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РАДИАЦИОННО-УСТОЙЧИВАЯ ЯЧЕЙКА SRAM 

Анализируется радиационно-устойчивая ячейка памяти DICE – SRAM. Показывается, что 
она представляет собой дублированный SR-триггер с инверсными входами – автомат Мура. Вы-
водятся характеристические уравнения, описывающие DICE – SRAM. Проводится моделирова-
ние в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 10 фирмы National Instruments 
Electronics Workbench Group и устанавливаются виды отказов, парируемых ячейкой. Предлагает-
ся отказо- и сбоеустойчивая ячейка памяти SRAM с учетверением транзисторов QSRAM. Пока-
зывается предпочтительность такого технического решения по ряду показателей – в сравнении  
с троированием – известным вариантом TMR (Triple Modular Redundancy). 
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SIMULATION OF THE RADIATION-STEADY DICE SRAM CELL 

In the work are obtained the equations, which describe the radiation- steady DICE SRAM cell. Is 
described the simulation of the DICE SRAM cell by NI Multisim system. 
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Введение. В настоящее время активно развивается направление 
создания радиационно-стойких микросхем для космических, специ-
альных и военных применений. Лидером является компания Atmel [1]. 
При воздействии заряженных частиц на КМОП-транзисторы могут 
происходить скачки напряжения питания, что приводит к сбоям пере-
ключений транзисторов – SET (Single Event Transient), защелкиваниям 
(Latch_up), повреждениям шин питания. Это может привести к разру-
шениям транзисторов [2]. При попадании тяжелых заряженных частиц 
внутрь микросхемы могут возникать так называемые случайные воз-
действия – SEE (Single Event Effect), такие как, например, SEU (Single 
Event Upset) – сбои, изменяющие состояние логических элементов [2].  
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В ячейках памяти для парирования SEU используют особое дубли-
рование – DICE (Dual Inter_locked Storage). На рис. 1 изображено DICE-
представление ячейки статической оперативной памяти SRAM [1, 2]. 

 
Рис. 1. DICE-реализация ячейки SRAM 

Однако детальное описание таких ячеек в рассмотренных источ-
никах отсутствует. Целесообразно изучить и выяснить особенности 
построения указанных устройств, выполнить их моделирование с ме-
тодической целью, а также с целью рассмотрения возможностей даль-
нейшего их совершенствования в русле создания высоконадежной ра-
диационно-стойкой аппаратуры.  

1. Структура радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM. 
Представим инверторы триггера рис. 1 следующим образом: 

 
Рис. 2. Структура ячейки SRAM при «разнесении»  

входов транзисторов n и p проводимостей одного транзистора 

При «разнесении» входов транзисторов n и p проводимостей од-
ного инвертора получим: 

Q (t) N P N P= = ∨ .                                     (1) 
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Для того чтобы выход инвертора стал равен логической 1, необ-
ходимо N = P = 0, для того чтобы выход инвертора стал равен логиче-
скому 0, необходимо N = P = 1.  

Противоположные значения N и P запрещены, так как при N = 1, 
P = 0 оба транзистора Т3, Т4 закрыты и на выходе имеет место третье 
состояние (высокоимпедансное).  

При N = 0, P = 1 оба транзистора открыты, что приводит к под-
ключению шины питания на шину «0» вольт (Ground) – это короткое 
замыкание. Тогда получим с учетом монтажного И на входах: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1Q (t 1) (BN) Q (t)B Q (t)B (BN) Q (t)B Q (t)B .+ = ∨ ∨ ∨        (2) 

Конечно, (2) упрощается до 

1 1 1 1Q (t 1) (BN) Q (t)B .+ =                                    (3) 

Радиационно-стойкую ячейку SRAM на основе дублирования 
триггеров, т.е. DICE – SRAM (рис. 1), представим следующим образом 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Структура DICE – SRAM 

На рис. 3 входы транзисторов N, P одного инвертора не объедине-
ны, управление каждым инвертором дублировано как бы по N и по P,  
с двух разных других инверторов, чтобы кратковременное изменение 
одного не привело к запоминанию неправильного значения. Каждый 
инвертор по своему выходу управляет двумя и управляется этими же 
двумя (таблица). 
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Управление инверторами DICE – SRAM 

 1 2 3 4 
1  1  1 
2 1  1  
3  1  1 
4 1  1  

1 1 1 2 1 1 2

1 2 1 1 2 1 1

2 2 2 1 2 2 1

2 1 2 2 1 2 2

Q' (t) Q B Q Q B Q ,

Q (t) Q' (BN) Q' Q' (BN )Q' ,
.

Q' (t) Q B Q Q B Q ,

Q (t) Q' (BN) Q' Q' (BN )Q' .

