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В интегральных КМОП-схемах под действием космической радиации проис-

ходят различного рода нарушения функционирования. Частицы высокой энергии 

при взаимодействии с материалом полупроводника вносят неравновесный заряд, 

способный вызывать импульсы тока и напряжения на логических выводах внут-

ренних схем. При дальнейшем распространении импульсы могут привести к раз-
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ным видам одиночных событий. Один из вариантов борьбы с одиночными собы-

тиями – использование специальных ячеек с повышенной стойкостью к воздейст-

вию тяжелых заряженных частиц.  

Представлен новый вариант сбоеустойчивого триггера на основе DICE для 

использования в приемных трактах бортовой аппаратуры. Одна из особенностей 

приемных трактов – наличие большого числа конфигурационных регистров. Из-

менения данных в регистрах происходят крайне редко, что позволяет использо-

вать в них предлагаемый вариант триггера. Получен критерий для применения 

данного триггера. Продемонстрированы теоретические расчеты показателей стой-

кости к воздействию тяжелых заряженных частиц по сравнению со стандартным 

DICE-триггером. Представлен физический уровень предлагаемого триггера.  

Данный триггер имеет сходные показатели устойчивости к воздействию тя-

желых заряженных частиц космического пространства относительно стандартно-

го DICE-триггера. При этом предлагаемый триггер имеет выигрыш по площади ~ 

20%, что может дать около 10% уменьшения площади приемного тракта. 
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Rapidly progressing space systems demand designing reliable electronic devices. 

In the presence of space radiation different types of malfunctions could happen in the 

ICs. The high energy particles collide with semiconductor material and deposit charge, 

which might cause current/voltage impulses on the logic outputs of cells. These cur-

rent/voltage impulses could lead to single effects. One of approaches to suppress single 

events is using special trigger cells hardened against heavy ions. 

In this work a new flip flop trigger, based on DICE, has been presented. This pro-

posed trigger is intended to be used for input tracks onboard apparatus. One of the spe-

cific featuris of input tracks is a big number of configuration registers. The data change 

in those register is extremely rare, hereby proposed trigger could be used here. Also, the 

application criterion for proposed trigger has been obtained. The calculations demon-

strate comparison reliability for the proposed flip flop trigger and the standard one have 

been presented. Finally the physical level was given. 

In this paper the new flip flop trigger was presented. This trigger is specially aimed 

for input tracks. The proposed trigger has shown similar reliability with the standard 

one, but has 20 % less area. This area reduction could lead to area reduction of input 

track up to 10 %. 
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Развитие космических систем навигации, телевидения, телекоммуникации, связи и другого 

специального назначения требует внедрения новых подходов к проектированию и изготовле-

нию восоконадежной электронной компонентной базы, устойчивой к воздействию факторов 

космического пространства. К одному из таких факторов относятся частицы высокой энергии, 

которые, пролетая через чувствительные области интегральных микросхем, могут вызывать 

различного рода сбои и отказы в бортовой космической аппаратуре и привести к временной по-

тере ее функционирования [1]. 

Неотъемлемая часть бортовой аппаратуры – входные тракты, принимающие сигналы от раз-

ных источников. Приемные тракты имеют ряд особенностей. Рассмотрим специфику работы вход-

ных трактов, как цифровых, так и аналоговых. Обычно они имеют набор конфигурационных реги-

стров, чтобы задать различные рабочие параметры. Причем запись данных в регистры происходит 

крайне редко. Так, сигнал GPS имеет функцию модуляции 1 мс при рабочих частотах приемников в 

десятки мегагерц [2]. Таким образом, период обращения может достигать миллионов тактов. 

В современных условиях разработчики схем стремятся к уменьшению энергопотребления, 

в частности используют блокировку тактового сигнала (clock gating) [3]. Принцип работы clock 

gating-ячейки заключается в блокировании тактового сигнала регистра в моменты, когда записи 

данных не происходит. Тактовый сигнал для конфигурационных регистров подается только 

при конфигурировании, а все остальное время остается в «0».  

