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摘   要：随着集成电路特征尺寸的不断缩减，在恶劣辐射环境下，纳米级CMOS集成电路中单粒子三点翻转的几

率日益增高，严重影响可靠性。为了实现单粒子三点翻转自恢复，该文提出一种低开销的三点翻转自恢复锁存器

(LC-TNURL)。该锁存器由7个C单元和7个钟控C单元组成，具有对称的环状交叉互锁结构。利用C单元的阻塞特

性和交叉互锁连接方式，任意3个内部节点发生翻转后，瞬态脉冲在锁存器内部传播，经过C单元多级阻塞后会逐

级消失，确保LC-TNURL锁存器能够自行恢复到正确逻辑状态。详细的HSPICE仿真表明，与其他三点翻转加固

锁存器(TNU-Latch, LCTNUT, TNUTL, TNURL)相比，LC-TNURL锁存器的功耗平均降低了31.9%，延迟平均

降低了87.8%，功耗延迟积平均降低了92.3%，面积开销平均增加了15.4%。相对于参考文献中提出的锁存器，

LC-TNURL锁存器的PVT波动敏感性最低，具有较高的可靠性。
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Abstract: As the feature size of integrated circuits continues to scale down, under the harsh radiation

environment, the probability of single event triple node upsets in nano-scale CMOS integrated circuits is

increasing, seriously affecting reliability. In order to realize the resilient of single-event triple-node-upsets, a

Low-Cost Triple-Node-Upset-Resilient Latch (LC-TNURL) is proposed. The latch is composed of seven C-

elements and seven clock-gating C-elements, and has a symmetrical ring-shaped cross-interlock structure. Using

the interceptive characteristics of the C-elements and the cross-interlock connection mode, after any three

internal nodes are flipped, the transient pulse propagates inside the latch. After the C-elements is blocked in

multiple stages, it will disappear step by step to ensure the LC-TNURL latch can self-recover to the correct

logic state. Detailed HSPICE simulation shows that the power consumption of the LC-TNURL latch is reduced

by an average of 31.9%, the delay is reduced by an average of 87.8%, the power-delay product is reduced by an

average of 92.3% and the area overhead is increased by an average of 15.4% compared to other triple-node-

upsets hardened latches (TNU-Latch, LCTNUT, TNUTL, TNURL). The LC-TNURL latch proposed in this

paper is the least sensitive to PVT fluctuations and has high reliability compared with reference latches.
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1    引言

