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摘　要：为提高辐照环境下振荡器工作的可靠性，提出一种交织结构的抗辐照设计加固压控振荡器
（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ），该ＶＣＯ由采用交织结构的延时单元构成，该延时单元支持多数表决功
能，可以抑制单粒子瞬变的影响；该ＶＣＯ环路中无须引入额外的专用表决模块，可以产生均匀的多相位输出。
所提出的加固差分ＶＣＯ是基于１３０ｎｍ体硅互补金属氧化物半导体工艺设计的。模拟结果表明，所设计的加
固ＶＣＯ在１００ｆＣ～８００ｆＣ沉积电荷量的轰击范围内，其所产生的最大相位偏移不超过０３５ｒａｄ。
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　　单粒子瞬变（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）现
象是一种单粒子辐射引发的半导体器件效应，暴

露在高能粒子环境下的半导体器件电路结点会受

到粒子轰击而产生碰撞电离，在掺杂梯度和电场

的作用下，电离电荷被收集和传输，从而引起结点

电流或电压异常波动。研究［１－２］表明，ＳＥＴ可以
引起锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）输出相位
和频率漂移，甚至振荡中止。ＰＬＬ系统主要包含
鉴频鉴相器（Ｐｈａｓｅ／ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）、电
荷泵／滤波器（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ／ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＣＰ／
ＬＰＦ）以 及 压 控 振 荡 器 （ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ），文献［３］对 ＰＦＤ加固技术进行
了研究，文献［４－５］对电荷泵／滤波器加固技术
进行了深入分析，本文则主要进行ＶＣＯ加固技术

的研究。ＶＣＯ是ＰＬＬ的关键电路，也是对ＳＥＴ最
为敏感的模块之一［６－８］。ＶＣＯ受到 ＳＥＴ影响后
会产生相位、频率和信号幅度的偏移，偏移量与延

时单元电流和振荡频率相关［８］，同时也受到单粒

子轰击时刻影响［９］，文献［１０］研究表明，输出脉
冲变化引起的相位偏移是 ＶＣＯ中单粒子瞬变响
应的主要影响形式。为了抑制振荡器中 ＳＥＴ的
影响，研究人员提出了多种设计加固方案：文

献［１１］提出了一种双环耦合结构，通过增加额外
通路来补偿ＳＥＴ的影响，但其仅能抑制 ＳＥＴ引入
的结点电压负向波动，当输入管处于“低”电平状

态时，ＳＥＴ引起的正向脉冲输入可使其输出从
“高”状态翻转至“低”状态，从而使得内部结点

ＳＥＴ效应向输出传播。文献［１２］所提出的交叉
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耦合ＶＣＯ结构通过多条支路线与来抑制 ＳＥＴ的
影响，其存在以下缺点：首先，每个延时单元实际

上是两个原型延时单元进行线与，面积较原型结

构增长四倍，理论面积与功耗较大；其次，该电路

通过多支路线与分压来弱化 ＳＥＴ效应对输出的
影响，当ＳＥＴ效应发生在延时单元输出结点时，
其屏蔽效果有限。文献［１３］利用奇数级及偶数
级延时单元的非对称结构消除环状结构的 ＶＣＯ
中因ＳＥＴ效应引入的谐波错误的传播，该结构仅
适用于振荡频率较低的应用，当振荡周期和 ＳＥＴ
引入脉冲宽度可比拟时，则无法进行有效屏蔽。

文献［１４］验证了 ＶＣＯ采用三模冗余（Ｔｒｉｐｌｅ
ＭｏｄｕｌａｒＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）结构能够有效抑制
ＳＥＴ效应，如图１所示，由于其所提出的结构将判
决电路输出同时反馈给三路延时单元，因此该判

决输出结点受到 ＳＥＴ轰击产生的偏移会影响到
整个ＶＣＯ且不能通过多数表决消除。此外，判决
电路在整个振荡环路中引入了额外延时模块，会

破坏环形振荡器各延时单元固有的一致性结构，

导致其多相位输出的均匀特性变差。由于与延时

单元结构不同，额外引入的判决电路也会使得输

出相位噪声恶化。

图１　传统的ＴＭＲ型加固ＶＣＯ［１４］

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＭＲｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄＶＣＯ［１４］

本文提出一种交织结构的抗辐照设计加固

（ＲａｄｉａｔｉｏｎＨａｒｄｅｎｅｄＢｙＤｅｓｉｇｎ，ＲＨＢＤ）ＶＣＯ，特
点在于其延时单元采用了交织输入结构进行冗余

加固，该交织结构能够保持传统ＶＣＯ及其延时单
元的拓扑结构特点而不引入额外路径延时，弥补

了传统ＴＭＲ结构引入专用判决模块所造成的缺
陷，又具有ＴＭＲ结构加固高可靠性的优点，此外
该交织结构应用受限少，适用于采用差分对输入

的延时单元结构中。

１　结构和原理

本文提出了一种设计加固的四级差分环形

ＶＣＯ结构，该结构对传统结构的自偏置对称负载
型环形 ＶＣＯ［１５］进行了加固改进，所提出的
ＲＨＢＤ环形 ＶＣＯ结构如图２（ａ）所示，控制电压
ｖｐ［３∶１］与ｖｎ［３∶１］的偏置产生电路结构与文
献［１５］中偏置电路结构相同，差别在于加固 ＶＣＯ

