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差分压控振荡器中单粒子瞬变的研究
X
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摘  要:压控振荡器( VCO)是锁相环( PLL)中对于单粒子瞬变( SET)最为敏感的部件之一。基于 180nm 体

硅 CMOS 工艺设计了一款经典的对称负载结构差分 VCO 电路, 并利用电流源表征单粒子效应中电荷沉积和

收集的过程, 模拟了 VCO 电路的 SET 响应。模拟和分析表明, SET 响应不仅取决于入射能量、振荡频率, 还受

到轰击时刻的制约,不同轰击时刻产生的最大相位差可以相差 300b以上。此外, 偏置电路某些结点最为敏感,

可以放大 SET 的影响,导致时钟失效长达 7个周期。
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Abstract: The responses of voltage-controlled oscillators ( VCOs) to single- event transients ( SETs) were investigated. A classic

differential VCO with symmetrical loads was implemented in a 180nm bulk CMOS process. Modeling the charge deposition and collection

from ion strikes as a current source, the transient SET responses of this VCO were achieved by circui-t level simulation. Simulations and

analysis indicated SET responses were not only dependent on incident energy and the frequency of oscillation, but also dependent on

striking time, which can increase the phase displacement by up to 300 degrees. Additionally, some nodes in the bias generation circuit

are most sensitive to SET. Strikes in these nodes were amplified and resulted in an approximate 7 clock cycles distortion.
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单粒子瞬变( Single Event Transient , SET)现象是一种单粒子辐射效应, 由银河宇宙射线、太阳粒子事

件、超铀材料自然衰变或外大气层核武器爆炸产生的高能粒子轰击电路敏感结点引发。受到轰击后,结

点中沉积的粒子能量将产生碰撞电离, 电离出的电荷在晶体管电场和浓度梯度的作用下被传输和收集,

使结点电压或电流产生暂时性波动。1993年,Koga等首次报道了模拟电路的 SET 现象
[ 1]
, SET 由此逐渐

进入了研究人员的视线。之后,由于工艺进步促使电源电压降低、结点电容减小、传输延迟减小、工作频

率提高,因而电路对 SET 更为敏感, SET 逐渐成为影响电路的最重要的辐射效应。

研究
[ 2- 7]
表明, SET 可以改变锁相环( Phase-Locked Loop, PLL)输出特性,造成相位和频率漂移,甚至

振荡中止,导致PLL 进入失锁状态。尽管在反馈环路的作用下PLL最终会恢复锁定,但恢复过程可能持

续数毫秒而导致通信链路数据丢失或微处理器功能中断。

压控振荡器(Voltage-Controlled Oscillator, VCO)是 PLL 的关键电路, 也是对 SET 最为敏感的部件之

一
[ 2,4- 6]

。Wenjian和Loveless等分别对 LC VCO
[ 4- 5]
和单端限流( Curren-t starved) VCO

[6]
的 SET 响应进行了

有益的分析与探讨, 但常用的差分VCO的辐射特性却鲜有研究。本文将基于模拟的方法研究商用体硅

CMOS工艺下 PLL 中差分 VCO电路的 SET 响应,分析入射能量、振荡频率、轰击时刻等因素对 VCO输出

的影响,确定VCO各个结点的敏感性, 研究 SET 失效机理,以指导加固 VCO设计。
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1  电路描述

VCO能够根据控制电压产生不同频率的振荡信号, 是 PLL 等时钟产生电路的核心部件, 也是获得

低抖动和卓越整体性能的关键。研究中利用普通商用 180nm体硅 CMOS工艺设计了一种 5级环形振荡

器。整体电路借鉴了 Maneat is提出的对称负载VCO
[8]
, 由偏置电路和环振两部分组成。如图 1所示,偏

置电路能够随控制电压 Vc 变化而动态调整VCO尾电流源偏置电压 Vb。由一串首尾相连的延迟单元

(图 2)构成的环振则在 Vc 和 Vb 作用下,产生相应频率的时钟。

      图 1  偏置电路
Fig. 1 Schematic of the bias circuit

          图 2 VCO 延迟单元

Fig. 2  Schematic of the VCO delay unit

PLL的频率取决于每级延迟单元的延迟, 而单元延迟应该只线性依赖于控制电压 Vc。由此要求

VCO增益恒定并与工作频率无关,也要求抑制工作频率对静态电源和衬底噪声的敏感性。在电路中采

取了两个措施来解决上述问题。首先,在延迟单元的输入源极耦合对和电源之间插入了一个 NMOS电

流源以降低电源和衬底噪声; 其次,为了弥补简单 NMOS电流源阻抗有限的不足,通过偏置电路随 Vc 动

态调整电流源偏置Vb 而补偿漏极和衬底电压变化,获得更好的静态电源噪声抑制性能。

 
图 3 5 级 VCO控制电压与偏置电压和尾电流关系曲线

Fig. 3  Control voltage versus bias voltage and

 tail current for the 5 stages VCO

      
图 4 5 级VCO频率转换特性

Fig. 4 Frequency transfer characteristics

of the 5 stages VCO    

图 3和图4给出了研究中采用的 5级差分 VCO的工作特性。从图 3可以看出,随着 Vc 的升高,偏

置电压 Vb 将不断下降而导致延迟单元尾电流源电流 ISS电流逐渐减小, 进而促使延迟单元延迟(频率)

