可以看出，在能够容忍ＴＮＵｓ的锁存器中，本文提出的
锁存器的面积较小，而ＴＮＵＴＬ是动态锁存器，不能够静
态存储数据，容易受到漏电流的影响，无法正常工作．
ＴＮＵＨＬ和ＬＣＴＮＵＴ结构发生ＴＮＵｓ时，发生逻辑值翻转
的节点会处于高阻态．

为了使对比结果更加直观，使用 Δ＝（本文提出结
构对比结构）／对比结构 ×１００％ 和 Δ平均值 ＝（本文
提出结构对比结构平均值）／对比结构平均值 ×１００％
来计算性能与开销的相对变化．表３中给出了 Ｈｙｄｒａ
ＤＩＣＥ锁存器和５种三点翻转加固锁存器的性能对比．

表３　各锁存器相对开销对比

锁存器
Δ晶体
管数目

Δ延迟
（ｐｓ）

Δ功耗
（μＷ）

Δ功耗延
迟积（ａＪ）

ＴＮＵＴＬ［１４］ ８８２４％ －６７０３％ ６６６７％ －４５０５％

ＴＮＵＬａｔｃｈ［５］ －２１９５％ －９７１１％ －１１７６％ －９７４５％

ＬＣＴＮＵＴ［１７］ ３３３３％ －２６８３％ １１４２９％ ５６７９％

ＴＮＵＨＬ［１８］ ６８４２％ －９３４６％ ３６３６％ －９１０９％

ＴＮＵＲＬ［１１］ －５０００％ －４８２８％ －２５００％ －６１２１％

平均值 －２４４％ －９１１０％ １７１９％ －９２７８％

　　功耗延迟积（ＰｏｗｅｒＤｅｌａｙＰｒｏｄｕｃｔ，ＰＤＰ）是能够很

好地表现出电路功耗和延迟的特性，ＰＤＰ越小，电路的
工作性能就越优良．如表３所示，与同样具有三点翻转
自恢复能力的 ＴＮＵＲＬ锁存器相比，ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器
的面积开销降低了５０％，延迟降低了４８２８％，功耗降
低了２５％，ＰＤＰ降低了６１２１％；与５种三点翻转加固
锁存器平均值相比面积开销降低了２４４％，延迟减小
了９１１％，功耗增加了１７１９％，ＰＤＰ降低了９２７８％．
可以看出 ＨｙｄｒａＤＩＣＥ锁存器不仅具有优良的加固能
力，还有优异的工作性能．

５　结论
　　本文提出了一种新型的三点翻转自恢复锁存器：Ｈｙ
ｄｒａＤＩＣＥ，该锁存器主要由２４个交叉耦合单元（ＣＣＥ）组
成，内部状态节点构成４行×４列的阵列结构．在ＰＴＭ３２
ｎｍ工艺下，使用Ｈｓｐｉｃｅ软件进行仿真分析．故障注入实
验表明，本文所提出的锁存器不仅能容忍由高能粒子引

起的单点翻转、双点翻转和三点翻转，而且内部翻转节

点可以全部自恢复，不会出现高阻态．与最新的 ＴＮＵｓ
加固锁存器相比，该锁存器在加固能力、延迟、功耗等性

能方面有很好的折中．
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