采用了三个独立的偏置产生电路。该加固 ＶＣＯ
的振荡环路由四个相同的延时模块首尾连接组

成，可实现四组均匀相位的差分输出（０°、９０°、
１８０°、２７０°）。该振荡环路中每一个延时模块具有
三对差分输入和三对差分输出，三对差分输出送

至输出缓冲单元进行多数表决实现大摆幅时钟输

出。加固ＶＣＯ中的延时模块电路结构如图２（ｂ）
所示，与传统结构的延时单元不同，该延时模块由

三个独立基本延时单元构成，每个基本延时单元

具有三对差分输入和一对差分输出。该基本延时

单元对文献［１５］中延时单元结构进行了改进，本
研究中的基本延时单元输入对管采用了交织输入

结构，该交织输入结构具有三个并联分支，每一分

支由两个串联金属氧化物半导体（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）管构成，该串联ＭＯＳ管受前
级输出中的两路信号控制以决定该支路状态，三

对分支由前级输出的三路信号两两交叉控制。在

未受到 ＳＥＴ影响时，由于环路交叉传输，相互注
入振荡，同一级延时模块的三对输出完全相同，此

状态下加固ＶＣＯ工作机理与普通的对称负载差
分ＶＣＯ完全相同。而对 ＳＥＴ效应的屏蔽原理分
为两种情况说明：其一，假设某一时刻基本延时单

元中的输入结点ｉｎ２＋在ＳＥＴ轰击下状态由“低”
变为“高”时，同级其他两个输入结点 ｉｎ１＋与
ｉｎ３＋仍然维持“低”。由于基本延时单元输入中
的三条支路都是由两个Ｎ型ＭＯＳ串联组成，所以
这三条支路仍维持原有的高阻状态，不会对输出

造成影响。其二，当某一时刻基本延时单元中的

输入结点 ｉｎ２＋在 ＳＥＴ轰击下状态由“高”变为
“低”时，同级其他两个输入结点 ｉｎ１＋与 ｉｎ３＋仍
然维持“高”，基本延时单元三条输入支路中有两

条支路状态由导通变为高阻，而由 ｉｎ１＋与 ｉｎ３＋
控制的支路仍保持导通，由于ｉｎ１－、ｉｎ３－都处于
“低”状态，延时单元右半边的三条支路处于高阻

状态，无电流通过，因此输出结点电压不会发生明

显变化。一对输入结点因 ＳＥＴ效应发生变化时，
其工作机理基本同上。基于以上工作原理，该结

构可以将ＶＣＯ振荡信号通路中所发生的 ＳＥＴ影
响进行有效屏蔽，不会对时钟输出以及次级延时

模块的正常工作造成明显影响。

图 ３是 ＶＣＯ振荡期间，当基本延时单元
ｉｎ２＋输入端受到 ＳＥＴ影响产生电压波动时该延
时单元差分输出的仿真波形，可以看出ｉｎ２＋输入
端的波动不会对基本延时单元输出造成明显

影响。

为了研究加固结构的效果，构造一个普通对

·８９·
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（ａ）所提出的加固ＶＣＯ结构
（ａ）ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄＲＨＢＤＶＣＯ

（ｂ）延时模块电路图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｌａｙｍｏｄｕｌｅ

图２　提出的加固ＶＣＯ
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｏｓｅｄＲＨＢＤＶＣＯ

图３　基本延时单元发生ＳＥＴ的仿真结果
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓｉｃｄｅｌａｙｃｅｌｌｗｉｔｈＳＥＴｓｔｒｉｋｅ

称负载延时单元型ＶＣＯ作为加固 ＶＣＯ的参考原
型，称之为原型 ＶＣＯ，如图４所示，其中的延时单
元与加固ＶＣＯ的基本延时单元结构相似，偏置电
路完全相同，区别仅在于输入结构的信号源有所

不同，加固ＶＣＯ的基本延时单元结构中三对输入
支路的控制信号来自三对不同结点的输出，两两

交叉组合控制一条支路，而原型ＶＣＯ延时单元中
其输入支路的控制端来自同一结点输出，其半边

三条支路的输入端连接在一起，与文献［１５］所述
的结构完全一致。

原型 ＶＣＯ和加固 ＶＣＯ都基于商用 １３０ｎｍ
互补金属氧化物半导体（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭＯＳ，
ＣＭＯＳ）工艺下设计，图５是本文所设计的未加固
原型ＶＣＯ与加固 ＶＣＯ频率传输特性曲线，在有

