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基于 ＤＩＣＥ单元的抗 ＳＥＵ加固 ＳＲＡＭ设计

孙永节，刘必慰
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：ＤＩＣＥ单元是一种有效的 ＳＥＵ加固方法，但是，基于 ＤＩＣＥ单元的 ＳＲＡＭ在读写过程中发生的
ＳＥＵ失效以及其外围电路中发生的失效，仍然是加固ＳＲＡＭ中的薄弱环节。针对这些问题，提出了分离位线
结构以解决ＤＩＣＥ单元读写过程中的翻转问题，并采用双模冗余的锁存器加固方法解决外围电路的 ＳＥＵ问
题。模拟表明本文的方法能够有效弥补传统的基于ＤＩＣＥ单元的ＳＲＡＭ的不足。
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　　空间辐射环境中，高能粒子引起的存储电路
中的单粒子翻转（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ），是各
种航天器面临的最主要的可靠性问题之一。对

ＳＥＵ的加固在长 期 以 来 都 是 研 究 的 热 点
问题［１－３］。

采用电路设计的加固存储单元是一种有效的

ＳＥＵ加固方法，这一方法在传统的６管 ＳＲＡＭ单
元的基础上，增加了存储信息的冗余的节点和反

馈通路，当任意单个节点翻转时，能够自行通过冗

余节点的信息恢复。目前，有多种加固单元提

出［４－９］。这些加固单元的速度快、面积小且与商

用工艺兼容，有希望取代传统的６管存储单元成
为抗辐照 ＳＲＡＭ的实现基础。其中双互锁存储
单元（ＤｕａｌＩｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄｓｔｏｒａｇｅＣｅｌｌ，ＤＩＣＥ）［４］由于
其结构对称，使用晶体管数较少，受到了最为广泛

的关注。目前，已有多家科研机构开展了基于

ＤＩＣＥ单元的ＳＲＡＭ研制［１０－１２］。

然而，基于 ＤＩＣＥ单元的加固 ＳＲＡＭ的重离
子试验结果不容乐观。Ｃｈｅｎ等基于１３０ｎｍ工艺，
制作了 ＤＩＣＥＳＲＡＭ的测试芯片，并用 Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ
粒子进行了辐照试验［１１］。结果表明，该ＳＲＡＭ在

ＬＥＴ为５．３７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时就出现了瞬时的翻
转，在 ＬＥＴ为９．７４ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时就出现了持
久的翻转。

本文针对基于ＤＩＣＥ单元的 ＳＲＡＭ电路的分
析和模拟发现：ＤＩＣＥ单元虽然在保持状态下具有
自恢复的能力，但在读写过程中的抗翻转能力较

差；此外，ＳＲＡＭ中外围电路的抗翻转能力较差，
也会导致ＳＲＡＭ的错误。针对这些问题，本文提
出了分离位线结构和双模冗余结构的加固方法。

１　基于ＤＩＣＥ单元的ＳＲＡＭ中的ＳＥＵ敏
感环节

　　ＳＲＡＭ的结构可以分为存储单元阵列、地址
译码器、敏感放大以及输入输出电路等模块。其

中，存储单元阵列占据了 ＳＲＡＭ的绝大部分面
积，是ＳＥＵ的最敏感部分。目前，基于ＤＩＣＥ单元
的加固 ＳＲＡＭ中，使用带有自恢复能力的 ＤＩＣＥ
单元来构成存储单元阵列［１０－１２］，以避免其中

的ＳＥＵ。
但是据文献［１２］报导，在重离子辐照下基于

ＤＩＣＥ单元的ＳＲＡＭ中仍然在较低的 ＬＥＴ下就发
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生了翻转。翻转有两种现象：一种是瞬时的翻转，

即当拍读出一个错误值后，下一拍及以后读出的

值又变为正确的，这一现象在 ＬＥＴ为５．３７ＭｅＶ·
ｃｍ２／ｍｇ时就会发生；另一种是持久的翻转，即当
拍读出一个错误值后，以后读出的值都是错误的，

这一现象在 ＥＴ为９．７４ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时就会发
生。通过对ＳＲＡＭ电路的分析，我们认为这两种
翻转发生的可能原因如下：

（１）ＤＩＣＥ单元在读写过程中的翻转
ＤＩＣＥ单元内部包含２对存储相同信息的并

且相互隔离的电路节点，当其中任意一个节点发

生翻转时，ＤＩＣＥ单元将通过其自身的反馈机制，
自动将翻转节点的状态恢复。其恢复机制在文献

［４］已有详细介绍，在此不再赘述。然而在读写
过程中，ＤＩＣＥ单元的内部的２对节点将通过读写
管连通，破坏ＤＩＣＥ单元的自恢复机制，从而导致
单元的翻转。这将导致持久的翻转现象。

