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Приводятся результаты моделирования элементов И и ИЛИ в составе мажоритарного элемента при
переключении по входам и одновременном сборе заряда с трека частицы. Моделирование проведе-
но с использованием 3D TCAD физических моделей КМОП-транзисторов по проектной норме
65-нм объемной технологии с мелкой траншейной изоляцией групп транзисторов при треках с ли-
нейным переносом энергии 60 МэВ см2/мг. Установлено, что начало переключения элементов И и
ИЛИ по входам практически не влияет на зависимость переходных процессов образования импуль-
сов помех на выходе элемента при сборе заряда с трека. Импульсы помехи сдвигаются во времени
на интервал времени, равный смещению момента образования трека относительно момента пере-
ключения элемента по входам. Сбор заряда с трека приводит к переключению элемента до измене-
ния входных сигналов, либо к дополнительной задержке переключения. Длительности импульсов
помех на выходах элементов И и ИЛИ заключены в пределах от 12 пс до 345 пс. При этом сохраня-
ется практически неизменной длительность импульса помехи для конкретных точек входа трека в
общую область расположения транзисторов. При этом длительность импульса помехи остается
практически неизменной для каждой конкретной точки входа трека в общую область расположения
транзистора независимо от момента формирования трека.
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1. ВВЕДЕНИЕ
КМОП комбинационные логические элемен-

ты являются основой кодирующих, декодирую-
щих устройств и мажоритарной логики. Модели-
рование эффектов воздействия одиночных иони-
зирующих частиц с использованием приборных
физических моделей (physics-based device models)
как двумерных (2D), так и трехмерных (3D), по-
священ ряд обобщающих работ, в которых моде-
лированием предсказано [1] снижение помехо-
устойчивости КМОП-логики по объемной техно-
логии до уровня линейной передачи энергии
частицы на трек 2 МэВ см2/мг при понижении
проектной нормы до 100 нм, а также эффект пере-
хода NМОП-транзисторов в инверсный режим
смещения [2] и увеличение длительности им-
пульса помехи до 300–500 пс при 30 МэВ см2/мг.
При проектных нормах менее 100 нм в КМОП-
логике проявилось влияние диффузионного пе-

реноса носителей заряда, индуцированных на
треке, на смежные элементы. При этом совмест-
ный сбор заряда может снижать длительности
импульсных помех [4]. Проведено моделирова-
ние [5] основных характеристик мажоритарного
элемента на основе элементов И и ИЛИ с проект-
ной нормой объемный 65-нм КМОП с мелкой
траншейной оксидной изоляцией групп транзи-
сторов.

Целью данной работы является моделирова-
ние средствами TCAD базовых элементов с логи-
кой И и ИЛИ в составе мажоритарного элемента
по проектной норме объемный 65-нм КМОП с
мелкой траншейной изоляцией транзисторов для
получения количественных оценок временных
параметров импульсов помех при одновремен-
ном переключении элементов по входам и сборе
заряда с трека одиночной частицы.
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2. ТРОЙНОЙ МАЖОРИТАРНЫЙ ЭЛЕМЕНТ 
НА И и ИЛИ ЭЛЕМЕНТАХ

2.1. Схема и топологии комбинационных элементов

На рис. 1 приведен вариант функциональной
схемы тройного мажоритарного элемента на ос-
нове двухвходовых КМОП-элементов И (D1, D3,
D4) и ИЛИ (D2, D5).

На рис. 2 приведены схема (рис. 2а) и эскиз то-
пологии (рис. 2б) двухвходовой КМОП логиче-
ский элемент И. Первая цифра в обозначениях
транзисторов на рис. 2 соответствует номеру эле-
мента на рис. 1, а вторая – номеру транзистора в
элементе. Элемент И (рис. 2) состоит из логиче-
ского элемента И-НЕ на транзисторах N1.1, N1.2,
P1.1, P1.2 и инвертора на транзисторах N1.3, P1.3.
На рис. 3 приведены схема (рис. 3а) и эскиз топо-
логии (рис. 3б) двухвходового КМОП логиче-
ского элемента ИЛИ (рис. 3) состоит из элемента
ИЛИ-НЕ на транзисторах N2.1, N2.2, P2.1, P2.2 и
инвертора на транзисторах N2.3, P2.3.

Области кремния на эскизах топологии на
рис. 2б и рис. 3б, в которых выполнены МОП-

транзисторы элементов, ограничены прямоуголь-
никами, которые окружены мелкой траншейной
изоляцией диэлектриком (диоксидом кремния)
глубиной 400 нм; полоски со штриховкой обозна-
чают затворы транзисторов, звездочками отмече-
ны точки входа треков одиночных частиц.

