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Приводятся результаты моделирования сбора заряда с треков одиночных ионизирующих частиц 
двухфазными КМОП инверторами с проектной нормой 65 нм на двух взаимно связанных каналах 
(фазах), образующих цепочку. Анализируется возникновение импульсных помех, вызванных сбо­
ром заряда с треков, направленных по нормали к поверхности приборной части кристалла, с точка­
ми входа трека как в стоковые области транзисторов, так и на расстоянии 0.3—0.7 мкм от них через 
слой диоксида кремния, изолирующего между собой транзисторы. Длительности импульсов помех 
на узлах элементов при сборе заряда с трека составляют от 120 до 300 пс, а амплитуды помех отно­
сительно напряжений на шине питания или общей шины находятся в пределах от 0.05 до 1.0 В. Рас­
пространение импульсов помех по цепочке двухфазных КМОП инверторов происходит только для 
треков с точками входа в стоковые области транзисторов. При линейной передаче энергии на трек 
60 МэВ см2/мг помеха может распространиться на два инвертора, если импульсы помех образова­
лись на двух выходах двухфазного КМОП инвертора и сумма их амплитуд превышает напряжение 
питания.
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1. ВВЕДЕНИЕ
К микропроцессорным КМОП СБИС, ис­

пользуемым в авионике и космической технике, 
предъявляются высокие требования по устойчи­
вости к воздействиям одиночных ядерных ча­
стиц, которые вызывают импульсные помехи и 
возможные сбои в работе элементов. Как элемен­
ты сбоеустойчивых комбинационных схем, были 
предложены варианты двухфазных 4-транзистор- 
ных КМОП инверторов на 2-транзисторных [ 1,2] 
конверторах и 4-транзисторных элементах с 
экранирующими транзисторами, включенными 
между двумя выходными транзисторами двухвхо­
дового конвертора [3]. Двухфазные КМОП ин­
верторы [2] заимствованы из триггерной структу­
ры DICE [4], 4-транзисторные инверторы и логи­
ческие элементы на их основе [5, 6] используются 
в последовательностных элементах, таких как D- 
и RS-триггеры с перекрестными связями входов 
образующих их элементов. Двухпортовые эле­

менты [3] не нашли применения из-за их худших 
характеристик.

Двухфазная логика дает возможность разра­
ботки топологии логических элементов с разделе­
нием транзисторов на такие группы, когда воз­
действие только на одну из групп транзисторов не 
приводит к сбою данных, а дополнительное вза­
имное разнесение групп на кристалле СБИС по­
вышает порог устойчивости [7].

Практический интерес представляет изучение 
топологических структур, снижающих уровень 
импульсных помех при сборе заряда транзистора­
ми с трека частицы, в частности, процессов рас­
пределения заряда между транзисторами в цепоч­
ке двухфазных инверторов с чередованием их 
конверторов. Реальный эксперимент с наблюде­
нием такого процесса неосуществим, но вирту­
альный при моделировании средствами TCAD 
позволяет провести такое исследование.
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Рис. 1. Каскадное соединение (цепочка) четырех КМОП двухфазных инверторов.

2. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОМЕХ В ЦЕПОЧКЕ ДВУХФАЗНЫХ 

ИНВЕРТОРОВ
К двухфазной логике относятся КМОП эле­

менты из двух каналов (фаз), взаимодействующих 
между собой так, что синфазные составляющие 
сигналов на входах воспринимаются как инфор­
мационные, а дифференциальные — как помехи. 
Воздействия отдельных ядерных частиц приводят 
к возникновению вдоль трека частицы неравно-
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Рис. 2. Приборная 3-D структура модели, включаю­
щая все транзисторы цепочки двухфазных инверто­
ров; п+ и р+ области — элементы защитных полос, 
изолирующих области нахождения N- и РМОП тран­
зисторы; Gr1N — Gr2P — группы из двух транзисторов 
смежных двухфазных инверторов; даны примеры 
треков для двух точек входа трека 1 n и 1 р с направле­
ниями по нормали к поверхности кристалла — трек Т 1  

(в область NМОП транзисторов) и трек Т2 (в область 
РМОП транзисторов).

