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一种新型 SEU�SET加固鉴频鉴相器设计
�
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(国防科技大学 计算机学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:分析验证了传统 D触发器型 PFD结构的 SEE敏感性, 提出了一种新型的 SEU�SET 加固鉴频鉴相

器, SPICE 模拟结果表明该结构功能正确, 对于 1GHz 的时钟信号,鉴频鉴相的精度可达 0�8rad。锁相环的整体

模拟结果表明,抗辐照的 PFD与传统的 PFD相比,锁相环的电学性能没有改变,锁定时间保持一致。对传统 D

触发器型 PFD和设计加固的 PFD进行了遍历轰击模拟, 结果显示, 提出的抗辐照 PFD 加固效果非常明显, 敏

感节点的数目可以降低 80%左右。
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A Novel SEU�SET Hardened Phase Frequency Detector
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Abstract: In this paper, a novel SEU�SET hardened PFD is proposed in order to reduce the SEE sensitivity of traditional D flip- flop

type PFD. SPICE simulation shows that this structure has very high accuracy. Compared with traditional PFD, the electrical properties of

PLL with radiation harden PFD are not changed. Compared with the number of hit nodes which can cause PLL jitter both for D flip- flop

type PFD and radiation harden PFD, the number of sensitive nodes is reduced by 80% , indicating that the ant-i radiation of the proposed

PFD is quite effective.
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集成电路应用于空间辐射环境时, 空间环境中的高能粒子可能穿过半导体材料,并且在通过的路径

上电离出电子 � 空穴对, 这些电离出来的电子 � 空穴对被电路敏感节点收集,从而可能改变电路原来的

状态, 发生功能错误,这种辐射效应称为单粒子效应( Single Event Effect, SEE)。随着集成电路工艺的不

断缩减、集成电路复杂度的不断增加、电源电压与节点电容的不断降低以及工作频率的不断升高, SEE

成为深亚微米工艺下最重要的可靠性问题之一
[ 1]
。在0�35�m 及其之前的工艺技术中, 针对SEE辐照加

固主要考虑单粒子翻转( Single Event Upset , SEU) , 单粒子瞬态( Single Event Transient , SET)基本可以忽

略
[ 2]
。当工艺缩减到深亚微米阶段之后,一方面,产生 SEU 和 SET 所需的能量大幅下降, SET 脉冲更容

易产生和传播; 另一方面, SET 脉宽与信号的脉宽可以相比拟, 这使得 SET 脉冲的鉴别变得更加困难,

SET 成为导致 SEU的主要原因之一。

锁相环( Phase-Locked Loops, PLL)是高性能微处理器和通信系统的关键部件,可以实现时钟产生与

同步、时钟数据恢复、倍频与频率综合、减小偏斜和抖动等功能, 是高性能微处理器和通信系统的关键部

件。典型的 PLL 由鉴频鉴相器( Phase Frequency Detector, PFD)、电荷泵( Charge Pump, CP)、环路滤波器

(Loop Filter, LPF)、压控振荡器(Voltage-Controlled Oscillator, VCO)、分频器( Divider, DIV)等部件组成。PLL

是空间电子元器件中的辐照加固薄弱环节,可能严重影响系统的可靠性。由于 PLL 的 SET 敏感性对于

空间电子系统的整体加固性能至关重要, 抗辐照加固 PLL 成为当今空间应用集成电路研究的热点问
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题
[ 3- 4]
。

以往的研究主要是针对 CP和VCO部件, Boulghassoul等对 PLL 中常规基于电流的电荷泵( C-CP)进

行辐照研究, 认为撞击到 C-CP 的粒子导致的相位偏差比 PLL 中其他模块高最少两个量级
[ 3- 4]
。

Vanderbilt大学提出了一种将电流型电荷泵改进为电压型电荷泵的设计方案
[4]