Элемент И (рис. 2) состоит из группы NМОП-
транзисторов Gr1N и группы PМОП-транзисто-
ров Gr1P. Аналогично элемент ИЛИ (рис. 3) со-
стоит из группы NМОП-транзисторов Gr2N и
группы PМОП-транзисторов Gr2P. Группы тран-
зисторов Gr1N, Gr2N, Gr1P, Gr2P выполнены в
областях кремния размером 885 нм × 400 нм,
окруженных мелкой траншейной изоляцией глу-
биной 400 нм (прямоугольное обрамление тран-
зисторов на рис. 2б и 3б показывает границы мел-
кой траншейной изоляции).

2.2. Особенности моделирования сбора заряда 
с трека частицы

В работе проведено гибридное TCAD-SPICE
моделирование КМОП мажоритарного элемента
(рис. 1), при котором средствами TCAD модели-
ровались процессы генерации носителей заряда
при передаче им энергии с трека в кремнии и про-
цессы сбора заряда транзисторами в элементах
D1 (И) и D2 (ИЛИ). Средствами SPICE модели-
ровались характеристики двух элементов И (D3,
D4) и элемента ИЛИ D5, которые обеспечивали
передачу сигналов на вход элемента ИЛИ D2.

Использованы 3D TCAD физические модели
КМОП-транзисторов [6] по проектной норме
65-нм КМОП объемной технологии. Как тесто-
вое воздействие приняты треки частиц по норма-
ли к поверхности приборной части модели эле-
мента. Звездочками на рис. 2 и 3 отмечены точки
входа треков частиц в области транзисторов. Ши-

Рис. 1. Функциональная схема мажоритарного эле-
мента на логических элементах И и ИЛИ.
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Рис. 2. Комбинационный КМОП-элемент И: (а) схема элемента; (б) эскиз топологии.
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рина каналов транзисторов элементов И и ИЛИ
равна 400 нм. Конструкции элементов И и ИЛИ
состоят из транзисторов, выполненных в кремни-
евых областях, окруженных мелкой траншейной
изоляцией с глубиной 400 нм (shallow trench isola-
tion – STI). Области NМОП- и PМОП-транзи-
сторов разделены охранными полосами для вы-
вода неравновесных зарядов на шину питания и
общую шину.

Полные размеры 3D приборной структуры со-
ставляют 6.4 мкм × 10.9 мкм при толщине под-
ложки 3.0 мкм. Энергетическая составляющая ге-
нерации заряда на треке характеризуется линей-
ной передачей энергии частицей на трек – (linear
energy transfer – LET). При моделировании ис-
пользовались треки с LET = 60 МэВ см2/мг. Ре-
зультаты 3D TCAD-моделирования получены с
использованием симулятора Sentaurus Device при
температуре 25°С и напряжении питания 1.0 В.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ В ЛОГИЧЕСКИХ 

ЭЛЕМЕНТАХ

Алгоритм работы тройного мажоритарного
элемента заключается в получении выходного
сигнала, который соответствует совпадению как
минимум двух входных сигналов из трех. В этом
случае два сигнала управляют правильным пере-
ключением только одного из трех элементов И.
Для получения достоверных данных о влиянии
импульсов помех на выход мажоритарного эле-
мента достаточно моделирования средствами
TCAD этого входного элемента И и следующего в
цепочке элемента ИЛИ, а именно двух элементов
D1, D2 (рис. 1) с двумя вариантами входных сиг-
налов: A = B = C = 0 и A = B = 1, C = 0 (или A =
= B = C = 1).

Как области входа трека одиночной частицы
выбраны следующие области:

1) область стока транзистора N1.1 группы Gr1N
элемента И (точка входа трека 2n на рис. 2б);

2) область истока транзистора P1.1 группы
Gr2P элемента И (точка входа трека 2p на рис. 2б);

3) область общих стоков транзисторов N2.1,
N2.2 группы Gr2N элемента ИЛИ (точка входа
трека 3n на рис. 3б);

4) область стока транзистора P2.1 и истока
транзистора P2.2 группы Gr2P (точка входа трека
3p на рис. 3б).

Зависимости напряжений на узлах элемента И
получены для точек входа трека 2n, 2p, а для
элемента ИЛИ для точек входа трека 3n, 3p, на-
правления треков по нормали к поверхности кри-
сталла, линейная передача энергии на трек LET =
= 60 МэВ см2/мг, образование трека в моменты
tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс. Переключение мажо-
ритарного элемента по входам при tПЕР = 200 пс.
Трек с tТР = 220 пс образуется при переключении
элемента по входам.