延迟、功耗和面积一直是集成电路设计者关注

的重点。随着集成电路工艺的不断发展和集成电路

设计者的不懈努力，延迟、功耗和面积的折中问题

已经得到了较好的解决；但是，由于特征尺寸不断

减小，集成电路愈发容易受到高能粒子的影响，因

此集成电路的可靠性问题变得越来越严重。汽车电

子、雷达芯片以及卫星导航等领域对于集成电路的

可靠性要求均较高[1,2]。在空间环境下，当α粒子或

宇宙中子等高能粒子轰击集成电路敏感区域时，产

生的电荷会被敏感节点的漏极收集，当收集的电荷

量超过临界电荷时，就很可能会产生瞬态电压脉

冲[3]，如果该瞬态电压脉冲被锁存器或寄存器等时

序逻辑器件捕获，导致存储单元内部节点发生翻转，

就称为单粒子翻转(Single Event Upset, SEU)。如

果电荷被单个敏感节点收集，造成单个敏感节点的

逻辑值发生翻转，就称为单粒子单点翻转(Single
Node Upset, SNU)。晶体管特征尺寸的缩减会导

致相邻晶体管的间距缩小，因此根据电荷共享机

制，高能粒子轰击敏感节点时，产生的电荷很有可

能被周围多个敏感节点收集[4–7]，使得对应敏感节

点逻辑值发生翻转，这被称为单粒子多点翻转

(Multiple Node Upsets, MNUs)，包括单粒子双点

翻转(Double Node Upsets, DNUs) 和单粒子三点

翻转(Triple Node Upsets, TNUs)等[8–14]。研究表

明，SNU和MNUs已经成为诱发时序电路产生软错

误的最主要因素[13,14]。

为了应对SNU和MNUs，国内外学者已经提出

了许多加固方案，如版图隔离技术、空间冗余技术

和抗辐射加固设计技术[3–16,17–25]。在这些技术中，

抗辐射加固设计技术不仅能够有效地减弱软错误造

成的影响，还能够大大节省开销，因此被广泛应

用。文献[8–14]中已经提出了几种能够容忍TNUs
的抗辐射加固锁存器设计方案，但是存在可靠性较

差，无法实现TNUs自恢复，或者能实现TNUs自
恢复，但开销较大等缺点。因此，对低开销的TNUs
自恢复锁存器的进一步研究很有必要。

本文基于冗余互锁技术，提出了一种低开销的

三点翻转自恢复锁存器(Low-Cost Triple-Node-
Upset-Resilient Latch, LC-TNURL)。该锁存器利

用了C单元的阻塞特性，并结合了冗余互锁技术，

将7个C单元和7个钟控C单元以精妙的方式连接成

环状冗余互锁结构，实现了任意TNUs的完全自恢

复。7个钟控C单元的使用，使得本文提出的

LC-TNURL锁存器有着较低的功耗；输入输出之

间有一条高速路径，使得本文提出的LC-TNURL

锁存器有着较小的延迟。HSPICE仿真结果表明，

相比于4种已有的容忍TNUs锁存器，本文提出的

LC-TNURL锁存器的平均功耗延迟积降低了92.3%；

相比于同样具有最强加固能力的TNURL [11]锁存

器，本文提出的LC-TNURL锁存器延迟降低了

62.2%，功耗降低了49.1%，面积降低了34.4%，功

耗延迟积降低了80.6%。

本文的主要贡献可总结如下：(1)提出了一个

可以实现TNUs自恢复，对高阻态不敏感且开销较

小的加固锁存器；(2)提出了一种特定的加固单元

连接方式，该连接方式可以扩展到其他加固电路设

计中；(3)相比于对比结构，提出的加固锁存器有

着最低的PVT敏感度。

本文的其余部分安排如下：第2节介绍4种已有

的能容忍TNUs的加固锁存器；第3节讨论本文提出

的LC-TNURL锁存器的电路结构、工作原理及其

容忍TNUs自恢复的容错原理，并进行故障注入分

析；第4节将本文提出的锁存器和4种对比结构进行

加固能力对比、性能开销对比以及PVT波动分

析；第5节总结全文。 

2    现有的加固锁存器设计

为了应对TNUs的问题，目前已经有一些基于

C单元结构的抗辐射加固设计。本小节简要阐述

TNU-Latch [ 8 ] ,  LCTNUT [ 9 ] ,  TNUTL [ 1 0 ]和
TNURL[11]4种已有的TNUs加固锁存器。

如图1(a), 1(b), 1(c)所示，文献[8–10]中提出了

3种可以容忍TNUs的加固锁存器，分别是TNU-

Latch, LCTNUT和TNUTL。不过上述3个加固锁

存器只能容忍三点翻转，却无法实现三点翻转完全

自恢复，因此输出端会存在高阻状态，加固能力有

待进一步提升。此外，TNU-Latch延迟和功耗开销

较大；LCTNUT由大量双输入反相器构成，发生

软错误后很可能会出现电源到地的直接通路，因此

电路稳定性较差；而TNUTL是一个动态锁存器，

锁存期内不存在反馈回路，因此低频状态下会存在

漏电的情况。

为了进一步提高加固能力，文献[11]中提出了

一种可以实现三点翻转完全自恢复的加固锁存器

TNURL，电路结构如图1(d)所示。该锁存器相比

于前3种锁存器，加固能力得到了进一步提升；然

而该锁存器一共使用了130个管子，面积开销和功

耗开销大大增加。 

3    本文提出的LC-TNURL加固锁存器

本小节阐述本文提出的LC-TNURL锁存器，

首先介绍LC-TNURL锁存器的基本结构及工作原
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理，其次详细介绍LC-TNURL锁存器的容错原

理，最后结合仿真波形图对LC-TNURL锁存器容

忍SNU自恢复、容忍DNUs自恢复以及容忍TNUs
自恢复的情况分别进行分析。 

3.1  提出结构及工作原理

为了解决现有的加固锁存器可靠性较差，无法

实现TNUs自恢复或者是可以实现TNUs自恢复，

但开销太大的问题，本文提出了一种可以完全实现

TNUs自恢复且开销较低的锁存器LC-TNURL。该

锁存器的门级结构如图2(a)所示，包含7个C单元

Ci(i=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12)、7个钟控C单元Cj(j=1,
3, 5, 7, 9, 11, 13)和7个传输门，其中7个C单元和