весных носителей заряда, сбор которых через об­
ратно смещенные рп-переходы транзисторов 
приводит к образованию импульсов тока и сопро­
вождающих их импульсных помех на узлах эле­
мента, которые вызывают временные изменения 
их состояния (single event transients — SET).

На рис. 1 приведена схема цепочки из четырех 
двухфазных КМОП инверторов (2ф-инверторов) 
с перекрестными связями входов образующих их 
конверторов. Конверторы обозначены на приме­
ре конверторов первого инвертора как К1.1 и 
К2.1, где первая цифра означает номер конверто­
ра, а вторая цифра — номер его 2ф-инвертора.

Приборное моделирование КМОП транзисто­
ров по объемной 65-нм технологии (с длиной ка­
нала 65 нм) проведено на основе 3-D TCAD моде­
лей работы [8]. Эскиз 3-D приборной структуры 
приведен на рис. 2. КМОП структура соответ­
ствует планарной объемной технологии с двой­
ными охранными кольцами и взаимной изоляци­
ей элементов неглубокими канавками (shallow 
trench isolation — STI). Для наглядности на рис. 2 
убрано изображение областей изоляции раздели­
тельным оксидом, охватывающим до глубины 
400 нм кремниевые области транзисторов. Актив­
ные области КМОП транзисторов, собирающих 
заряд с трека частицы, на рис. 2 представлены 
кремниевыми “параллелепипедами”, в верхних 
частях которых выполнены диффузионные рп- 
переходы истоков и стоков транзисторов и их за­
творы.

3-D приборная структура на рис. 2 включает 
восемь пар КМОП транзисторов; каждая пара, 
начиная с первой N UPU, образует двухтранзи­
сторный КМОП конвертор. Четыре транзистора 
N L1PL1 и N21P21 (два конвертора К1.1 и К2.1) об­
разуют первый 2ф-инвертор (см. рис. 1 и 2). Тран­
зисторы N 12P12 и N22P22 (два конвертора К1.2 и 
К2.2) образуют второй 2ф-инвертор. В прибор­
ной структуре на рис. 2 использовано чередова-
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ние 2-транзисторных конверторов смежных 2ф- 
инверторов для разнесения взаимно чувствитель­
ных к сбору заряда транзисторов. Поэтому за 
транзисторами N UPU первого конвертора из 
первого 2ф-инвертора на рис. 2 следуют транзи­
сторы N 1.2P1.2 первого конвертора второго 2ф-ин- 
вертора.

Конструктивными группами являются каж­
дый из кремниевых “параллелепипедов” с двумя 
транзисторами, обозначенные на рис. 2, напри­
мер, как Gr1N и Gr1P, где цифра соответствует 
номеру группы, а латинская буква N или P — типу 
проводимости канала МОП транзисторов в груп­
пе. В группы объединены пары транзисторов од­
ного типа проводимости, находящиеся одновре­
менно в разных состояниях (запертом и откры­
том), которые меняются при смене логических 
уровней синфазных сигналов UBX1, UBX2 на входах 
первого 2-ф инвертора.

Кремниевый кристалл [9] легирован бором с 
концентрацией 1016 см-3, кроме того, приборная 
часть легирована бором по гауссу с пиковой кон­
центрацией 5 х 1018 см-3 на глубине 1.25 мкм и зо­
ной легирования ±0.4 мкм. Приборные слои ле­
гированы по гауссу с пиковой концентрацией 2 х 
х 1018 см-3 на глубинах 0.65 мкм бором для АМОП 
транзисторов и мышьяком в я-кармане для 
РМОП транзисторов. Таким образом, под крем­
ниевыми “параллелепипедами” высотой 400 нм 
образован проводящий слой p -типа под АМОП 
транзисторами и я-типа под РМОП транзистора­
ми толщиной 200 нм на глубине до 650 нм (рис. 2) 
от поверхности.