3.1. Сбор заряда с трека NМОП-транзисторами 
группы Gr1N элемента И D1

На рис. 4 приведены зависимости напряжений
на узлах элемента И для точки входа трека 2n
группы Gr1N, транзисторы которой выполнены в
кремниевой подложке P-типа проводимости в
общей для этих транзисторов области кремния
(рис. 2б). На рис. 4а приведены зависимости при
исходных сигналах на входах элемента А = B =
= C = 0 с переключением на А = B = 1, C = 0; а на
рис. 4б при начальных сигналах на входах элемен-
та А = B = 1, C = 0 с переключением на А = B =
= C = 0.

Рис. 3. Комбинационный КМОП-элемент ИЛИ: (а) схема элемента; (б) эскиз топологии.
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Два семейства зависимостей на рис. 4а и 4б со-
ответствуют трекам через одну точку входа 2n в
сток транзистора N1.1 узла И-НЕ для двух вари-
антов переключения элемента: из 0 → 1 и из 1 → 0.
В обоих случаях в момент образования трека про-
исходит переход цепочки двух NМОП-транзи-
сторов N1.1, N1.2 в инверсное смещение с образо-
ванием на узле И-НЕ импульса отрицательной
полярности со значением экстремума напряже-
ния – (0.66–0.7) В.

После перехода транзисторов N1.1, N1.2 в ин-
версное смещение инвертор переключается и за-
тем его запертый NМОП-транзистор начинает
собирать заряд с того же трека в группе Gr1N и
напряжение на выходе инвертора (выходе элемента
И) начинает снижаться. В случае режима пере-
ключения 0 → 1 изменение напряжения до 1 В на

выходе И фактически осуществляет опережаю-
щее переключение элемента при треках с tТР = 100
пс и 160 пс до смены сигналов на входах элемента.
При этом после опережающего переключения
сбор заряда с трека запертым NМОП-транзисто-
ром инвертора формирует импульс помехи отри-
цательной полярности (рис. 4а) с амплитудой
0.6–0.8 В. Во втором случае (рис. 4б) при пере-
ключении выхода И из 1 → 0 сбор заряда NМОП-
транзистором инвертора переводит элемент И в
состояние логического нуля “0” с дополнительно
увеличенной задержкой на выходе.

Переключение элемента И из 0 → 1 с опережением

При опережающем переключении выхода И
импульс помехи (“просадка” напряжения на вы-

Рис. 4. Зависимости напряжений на узлах элемента И мажоритарного элемента при образовании трека с LET =
= 60 МэВ×см2/мг с точкой входа 2n в группу транзисторов Gr1N, возникновение трека при tТР = 100 пс, 160 пс и
220 пс; при tПЕР = 200 пс переключение входов: (а) из А = B = C = 0 в А = B = 1, C = 0; (б) из А = B = 1, C = 0 в
А = B = C = 0.
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ходе) имеет одинаковые зависимости во времени
и длительность 188 пс по уровню 0.7 В от напря-
жения на общей шине элемента для всех треков с
tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс (см. рис. 4а). Длитель-
ности задержек переключения относительно мо-
мента возникновения трека составляет 9 пс и 7 пс
для треков с tТР = 100 пс и 160 пс. Относительно
момента начала переключения входов при tПЕР =
= 200 пс задержки опережающего переключения
имеют отрицательные значения tЗД.ПЕР = –91 пс
при tТР = 100 пс и tЗД.ПЕР = –33 пс при tТР = 160 пс.
При треке с tТР = 220 пс переключение происхо-
дит с задержкой tЗД.ПЕР = 22 пс относительно из-
менения входных сигналов при tПЕР = 200 пс, но
также с импульсом помехи на выходе.

Переключение элемента И из 1 → 0 
с дополнительной задержкой

При переключении входов из 1 → 0 NМОП-
транзисторы узла И-НЕ запираются, а транзисто-
ры PМОП открываются, но на емкости узла И-НЕ
сохраняется напряжение отрицательной поляр-
ности (см. рис. 4б), что сохраняет запертым
NМОП-транзистор инвертора при треках с tТР =
= 100 пс и 160 пс с напряжениями, которые были
до переключения входов. После чего напряжение
на выходном узле И продолжает снижаться до
уровня логического нуля за счет сбора заряда с
трека.

