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摘要#提出了一种新的
+*.

加固单元!该单元在保持
XGHA:̂?=

单元基本结构的基础上增加
T

个晶体管以消除电

平退化
9+<(&*

模拟结果表明该单元读写功能正确!静态电流较
XGHA:̂?=

单元下降了
T

个数量级!写入速度和其

他单元相当
9

通过
4*++(+

和
+<(&*

混合模拟表明!该单元在
1*5

为
LT3?6

$"

P

O

+

@P

!

#的
0C

离子撞击下没有发

生翻转
9

关键词#单粒子翻转&设计加固&存储单元

'(;;

%

%WT$[
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!!!
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0

!!!

文章编号#
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!

!$$%

"
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4

!

简介

单粒子翻转"

BHI

O

8??S?IAC

D

B?A

!

+*.

#是辐射

环境下集成电路最常见的可靠性问题之一
9+*.

会

导致存储单元中的数据损坏!因此辐射环境下使用

的存储电路都必须针对
+*.

加固
9

目前常见的加固

手段有
+-(

工艺加固!电阻加固和设计加固
9+-(

工艺可以有效地减小重离子轨迹上的电荷收集!达

到加固的目的
9

但是
+-(

工艺成本高!集成度通常落

后商用工艺
!

#

W

代
9

电阻加固可以利用普通的商用

工艺!但是需要增加一层专门的掩模层来制作多晶硅

电阻&更重要的是!电阻加固会明显地降低存储单元

的写入速度
9

相比而言!设计加固的方法有很多优点%

可以使用商用
&3-+

工艺线!降低成本&可以随着工

艺尺寸缩减&并且存储单元有较快的读写速度
9

设计加固的基本思想是引入冗余存储节点!在

一个节点翻转时可以通过反馈从其他节点恢复该节

点的电压
9

其关键在于既要引入反馈机制!又要避免

敏感节点的翻转传播到整个单元
9

此外!在
+*.

加

固单元设计时还需要考虑以下指标%"

M

#使用的晶

体管数要尽可能少&"

!

#静态功耗尽可能小&"

W

#翻

转恢复时间尽可能短&"

T

#读写速度尽可能快
9

@

!

前人的工作

在过去
!$

年中!人们提出了多种
+*.

加固的

存储单元
9

图
M

"

:

#所示是
/7@̂?AA

在
ML""

年提出

的
+*.

加 固 存 储 单 元'

M

(

!采 用
M

%

P

工 艺 在

!#3?6

$"

P

O

+

@P

!

#下没有发现翻转
9

图
M

"

F

#是

XGHA:̂?=

等人在
MLLM

年提出的单元'

!

(

!重离子实

验表明!其
1*5

AG

达到
M!$3?6

$"

P

O

+

@P

!

#

'

W

(

9

图

M

"

@

#是
1HC

等人在
MLL!

年提出的单元'

T

(

!重离子实

验表明其
1*5

AG

达到
WL3?6

$"

P

O

+

@P

!

#

'

W

(

9MLLT

年!

N?BB7A

提出了图
M

"

E

#所示的称之为
'(5

"

G?:S

;

H7IA78?=:IA

#的单元'

#

(

!实验表明这种电路的翻转

截面远小于普通的
+/03

!但是其临界
1*5

仅达

到
M#3?6

$"

P

O

+

@P

!

#!

6?8:]@7

等人'

K

(的实验也

表明
'(5

单元在较低的能量入射下就发生了翻转
9

MLLT

年!

6?8:]@7

等人提出了图
M

"

?

#所示的
'(5!

单元'

%

(

9!$$#

年!

':EE:E

等人提出了如图
M

"

J

#的存

储单元'

"

(

!但遗憾的是在
T3?6

$"

P

O

+

@P

!

#下就出

现了翻转
9

对比以上几种
+/03

!可以发现它们都使用了

图
!

或类似的结构来稳定翻转后的电压
9

其中
3M

和
3W

尺寸较大!互相交叉耦合&

3!

和
3T

是两个

尺寸较小的下拉管
9

如图
!

中的状态!当
()

和
()

发

生翻转时!由于
3!

和
3T

管的驱动能力较小!不会

对
-.5

和
-.5

发生影响
9

如果
-.5

发生翻转时!

