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标准单元库是芯片设计的基础, 对其进行有效的抗辐照加固设计与验证是保障宇航电子系统在轨可靠

运行的关键. 本文以双互锁存储单元触发器为研究对象, 系统分析了其在置位冗余加固前后的单粒子翻转效

应. 研究发现, 未加固的双互锁存储单元触发器在重离子入射时可能因置位信号受单粒子瞬态脉冲干扰而引

发单粒子翻转; 而通过置位冗余加固后, 其两路置位信号可有效避免同时受到单粒子瞬态的干扰, 并利用双

互锁存储单元结构的自恢复机制实现对节点电压异常的自动纠正, 显著提升了抗单粒子翻转能力. 本文冗余

加固设计技术及单粒子仿真方法可为标准单元库的抗辐照设计及验证提供有效技术路径, 有助于缩短宇航

元器件研发周期, 推动航空航天电子系统的发展.
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 1   引　言

随着半导体行业的发展, 电子芯片在集成度逐

渐增加的同时, 其功能也逐渐多样化, 应用也越来

越广泛 [1]. 而芯片的性能、功能以及面积严重依赖

于标准单元库的设计, D触发器作为标准单元之

一, 在芯片设计中使用频次较高 [2]. 而在部分芯片

的应用过程中, 需要强制对触发器的数据状态置位

成高电平, 因此十分有必要定制可置位的触发器

单元.

然而, 在空间辐射环境中, 高能粒子入射可能

引发电路节点的瞬态电流与电压波动, 导致单粒子

瞬态 (single event transient, SET) [3,4] 或单粒子翻

转 (single event upset, SEU)[5,6], 严重影响电路功

能的可靠性. 为提升宇航电子元器件的抗 SEU性

能, 可采用空间冗余技术进行电路级设计加固 [7,8].

最为常见的加固手段有三模冗余设计 [9] 和双互锁

存储单元 (dual interlocked storage cell, DICE)[10,11]

设计. 诸多研究表明, 三模冗余技术和 DICE技术

均具有较高的抗 SEU性能 ,  而 DICE技术在面

积、功耗开销上颇具优势 [12]. 张幸等 [13] 通过 TCAD

(technology computer  aided design)仿真研究了

55 nm DICE触发器中在重离子辐照下的电荷共

享效应, 并提出该工艺节点下存储状态相同的两只

晶体管间距不能小于 1.2 μm. 许耀华等 [14] 指出在
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重离子辐照作用下, 可复位 DICE结构触发器中的

复位电路可能会出现单粒子瞬态电压, 使得触发器

状态被错误地复位到低电平, 从而引发触发器数据

发生翻转; 此外, 他们提出了相对应的加固设计,

并验证了加固设计的有效性.

上述研究表明, 针对 DICE结构及其复位电路

等已知薄弱环节的加固已取得显著成果. 然而, 一

个与复位电路结构相似、功能对称的“置位电路”,

其潜在的 SET敏感性及其可能引发的 SEU风险,

在当前研究中尚未得到同等重视与系统分析. 若置

位电路因 SET脉冲发生非预期的导通, 将强制改

变触发器状态, 使得数据出现异常.

因此, 现有研究多集中于 DICE锁存器本身或

复位电路, 对置位电路的 SET敏感性及其引发的

SEU风险研究尚不充分. 本文针对可置位的 DICE

触发器, 通过单粒子仿真方法获取了其版图敏感区

域以及电路敏感节点, 并对其进行电路和版图的空

间冗余加固, 最后对比分析了加固前后触发器的

SEU特性.

 2   仿真分析方法

辐射效应实验方法通常分三种 [15,16]: 空间搭载

实验; 地面模拟实验; 计算机仿真模拟实验. 相比

于空间搭载实验以及地面模拟实验, 计算机仿真模

拟实验成本低、效率高, 可捕捉触发器单元受辐照

后的电荷收集过程, 以及单元电路节点电压、电流

等电学参数的变化, 从而快速地定位触发器版图的

单粒子敏感区域, 并获取版图敏感区域对应的电路

节点.

现有的单元级单粒子效应 (single event effect,

SEE)仿真方法有 TCAD[17] 仿真、SPICE (simula-

tion program with integrated circuit emphasis)[18]

仿真、TCAD与 SPICE仿真的混合仿真以及 TR-

EES[19,20] 仿真. 由于触发器中金属氧化物半导体

(metal oxide semiconductor, MOS) 管数量较多 ,

为兼顾 SEE仿真的效率和可靠性, 本文同时采用

了 SPICE仿真以及 TREES仿真.

