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Приводятся результаты моделирования процессов маскирования помех, возникающих при сборе
заряда транзисторами с треков одиночных ионизирующих частиц с линейным переносом энергии
60 МэВ см2/мг в мажоритарном элементе на основе КМОП логики И-НЕ. Моделирование прове-
дено с использованием 3D TCAD физических моделей КМОП транзисторов по проектной норме
65 нм объемной технологии с мелкой траншейной изоляцией групп транзисторов. Сбор заряда с трека
приводит к образованию импульсов помех. Мажоритарный элемент имеет оригинальную топологиче-
скую структуру, в которой транзисторы выходного логического элемента 3И-НЕ по одному введены в
соответствующие группы транзисторов трех входных элементов 2И-НЕ. Особенностью мажоритарного
элемента является маскирование помех (блокирование их передачи на выход), возникающих при сборе
заряда с трека после переключения элемента по входам из “0” в “1” и до переключения элемента по вхо-
дам из “1” в “0”. При маскировании не возникает импульсов помех на выходе мажоритарного элемента.

Ключевые слова: импульс помехи, логический элемент, мажоритарный элемент, маскирование по-
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DOI: 10.31857/S0544126922010094

1. ВВЕДЕНИЕ
Для минимизации, компенсации и блокиров-

ки переходных эффектов воздействия одиночных
ионизирующих частиц (single effect transients –
SET) в виде импульсов помех используют тополо-
гические [1] и схемотехнические методы, напри-
мер, C-элементы [2, 3], методы резервирования
[4], включая методические вопросы использова-
ния маскирования [5] импульсов помех (SET), а
также примеры повышения надежности кодеров-
декодеров в составе оперативных запоминающих
устройств [6].

При этом необходим и анализ специфических
особенностей мажоритарных элементов, напри-
мер, проведенный при одновременном переклю-
чении элемента на основе логики И и ИЛИ по
входам и сборе заряда с трека одиночной частицы
[7]. В данной работе речь идет о логическом мас-
кировании состояния выхода мажоритарного
элемента комбинациями сигналов на входах эле-
мента как защите от помех при воздействии оди-

ночных ионизирующих частиц, что практически
отсутствует в публикациях, посвященных КМОП
мажоритарной логике. Результаты исследования
преимуществ такого варианта мажоритарного
элементе на основе КМОП логики И-НЕ, кото-
рый содержит всего 18 транзисторов, перед други-
ми вариантами дано в работе [8].

Цель данной работы – моделирование сред-
ствами 3D TCAD маскирования импульсов по-
мех, возникающих при сборе заряда с треков оди-
ночных частиц в мало транзисторном перспек-
тивном мажоритарном элементе на логике И-НЕ
по проектной норме объемный КМОП 65 нм.

2. МАЖОРИТАРНЫЙ ЭЛЕМЕНТ 
НА КМОП И-НЕ ЛОГИКЕ
2.1. Схема и эскиз топологии

Достоверным результатом передачи тройным
мажоритарным элементом сигналов с входов яв-
ляется выходной сигнал, который совпадает как
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минимум с двумя значениями входных сигналов
из трех. На рис. 1 приведены схема тройного ма-
жоритарного элемента на основе логики И-НЕ.
Первая цифра в обозначениях транзисторов на
рис. 1 соответствует номеру элемента 2И-НЕ D1,
D2, D3, а вторая – номеру транзистора в этих эле-

ментах. На рис. 2 приведен эскиз топологии ма-
жоритарного элемента, где транзисторы элемен-
тов D1, D2, D3 расположены в отдельных обла-
стях кремния, которые окружены мелкой
траншейной изоляцией диэлектриком (диокси-
дом кремния) до глубины 400 нм, полоски с
штриховкой обозначают затворы транзисторов,
звездочками отмечены точки входа треков оди-
ночных частиц.

PМОП транзисторы элемента 3И-НЕ D4 вве-
дены в соответствующие группы PМОП транзи-
сторов элементов 2И-НЕ D1, D2, D3 и пронумеро-
ваны в соответствии с нумерацией транзисторов в
этих группах элементов, где они расположены.
NМОП транзистор N3.3 элемента 3И-НЕ D4
включен в группу Gr3N совместно с NМОП тран-
зисторами N3.1 и N3.2 элемента D3.

Группа NМОП транзисторов Gr3N и группы
PМОП транзисторов Gr1P, Gr2P, Gr3P, содержа-
щие по три транзистора, выполнены в областях
кремния размером 885 × 400 нм. Транзисторы
N1.1, N1.2, а также N2.1, N2.2 элементов D1 и D2
выполнены в отдельных областях кремния разме-
ром 590 × 400 нм. Прямоугольное обрамление
транзисторов на рис. 2 сплошными линиями по-
казывает границы мелкой траншейной изоляции.
NМОП транзисторы N1.3 и N2.3 элемента D4 по
конструктивным причинам выполнены каждый в
отдельной области кремния 360 × 400 нм и изоли-
рованы слоем траншейной изоляцией толщиной
120 нм от областей NМОП транзисторов элемен-
тов D1 и D2 (рис. 2).

Рис. 1. Схема КМОП тройного мажоритарного эле-
мента на И-НЕ логических элементах.
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Рис. 2. Эскиз топологии, входы элемента обозначены как A, B, C, а выход как “Выход D4/TMG”.
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2.2. Особенности моделирования сбора заряда 
транзисторами с трека частицы

Воздействие одиночной ионизирующей ча-
стицы на кремниевые элементы приводит к обра-
зованию вдоль ее трека неравновесных носителей
заряда. Заряды выводятся в виде импульсов тока
через обратно смещенные pn переходы МОП
транзисторов, вызывая импульсы напряжения
помех на выходах элементов D1-D3, которые мо-
гут искажать логические уровни сигналов на вы-
ходе мажоритарного элемента.