В случае образования трека при tТР = 220 пс по-
сле переключения сигналов на входах элемента
при tПЕР = 200 пс, то переключение по входам вы-
зывает снижение напряжения на выходе инверто-
ра и выходе И до 0.4 В в интервале времени до
220 пс, когда образуется трек. Одновременно на
узле И-НЕ (рис. 4б) образуется импульс отрица-
тельной полярности при сборе заряда NМОП-
транзисторами узла, который переключает выход
инвертора до 0.98 В, запирая NМОП-транзистор
инвертора, который, собирая заряд с трека, сни-
жает напряжение на выходе И до уровня логиче-
ского нуля. В итоге задержки переключения со-
ставляют tЗД.ПЕР = 20 пс, 48 пс и 107 пс для треков
с tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс.

3.2. Сбор заряда с трека PМОП-транзисторами 
группы Gr1P элемента И D1

На рис. 5 приведены зависимости напряжений
на узлах элемента И для точки входа трека 2p
группы Gr2P, транзисторы которой выполнены в
кармане N-типа проводимости в общей для этих
транзисторов области (рис. 2б). На рис. 5а даны
зависимости при сигналах на входах А = B = 1,
C = 0 с переключением на А = B = C = 0; а на
рис. 4б при сигналах на входах элемента А = B =

= C = 0 с переключением элемента по входам на
А = B = 1, C = 0.

Два семейства зависимостей на рис. 5а и 5б со-
ответствуют трекам через точку входа 2p в область
истока PМОП-транзистора P1.1 в группе Gr2P уз-
ла И-НЕ для двух вариантов переключения эле-
мента: из 1 → 0 и из 0 → 1. Зависимости на рис. 5а
характеризуют опережающее переключение эле-
мента И сбором заряда PМОП запертыми транзи-
сторами P1.1, P1.2, а зависимости на рис. 5б ха-
рактеризуют переключение элемента И с допол-
нительной задержкой при треке с точкой входа 2p
в исток открытого PМОП-транзистора P1.1.

Переключение элемента И из 1 → 0 с опережением

Переключившиеся сбором заряда с трека ис-
ходно запертые PМОП-транзисторы P1.1, P1.2
переводят узел И-НЕ в состояние с напряжением
1 В, что переключает инвертор и выход И через
12 пс после возникновения трека с tТР = 100 пс
или 160 пс в состояние логического нуля “0” с на-
пряжением 0.1 В (рис. 5а), что осуществляет опе-
режающее переключение элемента И до смены
сигналов на входах элемента при треках с tТР =
= 100 пс и 160 пс. Переключение элемента по вхо-
дам при tПЕР = 200 пс до момента образования
трека при tТР = 220 пс вызывает переключение
инвертора и запирание PМОП-транзистора ин-
вертора, который после переключения инвертора
начинает собирать заряд с трека, что формирует
небольшой импульс положительной полярности
на выходе элемента И с амплитудой 0.2 В (рис. 5а).

Задержки опережающего переключения эле-
мента И относительно момента образования тре-
ка составляют 12 пс при треках как с tТР = 100 пс,
так и 160 пс. Относительно момента начала пере-
ключения входов при tПЕР = 200 пс задержки опе-
режающего переключения имеют отрицательные
значения: tЗД.ПЕР = –88 пс при tТР = 100 пс и
tЗД.ПЕР = –28 пс при tТР = 160 пс. При треке с tТР =
= 220 пс переключение происходит с задержкой
tЗД.ПЕР = 20 пс относительно изменения входных
сигналов при tПЕР = 200 пс с небольшим импуль-
сом на выходе.

Переключение элемента И из 0 → 1 
с дополнительной задержкой

При сигналах на входах А = B = C = 0 PМОП
транзисторы P1.1, P1.2 узла И-НЕ открыты и не
собирают заряд с трека, так что напряжение на уз-
ле И-НЕ и на входе инвертора остается около 1 В.
Заряд собирает запертый PМОП-транзистор P1.3
инвертора, что увеличивает напряжение до 0.2 В
на выходе И вплоть до переключения элемента И
по входам (рис. 5б).
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После переключения входов на А = B = 1, C = 0
при tПЕР = 200 пс PМОП транзисторы узла И-НЕ
запираются, но напряжение на этом узле около 1 В
сохраняет заряд на емкости узла. Это сохраняет
напряжение на выходе инвертора и выходе И на
уровне 0.2 В (рис. 5б). Ток открывшихся после пе-
реключения NМОП-транзисторов узла И-НЕ
(рис. 2а) начинает медленно понижать напряже-
ние на нем. После снижения напряжения на узле
И-НЕ ниже 0.5 В начинает переключаться инвер-
тор и повышать напряжение на выходе элемента И.