, 降低了 SET 对VCO控制

电压变化幅度的影响,减小了收敛时间, 有效降低了 CP 对 SET 的敏感性;此外,有学者通过电路模拟表

明, 非常规电荷泵设计可以提高PLL整体SEE容忍度2~ 3个量级
[ 5]
。VCO是PLL等宇航级模拟和混合

信号电路的常用构件,工艺不断缩小的趋势将使VCO对 SEE 的敏感性不断提高
[ 6- 7]
。Loveless等提出增

加环振级数和在偏置电路中应用冗余的方法来降低VCO的 SET 敏感性
[ 8]
。

随着工艺的进步和工作频率的不断升高, SET 对 PLL 的影响程度不断增大,敏感性不断升高, PLL

的其他部件也可能变为 SET 的敏感区。近年来, PLL 其他部件的抗辐照特性也成为关注点。由于传统

的PFD由D触发器构成的,而 D触发器对粒子轰击非常敏感, 当粒子辐照 PFD部件时,就可能引起 PLL

抖动,从而影响系统的稳定性,因此对 PFD进行辐照特性的研究及设计加固变得很有意义。

1 � PFD的单粒子效应

图1是一款 1GHz的高性能抗辐照电荷泵型 PLL 电路框图,其中, PFD采用图 2所示的 D触发器型

结构,它由 2个 D触发器和 1个与门电路组成,通常称为 D触发器型鉴频鉴相器
[ 9]
。

� � � � � � 图1 � 抗辐照 PLL原理框图

Fig. 1� The radiation harden PLL structure
� � � � � � � � � � � � � � 图 2� D触发器型 PFD

Fig. 2 � D flip- flop type PFD

图 2中, 如果在初始状态下 UP= DN = 0, 那么在理想情况下, A 输入端的一个上升沿会使 UP= 1,

DN= 0。电路将一直保持这个状态,直到 B 输入一个上升沿, 此时 2个 D触发器同时复位, UP= DN =

0。换句话说, 就是在从 A 端上升沿到B 端上升沿的这段时间内 UP 为高电平,而 DN 始终为低电平。

由于 PFD电路采用对称结构,同样可分析 B 相位超前A 的情况。

我们设计了一款1GHz的高性能抗辐照PLL,其中PFD采用图 2所示的 D触发器型结构。为验证该

PLL 的抗辐照特性, 需要进行重粒子轰击模拟,出于模拟速度的考虑,首先从 2D TCAD混合模拟中获取

SET 电流脉冲,然后在 SPICE级以 PWL 的形式直接引入到电路节点来模拟重粒子轰击的效应。

对于给定的初始条件,该 PLL 的锁定时间约为 1�5�s。设置入射粒子的LET 为 60 MeV�cm
2�mg,温

度为 300K, 轰击 D触发器型 PFD的敏感节点, 轰击时刻选在 3�0�s处。图3给出了受粒子轰击时 Vc及

PLL 输出时钟频率的变化,其中, Vc 表示 VCO结构中的电压控制端, V( clk)表示 PLL 的输出时钟信号。

可以看出, 当D触发器型PFD受到粒子轰击时, PLL 发生了严重的抖动, 输出时钟频率偏离锁定信号约

100MHz,失锁时间长达 1�s多,这将导致微处理器中断工作 1000个周期,对系统产生严重的影响。

2 � SEU�SET加固 PFD设计

D触发器型PFD的主要结构是D触发器, 因此针对D触发器型PFD的加固主要是针对D触发器的

加固。目前 D触发器的常见加固技术包括双互锁单元技术( Dual Interlocked Storage Cell, DICE) ,三模态

冗余技术(Triple-modular Redundancy, TMR)和时间采样技术(Temporal Sampling, TS)等。其中 DICE单元抗

SEU 是利用时域采样Latch来有效地抑制 SET 和 SEU的,在目前的主流工艺下, DICE单元被证明具有良
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图 3� 粒子轰击后 PLL的响应