图４　未加固的对称负载型ＶＣＯ（原型ＶＣＯ）
Ｆｉｇ．４　ＵｎｈａｒｄｅｎｅｄＶＣＯｂａｓｅｄｓｙｍｍｅｔｒｙｌｏａｄ

ｄｅｌａｙｃｅｌｌ（ｐｒｉｍａｒｙＶＣＯ）

图５　原型ＶＣＯ与加固ＶＣＯ频率传输特性曲线
Ｆｉｇ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙＶＣＯａｎｄｈａｒｄｅｎｅｄＶＣＯ

效控制电压范围内（０４～１Ｖ），同一控制电压下
的输出频率差小于０１％。由于原型 ＶＣＯ与加
固ＶＣＯ频率－电压增益特性十分接近，比较二者
特性时可以排除因传输特性差异引起的误差，提

高比较结果的公平性和准确度。

２　模拟结果对比分析

２．１　单粒子瞬变模拟

半导体器件中遭受单粒子轰击引发的电流脉

冲可利用经典的双指数电流源进行描述，如

式（１）所示，其中 Ｑ表示因受到单粒子轰击时的
沉积电荷，τα表示ＰＮ结收集时间常数，τβ表示建
立粒子初始化轨迹结时间常数。参考商用

１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺参数并采用工艺计算机辅助
设计（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＴＣＡＤ）
工具进行仿真，将式（１）生成的电流注入电路结
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点以代表ＳＥＴ事件，基于商用 １３０ｎｍ工艺模型
对ＶＣＯ进行ＳＥＴ效应模拟。

ｉＳＥＴ＝
Ｑ

τα－τβ
（ｅ－ｔ／τα－ｅ－ｔ／τβ） （１）

为量化分析ＳＥＴ效应影响，对 ＳＥＴ轰击下输
出时钟的周期相位偏移［１４］（ｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）
进行统计分析。其相位偏移定义为：

Φｅ＝２π·
ｔｅｒｒｏｒ
ＴＶＣＯ

（２）

式中，ｔｅｒｒｏｒ为ＶＣＯ输出周期偏离理想振荡周期的
时间差，ＴＶＣＯ为 ＶＣＯ振荡周期。仿真的统计结果
主要考察在单粒子轰击下该 ＶＣＯ输出出现的最
大相位偏移（ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ），仿真
假设同一时刻ＶＣＯ只有一个结点受到粒子轰击。

文中ＶＣＯ环路中各个延时单元完全相同，遍
历结点轰击仿真只需通过对其中单个延时单元的

电路结点进行遍历即可。针对文中的延时单元，

其主要轰击结点如表１所示，每个延时单元包含
三个信号结点和两个控制结点。由于文中所研究

的某些电路结点同时与Ｐ型ＭＯＳ管和Ｎ型ＭＯＳ
管的漏极连接，因此，当Ｐ型ＭＯＳ管遭受轰击时，
该结点可能发生电流注入，产生正向的电压波动，

而当Ｎ型ＭＯＳ管遭受轰击时，该结点可能发生电
流输出，产生负向电压波动，本文对这两种状况都

进行了模拟。

表１　ＳＥＴ轰击结点
Ｔａｂ．１　ＮｏｄｅｓｗｉｔｈＳＥＴｓｔｒｉｋｅ

结点名
加固ＶＣＯ基本延时
单元结点（图２）

原型ＶＣＯ延时
单元结点（图４）

ａ ｖｂ ｖｃｂ

ｂ ｏｕｔ＋ ｏ＿ｐ

ｃ ｏｕｔ－ ｏ＿ｎ

ｄ ｖｐ ｖｃｐ

ｅ ｖｎ ｖｃｎ

２．２　模拟结果

图６为振荡频率４５０ＭＨｚ时不同单粒子沉积
电荷量下两种振荡器最大相位偏移的模拟结果，

可以看出，未加固的原型ＶＣＯ随沉积电荷量的增
加其最大相位偏移绝对量急剧增加，从９６５ｒａｄ
增加至２１９ｒａｄ，而加固ＶＣＯ由于基本延时单元
中的输入判决电路的存在，其输出相位偏移小于

０３５ｒａｄ且对单粒子沉积电荷量增加不敏感，整
个能量范围内，变化量小于０１４ｒａｄ。整个沉积

电荷量范围内，加固后的相位偏移量较加固前减

小９７％以上。图７为沉积电荷量２００ｆＣ下，不同
振荡频率点两种振荡器最大输出偏移的模拟结

果，可以看出，未加固的原型 ＶＣＯ输出相位偏移
随振荡频率变化剧烈，最大值变化至１４９ｒａｄ，而
加固 ＶＣＯ在整个频率范围内输出偏移不超过
０３１ｒａｄ。原型ＶＣＯ振荡频率较高时，其延时单
元电流增加，ＳＥＴ所产生的波动受到抑制，因此最
大相位偏移较低；在低频区域，由于振荡周期较