7个钟控C单元以特定且唯一的方式交叉互联，构

成一个锁存环，包含14个内部节点N0～N13。

图2(b), 2(c), 2(d)依次为本文所提结构C单
元、钟控C单元和传输门的晶体管级电路和对应的

门级电路符号。如图2(b)所示，C单元的两个输入

端中，用弧线连接的一端称为级联输入端，用直线

连接的输入端称为非级联输入端。对于任意一个

C单元Ci(i=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12)，其级联输入均为

Ni，非级联输入端均为Ni+6，输出端均为Ni+1。同

理，如图2(c)所示，对于任意一个钟控C单元

Cj(j=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13)，其级联输入端均为

Nj(j=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13)，非级联输入端均为

Nj+6，输出端均为Nj+1，其中前一级C单元(或钟控

C单元)的输出端，均作为后一级C单元(或钟控C单
元)的级联输入端。以上提到的加法运算均为模

14加法运算，运算结果对14取模为最终值。比如当

 

 
图 1 现有的TNUs加固锁存器
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i=10时，i+6表示(i+6)mod14，结果为2；当

j=11时，j+6表示(j+6)mod14，结果为3。
此外，如图2(d)所示，所提出的锁存器还包括

7个传输门。7个传输门的作用是在透明期内同时将

输入数据D写入到Ni(i=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12)，以此

分别作为7个C单元的级联输入端，其中N0节点既

是C0的级联输入端，又作为整个锁存器的输出端，

因此称作N0(Q)。
该锁存器的工作原理是：在CLK=1，CLKB=

0时，锁存器处于透明期，此时7个传输门打开，

7个钟控C单元关断，输入数据同时写入到7个内部

节点Ni(i=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12)，并从N0(Q)节点输

出；此后再通过7个C单元Ci(i=0, 2, 4, 6, 8, 10,
12)分别将Ni(i=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12)节点的反相逻

辑值写入到Nj(j=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13)节点锁存。

在CLK=0, CLKB=1时，锁存器处于保持期，此时

7个传输门关断，7个钟控C单元打开。Nj(j=1, 3,
5, 7, 9, 11, 13)节点保存的数据分别通过对应的钟

控C单元Cj(j=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13)来刷新Ni(i=2,
4, 6, 8, 10, 12, 0)节点。 

3.2  加固原理及仿真分析

本文提出的LC-TNURL锁存器可以实现任意

SNU，DNUs或TNUs的完全自恢复。下面就以LC-
TNURL锁存器实现TNUs自恢复为例分析其加固

原理。所有的加固原理都是在锁存器的保持期内分

析的，并且假设Ni(i=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12)节点的初

始状态均为0，Nj(j=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13)节点的初

始状态均为1。为了便于分析加固原理，在这里定

义作为同一个C单元(或钟控C单元)输入的任意两

个节点为“关联节点”；不作为同一个C单元(或钟

控C单元)输入的任意两个节点为“非关联节点”。

从电路中可以看出，任意一个内部节点均有两个关

联节点和11个非关联节点。此外定义受到高能粒子

轰击后，逻辑状态直接发生翻转的节点为“主翻转

节点”；由于主翻转节点的错误在电路中传递致使

逻辑状态发生翻转的节点称为“次翻转节点”。

当LC-TNURL锁存器受到高能粒子轰击，发

生TNUs时，电路中将出现3个主翻转节点，此时根

据错误逻辑值的传递范围以及产生的次翻转节点数

目差异，可以分为以下4种情形。

情形1：假设任意一个节点发生翻转的同时，

该节点的两个关联节点也发生翻转，此时由于错误

逻辑值的传递，会产生3个次翻转节点。该情形是

发生TNUs的最坏情形。

由于结构的对称性，只需要分析{N 1 ,  N 7 ,
N13}节点组发生翻转的情况即可证明该情形下锁存

器的TNUs自恢复能力。N1节点的两个关联节点是

N7节点和N13节点，若在保持期内{N1, N7, N13}节
点组同时受到高能粒子影响从0翻转到1。此时N1节
点和N7节点的错误逻辑值会经C1传递到N2节点，

使得N2节点从1翻转到0；同时，N7节点和N13节点

的错误逻辑值会经C7传递到N8节点，使得N8节点

从1翻转到0。此后，N2节点和N8节点的错误逻辑

值又会经C2传递到N3节点，使得N3节点从0翻转到

1，由于N9保持初始状态不变，因此错误传递到

N3节点后会被C3阻塞。与此同时，N0(Q)和N6节点

的正确状态会经C0使得N1节点快速地恢复到初始

状态0；N6和N12节点的正确状态会经C6使得N7节
点快速地恢复到初始状态0。此后，N1和N7节点的

正确状态会经C1使得N2节点快速地恢复到初始状

 