В итоге зависимости напряжений на узле И-
НЕ и выходе И практически повторяются со
сдвигом во времени на 60 пс для всех моментов
образования треков с tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс.
Повышенные значения задержек переключения
элемента И составляют tЗД.ПЕР = 224 пс, 285 пс и
345 пс для треков с tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс, что

также повторяет одинаковый сдвиг моментов об-
разования треков по 60 пс.

3.3. Сбор заряда с трека NМОП-транзисторами 
группы Gr2N элемента ИЛИ D2

На рис. 6 приведены зависимости напряжений
на узлах элемента ИЛИ для точки входа трека 3n
группы Gr2N, транзисторы которой выполнены в
кремниевой подложке P-типа проводимости в
общей области кремния (рис. 3б). На рис. 6а при-
ведены зависимости при сигналах на входах ма-
жоритарного элемента А = B = C = 1 с переклю-
чением на А = B = C = 0; а на рис. 6б при сигналах
на входах А = B = C = 0 с переключением на А =
= B = C = 1.

Два семейства зависимостей на рис. 6а и 6б со-
ответствуют трекам через точку входа трека 3n в
общую область стоков NМОП-транзисторов узла

Рис. 5. Зависимости напряжений на узлах элемента И мажоритарного элемента при образовании трека с LET =
= 60 МэВ×см2/мг с точкой входа 2p в группу транзисторов Gr1P, возникновение трека при tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс;
при tПЕР = 200 пс переключение: (а) из А = B = 1, C = 0 в А = B = C = 0; (б) из А = B = C = 0 в А = B = 1, C = 0.
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ИЛИ-НЕ группы Gr2N для вариантов переклю-
чения элемента из 1 → 0 и из 0 → 1. Сбор заряда в
момент его образования на треке приводит к пе-
реходу NМОП-транзисторов N2.1, N2.2 в инверс-
ное смещение с образованием на узле ИЛИ-НЕ
короткого импульса отрицательной полярности с
экстремумом –(0.4–0.5) В. Это происходит в обо-
их случаях исходных сигналов на входах мажори-
тарного элемента А = B = C = 1 (рис. 6а), так и при
А = B = C = 0 (рис. 6б).

Для треков с tТР = 100 пс и 160 пс в первом слу-
чае при А = B = C = 1 (рис. 6а) исходно запертый
NМОП-транзистор N2.3 инвертора начинает со-
бирать заряд с трека и через 20 пс после образова-
ния трека происходит опережающее переключе-
ние элемента ИЛИ до изменения сигналов на
входах мажоритарного элемента и элемента ИЛИ.

Во втором случае для треков с tТР = 100 пс и 160 пс
при А = B = C = 0 (рис. 6б) исходно запертый
NМОП-транзистор N2.3 инвертора инверсным
смещением транзисторов узла ИЛИ-НЕ пере-
ключает инвертор и выход ИЛИ до напряжения
(0.7–0.73) В, после чего сбор заряда (электронов)
с трека запертым NМОП-транзистором N2.3 ин-
вертора переводит выход инвертора и выход ИЛИ
в состояние с напряжения 0 В, что образует ко-
роткий импульс на выходе ИЛИ сразу после обра-
зования трека (рис. 6б).

В обоих случаях сигналов на входах через 20 пс
после образования треков с tТР = 100 пс и 160 пс на
выводах NМОП-транзистора N2.3 инвертора
устанавливается режим, когда напряжение на его
затворе, истоке и стоке близко к 0 В, и в этом со-
стоянии выход ИЛИ удерживается 210–220 пс.
При исходных сигналах на входах А = B = C = 0
это приводит к дополнительной задержке пере-

Рис. 6. Зависимости напряжений на узлах элемента ИЛИ мажоритарного элемента при образовании трека с LET =
= 60 МэВ×см2/мг с точкой входа 3n в группу транзисторов Gr2N, образование трека при tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс;
переключение при tПЕР = 200 пс: (а) из А = B = C = 1 в А = B = C = 0; (б) из А = B = C = 0 в А = B = C = 1.
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ключения элемента ИЛИ после смены входных
сигналов (рис. 6б).