Тестовым воздействием в работе принят сбор 
заряда с трека, направленного по нормали к по­
верхности приборной части структуры инверто­
ров. На рис. 2 приведены примеры треков для 
двух точек входа трека -  трек Т1 (в область 
ЛМОП транзисторов) и трек Т2 (в область РМОП 
транзисторов). Неравновесные носители заряда, 
генерируемые вдоль трека, могут образовываться 
как в кремниевых “параллелепипедах”, в которых 
выполнены группы из двух транзисторов, так и в 
тонком слое под ними и слоем изолирующего ок­
сида. Величина заряда, генерируемого на треке, 
зависит от передачи энергии частицей на трек. 
Энергетическая составляющая генерации носи­
телей заряда характеризуется линейной переда­
чей энергии частицей [10] — (linear energy transfer — 
LET).

На рис. 3 приведен эскиз топологии цепочки 
четырех КМОП 2ф-инверторов, на котором дано 
расположение вариантов точек входа трека части­
цы, которые отмечены маркером “звездочка”, это 
точки 1n, 2n, 1nC, 2nC при сборе заряда АМОП 
транзисторами и 1p, 2p, 1pC, 2pC при сборе заряда 
РМОП транзисторами. Дополнительная буква C
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Рис. 3. Эскиз топологии КМОП элемента из четырех 
двухфазных инверторов; показано расположение ва­
риантов точек входа трека частицы, отмеченных мар­
кером “звездочка”.

означает, что точка входа трека находится на об­
ласти стока транзистора.

Результаты исследования получены при моде­
лировании средствами 3-D TCAD с использова­
нием симулятора Sentaurus Device при температу­
ре 25°С и напряжении питания 1.0 В для КМОП 
структур по объемной 65-нм КМОП технологии с 
шириной каналов транзисторов 150 нм. Трехмер­
ная приборная структура имела размеры 10.9 мкм 
х 6.4 мкм при толщине подложки 3.0 мкм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ ПРИ СБОРЕ 

ЗАРЯДА С ТРЕКА ЧАСТИЦЫ
Неравновесные носители заряда, генерируе­

мые вдоль трека одиночной ионизирующей ча­
стицы, могут образовываться как в активных 
кремниевых “параллелепипедах”, содержащих 
группы транзисторов из смежных инверторов, 
так и в тонком кремниевом слое под ними. Пер­
вая группа NМОП транзисторов Gr1N состоит из 
транзисторов N 11 и N 12, а вторая, Gr2N, — из N21 
и N2.2, которые принадлежат конверторам К2.1 и 
К2.2 первого и второго 2ф-инверторов (рис. 2 и
3). Подобным образом первая Gr1P и вторая Gr2P 
группы РМОП транзисторов содержат соответ­
ственно транзисторы P1.1, P1.2 и P2.1, P2.2 первого и 
второго 2ф-инверторов.

При точках входов треков, использованных в 
данной работе, сбор заряда осуществлялся тран­
зисторами первого и второго 2ф-инверторов 
(рис. 3), поэтому импульсные помехи образовы­
вались на выходных узлах этих инверторов. В 
табл. 1 приведены результаты определения ам­
плитуд импульсных помех на узлах этих 2ф-ин- 
верторов при сборе заряда с треков с точками вхо-
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Таблица 1. Значения амплитуд импульсных помех на узлах первого и второго 2ф-инверторов при сборе заряда с 
трека с направлением по нормали к поверхности приборной модели при LET = 60 МэВ см2/мг

Точка входа трека 1n 2n 1p 2p 1nC 2nC 1pC 2pC

Амплитуда помехи, В (при Usx1 = ^ Х2 = 0) 0.302 0.283 0.029 0.05 1.0 1.0 0.889 1.0
N1.1 N2.1 P1.2 P1.2 N1.1 N1.1 P1.2 P1.2

Амплитуда помехи, В (при Usx1 = ЦВХ2 = 1 В) 0.126 0.339 0.049 0.042 1.0 1.0 1.0 0.853
N1.2 N1.2 P1.1 P2.1 N1.2 N1.2 P1.1 P1.1

Примечание: в таблице рядом со значением амплитуды помещено обозначение транзистора, собиравшего заряд с трека, с но­
мером узла, на котором образована импульсная помеха.