（２）写入电路
其中存在锁存器对输入数据 Ｄ进行锁存，确

保在写入过程中写入数据稳定。当该锁存器受到

重离子轰击发生翻转时，将导致写入的数据出现

错误。这将导致持久的翻转现象。

（３）读出电路
其中存在锁存器对敏感放大的结果进行锁

存，确保ＳＲＡＭ的输出Ｑ在当前时钟周期内维持
稳定。当该锁存器受到重离子轰击发生翻转时，

将导致读出的数据出现错误。由于存储单元中的

数据没有翻转，下次读出时又将是正确的数据，因

此这将导致瞬时的翻转。

（４）译码电路
其中存在锁存器对输入地址 Ａ进行锁存，确

保在读写过程中地址稳定。当锁存器受到重离子

轰击发生翻转时，将导致当前读写的存储单元对

象错误。这在写过程中将导致持久的翻转，而在

读过程中将导致瞬时的翻转。

２　基于ＤＩＣＥ单元的存储器的再加固
方法

２．１　分离位线结构的ＤＩＣＥ单元和存储阵列

传统ＤＩＣＥ单元如图１所示，其内部的４个
节点相互隔离，并且相互锁存，这样在其中任意一

个节点翻转时，可以通过其他三个节点的正确状

态将该节点的状态恢复。但是在读写过程中，ＷＬ
变为高，Ｎ４～Ｎ７四个读写管导通，那么 Ｘ０、Ｘ０＿
和Ｘ１、Ｘ１＿节点将通过读写管两两连接在一起。
如果其中任意一个节点发生翻转时，都将通过读

写管传播到另外其他三个节点。

图１　传统的ＤＩＣＥ单元的结构
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＩＣＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如上所述，ＤＩＣＥ单元在读写过程中发生翻转
的关键原因在于其内部节点通过读写管和位线连

接在一起。因此，本文提出了分离位线的电路结

构。如图２所示，ＤＩＣＥ单元 Ｎ１～Ｎ４读写管的输
出不再两两连接在一起，而是各自有独立，共形成

四条位线，ＢＬ、ＢＬ１、ＢＬ＿和ＢＬ１＿。这种结构中，即
使读写管打开内部节点是完全隔离的，ＤＩＣＥ单元
读写过程中也能保持抗ＳＥＵ翻转的能力。

图２　位线分离的ＤＩＣＥ电路结构
Ｆｉｇ．２　ＳｅｐａｒａｔｅｄｂｉｔｌｉｎｅＤＩＣＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　双模冗余的数据写入电路

图３是传统的数据写入电路，其中 Ｄ为输入
数据信号，ＷＥＮ为写使能信号，当ＷＥＮ＝０时，进
行写操作，数据被转换成两个互补的信号进行锁

存后发送到位线ＢＬ和 ＢＬ＿。使用到的锁存电路
由内部时钟ＧＣＬＫ控制的传输门和两个交叉耦合
的反相器构成。一旦该锁存器发生 ＳＥＵ，将导致
ＢＬ和ＢＬ＿位线同时放电或者都不放电，这样写入
的数据将是一个不定值。

对锁存器的加固方法一般采用双模冗余或三

模冗余方法。相比而言，双模冗余的资源占用少

速度快，但其缺点是出错后输出节点将处于高阻

状态，如果长期不刷新将导致输出错误。ＳＲＡＭ
中的写入、地址和输出电路中的锁存器内容在每

一周期都会刷新，因此，选择使用双模冗余进行加

固是一个比较好的选择。

·９５１·
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图３　传统的数据写入电路
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗｒｉｔｅｃｉｒｃｕｉｔ

双模冗余加固后的写入电路如图４所示。相
比原来的电路，改进的电路复制了一对存储相互

反相信号的锁存器，这样将产生 ＢＬ、ＢＬ＿、ＢＬ１、
ＢＬ１＿四根位线信号，这一方面为数据输入提供了
冗余锁存，另一方面能够和分离位线的 ＤＩＣＥ单
元较好地兼容。当其中任意一个锁存器发生错误

的时候，其他三个锁存器仍然能够提供正确的信

号，考虑到ＤＩＣＥ单元的电路结构，当其４根位线
中有３根位线正确就可以保证写入的数据是正确
的。由于实际中两个锁存器同时发生 ＳＥＵ的概
率极低，本文将不考虑这一极端情况下的加固。

图４　双模冗余加固的数据输入电路
Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｔｈａｒｄｅｎｅｄｗｒｉｔｅｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　双模冗余敏感放大器和读出电路