Переключение элемента ИЛИ из 1 → 0 
с опережением

После переключения входов на А = B = C = 0 в
случае треков с tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс сохра-
няется состояние на узле ИЛИ-НЕ и выходе ИЛИ
с напряжением 0 В до момента, когда начинает
преобладать заряд выходного узла ИЛИ током от-
крытого PМОП-транзистора P2.3 инвертора и
напряжение на выходе ИЛИ (рис. 6а) начинает
повышаться до уровня 0.8–0.82 В. Затем увеличе-
ние напряжения на узле ИЛИ-НЕ переключает
инвертор, что формирует импульс помехи с ам-
плитудами 0.8–0.82 В и длительностью 74–77 пс
по уровню 0.7 В.

В итоге задержки опережающего переключе-
ния элемента ИЛИ относительно момента начала
переключения входов при tПЕР = 200 пс имеют от-
рицательные значения: tЗД.ПЕР = –80 пс при tТР =
= 100 пс и tЗД.ПЕР = –20 пс при tТР = 160 пс. При
треке с tТР = 220 пс переключение происходит с
задержкой tЗД.ПЕР = 40 пс относительно измене-
ния входных сигналов.

Переключение элемента ИЛИ из 0 → 1 
с дополнительной задержкой

После состояния с напряжением 0 В на узле
ИЛИ-НЕ и выходе ИЛИ в течение 210–220 пс по-
сле образования трека при tТР = 100 пс, 160 пс и
220 пс (рис. 6б) напряжение на выходе ИЛИ до
уровня логической единицы “1” начинает повы-
шать заряд емкости выходного узла ИЛИ током

Рис. 7. Зависимости напряжений на узлах элемента ИЛИ мажоритарного элемента при образовании трека с LET =
= 60 МэВ×см2/мг с точкой входа 3p в группу транзисторов Gr2P, возникновение трека при tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс;
при tПЕР = 200 пс переключение: (а) из А = B = C = 0 в А = B = C = 1; (б) из А = B = C = 1 в А = B = C = 0.
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открытого PМОП-транзистора P2.3 инвертора. В
итоге длительности задержек переключения со-
ставляют tЗД.ПЕР = 220 пс, 280 пс и 345 пс по уров-
ню 0.7 В при tТР = 100 пс, 160 пс и 220 пс.

3.4. Сбор заряда с трека PМОП-транзисторами 
группы Gr2P элемента ИЛИ D2

На рис. 7 приведены зависимости напряжений
на узлах элемента ИЛИ для точки входа трека 3p
группы Gr2P, транзисторы которой выполнены в
кремниевом кармане N-типа проводимости в об-
щей для транзисторов области кремния (рис. 3б).
На рис. 7а приведены зависимости при сигналах
на входах А = B = C = 0 с переключением на А =
= B = C = 1; а на рис. 7б при сигналах на входах
А = B = C = 1 с переключением на А = B = C = 0.

Два семейства зависимостей на рис. 7а и 7б со-
ответствуют трекам через точку входа 3p в объеди-
ненную область стока транзистора P2.1 и истока
P2.2 группы Gr2P для двух вариантов переключе-
ния элемента из 0 → 1 и из 1 → 0. Зависимости на
рис. 7а и рис. 7б характеризуют переключение
элемента ИЛИ с небольшой задержкой.

При исходных сигналах на входах А = B = C = 0
транзисторы P2.1, P2.2 узла ИЛИ-НЕ открыты,
PМОП-транзистор P2.3 инвертора собирает за-
ряд (дырки) при образовании треков с tТР = 100 пс,
160 пс (рис. 7а). Этот сбор увеличивает напря-
жение на выходе ИЛИ до 0.5 В к моменту пере-
ключения входов элемента на А = B = C = 1 при
tПЕР = 200 пс.

При сигналах на входах А = B = C = 1 (рис. 7б)
и треке с tТР = 100 пс или 160 пс транзисторы P2.1,
P2.2 заперты и с возникновением трека начинают
сбор заряда (дырок), что повышает напряжение
на узле ИЛИ-НЕ до максимума 0.81 В (см. зави-
симость на рис. 7б “Узел ИЛИ-НЕ” при tТР =
= 100 пс). Далее ток открытых транзисторов N2.1,
N2.2 снижает напряжение на узле ИЛИ-НЕ до
момента переключения входов на А = B = C = 0
при tПЕР = 200 пс. Напряжение на узле ИЛИ-НЕ
отслеживает инвертор, что формирует на выходе
ИЛИ до переключения входов импульсы напря-
жения отрицательной полярности с минимумами
напряжения 0.47 В при 117 пс и 177 пс при треках
с tТР = 100 пс и 160 пс (рис. 7б).