Fig . 3� The response of PLL to particle hit

好的抗SEU�SET 性能
[ 10]
。

本文在经典的 DICE结构基础上提出一种新型的抗 SEU�SET 的鉴频鉴相器。其基本思想是将 PFD

中D触发器的 Latch单元用改进的抗 SEU的 DICE单元来代替。由于传统的 DICE结构并没有异步复位

端,而 PFD则是利用D触发器的异步复位功能来鉴相的, 因此需要对传统的 DICE结构进行改进,增加

异步复位功能。由于 DICE单元抗SEU的基本原理在于其内部存在 4个相互耦合的存储节点,假如由

于某种原因其中一个存储节点发生了翻转,其余存储节点便会将此错误翻转的数据纠正过来,使得电路

的输出仍然保持正确。因此若只对个别节点进行复位,不但不能达到复位的目的,而且还可能导致电路

发生逻辑功能错误。本文所设计的异步复位是针对 4个存储节点同时进行的,可以将输出节点稳定地

复位,带有异步复位功能的DICE结构电路如图 4所示。

图 4� 带有异步复位功能的 DICE结构

Fig. 4 � DICE with asynchronous reset

图 4中的N1、P1、N2、P2、N3和 P3 6个管子是为满足异步复位功能而设计的,它们分别受复位信号

RS和 RSN的控制,其中RSN表示复位信号RS 的相反值。当RS为 0, NRS为 1时,电路为一个正常工作

的Latch单元,输出端 Q和 NQ的存储状态受输入端 D和时钟 CK 的控制。假设在某初始状态下,输出

端Q为 1, NQ为 0, RS为 1、NRS为 0,这时 P1导通, N1截止, 因此电流通过 P1对节点 n1和 n2进行充
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电,由于不存在放电路径,因此节点 n1和 n2很快被充到高电平;同理, P2和 P3截止, N2和N3导通,节

点n3和 n4分别通过 N2和N3管放电, 由于不存在充电路径,因此节点 n3和 n4很快就会变为低电平,

这就确保对存储节点 n1、n2、n3和n4同时进行了复位,输出端 Q从而稳定在了低电平, NQ稳定在了高

电平,并且整个过程与时钟的变化是无关的, 因此实现了异步复位的目的。

用改进后的 DICE结构代替 D触发器中的Latch单元,再根据图 2将此 D触发器引入到D触发器型

的鉴频鉴相器中,从而设计成了抗 SEU�SET 的 PFD。

加固 PFD的版图如图 5所示,左边是两个反相器及一个与门, 右边的上下两部分分别是一个用改

进的 DICE结构构成的 D触发器。考虑到PFD抗单粒子闩锁( Single Event Latch-up, SEL)的能力,在版图

级对所有的晶体管都加了保护带。

图 5 � SEU�SET 加固 PFD版图

Fig . 5� SET�SET hardened FPD layout

3 � PFD验证分析

3�1 � 功能验证

对此加固设计的 PFD进行功能模拟,结果如图 6所示。从图中可以看到,本文设计的 PFD功能是

正确的,最小可以鉴出2个时钟上升沿的偏差为 160ps,对于 1GHz的锁相环, 鉴相的精度可达 0�8rad,满

足高频高性能 PLL 的设计要求。

图 6� 抗 SEU的 PFD功能模拟

Fig. 6� The function simulation of SEU hardened PFD

3�2 � 电学性能分析

从该抗辐照 PFD版图中导出带寄生参数的 spf网表, 用此网表替换 1GHz PLL 结构中的 D触发器型

PFD,对整个带寄生参数的锁相环进行了功能模拟, 图7表示的是具有抗辐照 PFD结构的 PLL 从失锁到

锁定的变化过程,并与D触发器型PFD的PLL 进行了对比,可以看出两种结构PLL 的锁定时间相同,均

为1�5�s,表明本文设计的抗辐照 PFD与传统的PFD相比,性能没有损失。

3�3 � 抗辐照性能验证

为验证本文提出的 PFD结构抗 SEU�SET 性能,需要对整个 PLL 受粒子轰击后的响应进行模拟。为
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图 7 � 带有抗辐照 PFD结构的 PLL 锁定过程模拟