长，而 ＳＥＴ引起的波动时间有限，文中的输出相
位偏差又定义为相对于振荡周期归一化结果，因

此其在低频区域的值也较小。

图６　不同沉积电荷量下的最大偏移
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｈａｒｇｅｓ

图７　不同频率的最大相位偏移
Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ８为 ＰＬＬ锁定后模拟加固 ＶＣＯ和原型
ＶＣＯ不同结点发生单粒子瞬态时输出信号周期
随时间变化的响应曲线，注入结点的沉积电荷量

为４００ｆＣ，ＰＬＬ参考输入频率为５０ＭＨｚ，ＶＣＯ振
荡频率为８００ＭＨｚ。四个结点的 ＳＥＴ响应中，原
型ＶＣＯ输出相位最大偏移为１１０５ｒａｄ，输出时
钟恢复时间最长为１０个参考时钟周期（２００ｎｓ）；
加固ＶＣＯ输出相位最大偏移为０２３ｒａｄ，输出时
钟恢复时间最长为２个参考时钟周期。由于加固
ＶＣＯ结构对振荡环路内单粒子瞬态效应的抑制
作用，其输出反馈至鉴频鉴相器（ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

·００１·
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Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）端的相位偏移量较小，因此能够很
快重新恢复稳定。

（ａ）采用原型ＶＣＯ的ＰＬＬ输出相位偏移
（ａ）ＰｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＬＬｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ｐｒｉｍａｒｙＶＣＯ

（ｂ）采用加固ＶＣＯ的ＰＬＬ输出相位偏移
（ｂ）ＰｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＬＬｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈＲＨＢＤＶＣＯ

图８　发生ＳＥＴ时ＰＬＬ输出时钟相位偏移
Ｆｉｇ．８　ＰｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＬＬｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈＳＥＴｓｔｒｉｋｅ

加固 ＶＣＯ振荡器有效上限振荡范围为
１１ＧＨｚ，对应功耗为６３ｍＷ（包含缓冲器），版
图面积为２２５０μｍ２（不含缓冲器），表２为所提出
的加固ＶＣＯ与相关类似工作的比较结果。由于
工艺、增益、振荡频率都会对相位偏移结果造成影

响，因此文献［１２，１４］都采用了加固前后的结果
进行对比以体现加固效果。为比较结果的公平

性，表２中引入了相位偏移改进量和面积代价的
概念，相位偏移改进量指加固后相位偏移较加固

前的减小量，面积代价指加固后的面积与加固前

的面积之比。可以看出，本文所提出的加固结构

在保持均匀多相位输出功能和相位偏移改进量方

面具有一定相对优势。

表２　与相关工作的比较
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒｅｐｏｒｔｅｄｗｏｒｋｓ

参数 文献［１２］ 文献［１４］ 本文

工艺／ｎｍ １３０ ９０ １３０

电压／Ｖ １．５ １．２ １．５

结构 交叉耦合 三模冗余 交织结构

均匀多相位 是 否 是

面积代价 ４倍 ＞３倍 ３．２倍
相位偏移

改进量

８２％
＠３００ＭＨｚ

６３％
＠４５５ＭＨＺ

９６％
＠４５０ＭＨＺ

３　结论

为了研究所提出的交织输入结构的抗辐照

加固 ＶＣＯ结构中的 ＳＥＴ效应，设计了一个四级
差分结构的 ＶＣＯ，利用指数电流源模表征单粒
子效应中电荷积淀与收集过程，并将其注入至

ＶＣＯ电路结点来模拟其 ＳＥＴ效应。模拟结果显
示：与原型结构相比，本论文所提出的交织判决

输入型结构可显著降低 ＳＥＴ效应对输出的影
响。所研究的 ＶＣＯ采用１３０ｎｍ体硅 ＣＭＯＳ工
艺设计，仿真结果显示，交织输入结构 ＶＣＯ在
１００ｆＣ～８００ｆＣ沉积电荷量的轰击下最大相位
偏移不超过０３５ｒａｄ（＠４５０ＭＨｚ），仅为原型结
构最大相位偏移量的３６％。与传统的 ＴＭＲ结
构相比，该结构对 ＳＥＴ效应的屏蔽直接在各级
延时单元内完成，振荡环路内不添加额外的判

决模块，可以产生均匀的多相位输出，该结构还

具有与原型电路拓扑完全一致的特点，从而使

其二者具有相同的传输特性成为可能，降低了

设计加固对电路性能的影响。
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