存储阵列中的数据的读出过程如图５所示。
读出过程中，存储单元对位线 ＢＬ和 ＢＬ＿放电，使
ＢＬ和 ＢＬ＿上产生微弱的电压差。敏感放大器将
这一电压差放大为满摆幅的 ＤＰＵ和 ＤＰＮ信号，
它们在ＳＰ信号的控制下被锁存，并在 Ｑ端输出。
如果这一锁存器中发生 ＳＥＵ，将直接导致 Ｑ端输
出的错误。

加固之后的数据输出电路如图６所示，复制
了一组敏感放大器和输出锁存结构，分别放大和

锁存ＢＬ、ＢＬ＿和从 ＢＬ１、ＢＬ１＿上的位线信号。锁
存的结果Ｑ１＿和Ｑ２＿经过一个Ｍｕｌｌｅｒ单元输出到
Ｑ端。正常工作状态下，Ｑ１＿和 Ｑ２＿是相同的，Ｑ
端输出是Ｑ１＿和Ｑ２＿的反相。当 Ｑ１＿或 Ｑ２＿的锁

图５　传统的数据读出电路
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅａｄｃｉｒｃｕｉｔ

存器中任意一个发生 ＳＥＵ时，将导致 Ｑ１＿和 Ｑ２＿
中锁存内容不同，那么 Ｑ将处于高阻状态，通过
其寄生电容保持原正确的电平装态。考虑到Ｑ１＿
和Ｑ２＿同时发生ＳＥＵ的概率很小，本文中将不考
虑对这一极端情况的加固。

图６　双模冗余加固的数据读出电路
Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｔｈａｒｄｅｎｅｄｒｅａｄｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　锁存器的双模冗余加固

地址译码电路中，需要对中间译码信号进行

锁存，以保证在读写过程中字线信号和列选信号

的稳定，其中的锁存结构如图７所示。与数据输
入电路中的锁存器类似，该锁存器由一个 ＧＣＬＫ
控制的传输门和一对交叉耦合的反相器构成。如

果这一锁存器中发生 ＳＥＵ，将导致对错误的存储
单元进行读写操作。

图７　传统的译码电路锁存器
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌａｔｃｈｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｄｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

双模冗余加固后的译码电路如图８所示，相
比图７该结构中复制了一个新的锁存器，和原锁
存器具有相同的输入。二者通过ＭｕｌｌｅｒＣ单元进
行比较。其机制与数据写如何读出的机制类似，

不再赘述。考虑到ＭｕｌｌｅｒＣ单元本身有一个反相

·０６１·
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图８　双模冗余加固的译码电路锁存器
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌａｔｃｈｉｎｄｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｔｈａｒｄｅｎｅｄｄｅｃｏｄｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

的效果，因此为了不改变最终的译码结果，在其后

需要增加一个反相器。

３　加固效果的模拟分析

在电路模拟中，ＳＥＵ通常建模为在目标节点
上注入一个瞬时电流源，电流源的高度和宽度随

入射粒子的能量不同而不同。本文中通过器件模

拟获得重离子入射时的瞬时电流形状，并以分段

线性的方式引入到ＳＰＩＣＥ中。
图９是分别对传统的 ＤＩＣＥ单元和本文提出

的分离位线结构的ＤＩＣＥ单元在字线信号打开过
程中发生 ＳＥＵ的模拟波形。其中，ＤＩＣＥ单元为
存储０的状态，ＷＬ在３．３ｎｓ～４ｎｓ期间打开进行
读写，重离子在３．４ｎｓ时入射在 Ｘ０＿节点上。传
统的ＤＩＣＥ在重离子轰击下发生了翻转。而分离
位线结构的 ＤＩＣＥ单元中，虽然 Ｘ０＿节点的状态
发生了翻转，但是由于其内部节点完全隔离，其他

的节点并未发生翻转。在 ＳＥＵ瞬时电流结束后，
Ｘ０＿的状态也通过ＤＩＣＥ单元的恢复机制，返回到
正确的状态上。

图１０是分别对传统的数据写入电路和本文提
出的双模冗余加固的数据写入电路在工作过程中

发生ＳＥＵ的模拟波形。其中，ＤＩＣＥ单元原为存储
０的状态，在３．３ｎｓ时被写入１。重离子在３ｎｓ时入

（ａ）传统的ＤＩＣＥ单元

（ｂ）分离位线结构的ＤＩＣＥ单元
图９　ＤＩＣＥ单元在读写过程中单粒子轰击时的波形
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｉｔｄｕｒｉｎｇｒｅａｄ