Переключение элемента ИЛИ из 0 → 1 с небольшой 
задержкой

При переключении входов из А = B = C = 0 на
А = B = C = 1 транзисторы P2.1, P2.2 запираются,
напряжение на узле ИЛИ-НЕ снижается при tТР =
= 100 пс и 160 пс, что переключает инвертор и вы-
ход элемента ИЛИ без существенной задержки до
уровня 1 В (рис. 7а). В случае трека с tТР = 220 пс
после смены сигналов на входах напряжение на

узле ИЛИ-НЕ также снижается, но, когда дости-
гает значения 0.07 В (рис. 7а), то сбор заряда с тре-
ка запертыми транзисторами P2.1, P2.1 начинает
поднимать напряжение узла ИЛИ-НЕ до макси-
мума 0.81 В при 237 пс, после чего начинается раз-
ряд узла ИЛИ-НЕ током открытых транзисторов
N2.1, N2.2 до уровня 0 В. Напряжение на выходе
ИЛИ (рис. 7а) отслеживает через инвертор изме-
нение напряжения на узле ИЛИ-НЕ. В итоге на
выходе ИЛИ после подъема возникает просадка
напряжения, а затем выход ИЛИ достигает 1 В.
Длительности задержек переключения составля-
ют tЗД.ПЕР = 12 пс при tТР = 100 пс, tЗД.ПЕР = 20 пс
при tТР = 160 пс и tЗД.ПЕР = 57 пс при tТР = 220 пс с
последующим импульсом “просадки” напряже-
ния длительностью 35 пс до минимального уров-
ня 0.4 В.

Переключение элемента ИЛИ из 1 → 0 с задержкой
После переключения входов из А = B = C = 1

на А = B = C = 0 при tПЕР = 200 пс при треке с
tТР = 100 пс и 160 пс NМОП-транзисторы узла
ИЛИ-НЕ запираются, что быстро увеличивает
напряжение на узле до 1 В (см. зависимость при
tТР = 100 пс для узла ИЛИ-НЕ на рис. 7б). Инвер-
тор отслеживает это изменение с задержкой, сни-
жая напряжение на выходе ИЛИ до уровня логи-
ческого нуля. Длительности задержек переключе-
ния по уровню 0.3 В составляют tЗД.ПЕР = 40 пс при
tТР = 100 пс, tЗД.ПЕР = 90 пс при tТР = 160 пс.

В случае образования трека при tТР = 220 пс
трек образуется после переключения входов при
tПЕР = 200 пс, в этом случае запертые NМОП-
транзисторы узла ИЛИ-НЕ после смены сигна-
лов на входах быстро переключают инвертор в со-
стояние с запертым PМОП-транзистором инвер-
тора, напряжение на выходе ИЛИ снижается с 1 В
до 0.17 В при t = 230 пс (рис. 7б). Затем запертый
PМОП-транзистор инвертора, собирая заряд ды-
рок с трека, образует на выходе ИЛИ (рис. 7б) им-
пульс помехи. Длительность задержки переклю-
чения при tТР = 220 пс составляет tЗД.ПЕР = 25 пс с
последующим небольшим импульсом помехи с
амплитудным значением 0.46 В и длительностью
95 пс.

Зависимости импульсов напряжения на узле
ИЛИ-НЕ и выходе ИЛИ на временных отрезках
сигналов, когда на входах А = B = C = 0, практи-
чески одинаков при t ≥ 100 пс на рис. 7а для трека
с tТР = 100 пс и при t ≥ 220 пс на рис. 7б для трека
с tТР = 220 пс.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Зависимости во времени напряжений на выхо-
дах элементов И и ИЛИ при образовании им-
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пульса помехи под действием сбора заряда с трека
одиночной частицы не изменяют свой характер
при смене момента образования трека, но смеща-
ются во времени на интервал, равный смещению
начала образования трека. В табл. 1 приведены
значения задержек переключения элементов И и
ИЛИ tЗД.ПЕР относительно момента переключе-
ния входных сигналов для опережающего пере-
ключения сбором заряда и с дополнительной за-
держкой.

При изменении момента образования трека
сохраняется практически неизменной зависи-
мость переходного процесса во времени и дли-
тельность импульса помехи для конкретных то-
чек входа трека в общую область транзисторов,
ограниченную мелкой траншейной изоляцией. В
группе опережающих переключений значения
времени задержки переключения на выходе эле-
мента даны относительно момента изменения
сигналов на входах элемента, в скобках указана
длительность “просадки” переключенного уров-
ня (или импульса помехи), вызванной сбором за-
ряда транзисторами элемента после его переклю-
чения.