 
图 2 本文提出的LC-TNURL锁存器
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态1；N7节点和N13节点的正确状态会经C7使得

N8节点快速地恢复到初始状态1。最后，N2节点和

N8节点的正确状态又会经C2使得N3节点快速地恢

复到初始状态0。通过以上分析可知，该情形下提

出的锁存器可以完全实现TNUs自恢复。

情形2：假设任意一个C单元(或钟控C单元)的

两个输入节点发生翻转的同时，另一个与该C单元

(或钟控C单元)输出节点相关联的节点也发生了翻

转，此时由于错误逻辑值的传递，会产生两个次翻

转节点。

由于结构的对称性，结合情形1的分析可知，

该情况下本文结构中未受影响的9个内部节点将会

通过锁存环电路将3个主翻转节点和两个次翻转节

点均自恢复到初始状态。

情形3：假设任意一个C单元(或钟控C单元)的

两个输入节点发生翻转的同时，另一个与该C单元

(或钟控C单元)的输入输出节点均无关联的节点也

发生了翻转，此时由于错误逻辑值的传递，会产生

一个次翻转节点。

由于结构的对称性，结合情形1的分析可知，

该情况下本文结构中未受影响的10个内部节点将会

通过锁存环电路将3个主翻转节点和一个次翻转节

点均自恢复到初始状态。

情形4：假设3个相互无关联的节点发生翻转或

者任意一个C单元(或钟控C单元)的两个输入节点

和一个输出节点同时发生翻转，此时由于错误逻辑

值不会传递，因此没有次翻转节点产生。

由于结构的对称性，结合情形1的分析可知，

该情况下本文结构中未受影响的11个内部节点将会

通过锁存环电路将3个主翻转节点均自恢复到初始

状态。

综合以上讨论的4种情形可知，本文提出的

LC-TNURL锁存器能够从任何可能的TNUs中实现

完全自恢复，因此也必然可以实现任意的SNU或

DNUs自恢复。

为了进一步验证LC-TNURL锁存器的SNU、

DNUs和TNUs的自恢复性，采用HSPICE工具进行

故障注入分析, 仿真条件如下：采用PTM(Predict-

ive Technology Model)32 nm工艺, 温度设置为室

温25 ℃, 供电电压设置为0.9 V，PMOS晶体管尺

寸均设为WP/LP=128/32 nm，NMOS管尺寸均设

为WN/LN=64/32 nm。为了便于故障注入, 将时钟

周期设置为6 ns, 占空比设置为1/2。
图3显示了LC-TNURL锁存器的故障注入仿真

结果。仿真波形图中红色闪电符号表示在该位置采

用双指数电流源来模拟故障注入，公式为

I(t)=
Q

(τ2−τ1)

[
exp

(
− t

τ2

)
− exp

(
− t

τ1

)]
(1)

其中，Q是粒子轰击节点收集的电荷量；t是进行

故障注入的时间节点；τ2 是电荷聚集时间，τ1是

离子轨迹建立时间，根据文献[18,21,22,23]的数

据和仿真的结果，τ2的取值为 164 ps，τ1的取值

是50 ps。
图3(a)是模拟SNU故障注入的仿真波形图。如

图所示，分别对N1节点和N2节点进行故障注入。

从波形图中可以直观看出，N1节点和N2节点无论

是从0翻转到1，还是从1翻转到0都可以快速地自恢

复到初始状态。

图3(b)是模拟DNUs故障注入的仿真波形图。

如图所示，分别对(N1, N3)节点对和(N2, N8)节点

对进行故障注入，其中N1和N3是非关联节点，N2
和N8是关联节点。从波形图可以直观看出，(N1, N3)
节点对和(N2, N8)节点对无论是同时从0翻转到1，
还是同时从1翻转到0，都能快速地自恢复到初始

状态。

图3(c)是模拟TNUs故障注入的仿真波形图。

如图所示，分别对{N1, N7, N13}，{N3, N9, N10}，
{N0(Q), N3, N6}，{N1, N3, N5}和{N2, N8, N3}5个
节点组进行故障注入。从波形图可以看出，{N1,
N7, N13}节点组故障注入后产生3个主翻转节点和