да 1n, 2n, 1p, 2p, 1nC, 2nC, 1pC, 2pC при линейной 
передаче энергии на трек LET = 60 МэВ см2/мг. 
Точки входа с добавочным индексом C являются 
точками входов треков в стоковые области тран­
зисторов. Амплитуды импульсных помех при 
сборе заряда с треков, точки входа которых 1n, 2n, 
1p, 2p находятся вне стоков транзисторов (рис. 3), 
меньше 0.34 В (табл. 1) и не могут вызвать изме­
нения логического состояния 2ф-инвертора, по­
этому детальное их исследование не приводится.

Изменить логическое состояние 2ф-инвертора 
может сбор заряда с трека, проходящего через об­
ласть стока транзистора с точками входа 1nC, 
2nC, 1pC, 2pC. У этих двух типов трека разные 
длины отрезков трека, в которых могут генериро­
ваться неравновесные носители заряда (электро­
ны и дырки). В варианте трека с точкой входа в 
сток транзистора — это отрезки трека длиной 
650 нм, а для треков через слой изолирующего ок­
сида — это отрезки трека длиной 250 нм. Пропор­
ционально этим длинам и возникают генерируе­
мые заряды.

Когда точки входа трека находятся снаружи от 
“островков” активного кремния, где выполнены 
транзисторы, сбор заряда с таких треков и ампли­
туда импульса помехи существенно меньше, 
чем с трека, проходящего через сток транзистора 
(табл. 1). Благодаря диффузии носителей заряда, 
с трека по тонкому слою кремния происходит 
“растекание” заряда в две смежные группы тран­
зисторов, когда вход трека находится вне групп, 
например, в случае групп Gr1N и Gr2N и трека с 
входной точкой 2n.

3.1. Сбор заряда ЯМ ОП транзисторами с треков 
с точкой входа трека 2n

На рис. 4а приведены зависимости напряже­
ний на узлах цепочки инверторов при сборе заря­
да с трека с точкой входа 2n для случая, когда на 
входах первого 2ф-инвертора напряжения равны 
нулю UBX1 = UBX2 = 0. Линейная передача энергии 
частицей на трек 60 МэВ см2/мг. Точка входа тре­
ка 2n расположена на равном расстоянии от гра­
ниц первой и второй групп транзисторов Gr1N и 
Gr2N (рис. 2 и 3). Генерируемые на треке носите­

ли заряда (электроны) с трека 2n диффундируют в 
области обеих групп Gr1N и Gr2N.

При ЦВХ1 = Usx2 = 0 (табл. 1) заперты транзи­
сторы первого 2ф-инвертора, а именно, N u  в 
группе Gr1N и N21 в группе Gr2N. Они и собира­
ют заряд через свои обратно смещенные стоко­
вые pn-переходы. Транзистор N21 ближе к точке 
трека 2n, чем N 1Л, он собирает заряд более актив­
но, и амплитуда помехи на узле 2.1 больше (Вых. 2 
инв. 1 на рис. 4а), чем помехи на узле 1.1 (Вых. 1
инв. 1): 6МаКС.2.1 = °.28 В и ^̂ МАКС.1.1 = °.14 В. От­
крытые транзисторы N 1.2 и N2.2 собирают заряд 
незначительно, импульсы помех на узлах 1.2 и 2.2 
в диапазоне 0.05—0.14 В.

На рис. 4б приведены зависимости амплитуд 
импульсных помех на обоих выходах 1.1 и 2.1 пер­
вого 2ф-инвертора UмАкc.п(LET) и UмАкc.2.l(LET) в 
зависимости от линейной передачи энергии LET 
на трек в диапазоне 10—80 МэВ*см2/мг для трека 
с той же точкой входа 2n. Как уже отмечалось, 
транзистор N2.1 находится ближе к треку, чем N 1.1 
(см. рис. 3), поэтому собираемый им заряд боль­
ше и больше амплитуда импульса помехи на узле 
2.1 во всем диапазоне передачи энергии частицей 
на трек.