 = = ∨
 

= = ∨ 
 

= = ∨ 
 = = ∨ 

                           (4) 

Тогда DICE – SRAM, как дублированный триггер, описывается 

двумя функциями переходов: 

1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1Q (t 1) (BN) Q (t)B Q (t)B (BN) Q (t)B Q (t)B ,+ = ∨ ∨ ∨                  (5) 

2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1Q (t 1) (BN) Q (t)B Q (t)B (BN) Q (t)B Q (t)B .+ = ∨ ∨ ∨                 (6) 

Моделирование радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM. 
Выполним моделирование радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM 
в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 10 фирмы 
National Instruments Electronics Workbench Group [3, 7]. Запись 1 в ра-
диационно-стойкую ячейку SRAM изображена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Запись 1 в радиационно-стойкую ячейку DICE – SRAM 
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На рис. 4 дублируются сигналы записи бита и его инверсия, оба 
триггера устанавливаются в состояние 1. После снятия сигнала записи 
W информация сохраняется (рис. 5). 

 
Рис. 5. Хранение 1 в радиационно-стойкой ячейке DICE – SRAM 

Аналогично моделируются запись и хранение  «нуля».  
Моделирование сбоев и отказов в радиационно-стойкой 

ячейке DICE – SRAM. Выполним моделирование сбоя посредством 
формирования дестабилизирующего воздействия, например, на затвор 
транзистора N1 в том случае, когда в ячейке хранится 1 (рис. 6). Ключ 
Destroy с помощью дополнительного передающего транзистора под-
ключает шину «ноль вольт» (Ground) (рис. 7). Видно, что выход Q1 не-
верный – не равен 1 при воздействии. 

 
Рис. 6. Моделирование сбоя посредством формирования дестабилизирующего  

воздействия на затвор транзистора N1 при хранении 1 
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При снятии воздействия схема восстанавливается (Q1 = 1) (рис. 7). 

 

Рис. 7. Восстанавление схемы после снятия воздействия  

При хранении 0 (Q1 = 0) подобное воздействие не приводит  
к сбою (рис. 8).  

 

Рис. 8. Моделирование сбоя посредством формирования дестабилизирующего  
воздействия на затвор транзистора N1 при хранении 0 

Выполним моделирование отказа, например, имитируем обрыв 
питания транзистора N1 (рис. 9). 
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Рис. 9. Моделирование отказа – обрыв питания  
транзистора N1. Ошибка 

Таким образом, такой отказ приводит к ошибке! Рассмотрим 
ошибки при записи информации. Запись информации, как уже отмеча-
лось, дублированная: если по разным каналам идут разные биты, то 
записывается единица (рис. 10, 11). 

 

Рис. 10. Запись данных (по левому входу – 1 (В[0]),  
по правому 0 (В[7]), записывается 1) 
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Рис. 11. Запись данных (по левому 0 (В[0]), по правому 1 (В[7]), записывается 1) 

И это не хорошо, так как неизвестно, где правильный бит. 
В случае если B равно BN, то правильная информация заносится 

(рис. 12). 

 

Рис. 12. Запись данных (B = BN, заносится правильная информация) 

А в случае если B[0] = BN[9] = 1, то B[6] = BN[7] = 0 (две ошиб-
ки), тоже неизвестно, где правильно (рис. 13). 
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Рис. 13. B[0] = BN[9] = 1, B[6] = BN[7] = 0 (две ошибки) 

Ячейка – QSRAM. Предлагаемая QSRAM – отказосбоеустойчи-
вая учетверенная (quadrupling) SRAM представлена на рис. 14.  

 
Рис. 14. QSRAM – отказосбоеустойчивая учетверенная (quadrupling) SRAM 

В QSRAM инверторы реализованы на элементе с избыточным ба-
зисом, так называемом функционально полном – толерантном элемен-
те [3–6], реализующем функции: 

,4321 xxxx ∨                                                (7) 

( )( ).4321 xxxx ∨∨                                              (8) 
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Следовательно, (7), (8) используются как: 

,xxxx ∨                                                (9) 

( )( ).xxxx ∨∨                                            (10) 

Сбой (ошибка) любого из четырех экземпляров переменной х не 
изменяет функций (9), (10).  

С учетом того, что КМОП-структуры (7), (8) характеризуются 
наличием двух подсхем – подключения источника питания (z+)  
и двойственной ей схемы подключения шины «ноль вольт» (z–), полу-
чим выражения (11)–(14): 

,43211 xxxxZ FCT ∨=+                                       (11) 

),)(( 43211 xxxxZ FCT ∨∨=−                                  (12) 

),)(( 43212 xxxxZ FCT ∨∨=+                                 (13) 

.43212 xxxxZ FCT ∨=−                                       (14) 

Таким образом, в каждом из инверторов (рис. 14) могут быть два 
сбоя (отказа) – в верхней и в нижней подсхемах.  

Моделирование сбоев (отказов) в ячейке – QSRAM. Выполним 
моделирование таких ситуаций, например, обрывов транзисторов  
(рис. 15–18). 