Цель работы – разработка сбоеустойчивого триггера с блокировкой тактового сигнала. Раз-

работке сбоеустойчивых узлов СОЗУ посвящено большое количество работ, в том числе [4,5], 

хотя ячейки для специальных вычислителей и приемных трактов также требуют внимания со 

стороны разработчиков и модификации. 

Рассмотрим структуру современного master-slave-триггера [6]. Триггер состоит из двух 

«защелок». Для триггера, работающего по переднему фронту, справедливо следующее: при 

тактовом сигнале, равном «0», данные с входа D записываются в переднюю защелку, а при так-

товом сигнале, равном «1», данные из передней защелки проходят в заднюю защелку и появ-

ляются на выходе. Легко заметить, что при блокировке тактового сигнала данные практически 

все время хранятся в задней защелке. В передней защелке они находятся на протяжении поло-

вины периода тактового сигнала. Таким образом, использование двух защелок на базе DICE [7] 

неоправданно ввиду большой площади. В настоящей работе предлагается модификация тригге-

ра с передней стандартной защелкой с 8 транзисторами, а с задней – на базе DICE (рис.1.) 
 

 

Рис.1. Электрическая схема передней стандартной защелки с 8 транзисторами (а) и задней защелки  

на базе DICE (б) 
Fig.1. Front standard 8 transistors latch (a), back DICE based latch (b) 

 

Сравним частоту возникновения сбоев данного триггера и DICE-триггера. Частота возник-

новения сбоев определяется формулой  = N/t, где N – количество сбоев за время t [1]. 

Введем вероятности потери данных Qd и Qp за время Т, равное половине такта синхрониза-

ции для DICE- и предлагаемого триггера соответственно. Тогда для DICE-триггера посчитаем 

количество сбоев: ,MTQN dd   где M – количество интервалов Т за время t; Т равен половине 

такта тактовой частоты. 
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Тогда для предлагаемого триггера количество событий можно выразить формулой: 

 .)1( TQTMQN pdp   (1) 

Для сравнения вероятностей потери данных введем коэффициент: 

 .dp QQm   (2) 

Используя (1) и (2), выражение для Np принимает вид 

 .)1( TmQTMQN ddp   (3) 

Тогда относительную частоту сбоев можно выразить формулой 

 .
)1( mM

M

N

N

p

d


  (4) 

Из (4) следует, что при M >> m частоты сбо-

ев предлагаемого и DICE-триггера сопоставимы 

(рис.2). Таким образом, критерий применимости 

предлагаемого триггера – наличие блокировки 

тактового сигнала и крайне редкое изменение 

данных в регистре. 

На основе сделанного вывода разработана 

электрическая схема предложенного триггера, 

проведено моделирование, построена топология 

и охарактеризованы параметры по КНИ-

технологии 200 нм [8]. Полученная площадь 

данного триггера составила 147,136 мкм
2
  

(X = 24,32 мкм, Y = 6,05 мкм). Площадь стан-

дартного DICE-триггера по этой технологии – 178,112 мкм
2
 (X = 29,44 мкм, Y = 6,05 мкм). Вы-

игрыш по площади ~20%.  

Так, для приемного тракта навигационного сигнала количество триггеров, соответствую-

щих описанному критерию, достигает 60 %, и можно ожидать суммарного снижения площади 

порядка 10%. 

Итак, предложенный вариант сбоеустойчивого триггера учитывает особенности функцио-

нирования и условия работы. Результаты вычислений показывают сопоставимость параметров 

устойчивости к одиночным событиям. Выработан критерий применимости предложенного 

триггера. Новый триггер имеет выигрыш по площади 20 % относительно стандартного DICE-

триггера. 
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варианта триггера от log M при m = 100 

Fig.2. Relative failure rate for proposed flip-flop trigger 
from log M at m = 100 
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