SPICE仿真采用器件的紧凑模型对电路节点

上的电压、电流参数进行求解, 可以得到任意电路

节点上的电压、电流变化. 在 SEE研究中, 通常在

电路的敏感节点上注入双指数脉冲电流源来模拟

高能粒子的入射, 可对瞬态脉冲电流在电路中的产

生与传输规律进行分析. 该仿真技术的准确性极大

依赖于双指数脉冲电流源的精度, 因此通常需要通

过 TCAD等器件级仿真来获取准确的脉冲电流.

TREES软件为西北核技术研究所提供的单元

级空间辐射效应仿真软件, 该仿真软件具有单元

级 SEE仿真、单元级总剂量效应仿真、高性能并行

化电路仿真等功能. 针对 SEE, 该软件可获取单元

级翻转截面、瞬态截面及瞬态脉冲宽度等信息, 支

持结合单元电路版图反标输出热点图等统计结果.

该软件可以在设计阶段帮助分析单元电路的抗辐

照性能, 提高抗辐照设计的合理性和高效性.

 3   可置位 DICE触发器的 SEU效应
敏感性及机理分析

 3.1    可置位 DICE 触发器电路及版图

基于 SMIC 40 nm商用可置位的 D触发器, 本

文中可置位 DICE触发器在此基础上进行了 DICE

结构加固与单粒子闩锁加固, 其电路示意图如图 1(a)

所示, 版图示意图如图 1(b)所示.

图 1(a)中的置位信号 S是由输入端 SD经过

两个串联的反相器而生成; 当 SD为高电平时, S也

为高电平; 当 SD为低电平时, S也为低电平, 触发

器输出 Q的电压状态被强制置为高电平. D触发

器的主从锁存单元均进行了 DICE结构加固, 从

级 DICE结构单元的详细电路图也展示于图 1(a)

中, 电路节点 D5, D6, D7和 D8组成两对互补的

数据状态, 使得存储数据被冗余保存. 当其中一个

节点电压状态因 SET脉冲而发生改变时, 另外三

个节点可以及时恢复异常节点的电压状态, 从而保

证锁存单元的数据不发生改变. 如图 1(b)所示, 版

图上下两侧分别添加了独立的阱接触和衬底接触,

版图各有源区之间的距离也均满足抗单粒子闩锁

的版图设计规则.

 3.2    TREES 仿真结果与分析

在本文 TREES仿真设置中, 对图 1(a)所示

的版图进行离散化, 确定每次仿真过程中重离子

的入射位置, 离散点的横向与纵向间距均设置为

0.1 μm. 在每一次重离子入射事件中, 一个重离子

入射一个离散点, 该次事件结束后进行下一个离

散点的入射仿真, 直至完成全版图的离散点入射

仿真. 重离子入射方向设置为垂直入射, 线性能
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量传输 (linear  energy  transfer,  LET)值设置为

37 MeV·cm2/mg. 如图 2所示, 该 LET值位于银

河宇宙射线 LET谱通量急剧下降的“瀑布”区阈值

附近, 是表征器件抗单粒子能力的一个关键工程节

点; 同时, 该值在相关地面模拟实验与抗辐照电路

研究 [13] 中也常被用作典型测试条件.
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图 2　银河宇宙射线 LET谱

Fig. 2. Galactic cosmic rays LET spectra.
 

选用此 LET值进行评估, 既能保证仿真的工

程代表性, 也便于与同类研究进行对比. 在此仿真

条件下, TREES仿真还需要设置触发器输入激励,

时钟端 CK设置为方波, 周期为 10 ns; 数据输入

端 D和置位端 SD的电平为高电平或低电平, 具体

设置如表 1所列.
 
 

表 1    数据输入端和置位端的电压设置

Table 1.    Voltage settings for data input and set terminals.