3.2. Сбор заряда PМОП транзисторами с трека 
с точкой входа 2pC

На рис. 5 приведены зависимости напряжений 
на узлах цепочки инверторов при сборе заряда с 
трека с точкой входа 2pC непосредственно в об­
ласть стока PМОП транзистора P12 (рис. 3) для 
случая, когда на входах первого 2ф-инвертора на­
пряжения ^Х 1 = ^Х 2 = 0 (рис. 5а) и ^Х 1 = U^xi = 
= 1В (рис. 5б). В обоих случаях линейная передача 
энергии на трек была 60 МэВ см2/мг.

При ЦВХ1 = Û 2 = 0 (рис. 5а) заперты транзи­
стор P12 в группе Gr1P и транзистор P22 в группе 
Gr2P. Трек с входной точкой 2рС проходит через 
стоковую область транзистора P12, поэтому тран­
зистор P12 в основном и собирает заряд. Практи­
чески моментально с появлением неравновесных 
носителей заряда на треке транзистор P12 из ис-
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Рис. 4. Импульсные помехи на узлах цепочки 2ф-инверторов, точка входа трека 2n, напряжения на входах первого 
2ф-инвертора &Вх1 = В̂Х2 = 0: (а) импульсные помехи на узлах при LET = 60 МэВ см2/мг; (б) амплитуды импульсных 
помех ^макс.1.1 и ^макс.2.1 на выходах 1.1 и 2.1 первого 2ф-инвертора при диффузии заряда с трека с точкой входа 2n 
в сток транзистора Nu в группе GrlN и в сток транзистора N21 в группе Gr2N.

Время, пс Время, пс

Рис. 5. Зависимости импульсов напряжений на узлах цепочки 2ф-инверторов во время сбора заряда, трек по нормали 
к поверхности, точка входа трека 2рС в сток транзистора Pi 2 при LET = 60 МэВхсм2/мг, исходное состояние напря­
жений на входах первого 2ф-инвертора: (а) Ь̂ Х! = В̂Х2 = 0; (б) Û xi = ^вх2 = l В.

ходного состояния с напряжением Ul2 = 0 на уз­
ле 1.2 (Вых. l инв. 2), переходит в состояние с ин­
версным режимом смещения на 10 пс и напряже­
нием узла Ul2 = 1.35 В. Затем в течение 100 пс 
напряжение на узле 1.2 поддерживается постоян­
ным Ul2 = l В, после чего снижается. В итоге ам­
плитуда импульса помехи Ul2(t) на выходном узле 
1.2 второго инвертора имеет значение иМАКС12 ~ l 
В (рис. 5а), а длительность импульса 150 пс. Им­
пульсная помеха Ul2(t) воздействует на затвор 
транзистора N23 третьего 2ф-инвертора, иниции­
руя на его выходном узле 2.3 (Вых. 2 инв. 3) им­
пульс амплитудой иМАКС23 = 0.83 В. Сумма при-

ращений напряжений на выходных узлах второго 
2ф-инвертора при сборе заряда AUl2 + + AU22 ~ 
иИП оказывается недостаточной для полного пе­
реключения третьего инвертора по обоим выхо­
дам.

При напряжениях на входе двухфазной цепоч­
ки иВХ11 = иВХ2 ! = l В транзистор PLl в группе 
G rlN  заперт и напряжение на его стоке и узле l.l 
равно Ul.l = 0, а транзистор Pl2 открыт. В группе 
Gr2N заперт транзистор P2l, а открыт транзистор 
Pl2. В данном случае трек с точкой входа 2pC про­
ходит через стоковую область открытого транзи­
стора Pl2, которого собираемый им заряд перево-
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Рис. 6. Зависимости импульсов напряжений на узлах цепочки 2ф-инверторов во время сбора заряда транзисторами 
первого 2ф-инвертора с трека по нормали к поверхности, точка входа трека 2пС в сток транзистора N1 2 при LET =
= 60 МэВ см2/мг, исходное состояние напряжений на входах первого 2ф-инвертора ^вх1 = В̂Х2 = 0.