不断增大(减小)。图 4中的 VCO频率转化特性说明VCO最大振荡频率范围可达 120MHz~ 213GHz。但

在折衷考虑线性度、尾电流源工作区域、控制电压分布范围等问题后,最终确定控制电压 Vc 的有效范围

为014~ 110V,对应的频率范围为 440MHz~ 117GHz。在这个范围中, VCO在获得较宽频率范围的同时,

也达到了极佳的线性度, 增益稳定在211GHzPV。此外,这个工作范围能够确保尾电流管工作在饱和区,

还使 Vc 处于电压摆幅的中间,不易受到干扰。
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2  单粒子瞬变模拟设置

SET 的电路建模和计算机模拟近期内逐渐从器件级发展到了电路级, 并有继续提升抽象层次的趋

势。将粒子轰击导致的电荷收集过程建立为与时间有关的电流源模型是一种方便的计算机模拟抽象方

法。在仔细分析近来采用类似电流源成功建模的 SET 研究
[ 2- 4, 6]

后,可以确定简化方法足以提供有效的

预测和结论,能够适用于研究工作。

研究中,基于 Synopsys公司 Sentaurus 2D器件级模拟工具对单元电路进行了混合模拟, 获得了各种

线性能量传递( Linear Energy Transfer, LET)、入射角度和偏置情况下的单粒子瞬变电流。将这些电流源

注入电路结点以代表单粒子事件, 基于 180nm工艺 Spice 模型, 调用 Synopsys公司的 Star-Hspice对 VCO

进行了单粒子瞬变模拟。

在模拟过程中为量化分析 SET 事件, 主要关注 3个指标:受扰结点的电压变化幅度、VCO恢复到正

常状态的时间以及输出时钟的最大相位差。其中,最大相位差的定义是

5 e= 360b@
t error
T cycle

( 1)

式中 terror是受扰 VCO输出与未受扰 VCO输出的对应上升沿间的时间偏差, T cycle为周期时间。

3  模拟结果分析

模拟过程中记录下相应结点的电压波动、恢复时间和最大相位差。分析了大量模拟结果后发现,

VCO的 SET 响应依赖于入射能量、轰击时刻和振荡频率, 而且不同结点还呈现出不同的 SET 敏感性。

下面将针对单粒子轰击 VCO输出结点的情况,详细分析入射能量、轰击时刻和振荡频率对于 VCO SET

响应的影响,并深入研究结点呈现不同敏感性的机理。

311  入射能量的影响

图 5 单粒子轰击输出结点时, LET 对最大

相位差的影响       
Fig . 5 Maximum phase displacement versus LET

for SETs in VCO output nodes  

对于振荡频率为 1GHz 的差分 VCO, 采用不同入射

能量( LET 范围: 20~ 100MeV#cm2Pmg)轰击 VCO 输出结

点以分析 LET 对于最大相位差的影响。从图 5可以看

出,随着LET 能量的增大,VCO将产生更大的相位偏差,

不同 LET 产生的相位差最大差别达到了一个数量级。

这个现象可以解释为: 随着粒子入射能量的增加, 电路

结点中沉积的电荷将增加,因此作用于延迟单元输出结

点的 SET 导致输出时钟信号电平下降得更多, 扰动持续

的时间也更长。

312  振荡频率的影响

在有效的控制电压范围内, 可以获得 440MHz ~

117GHz的时钟。以 60 MeV#cm2Pmg LET 的能量分别轰

击不同频率延迟单元输出结点后发现,随着频率的降低

SET 将产生更大的幅度变化, 电压变化量从 0152V增大到 0188V,如图 6所示。由于频率下降是尾电流

ISS减小所致, 而较小的 ISS会降低对SET 的抵抗能力, 因此同样 SET 电流下, ISS较小的 VCO反应必将更

为强烈。同时, 较小的 ISS还会增大恢复时间,但由于时钟周期与频率成反比,因此最大相位差的变化不

大,也就是说,对系统的影响要小于电压幅度的变化。

313  轰击时刻的影响

由于VCO延迟单元始终处于振荡状态,延迟单元中晶体管的栅极、漏极,甚至源极的电压都是动态

变化的,因此结点被轰击的时间点也会影响 SET 响应。虽然采用独立电流源表征瞬变, SET 电流不能体

现结点电压的变化, 但是晶体管工作状态、偏置电压大小和电压变化趋势都会对电路响应产生影响。
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图 6  单粒子轰击输出结点时,不同频率下输出时钟的瞬态响应