电平状态 数据输入端D 置位端SD

仿真激励1 低电平 低电平

仿真激励2 低电平 高电平

仿真激励3 高电平 低电平

仿真激励4 高电平 高电平
 

在仿真激励 1、仿真激励 3和仿真激励 4的仿

真结果中, 均未发现 SEU事件. 而在仿真激励 2的

仿真结果中, 共有 18个离散点的入射仿真出现

SEU事件, 18个离散点在触发器的局部版图及电

路图如图 3所示. 图 3(a)展示了 18个离散点在触

发器局部版图的区域位置信息; 图 3(b)展示了

18个离散点版图区域对应的局部电路节点, 该局

部电路对应于图 1(a)中红色椭圆标注的置位电路

图; 在图 3中, 图 3(a)中的红色离散点区域对应

图 3(b)中晶体管 P1的漏极; 图 3(a)中的蓝色离

散点区域对应图 3(b)中晶体管 N2的漏极.
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图 1    可置位 DICE触发器电路及版图示意图　(a)触发器电路, 其中置位电路已用红色椭圆标出, DICE结构电路已用蓝色方

框标出; (b)触发器版图

Fig. 1. Schematic of the settable DICE flip-flop circuit and layout: (a) Circuit of the flip-flop, where the set circuit is highlighted by

a red ellipse and the DICE core is marked by a blue rectangle; (b) layout of the flip-flop.
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仿真结果表明, 当 D为低电平, SD为高电平

时, 触发器的 SEU敏感区域主要分布于晶体管 P1

和 N2的漏极. 当 SD为高电平时, 晶体管 P1和

N2均处于截止状态, 置位控制电路的 SET敏感区

域也主要分布于晶体管 P1和 N2的漏极.

当重离子入射晶体管 N2漏极区域其中一个

离散点时, 置位端 SD电压、置位信号 S电压及输

出 Q电压随时间的变化如图 4所示. 当重离子入

射后, 晶体管 N2漏极收集过剩电子, 使得置位信

号 S产生 159 ps的“101” SET电压脉冲. 而当置

位信号 S处于低电平状态时, 触发器发生置位, 导

致输出端 Q由低电平变为高电平.
 
 

0 100 200 300
0

1.1

电
压

/
V

置位信号SD

0

1.1

电
压

/
V

0 100 200 300

输出端Q

时间/ps

0

1.1

电
压

/
V

0 100 200 300

置位信号S

SET=159 ps

图 4　置位端 SD电压、置位信号 S电压及输出端 Q电压

随时间的变化

Fig. 4. Voltage  variations  of  set  terminal  SD,  set  signal  S,

and output Q versus time.

 3.3    SPICE 仿真结果与分析

为了进一步验证置位电路发生 SET脉冲导致

的触发器 SEU现象, 对图 3(b)中置位电路的 4支

MOS管进行 TCAD建模, 并开展 SET效应仿真.

为突出本文重点, 在此对 TCAD建模和 SET仿真

过程简要说明.

为保证仿真精度, 本研究采用的 TCAD器件

模型均经过严格校准. 模型的关键工艺参数 (如栅

氧化层厚度、结深、掺杂浓度等)均与代工厂提供

的 SPICE模型保持一致, 且其模拟得到的电学特

性与 SPICE仿真结果高度符合 [13].

在 SET仿真中, SD为高电平, 重离子垂直入

射至晶体管 P1或 N2的漏极, 重离子的 LET值为

37 MeV·cm2·mg–1. SET仿真结束后, 获取晶体管

P1或 N2的漏极 SET电流波形. 为了将 SET电流

源耦合到电路模型中, 对 SET瞬态电流曲线利用

origin软件进行拟合, 经过多种数学方程的拟合,

最终拟合方程曲线与 SET瞬态电流曲线相一致.

对图 1(a)所示的电路开展 SPICE仿真, 触发

器输入端口的激励设置与 TREES仿真激励 2保

持一致, 时钟端 CK设置为方波, 周期为 10 ns; 数

据输入端 D为低电平, 置位端 SD为高电平. 除此

之外, 在触发器相应的电路节点中施加 SET电流

激励, SET电流以上述拟合方程的方式进行施加,

施加的电压节点与受重离子入射的电压节点相一

致, 即在置位控制电路的晶体管 P1或 N2漏极处

施加对应的 SET电流激励. 于 27 ns时, 在晶体管

N2漏极处施加 SET电流激励的 SPICE仿真结果

如图 5所示.
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图 3    18个离散点在触发器版图及电路内的分布示意

图　(a)离散点在版图内的分布; (b) 离散点在图 1(a)中红

色椭圆标注下置位电路内的分布

Fig. 3. Distribution of 18 discrete points in the flip-flop lay-

out  and  circuit:  (a)  Distribution  of  discrete  points  in  the

layout; (b) distribution of discrete points in the circuit (The

set circuit is highlighted by a red ellipse in Fig. 1(a)).
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从图 5可以看出, 当 SET电流施加后, 置位信

号 S产生 141 ps的“101”SET电压脉冲, 触发器发

生置位, 输出 Q由低电平变为高电平. 在下一个时

钟 CK上升沿后, 触发器的输出 Q由高电平恢复

为低电平.