дит на 10 пс из исходного состояния с напряже­
нием на его стоке UC12 = иИП = 1 В в инверсное 
состояние с напряжением UC11 = 1.38 В (рис. 5б), 
после чего транзистор P12 возвращается в исход­
ное состояние.

В итоге сбора заряда с трека 2pC запертым 
транзистором PL1 амплитуда импульсной помехи 
UL1(1) на выходном узле 1.1 (Вых. 1 инв. 1 на рис. 
5б) достигает значения иМАКС1.1 = 0.84 В) с дли­
тельностью помехи 100 пс. Импульс помехи Uu (t) 
воздействует на затвор транзистора N2.2 второго 
2ф-инвертора (рис. 1), инициируя на его выход­
ном узле 2.2 (Вых. 2 инв. 2) импульс амплитудой 
иМАКС22 = 0.75 В. Транзистор P21 первого 2ф-ин- 
вертора в группе Gr2N собирает незначительное 
количество заряда и амплитуда импульса на его 
выходном узле 2.1 незначительна иМАКС21 = 0.1 В 
(рис. 5б). Приращения напряжения на выходных 
узлах 1.1 и 2.1 первого 2ф-инвертора при сборе за­
ряда составляют AUL1 + AU21 = 0.92 В < иИП = 1 В, 
что недостаточно для полного переключения вто­
рого 2ф-инвертора по обоим его выходам.

3.3. Сбор заряда ЯМ ОП транзисторами с треков 
с точкой входа трека 2nC

На рис. 6 приведены зависимости импульсов 
напряжений на узлах цепочки инверторов при 
сборе заряда с трека с точкой входа 2nC в группе 
Gr1N (рис. 3) в область стока транзистора N 12 
второго 2ф-инвертора для случая, когда напряже­
ния на входах первого в цепочке 2ф-инвертора 
UBX1 = UBX2 = 0, а линейная передача энергии на 
трек 60 МэВ см2/мг. При напряжениях UBX1 = UBX2 = 
= 0 транзистор N 12 открыт и несмотря на то, что

трек проходит через его стоковую область, прак­
тически не собирает заряд.

В группе Gr1N заряд собирает изначально за­
пертый транзистор N 11 первого 2ф-инвертора, 
причем электроны диффундируют и в группу 
Gr2N, расположенную рядом (рис. 3), где заряд 
собирает транзистор N 11 также первого 2ф-ин- 
вертора. Оба выходных узла 1.1 и 2.1 (рис. 6) пер­
вого 2ф-инвертора в итоге переходят на 180— 
250 пс из логического состояния “1” в состояние 
“0”, что незначительно изменяет напряжения на 
втором выходе 2.2 второго 2ф-инвертора и на 
первом выходе 1.3 третьего 2ф-инвертора, не ме­
няя их логического состояния (см. рис. 6).

Транзистор N 12 второго 2ф-инвертора, сток 
которого является точкой входа трека 2nC, нахо­
дясь в исходном открытом состоянии при напря­
жении на стоке U12 = 0 собирает заряд только так, 
что на 10 пс (рис. 6) переходит в инверсное сме­
щение с напряжением на стоке -0.6 В. Затем тран­
зистор N 1.2 возвращается в исходное состояние с 
напряжением 0—0.1 В на узле 1.2 до конца сбора 
заряда. Длительность нестационарного состоя­
ния цепочки инверторов составляет 275 пс. Сум­
ма приращений напряжений на выходных узлах 
первого 2ф-инвертора AU11 + AU21 > UM  оказы­
вается достаточной для неполного логического 
перехода следующего второго 2ф-инвертора 
только по одному второму выходу 2.2 (рис. 6).