 
Рис. 15. QSRAM-моделирование обрывов транзисторов в верхних  

и нижних подсхемах ФПТ-инверторов – запись 0 
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Рис. 16. QSRAM-моделирование обрывов транзисторов в верхних  
и нижних подсхемах ФПТ-инверторов – хранение 0 

 

Рис. 17. QSRAM-моделирование обрывов транзисторов в верхних  
и нижних подсхемах ФПТ-инверторов – запись 1 

Таким образом, схема работает правильно даже при отказах  
4 транзисторов в ячейке QSRAM. 
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Рис. 18. QSRAM-моделирование обрывов транзисторов в верхних и нижних  
подсхемах ФПТ-инверторов – хранение 1 

Единственным тонким местом остаются передающие транзисто-
ры записи бита – Т1, Т2. Причем при обрыве одного, например Т1, 
схема работает за счет второго – Т2 (рис. 19). 

 

Рис. 19. При обрыве Т1 схема работает за счет второго – Т2 

В этом случае при сбое (отказе) одного из транзисторов в каждой 
«четверке» схема работает правильно. Возможно также для дальнейшего 
повышения надежности и учетверение линий передачи бита данных.  
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Сравнение ячейки QSRAM с троированными вариантами 
TMR SRAM. Сравним предлагаемую QSRAM с троированной ячейкой 
и мажоритарной схемой на выходе радиационно-стойкой ПЛИС фир-
мы Actel [1]. Зададим λ – интенсивность отказов (сбоев) транзисторов. 
Тогда для троированной схемы с одним мажоритарным элементом 
(мажоритаром) 

ttt
TT eeeP λ−λ⋅−λ⋅− −= 14123122 )23( ,                            (15) 

где te λ−14  – вероятность безотказной работы мажоритара.  
Для QSRAM с учетом только отказов сбоев (отказов) одного 

транзистора (на самом деле парируется и некоторая часть отказов 
большего числа транзисторов) в каждой из двух подсхем каждого из 
двух ФПТ-элементов, работающих в режиме инвертора, получаем: 

234434
QSRAM )]1(4[)]1(4[)( ttttt тттттт eeeeeetP λ−λ−⋅λ−⋅λ−λ−λ− −+−+= .    (16) 

Сравнение вероятностей безотказной (бессбойной) работы трои-
рованной SRAM с мажоритарным элементом (Ptt) и QSRAM (Pqsram) 
показано на рис. 20. 

 
Рис. 20. Сравнительный анализ вероятности безотказной работы троированного  

триггера с одним мажоритарным элементом (PTT) и QSRAM (PQSRAM) 

Попробуем поставить три мажоритара для увеличения PTT – PTT3: 
2 12 312 2 14 314

tt3 (3 2 )(3 2 ),− ⋅ ⋅λ − ⋅ ⋅λ − ⋅ ⋅λ − ⋅ ⋅λ= − −t t t t
P e e e e                   (17) 

получим рис. 21. 
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Рис. 21. Сравнение вероятностей безотказной работы троированного  

триггера с тремя мажоритарными элементами (PTT3) и qsram (PQSRAM) 

Следовательно, PQSRAM все равно выше PTT3, причем практи-
чески на всем временном интервале (рис. 22). 

 
Рис. 22. Сравнение вероятностей безотказной работы  

троированного триггера с тремя мажоритарными  
элементами (PTT3) и qsram (PQSRAM) до вероятности 0,05 

Результаты оценки вариантов построения отказоустойчивых яче-
ек SRAM по аппаратным затратам по количеству транзисторов и за-
держке представлены на рис. 23, 24. 
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Рис. 23. Сравнение сложности по числу транзисторов  

троированных вариантов SRAM и QSRAM 

 
Рис. 24. Сравнение быстродействия по количеству  

транзисторов в наиболее «длинном» пути сигнала со входа  
на выход троированных вариантов SRAM и QSRAM 

Заключение. Таким образом, анализ радиационно-стойкой ячейки 
DICE – SRAM как дублированного SR-триггера и автомата Мура позво-
лил получить характеристические уравнения, показывающие возмож-
ность парирования сбоев, стремящихся изменить состояние одного из 
триггеров. За счет переменных, описывающих состояние другого триг-
гера, «сбившийся» триггер восстанавливает правильное состояние. 

Выполненное в системе NI Multisim 10 фирмы National Instruments 
Electronics Workbench Group схемотехническое моделирование двена-
дцатитранзисторной ячейки DICE – SRAM подтверждает факты париро-
вания сбоев. С другой стороны, устанавливается фатальность отказов  
в одном из триггеров. Делается вывод о необходимости введения еще 
большей избыточности для парирования не только сбоев – SEU (Single 
Event Upset), но и отказов SEE (Single Event Effect). 
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Таким образом, предложенная ячейка статической оперативной па-
мяти QSRAM с учетверением транзисторов парирует не только сбои – 
SEU (Single Event Upset), но и отказы SEE (Single Event Effect). QSRAM 
выигрывает у троированных вариантов SRAM как по сложности, так и по 
вероятности безотказной работы, незначительно проигрывая по задержке 
у варианта SRAM со специализированной реализацией мажоритаров 
(причем это практически заказная, «дорогая» реализация). 
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