3T

管会将
-.5

下拉回低电压
9

不是敏感节点不会

发生翻转
9

图
M

"

F

#中的
X'(5

单元使用了两个这

样的结构相互耦合而成!因而非常稳定不易发生翻

转!其
1*5

AG

明显高于其他多种单元
9

但是
X'(5

单元有一个明显的缺点!它使用
D

管下拉*

I

管上

拉!导致电平退化!存储单元的静态电流很大
9

C

!

新型的
-!Z

加固存储单元

新型的
+*.

加固存储单元如图
W

所示!其

中
3W

!

3#

!

3M!

!

3MT

尺寸较大!

3!

!

3%

!

3T

!

3"

!
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图
M

!

+*.

加固存储单元

2H

O

9M

!

+*.G:=E?I?EBA7=:

O

?@?88B

图
!

!

稳定结构

2H

O

9!

!

+A:F8?BA=C@AC=?

3MW

!

3M%

!

3M#

!

3M"

尺寸较小
9

其结构和
XGHR

A:@̂?=

单元类似!使用了两个图
!

中的稳定结构互

相交叉耦合而成!期望获得高的临界
1*59

不同的

是!上方的
D

管结构不直接接地!而是通过
3M%

和

3M"

两个
I

管接地&同样!下方的
I

管通过
3%

和

3"

两个
D

管接到
X

EE

9

这样就避免了/弱
$

0驱动
I

管和/弱
M

0驱动
D

管的情况!电路的静态电流很小
9

下面进一步说明该单元的存储*读写以及翻转后的

恢复过程
9

图
W

!

新型的
+*.

加固单元

2H

O

9W

!

0I7S?8+*.G:=E?I?E@?88

"*&
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C94

!

正常操作

如果
&f

为低!

3M

!

3K

!

3MM

和
3MK

管关断!

其余
M!

个管子构成了互相交叉耦合的结构
9

图
W

是

存储2

$

)的状态!

3%

关断!

3!

!

3W

导通使
[)

维持

在2

$

)&

3#

关断!

3T

!

3"

导通使
[)

维持在2

M

)&

3MT

关断!

3M#

!

3M"

导通使
[<

维持在2

$

)&

3M%

关断!

3M!

!

3MW

导通使
[<

维持在2

M

)

9

由于电路结

构高度对称!可知!当存储2

M

)时电路也是稳定的
9

因

此!该单元的存储功能是正确的
9

当
&f

为高时!

3M

!

3K

!

3MM

和
3MK

管导通!

并且它们的尺寸大于
3!

!

3T

!

3MW

!

3M#

!

4)

!

4<

!

4)

!

4<

的内容将写入到
[)

!

[)

!

[<

!

[<

中
9

C9@

!

翻转后的恢复

如图
M

中所给的存储2

$

)状态!敏感节点是
[<

!

[)

!

,

!

f

!

1

!

)9

CQ@Q4

!

翻转发生在
8

和
V

0

翻转发生在
f

时不会直接引起其他节点的变

化!但是会引起
[)

的翻转!因此和翻转发生在
[)

处

的情况是一样的
9

当
[)

从2

M

)翻转到2

$

)时!关断

3W

和
3M"

管!但
[)

和
[<

节点的仍然保持为

2

$

)

9

因此
3#

关断!

3T

!

3"

导通!

[)

节点最终被拉

回2

M

)

9

CQ@Q@

!

翻转发生在
0

和
V

'

翻转发生在
)

时不会直接引起其他节点的变

化!但是会引起
[<

的翻转!因此和翻转发生在
[<

处的情况是一样的
9

当
[<

从2

$

)翻转到2

M

)时!关断

3M!

和
3"

管!但
[)

和
[<

节点仍然保持为2

M

)

9

因

此
3MT

关断!

3M#

!

3M"

导通!

[<

节点最终被拉回

2

$

)

9

CQ@QC

!

翻转发生在
_

当
,

从2

$

)翻转到2

M

)时!

3!

管和
3W

管同时导

通
9

但是由于
3!

管小于
3W

管!

[)

将仍然保持为

$9

而其他节点全部保持不变
9

CQ@QE

!

翻转发生在
<

当
1

从2

M

)翻转到2

$

)时!

3M!

管和
3MW

管同

时导通
9

但是由于
3MW

管小于
3M!