3个次翻转节点；{N3, N9, N10}节点组故障注入后

产生3个主翻转节点和2个次翻转节点；{N0(Q),
N3, N6}节点组故障注入后产生3个主翻转节点和

1个次翻转节点；{N1, N3, N5}和{N2, N8, N3}节点

组故障注入只产生3个主翻转节点。但是，无论是

哪一种情况的，所有翻转的节点均能快速地自恢复

到初始状态。结合上文分析可知，本文提出的锁存

器能够完全自恢复任意3个节点发生TNUs的情况。 

4    评估与对比

本节将对本文提出的锁存器和相关锁存器进行

全面对比，包括锁存器的加固能力对比、性能开销

对比以及PVT波动分析。为了公平起见，所有的

锁存器均采用PTM 32 nm工艺设计，晶体管尺寸

均设置为该锁存器能够正常工作的最小尺寸，时钟

信号CLK和反相时钟信号CLKB均由激励给出，并

且延用之前的仿真环境，利用HSPICE进行仿真。 

4.1  加固能力对比

如表1所示，将本文提出的LC-TNURL锁存器

与第2节中提到的4种TNUs加固锁存器进行加固能

力对比。对比指标包括4项，从左往右依次为DNUs
容忍率、DNUs自恢复率、TNUs容忍率和能TNUs
自恢复率。其中“容忍”是指能够将对应的MNUs
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造成的错误阻塞，保证输出端的正确逻辑值；

“自恢复”是指不仅能够将MNUs造成的错误阻

塞，保证输出端的正确逻辑值，还能使得该错误下

发生翻转的内部节点自恢复到初始状态。容忍率或

自恢复率是指能容忍或自恢复的MNUs组合数占所

有可能发生的MNUs组合数的百分比。容忍率和自

恢复率越大，说明加固锁存器的加固能力越强，可

靠性越高。

从表1数据可以看出，本文提出的LC-TNURL
锁存器和文献[11]提出的TNURL两种锁存器的自

表 1  各锁存器加固能力对比(%)

锁存器名称 DNUs容忍率 DNUs自恢复率 TNUs容忍率 TNUs自恢复率

TNU-Latch[8] 100 91 100 76

LCTNUT[9] 100 43 100 14

TNUTL[10] 100 33 100 17

TNURL[11] 100 100 100 100

本文结构 100 100 100 100

 

 
图 3 LC-TNURL故障注入
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恢复率均为100%，也就是说相对于其他加固锁存

器，本文提出的加固锁存器和TNURL加固锁存器

的加固能力最强，可靠性最高。 

4.2  性能和开销对比

表2给出了本文提出的加固锁存器和第2节中介

绍的4种容忍三点翻转加固锁存器的性能和开销对

比。其中功耗是指在相同的激励下, 18 ns内电路的

平均电源功耗。延迟是指在透明期内，输入D到输

出Q的数据传输延迟。面积开销采用宽长比最小的

晶体管(Unit Size Transistors, UST)的数目来衡量[24]。

面积开销与UST成正比, 具体的计算公式为

UST =

n∑
i=1

(W/L)i (2)

从表2的第3列数据可以看出，相比于4种对比

结构，本文结构有着最小的延迟开销。从表2的第

4列数据可以看出，本文结构的面积开销相对较

大。为了实现更高的加固能力，本文结构牺牲了面

积开销，然而相比于具有相同加固能力的TNURL
结构，还是很有优势的。

功耗延迟积能够综合衡量电路的功耗延迟特

性，功耗延迟积越小，电路的性能越好。从表2第
5列数据可以直观地看出相对于对比结构，本文结

构有着最小的功耗延迟积，因此功耗延迟的综合性

能是最优的。

表3给出了本文结构相比于4种对比结构的相对

性能和开销变化以及本文结构相比于所有锁存器平

均开销的相对变化。从表3的数据可以看出，相比

于4种对比结构，本文结构的功耗平均降低了31.9%，
延迟平均降低了87.8%，功耗延迟积平均降低了

92.3%。特别地，和具有等效的最强加固能力的

TNURL锁存器相比，本文结构功耗降低了62.2%，

延迟降低了49.1%，面积降低了34.4%，功耗延迟

积降低了80.6%。 

4.3  PVT波动分析

随着工艺的不断降低，PVT波动对纳米集成

电路的可靠性的影响日益严重[25]。因此本文测量了

4种对比结构和本文结构在PVT波动下的功耗与延迟。

图4和图5分别为各锁存器在不同工艺角下的功

耗和延迟。其中“FF”为“快N快P”工艺，“FS”

为“快N慢P”工艺，“TT”为“正常工艺”，“SF”