Основные выводы из результатов моделирова-
ния следующие:

1. Длительность импульса помехи на выходах
элементов И и ИЛИ мажоритарного элемента
при переключении по входам элемента и одно-
временном сборе заряда с трека частицы практи-
чески не зависит от момента образования трека
для конкретной точки входа трека в область груп-
пы транзисторов одного типа проводимости, объ-
единенных в общей области кремния, ограничен-
ной мелкой траншейной изоляцией.

2. Транзисторы групп И-НЕ (ИЛИ-НЕ), кото-
рые находятся в запертом состоянии при задан-
ных входных сигналах элементов И (ИЛИ), при
сборе заряда переключаются, обуславливая опе-
режающее переключение элемента до изменения
сигналов на его входах.

3. Транзисторы групп И-НЕ (ИЛИ-НЕ), кото-
рые находятся в открытом состоянии при задан-
ных входных сигналах элементов И (ИЛИ), не пе-
реключаются при сборе заряда ими; при этом их
сбор заряда затягивает переключение элемента
входными сигналами.

4. Длительности импульсов помех максималь-
ны для треков, проходящих через исходно до пе-
реключения открытые транзисторы с общими об-
ластями их стоков в группе PМОП-транзисторов
элемента И и в группе NМОП-транзисторов эле-
мента ИЛИ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Особенности характеристик элементов при

сборе заряда с трека ионизирующей частицы сов-
местно с переключением сигналов на входах сле-
дует учитывать при проектировании КМОП мик-
ропроцессорных систем, предназначенных для
космического применения. К этим особенностям
относятся практически неизменные длительно-
сти нестационарного их состояния независимо от
момента возникновения трека, если он возникает
до переключения по входам. Другой особенно-
стью является либо опережающее переключение
мажоритарного элемента, либо дополнительное
увеличение задержки переключения, инициируе-
мые сбором заряда с трека в зависимости от зна-
чений сигналов на входах. Задержка переключе-

Таблица 1. Длительности задержек переключения элементов И и ИЛИ tЗД.ПЕР на выходах относительно момента
переключения элемента входными сигналами при треках с линейным переносом энергии на них 60 МэВ см2/мг

Примечание: в скобках в таблице указана длительность “просадки” напряжения (импульса помехи), вызванного сбором за-
ряда элемента И и ИЛИ после переключения элемента

Характер переключения Опережающее
переключение элемента

Переключение элемента
с дополнительной задержкой

Переключение входов “0” в “1” “1” в “0” “1” в “0” “0” в “1”

Трек в элемент И И ИЛИ И ИЛИ И ИЛИ ИЛИ

Группа Gr1N Gr1P Gr2N Gr1N Gr2P Gr1P Gr2P Gr2N

Точка входа трека 2n 2p 3n 2n 3p 2p 3p 3n

tЗД.ПЕР, пс при tТР = 100 пс –91 (188) –88 –80 (74) 20 40 224 12 220

tЗД.ПЕР, пс при tТР = 160 пс –33 (188) –28 –20 (75) 48 90 285 20 280

tЗД.ПЕР, пс при tТР = 220 пс 22 (188) 20 40 (77) 107 25 (95) 345 57 (35) 345

Графики зависимостей Рис. 4а Рис. 5а Рис. 6а Рис. 4б Рис. 7б Рис. 5б Рис. 7а Рис. 6б
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ния может варьироваться от 12 пс до 345 пс в зави-
симости от точки входа трека и сигналов на
входах.
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Abstract—The results of modeling the AND and OR elements as components of the majority element are pre-
sented when switching inputs and simultaneously collecting charge from the particle track. The simulation is
performed using 3D TCAD physical models of CMOS transistors according to the design rule of 65 nm bulk
technology with shallow trench isolation of transistor groups for tracks with linear energy transfer of 60 MeV
cm2/mg. It is found that the beginning of switching elements AND and OR at the inputs hardly affects the
transient processes of the formation of noise pulses at the output of the element when collecting the charge
from the track. The noise pulses are shifted in time by a time interval equal to the time offset of the track rel-
ative to the time of switching element inputs. Collection of the charge from the track leads either to switching
an element in advance of the input signals changing or to an additional switching delay. The widths of the
noise pulses at the outputs of the AND and OR elements are distributed in the range from 12 to 345 ps. At the
same time, the duration of the noise pulse remains almost unchanged for the each specific track input point
into the common area of the transistor location regardless of the time of formation of the track.
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