Fig. 6  The transients responses of the VCO output with varying frequency

输出时钟信号可以被表示为正弦波,按照变化趋势可以将一个正弦波周期分为两个阶段,一是下降

阶段, 从 0到 TP2;一是上升阶段, 从 TP2到 T ,如图 7( a)所示。在一个周期内均匀地找出 40个时刻,模

拟了延迟单元输出NMOS管在这些时刻被粒子轰击后的响应, 得到了图 7( b)中的最大相位差变化曲

线。可以看出, 最大相位差从 0时刻开始逐渐变大, 直到在 3TP4之前达到峰值,然后骤降到 0时刻的最

大相位差之下, 之后继续下降,直到 T 附近达到最小值。

图 7 ( a)输出时钟信号示意图; ( b)单粒子轰击输出结点时, 轰击时刻对最大相位差的影响

Fig. 7  ( a) A cycle of the output clock; ( b) Maximum phase displacement versus hit time for SETs in VCO output nodes

对于振荡频率为 1GHz的差分VCO, 模拟了 60MeV#cm2Pmg LET 的 SET 能量分别在 40个时刻轰击

VCO输出结点时的情况。模拟结果说明时钟信号的变化趋势对于相位差的影响很大。由于粒子轰击

NMOS管漏极将消耗电荷, 使结点电压下降,因此加速了从 0到 TP2的下降过程,但会导致电压下冲不

断增大,所以在此期间相位差逐渐增大。在 TP2到3TP4期间,输出信号进入上升阶段,瞬变与信号变化

趋势相反,将阻碍波形变化,结点必须耗尽沉积的负电荷后才能积累电荷, 提升电压,因此最大相位差变

得更大,并在3TP4之前达到最大值。越过 3TP4时刻之后, 结点电压已经超过阈值, 即使出现瞬变当前

上升沿也是一个有效的上升沿,因此最大相位差大幅下降。此外,瞬变方向与信号变化趋势一致,使波

形提前下降,此时相位实际上超前于正常时钟。这时, 随着结点电压不断上升, 电压下冲将逐渐减小,最

大相位差不断减小, 直到 T 时刻达到最小值。

图7( b)中不同时刻的最大相位差差距超过了 300b,因此研究 SET 响应时, 必须考虑当前电路状态

与信号的变化趋势。
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314  不同结点呈现不同的敏感性

在数字电路中,只有不被电气、逻辑和锁存窗口屏蔽的 SET 才能对输出产生影响。与之类似, VCO

中各个结点也会因为屏蔽效应而对 SET 呈现出截然不同的敏感性。

首先,有些结点对于 SET 响应不大或几乎没有响应。比如电气或逻辑效应可以屏蔽偏置电路中 d、

e、f、g、h、i 结点出现的 SET。此外, 在较高振荡频率下,较大的尾电流 ISS也使环振中的 Vp 结点对于

SET 不敏感。

其次, VCO延迟单元输出结点和偏置电路的 SET 响应较大, 是较为敏感的结点。但它们的失效机

理不尽相同,需区别对待。偏置电路受到粒子轰击后将改变偏置电压 Vb 而引起延迟单元中尾电流的变

化,并最终调制输出时钟信号。而环振中延迟单元受到辐射后将在输出结点上积累或消耗电荷,导致结

点电压将产生扰动直到电荷被消耗殆尽。

图 8 单粒子轰击偏置电路中 a 结点时, Vb 和

输出时钟的瞬态响应      
Fig. 8 The transient responses of Vb and the output

clock for a SET in the node a   

此外, 研究还发现,由于失效机理不一致而导致

偏置电路中的 a、b、c 和Vb 结点的 SET 响应远大于

VCO输出结点。以 a 结点为例分析:当 SET 导致结

点 a 电压下降时, M6电流增大, M5电流将减小, 促

使 Vb 快速下降到 Vthn以下(图 8) ,导致所有尾电流管

关闭, 尾电流下降为 0, 所有输出结点都将充电并最

终保持为VDD,直到 SET 电流撤销后才能慢慢恢复。

如图 8所示, LET 为 60 MeV#cm2Pmg的 SET 能够导致

VCO输出中止振荡达 7个周期, 比VCO输出结点产

生的最大相位差大 6倍, 因此上述结点中的 SET 不

仅未被屏蔽或衰减,反而在电路的作用下被放大, 这

些结点是VCO中对 SET 最敏感的结点。

4  结 论

为研究差分VCO的 SET 现象,基于 180nm 体硅

CMOS工艺设计了一种经典结构的差分 VCO电路。利用分段线性电流源表征单粒子效应中电荷沉积和

收集的过程,模拟了 VCO电路的 SET 响应。

分析模拟结果可以得出结论: ( 1)随着入射能量的增加 SET 响应愈加强烈。( 2)随着振荡频率的下

降,由于尾电流 ISS降低而导致 SET 响应增强,但最大相位差变化不大。( 3)同样入射能量下, 不同轰击

时刻 SET 产生的最大相位差可能相差 300b以上。( 4)在屏蔽效应的作用下,不同结点呈现出不同的敏感

性;偏置电路中的敏感结点,可以放大 SET 的影响, 导致时钟失效长达 7个周期。

为提高VCO的 SET 免疫能力, 应根据失效机理, 采取不同的措施分别对偏置电路和延迟单元中敏

感结点进行重点加固。
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