可置位 DICE结构触发器的 TREES仿真及

SPICE仿真结果表明, 当重离子入射至触发器的

置位电路中时, 可能会使得原本截止的置位信号瞬

时导通, 导致触发器状态被“错误”地置为高电平,

最终引发触发器的 SEU效应.

 4   可置位 DICE触发器的冗余加固
设计及机理分析

 4.1    电路及版图冗余加固原理

可置位 DICE结构触发器的抗 SEU性能不

足, 不利于应用于航空航天电子系统中. 因此, 本

文在该类触发器单元基础上增加了置位冗余加固

设计, 提出了一种抗 SEU的置位冗余加固 DICE

触发器设计, 加固后的电路示意图如图 6(a)所示,

加固后的版图示意图如图 6(b)所示.

相比于图 1(a)的触发器电路, 图 6(a)的触发

器电路对置位电路进行了双模冗余加固设计, 输入

端 SD经过置位电路分路 1生成置位信号 S1, 输

入端 SD经过置位电路分路 2生成置位信号 S2.

当其中一条分路因重离子入射而产生 SET脉冲

时, 两路置位信号中异常的信号传入 DICE结构锁

存器中, 会使得锁存器中某一个节点的电压状态发

生改变. 然而, 由于 DICE结构锁存器具有单节点

的自纠错性能, 锁存器不会因上述 SET效应而发

生数据翻转.

相比于图 1(b)的触发器版图, 图 6(b)的触发

器版图对置位电路对应的版图进行了空间冗余加

固设计, 并将置位电路分路 1和置位电路分路 2进

行物理距离的隔离, 极大削弱分路 1和分路 2之间

可能发生的电荷共享效应, 从而尽可能地避免两条

分路同时产生 SET脉冲的现象.

综上所述, 基于电路及版图冗余加固的理论分

析, 并结合上文中的仿真结果, 可以推断出: 相较

于可置位 DICE触发器, 置位冗余加固 DICE触发

器具有更优异的抗辐照性能.

 4.2    冗余加固后的 SPICE 仿真结果与分析

对图 6(a)所示的电路开展 SPICE仿真, 触发

器输入端口的激励设置与上文 SPICE仿真激励
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设置保持一致, 时钟端 CK设置为方波, 周期为

10 ns; 数据输入端 D为低电平, 置位端 SD为高电

平. 除此之外, 在置位电路分路 1的晶体管 N2漏

极处施加对应的 SET电流激励, SPICE仿真结果

如图 7所示.

从图 7可以看出, 当 SET电流施加后, 置位信

号 S1产生“101”SET电压脉冲. 当置位信号 S1电

压状态处于低电平时, 节点 D8的电压状态由低电

平变化为高电平, 而节点 D5, D6和 D7的电压状

态均未发生变化. 随着置位信号 S1电压状态恢复

为高电平, 通过 DICE结构锁存器的自纠错性能,

节点 D8的电压状态由高电平恢复为低电平. 在此

过程中, 输出 Q的电压状态一直处于低电平. 于本

文中, 高于 1/2电源电压的电压状态视为高电平,

低于 1/2电源电压的电压状态视为低电平, 若节点

的电压状态一直处于高电平或低电平, 则视为该节

点的电压状态未发生变化.

 4.3    冗余加固后的 TREES 仿真结果与
分析

对图 6(b)所示的版图开展 TREES仿真 ,

TREES仿真的版图离散化设置、触发器输入激励

设置、重离子入射方向和 LET值与上文保持一致.

其中, 触发器的 4种输入激励设置如表 1所列, 所

有仿真结果均未发现 SEU事件. 由此可见, 相较于

可置位 DICE触发器, 置位冗余加固 DICE触发器

具有更优异的抗 SEU性能.

对置位电路分路 1中晶体管 N2漏极版图区

域的 TREES仿真结果进一步分析, 获取重离子辐

照后电路各节点电压状态随时间的变化. 其中重离

子入射版图的离散点区域见图 8(a), 对应的电路节

点见图 8(b), 重离子辐照后电路各节点电压状态随

时间的变化见图 9.
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图 8　重离子入射的版图区域及电路节点示意图　(a)重

离子入射的版图区域; (b)重离子入射电路节点

Fig. 8. Schematic  of  heavy  ion  incident  layout  region  and

circuit  nodes:  (a)  Layout  region  of  heavy  ion  incident;

(b) circuit nodes of heavy ion incident.
 