ａｎｄｗｒｉｔｅｉｎＤＩＣＥ

（ａ）传统的结构

（ｂ）双模冗余加固的结构
图１０　数据写入电路受轰击时的信号波形

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｉｔｉｎｗｒｉｔｅｃｉｒｃｕｉｔ

·１６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

射在产生ＢＬ＿信号的锁存器。如图所示，传统的写
入电路在重离子轰击下，ＢＬ＿翻转为０，同时ＢＬ也
为０，这种情况下将不能在存储单元中写入预期的
１。而双模冗余加固电路中，虽然ＢＬ的状态发生了
翻转，会导致 Ｘ０＿的写入状态不正确，但是 ＢＬ＿、
ＢＬ１和ＢＬ１＿将保证Ｘ０，Ｘ１，Ｘ１＿三个节点的状态正
确。在字线关断后，Ｘ０＿的状态也通过 ＤＩＣＥ单元
的恢复机制，回到正确的状态上。

图１１是分别对传统的数据读出电路和本文
提出的双模冗余加固的数据读出电路在工作过程

中发生 ＳＥＵ的模拟波形。其中，读出的 Ｑ应为
０。重离子在 ３ｎｓ时入射在产生 Ｑ＿信号的锁存
器。传统的读出电路在重离子轰击下，Ｑ＿翻转为
０，进而导致 Ｑ输出错误。而双模冗余加固的电
路中，虽然Ｑ１＿的状态发生了翻转，但是由于 Ｑ２＿
和ＭｕｌｌｅｒＣ单元的比较作用，其输出 Ｑ仍将维持
不变。

（ａ）传统的结构

（ｂ）双模冗余加固
图１１　数据读出电路受轰击时的信号波形
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｉｔｉｎｒｅａｄｃｉｒｃｕｉｔ

译码器中的加固技术的模拟结果和数据写入

读出的模拟结果类似，在此不再赘述。

综上所述，模拟表明本文采用的加工方法有

效地解决了ＤＩＣＥ单元在读写过程中的翻转以及
ＳＲＡＭ中读出、写入及译码电路中的翻转问题。

４　加固ＳＲＡＭ的设计与实现

基于以上提出的技术，基于０．１８μｍ的商用
工艺线，设计实现了一款容量为 １０２４×１６ｂｉｔ的
ＳＲＡＭ存储器。其中存储阵列分为左右两个子阵
列，每个子阵列包含１２８行６４列存储单元，使字
线和位线上的负载大致均衡。敏感放大器、数据

写入和读出电路的宽度设计为存储单元的８倍，
从而每８列存储单元共用一个敏感放大器和数据
写入读出电路。整体的版图如图１２所示，其面积
为０．７５５×０．７５２＝０．５７ｍｍ２。基于 ｎａｎｏｓｉｍ的模
拟表明，该ＳＲＡＭ的时钟到数据输出端在典型情
况下的延时约为 １．３ｎｓ，典型条件下功耗约为
１３．１ｍＷ。

图１２　容量为１０２４×１６ｂｉｔ的加固ＳＲＡＭ版图实现片
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｈｉｅｖｅｄｌａｙｏｕｔｏｆｈａｒｄｅｎｅｄ１０２４×１６ｂｉｔＳＲＡＭ

表１　加固前后ＳＲＡＭ的对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｈａｒｄｅｎｅｄＳＲＡＭ

　
加固前

ＳＲＡＭ
加固后

ＳＲＡＭ
增加比例

延时 （ｎｓ） １．２７ １．４３ １２．６％

功耗 （ｍＷ） １２．４ １３．１ ５．６％

面积 （ｍｍ２） ０．５４ ０．５７ ５．５％

　　作为对比，本文设计实现了另一款基于ＤＩＣＥ
单元的ＳＲＡＭ，其中ＤＩＣＥ单元、数据写入、读出及
译码电路都采用传统的电路结构形式。其延时、

功耗和面积与采用本文方法加固的 ＳＲＡＭ对比
如表１所示，采用本文的加固方法，在延时上有一
定的增加，约为１２．６％，其原因在于双模冗余锁
存器方法中增加了负载和 ＭｕｌｌｅｒＣ单元比较电
路。在功耗和面积上，本文的方法增加很小，仅有

约５％。

５　总　结

ＤＩＣＥ单元提供了一种高效的 ＳＥＵ加固方

·２６１·
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法，但其并不能保证 ＳＲＡＭ全电路在全部工作周
期上对 ＳＥＵ免疫。本文针对 ＤＩＣＥ单元在构建
ＳＲＡＭ过程中存在的问题，分别提出分离字线结
构和双模冗余的方法。模拟表明该方法能够有效

地减少单粒子翻转，有望实现高可靠高性能的抗

辐照ＳＲＡＭ。
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