На рис. 7 приведены зависимости импульсов 
напряжений на узлах инверторов при сборе заря­
да с трека с точкой входа 2nC в группе Gr1N в об­
ласть стока транзистора N 1.2 (рис. 3) для случая 
напряжений на входах первого 2ф-инвертора

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 8 № 3 2019



280 СТЕНИН, КАТУНИН

Рис. 7. Зависимости импульсов напряжений на узлах цепочки 2ф-инверторов во время сбора заряда транзисторами 
второго 2ф-инвертора с трека по нормали к поверхности, точка входа трека 2пС в сток транзистора N12 при LET =
= 60 МэВхсм2/мг, исходное состояние напряжений на входах первого 2ф-инвертора &Вх1 = В̂Х2 = 1 В.

иВХ1 = UBX2 = 1 В, когда заперты транзисторы вто­
рого 2ф-инвертора N 12 в группе Gr1N и N22 в 
группе Gr2N. Эти транзисторы и собирают заряд 
с трека с входной точкой 2пС в группе Gr1N, 
часть которого диффундирует и в группу Gr2N. 
Транзистор N 12 из исходного запертого состоя­
ния с напряжением на узле 1.2, равным U12 = 
= иИП = 1 В, переходит в инверсный режим сме­
щения на длительность 10 пс с напряжением на 
узле U12 = —0.6 В, после чего в течение 250 пс со­
храняет на узле 1.2 значение U12 ~ 0 (рис. 7), а за­
тем возвращается в исходное стационарное со­
стояние U12 = 1 В.

Транзисторы N 1.1 и N2.1 первого инвертора в 
исходном состоянии открыты и не собирают за­
ряды, оставаясь практически при нулевых напря­
жениях на выходных узлах 1.1 и 2.1 первого 2ф- 
инвертора Uu  ~ U21 ~ 0 (рис. 7). Импульсы напря­
жения помех выходных узлов второго 2ф-инвер- 
тора переключают третий и четвертый 2ф-инвер- 
торы. Длительность нестационарного состояния 
цепочки инверторов 275 пс. Сумма приращений 
напряжений на выходных узлах второго 2ф-ин- 
вертора при сборе заряда AU12 + AU22 = 1.35 В > 
> иИ П достаточна для переключения следующих 
2ф-инверторов.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Тестовыми воздействиями были треки с на­
правлениями по нормали к поверхности прибор­
ной модели. Вариантами треков с образованием 
наибольших импульсных помех были треки с точ­

ками входов в области стоков транзисторов в двух 
группах транзисторов, причем первая группа 
Gr1N включает NM On транзисторы N 11 и N 12 
первых конверторов первого и второго 2ф-инвер- 
торов, и вторая группа Gr1P включает РМОП 
транзисторы Р1Л и Р12 тех же конверторов (рис. 2 
и 3). Кроме того, были треки с малыми помехами 
при точках входа треков, отстоящих на расстоя­
ние около 330 нм от стоков транзисторов, с про­
хождением треков через слой изолирующего ди­
оксида кремния толщиной 400 нм.

При треках, использованных в работе, сбор за­
ряда осуществлялся транзисторами первых двух 
2ф-инверторов, импульсы помех образовывались 
на выходных узлах только этих инверторов, а да­
лее импульсы ошибки могли передаваться по це­
почке, если их амплитуды позволяли это. Полу­
ченные данные справедливы для других пар 
смежных 2ф-инверторов.

Результаты моделирования импульсных по­
мех, возникающих при сборе заряда с треков оди­
ночных частиц при линейной передаче энергии 
на трек 60 МэВ см2/мг, следующие:

1) заметные импульсные помехи образуются 
при сборе заряда с треков, проходящих близко от 
транзисторов, расположенных в группах типа 
Gr1N и Gr2N двух 2ф-инверторов;

2) амплитуды импульсных помех максималь­
ны для треков с входной точкой в стоковую об­
ласть транзистора. Для треков, проходящих через 
слой оксида толщиной 400 нм в случае точек вхо­
да трека рядом с областью стоков транзисторов, 
амплитуды импульсов помех в 3 раза меньше при 
сборе заряда NM On транзисторами и в 20 раз
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меньше (табл. 1) при сборе заряда РМОП транзи­
сторами. Генерация заряда и сбор его РМОП 
транзисторами в n-кармане происходит менее 
интенсивно, чем генерация заряда и сбор его 
NМОП транзисторами;