从图 9中可以看出, 重离子入射置位电路分

路 1中的晶体管 P1漏极后, 置位信号 S1产生 SET

脉冲. 而置位信号 S2的电压状态并未发生变化,

说明置位信号 S1和 S2在版图中的物理间距满足

削弱电荷共享效应的要求. 与 SPICE仿真结果相

类似的是, 当置位信号 S1电压状态处于低电平时,

节点 D8的电压状态由低电平变化为高电平, 而节

点 D5, D6和 D7的电压状态均未发生变化. 随着
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置位信号 S1电压状态恢复为高电平, 通过 DICE

结构锁存器的自纠错性能, 节点 D8的电压状态由

高电平恢复为低电平. 在此过程中, 输出端 Q的电

压状态一直处于低电平.

 4.4    冗余加固前后性能对比分析

σ

为客观、定量地评估所提置位冗余设计加固的

有效性, 本节对置位加固前后 DICE触发器的抗单

粒子翻转性能进行对比, 关键量化指标汇总于表 2.

表中的仿真条件具体为: 重离子垂直入射且 LET

为 37 MeV·cm2·mg–1, 触发器输入激励为表 1中的

仿真激励 2. 表 2中 SEU截面  的计算公式 [15] 为
 

σ =
NSEU

N
·A, (1)

σ N

NSEU

式中,   为触发器的 SEU截面, 单位为 cm2;   为

重离子入射事件总数, 在本文中, 指的是版图的总

离散点数量, 单位为个;    为发生 SEU的事件

总数, 在本文中, 指的是发生 SEU的总离散点数量,

A单位为个;    为触发器的单元面积, 单位为 μm2.

表中“SEU截面为 0”为本文中特定仿真条件下所

得结果, 表明在该条件下触发器不会出现 SEU事

件. 但若评估重离子随机时间和随机位置入射、仿

真时的 PVT (process, voltage和 temperature)条

件等关键因素对触发器 SEU效应的影响, 可进一

步采用蒙特卡罗仿真进行针对性的深入研究.

如表 2所列, 在导致可置位 DICE触发器发

生 SEU的关键激励下, 置位冗余加固设计带来了

显著的性能提升.

1) 抗 SEU性能质变: 在相同的辐照和电学条

件下, 可置位 DICE触发器有 18个离散点发生了

SEU, 而置位加固 DICE触发器完全免疫 LET为

37 MeV·cm2·mg–1 的重离子入射, 实现了对置位电

路单粒子敏感性的根本性抑制.

2)  设计代价可控 :  以 14.3%的版图面积与

14.5%的功耗开销为代价, 这主要源于置位电路的

双模冗余设计以及其必要的物理间距隔离, 但并未
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表 2    加固前后 DICE触发器 SEU性能仿真结果对比
Table 2.    Comparison of SEU performance simulation results for the DICE flip-flop before and after RHBD.

性能指标 可置位DICE触发器(图1) 置位加固DICE触发器(图6) 加固效果/说明

版图尺寸(长×宽) 8.82 μm×1.82 μm 10.08 μm×1.82 μm 面积增大14.3%

N事件总数 1691 1919 入射事件总数增多

NSEUSEU事件数 18 0 SEU事件数降至0

σSEU截面  /(10–9 cm2) 1.7×10–9 0 SEU截面降低100%

SEU敏感节点 2个(图3中P1, N2的漏极) 无 针对敏感节点进行了有效的加固

SD端到Q端延时 1 0.965 延时略微减小

其他关键路径延时 1 1 几乎未发生改变

功耗 1 1.145 功耗增大14.5%

注: 对比了加固前后触发器在不同PVT条件下的延时与功耗数据, 并对数据进行了归一化处理.
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对 DICE单元及整体布局布线造成较大的影响, 电

路延时几乎没发生改变, 体现了该加固技术的高效性.

3) 机理验证: 该定量结果与前文的机理分析

完全吻合, 加固冗余设计确保了两路置位信号不会

同时发生 SET效应, 而 DICE锁存器的自恢复机

制可屏蔽单路置位信号 SET效应对其的影响, 从

而在电路与版图层面协同消除了 SEU风险.