为“慢N快P”工艺，“SS”为“慢N慢P”工艺。

从图5和图6可以看出，本文结构在工艺波动下功耗

波动和延迟波动都是最平缓的。

图6和图7分别为各锁存器在不同电压下的功耗

和延迟，电压波动范围是0.6～1.2 V。从图6和图7

可以看出，随着电压升高，锁存器的功耗总体上呈

上升趋势，延迟总体上呈下降趋势。但是相对于对

比结构，本文结构的功耗波动较为平缓，而延迟波

动是最平缓的。

图8和图9分别为各锁存器在不同温度下的功耗

和延迟，温度波动范围是–40～100 °C。从图8

和图9可以看出相对于对比结构，本文结构在不同

温度下的功耗波动适中，不过延迟波动依然是最平

缓的。

为了更直观地比较不同锁存器的PVT敏感

度，表4给出了不同锁存器的PVT波动方差。其中

第2列的“σ2(PP)”表示“不同工艺角下的功耗波

动方差”；第3列的“σ2(PD)”表示“不同工艺角

下的延迟波动方差”；第4列的“σ2(VP)”表示

“不同电压下的功耗波动方差”；第5列的“σ2(VD)”

表 2  性能与开销对比

锁存器名称 功耗 (mW) 延迟 (ps) 面积 (USTs) 功耗延迟积 (aJ)

TNU-Latch[8] 1.06 106.36 216 112.74

LCTNUT[9] 0.70 5.02 132 3.51

TNUTL[10] 0.53 24.05 108 12.75

TNURL[11] 1.64 6.99 384 11.39

本文结构 0.62 3.56 252 2.21

表 3  性能与开销的相对变化(%)

锁存器名称 Δ功耗 Δ延迟 Δ面积 Δ功耗延迟积

TNU-Latch[8] –41.5 –96.7 16.7 –98.0

LCTNUT[9] –11.4 –29.1 90.9 –37.0

TNUTL[10] 17.0 –85.2 133.3 –82.7

TNURL[11] –62.2 –49.1 –34.4 –80.6

平均值 –31.9 –87.8 15.4 –92.3
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表示“不同电压下的延迟波动方差”；第6列的

“σ2(TP)”表示“不同温度下的功耗波动方差”；

第7列的“σ2(TD)”表示“不同温度下的延迟波动

方差”。从表4的数据可以直观看出，本文结构的

σ2(PP), σ2(PD), σ2(VD), σ2(TD)以及平均方差都

是最小的。也就是说，相对于另外4种对比结构，

本文结构有着最低的PVT敏感度。 

5    结束语

在集成电路工艺飞速发展的今天，可靠性问题

逐渐成为集成电路设计者的关注热点之一。本文提

出了一种低开销的三点翻转自恢复锁存器，该锁存

器巧妙结合了C单元和钟控C单元的优良特性，降

低了电路功耗。特定的级联方式设计，保证了提出

的锁存器具有较高的可靠性。32 nm工艺下的

HSPICE仿真结果表明，本文提出的LC-TNURL锁
存器不仅能够容忍任意情况的SNU, DNUs和
TNUs，还能将所有翻转节点迅速自恢复到正确的

逻辑状态。相比于已有的TNUs自恢复锁存器TNURL，
本文提出的LC-TNURL锁存器功耗、延迟、功耗

表 4  不同锁存器的PVT波动方差

锁存器名称 σ2(PP) σ2(PD) σ2(VP) σ2(VD) σ2(TP) σ2(TD) 平均方差

TNU-Latch[8] 698.99 2336.63 0.71 12073.40 0.01 1763.43 2812.20

LCTNUT[9] 1964.75 73.31 0.54 103.78 0.00 95.35 372.95

TNUTL[10] 28.94 223.50 0.08 479.02 0.00 50.56 130.35

TNURL[11] 11.04 18.18 0.95 28.11 0.01 12.79 11.85

本文结构 9.72 4.32 0.22 4.31 0.01 0.45 3.17

 

 
图 4 不同工艺角下的功耗

 

 
图 5 不同工艺角下的延迟

 

 
图 6 不同电压下的功耗

 

 
图 7 不同电压下的延迟

 

 
图 8 不同温度下的功耗

 

 
图 9 不同温度下的延迟
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延迟积和面积等各项开销均显著降低了。此外，相

对于另外4种已有的TNUs加固锁存器，本文提出的

LC-TNURL锁存器还具有最低的PVT敏感度，因

此在高可靠集成电路领域或许会特别适用。
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