Fig. 7� The locked process of PLL simulation with hardened PFD

了便于比较,将 D触发器型 PFD组成的 PLL 与本文提出的 PFD组成的 PLL 初始条件设置成一致,入射

粒子的LET 为 60 MeV�cm
2�mg, 温度为 300K,轰击时刻选在3�0�s处。分别对两种 PFD电路网表中的所

有MOS管进行分析,遍历轰击所有可能工作在截止状态的 MOS 管漏极, 统计使 PLL 发生失锁的节点

数,如表 1所示。需要注意的是,在试验中我们发现,粒子轰击电路节点后 PLL 只有两种可能的状态,或

者严格不发生抖动, 或者发生了抖动但发生抖动的程度基本一致,因此试验结果可以简单地分为两类:

发生抖动和不发生抖动。从表中可以看到,对于 D触发器型 PFD, 共轰击了 80个节点, 其中有 21个节

点会引起 PLL 失锁;对于抗辐照的PFD,共轰击了 96个节点, 只有 4个节点引起了 PLL 失锁,比 D触发

器型 PFD要少很多,敏感节点数降低了约 80%, 加固效果非常明显, 并且NMOS管对单粒子效应完全免

疫。这就验证了加固后 PFD的抗辐照性能可以得到很大的提高,能有效地抗 SEU�SET。

表 1� 两种 PFD结构 PLL发生抖动的节点数目统计

Tab. 1� The statistics of node number of two PLLs with jitter

� � � � � � � � � � � � � � �
MOS管类型

� � PFD的类型
PMOS NMOS

D触发器型 PFD
总的节点数目 40 40

PLL发生抖动的节点数目 8 13

抗辐照结构的 PFD
总的节点数目 48 48

PLL发生抖动的节点数目 4 0

4 � 结束语

本文采用 SPICE电路模拟方法, 分析验证了常用 D触发器型 PFD结构的 SEE敏感性, 提出了一种

新型的 SEU�SET 设计加固鉴频鉴相器, SPICE模拟结果表明该结构功能是正确的, 鉴频鉴相的精度可达

0�8rad,并从该结构版图中提取了带有寄生参数的 spf电路网表,用它来替换 1GHz高性能的锁相环中的

D触发器型 PFD。锁相环的整体模拟结果表明,抗辐照的 PFD与传统的 PFD相比,锁相环的电学性能并

没有改变, 锁定时间保持一致。最后,对 D触发器型 PFD和设计加固的PFD进行了遍历轰击模拟, 结果

显示本文提出的抗辐照 PFD加固效果非常明显,敏感节点的数目可以降低约 80%。加入该抗 SEU�SET

PFD结构的抗辐照 PLL 设计已经流片,下一步准备进行重离子试验,进一步验证其抗 SEE的能力。

(下转第11页)
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� � 表3中的 Cache性能评价公式是:

Cache效率提升= 隐藏延迟拍数�优化前失效周期数� 100%

隐藏延迟拍数就是系统运行 Benchmark所减少命中时间L2的总周期数。隐藏延迟拍数越多, 优化

前缺失周期数越少, 那么优化效果就越明显。由表 3可以看出, L1D实现失效流水优化后,系统运行不

同 Benchmark的 Cache 性能都得到提升,最高达到 66% ,最低是 24%。通过分析硬件的结构与模拟程序

的关系,发现实质上失效流水优化一级数据 Cache 取得的性能提升与程序可优化程度、程序数据相关程

度两个因素有关:程序连续失效率越大,优化的效果就会越明显;程序中失效指令的相关性越小,硬件优

化性能提升的效果越明显。

5 � 结 论

在YHFT-DX芯片的L1DCache控制器的设计与优化中,本文采用了一种降低失效延迟的 Cache优化

策略 � � � 失效流水,使平均访存失效代价降低了 25%, 使整个系统平均能提升 1%。下一步, 我们将该

方法用于芯片的 L1PCache控制器的优化中,进一步提高整个失效流水线的效率。
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