管!

[<

将仍然

保持为2

M

)

9

而其他节点全部保持不变
9

该单元存储2

M

)时!通过分析可以得出类似的结

果
9

E

!

性能分析

+*.

加固单元一般使用特征尺寸较大的工艺!

为了便于比较!管子选取了与文献'

!

(类似的尺寸!

图
W

中各管子的尺寸如表
M

所示
9

表
M

!

管子尺寸
%

P

5:F8?M

!

+H]?7JA=:IBHBA7=B

%

P

管子
R

I

P

I

管子
R

D

P

D

3M K9T M9$ 3MM K9T M9$

3! !9T !9$ 3M! K9L M9$

3W K9L M9$ 3MW !9T M9$

3T !9T !9$ 3MT K9L M9$

3# K9L M9$ 3M# !9T M9$

3K K9T M9$ 3MK K9T M9$

3M% !9T !9$ 3% !9T M9$

3M" !9T !9$ 3" !9T M9$

通过数值模拟可以评估该单元的抗翻转能力
9

重离子撞击晶体管后的电荷收集过程通过器件模拟

器计算得到'

L

(

9

在这里使用
4*++(+

进行
!4

器件模

拟!计算
1*5

为
LT3?6

$"

P

O

+

@P

!

#的
0C

离子撞

击所产生的瞬态电流
9

这一电流作为电流源被引入

到
+<(&*

中的相应节点进行电路模拟!最终得到各

节点的电压变化
9

图
T

模拟的是重离子撞击在
3#

的漏极!

[)

节点的电压迅速下降到
$6

以下!但是

其他节点的电压基本保持不变!数
IB

后
[)

节点电

压恢复
9

图
#

模拟的是重离子撞击在
3%

漏极!由于

3!

管弱于
3W

管!因此对其他节点几乎没有影响
9

以上模拟表明!该存储单元有良好的抗单粒子翻转

的能力
9

图
T

!

撞击在
3#

漏极

2H

O

9T

!

(7IHP

D

:@A:AAG?E=:HI7J3#

通过
4*++(+

和
+<(&*

模拟可以对比该单元

与
X'(5

单元*

1(.

单元*

'(5

单元的性能
9

比较

的指标包括%静态电流*写入时间*翻转恢复时间
9

其

中写入时间的表达式为%

&

D

E

g

"

&

D

8G

i&

D

G8

#$

!9

其中

A

D

8G

为由2

$

)写入2

M

)的时间!

A

D

G8

为由2

M

)写入2

$

)

的时间
9

它们分别指从
&f

信号上升沿到输出电压

达到中点的时间
9

翻转恢复时间指的是在
1*5

为

LT3?6

$"

P

O

+

@P

!

#的
0C

离子撞击后受撞击节点

电压恢复到中点的时间
9

&*&
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图
#

!

撞击在
3%

漏极

2H

O

9#

!

(7IHP

D

:@A:AAG?E=:HI7J3%

模拟结果如表
!

所示!图
W

中单元的静态电流

相对于
X'(5

单元下降了
T

个数量级!相对于
'(5

单元也小很多
9

写入时间小于
1(.

单元和
'(5

单

元!和
X'(5

单元相当
9

翻转恢复时间明显小于

X'(5

单元和
'(5

单元!也小于
1(.

单元的

L̀#IB9

表
!

!

各种单元的性能比较

5:F8?!

!

<?=J7=P:I@?@7P

D

:=HB7I7J+*.G:=E?I?E@?88B

本文
X'(5 1(. '(5

静态电流$
I0 !9KW TTM$$ M9"K "%

写入时间$
IB $9" $9" M9# M9T

翻转恢复时间$
IB %9T MK9L L9# M#9M

O

!

结束语

本文提出了一种新的
+*.

加固存储单元!和

X'(5

单元类似使用两个稳定结构相互耦合!期望

获得高的临界
1*59

模拟结果表明!该单元确实具

有良好的抗单粒子翻转的能力
9

该单元没有电源到

地的直接通路!相比于
X'(5

单元静态电流小
T

个

数量级!和其他
+*.

加固单元相比!读写速度*功耗

以及翻转后的恢复时间都较优异
9

下一步准备将本

单元制作版图*投片!并进行重离子实验!验证其抗

单粒子翻转的能力
9
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