3) импульсы напряжения на выходах 2ф-ин- 
верторов, следующих за инвертором, собираю­
щим заряд, являются результатом электрического 
взаимодействия инверторов. Передача импульса 
по цепочке двухфазных инверторов происходит 
только для треков с точками входа в стоковые об­
ласти транзисторов;

4) при линейной передаче энергии на трек 
60 МэВ см2/мг и менее в случае точек входа трека 
1pC или 2pC в сток РМОП транзистора, импульс­
ная помеха возникает только на одном выходе 
2ф-инвертора и передается только на один выход 
следующего инвертора.

При линейной передаче энергии на трек 
60 МэВ см2/мг и менее в случае точек входа трека 
1пС NМОП транзистора, импульсная помеха воз­
никает только на одном выходе 2ф-инвертора и 
не передается на выход следующего инвертора;

5) при линейной передаче энергии на трек 
60 МэВ см2/мг импульсные помехи образовыва­
лись на двух выходах 2-ф инвертора только при 
треках с входной точкой 2nC в сток NМОП тран­
зистора и передавались на оба выхода следующих 
двух инверторов только в случае, если трек с вход­
ной точкой 2nC проходил в сток запертого тран­
зистора и когда сумма амплитуд импульсных по­
мех на выходах этого инвертора превышала на­
пряжение питания;

6) длительности нахождения двух первых 
2ф-инверторов в нестационарных состояниях с 
образованием импульсных помех не превышала 
120—150 пс при сборе заряда РМОП транзистора­
ми, а при сборе заряда NМОП транзисторами 
270-300 пс.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование сбора заряда с трека частицы 

на основе средств TCAD является виртуальной 
экспериментальной базой исследования элемен­
тов микроэлектронных систем. Использование 
каскадных цепей двухфазных КМОП инверторов 
с перекрестными связями входов инверторов 
позволяет повысить помехоустойчивость микро­
электронных систем к воздействиям одиночных 
ядерных частиц. Изолирующий слой диоксида 
кремния по планарной объемной технологии с 
взаимной изоляцией транзисторов канавками 
(shallow trench isolation — STI) с заполнением ди­
оксидом кремния, разделяя активные области 
транзисторов, снижает длину трека, на которой 
происходит генерация носителей заряда, так и их 
диффузионный перенос к собирающим заряд

транзисторам. Импульсные помехи максимальны 
для треков с входной точкой в стоковую область 
транзистора. Перекрестные связи двухфазных 
инверторов минимизируют распространение та­
ких помех по цепочке. Треки через слой изолиру­
ющего транзисторы диоксида кремния вызывают 
минимальные импульсные помехи, не влияющие 
на функционирование цепочки двухфазных ин­
верторов. Разделение заряда с таких треков между 
собирающими заряд транзисторами соседних 
двухфазных КМОП инверторов дополнительно 
снижает импульсные помехи.
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Abstract-Charge collection from the tracks of single ionizing particles by two-phase CMOS inverters with a 
design norm of 65 nm on two mutually connected channels (phases) forming a chain has been simulated. The 
occurrence of error pulses caused by charge collection from tracks directed along the normal to the surface of 
the device part of the crystal has been analyzed. The input points of particle tracks are at the drain areas of 
transistors or at a distance of 0.3-0.7 pm from them. The durations of error pulses on the nodes of the ele­
ments which collecting the charge from the track are from 120 to 300 ps. The amplitudes of pulses relative to 
the voltage on the power bus or common bus range from 0.05 to 1.0 V. The propagation of noise pulses along 
the chain of two-phase CMOS inverters occurs only for tracks with entry points into the drain area of tran­
sistors. If the linear energy transfer to the track is 60 MeV cm2/mg, an error pulse can be transferred only to 
the next inverter if error pulses are formed at two outputs of the two-phase CMOS inverter and the sum of 
their amplitudes exceeds the supply voltage of the element.

Keywords: two-phase inverter, error pulse, simulation, unsteady state, single nuclear particle, failure toler­
ance, track of a particle
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