本节的对比分析结果可充分说明可置位 DICE

触发器在抗辐照加固设计 (radiation hardened by

design, RHBD)中存在的不足, 而本文所提出的置

位冗余加固 DICE触发器设计能有效弥补原结构

的不足, 在特定条件 (LET = 37 MeV·cm2·mg–1)

下实现了 SEU免疫.

 5   总　结

基于可置位 DICE触发器抗 SEU性能不足的

现象, 本文在 LET为 37 MeV·cm2·mg–1 的典型辐

照条件下, 通过两种单粒子仿真方法获取了其版图

敏感区域以及电路敏感节点. 此外, 本文提出了一

种抗 SEU的置位冗余加固 DICE触发器设计, 在

原触发器的基础上进行了电路和版图的空间冗余

加固, 并对比分析了加固前后触发器的 SEU特性.

研究结果表明, 当重离子入射至可置位 DICE触发

器的置位电路中时, 可能会使得原本截止状态下的

置位信号瞬间导通, 从而导致触发器状态被“错误”

地置为高电平, 引发触发器的 SEU效应; 在置位冗

余加固 DICE触发器中 ,  若置位电路分路中的

SET脉冲传入至 DICE结构锁存器中, 仅会使得

锁存器中某一个节点电压状态发生临时性的改变,

并不会引发触发器的 SEU效应 ;  相比于可置位

DICE触发器, 本文所提出的置位冗余加固 DICE

触发器仅牺牲了较小的版图面积, 却使其抗 SEU

性能具有较大的提升. 本研究主要通过仿真手段,

系统揭示并验证了一种此前未被充分重视的 SEU

敏感通路及其失效机理. 在此基础上, 针对该具

体问题, 提出并验证了一种高效、低开销的电路与

版图协同加固方案. 本研究表明, 对于采用冗余结

构的存储单元, 其控制通路的可靠性可能成为系统

短板, 需要予以专门分析与设计. 本文所采用的思

路与方法, 为识别和加固此类隐藏的薄弱环节提供

了一个可参考的范例. 后续工作将包括更广泛的辐

照条件仿真、相关测试芯片设计与流片以及重离子

辐照实验, 以进一步支撑该加固技术的工程应用.
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Abstract

Ensuring on-orbit reliability of aerospace electronic systems requires effective radiation-hardened-by-design
(RHBD) at the standard-cell level. This study addresses a less-studied single-event-upset (SEU) mechanism in a
settable  dual-interlocked  storage-cell  (DICE)  flip-flop  designed  in  SMIC  40  nm  technology,  which  originates
from its set-control path. A combined simulation approach integrates full-layout heavy-ion strike scanning using
TREES with a 0.1 μm spatial grid and SPICE transient analysis driven by TCAD-calibrated single-event-transient
(SET) current injection, thereby correlating layout-sensitive regions with circuit-critical nodes. Results indicate
that heavy-ion strikes with a linear energy transfer (LET) of 37 MeV·cm2·mg–1 on the drain regions of set-circuit
transistors P1 and N2 generate characteristic “101”-type SET pulses. Under the critical input condition where
the  data  input  D  is  at  logic  low  and  the  set  input  SD is  at  logic  high,  these  pulses  transiently  activate  the
normally-off set path, forcing the output Q from low to high and triggering SEU. To mitigate this vulnerability,

we  propose  a  set-redundancy  RHBD  scheme  that
utilizes  two  physically  separated  set-signal  paths.  The
layout spacing minimizes the probability of concurrent
transients, while the inherent self-recovery of the DICE
core  corrects  single-node  voltage  deviations.  Post-
RHBD  simulations  show  no  SEU  events  under  the
tested  conditions:  the  SEU  cross-section  drops  from
1.7×10–9  cm2  in  the  baseline  design,  corresponding  to
18  events  out  of  1691  strike  locations,  to  zero  in  the
RHBD  version  with  0  events  out  of  1919  strike
locations.  The  introduced  overhead  remains  moderate,
with a 14.3% area increase and a 14.5% power increase,
while critical timing parameters are largely unaffected.
This  work  provides  a  concrete  RHBD  strategy  and  a
correlated  simulation  framework  for  identifying  and
hardening  latent  weak  points  in  radiation-hardened

standard cells for aerospace integrated circuits.

Keywords: dual-interlocked  storage-cell  (DICE)  flip-flop,  single  event  upset,  single  event  effect  simulation,
radiation-hardened-by-design (RHBD)
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SEU mechanism and RHBD strategy
for the set circuit in a DICE Flip-Flop
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