Как тестовые воздействия использованы тре-
ки частиц по нормали к поверхности модели эле-
мента. На рис. 2 приведены точки входа треков
T1N–T3N и T1P в области NМОП транзисторов
групп Gr1N–Gr3N и PМОП транзисторов груп-
пы Gr1P. Ширина каналов всех транзисторов рав-
на 400 нм. Энергетическая составляющая генера-
ции заряда на треке характеризуется [9] линейной
передачей энергии частицей на трек – (linear ener-
gy transfer – LET). При моделировании использова-
лись треки с LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг; образование
трека при 100 пс. Результаты 3D TCAD моделиро-
вания получены с использованием симулятора
Sentaurus Device при температуре 25°С и напряже-
нии питания 1.0 В и 3D TCAD физических моделей
транзисторов, приведенных в работе [10]. В 3D
TCAD моделировании участвуют все 18 транзи-
сторов мажоритарного элемента.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МАСКИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ

Любая из четырех комбинаций сигналов на
входах элементов D1-D3, именно: 1) A = B = C = 1;
2) A = B =1, C = 0; 3) A = 0, B = C = 1; 4) A = C = 1,
B = 0, обеспечивает уровень “1” на выходе эле-

мента D4. При этом, если при воздействии оди-
ночной ионизирующей частицы сохраняется да-
же на одном из выходов элементов D1-D3 уро-
вень логического нуля, то это поддерживает “1”
на выходе элемента D4 при возникновении помех
на других выходах из D1–D3.

3.1. Маскирование помех после переключения по 
входам из “0” в состояние “1”

3.1.1. Опережающее переключение. Маскирование 
выходным сигналом элемента D1

На рис. 3 приведены зависимости импульсов
напряжения на выходах элементов D1, D3 и D4
мажоритарного элемента при сборе NМОП тран-
зисторами заряда с трека одиночной частицы, ко-
гда реализуется опережающее переключение вы-
хода D4 мажоритарного элемента сбором заряда с
трека (треки с tТР = 100 пс, 160 пс) и маскирование
импульсов помех с выхода D3 (треки с tТР = 220 пс,
280 пс) значением “0” на выходе элемента D1. За-
висимости на рис. 3 приведены для случая, когда
трек T3N с точкой входа в область NМОП транзи-
сторов группы Gr3N, в которую входят транзи-
сторы N3.1, N3.2 элемента D3 и транзистор N3.3
элемента D4. Линейная передача энергии на трек
LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг. Переключение входов ма-
жоритарного элемента происходит из “0” в “1”
(А = B = C = 0 в А = B = 1, C = 0) при tПЕР = 200 пс.
На зависимостях на рис. 3 установившимися в
итоге переключения значениями как выхода D3,
так и выхода D4 являются логические единицы “1”.
Жирными линиями на рис. 3, а также на осталь-
ных далее, даны зависимости D4 после переклю-
чения элемента по входам.

Сбор заряда транзисторами N3.1, N3.2 (оба за-
перты до начала сбора заряда с трека T3N) сразу

Рис. 3. Переключение входов из “0” в “1” (А = B = C = 0 в А = B = 1, C = 0) при tПЕР = 200 пс; опережающее переключение
выхода D4 мажоритарного элемента сбором заряда с трека (треки с tТР = 100, 160 пс), маскирование импульсов помех с вы-
хода D3 (треки с tТР = 220 и 280 пс), маскирует значение “0” на выходе элемента D1; точка входа трека T3N в груп-
пу Gr3N; LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг; жирными линиями даны зависимости D4 после переключения элемента по входам.
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переключает эти транзисторы в инверсное сме-
щение (с переходом выхода элемента D1 в логи-
ческое состояние нуля “0”). Далее следует пере-
ключение инвертором на транзисторах P1.3, N1.3
выхода элемента D4 в состояние логической еди-
ницы “1”. Таким образом при сборе заряда элек-
тронов с трека T3N происходит опережающее, до
смены сигналов на входах A, B, C, переключение
выхода элемента D3 в “0”, а выхода D4 в “1”. Затем
емкость выходного узла элемента D3 начинает за-
ряжать ток открытых транзисторов P3.1, P3.2 груп-
пы Gr3P, что повышает напряжение на выходе D3,
а через инвертор на транзисторах P3.3, N3.3 сни-
жает напряжение на выходе D4. Это происходит
при сборе заряда с трека T3N при tТР = 100 пс и
tТР = 160 пс до переключения входов A, B, C (рис. 3).

После смены сигналов на входах A, B, C, тран-
зисторы N3.1, N3.2 остаются в состоянии инверс-
ного смещения, что сохраняет выход D4 в состоя-
нии логической единицы “1” после переключе-
ния входов из “0” в “1”. При этом на выходах
элементов D2 и D3 поддерживаются логические
уровни “1”, что не влияет на уровень логической
единицы “1” на выходе элемента D4, который со-
храняется благодаря маскирующему эффекту сигна-
ла “0” на выходе элемента D1, который блокирует
влияние выходов элементов D2 и D3 на элемент D4.

Через 20 пс для трека с tТР = 220 пс и через 50 пс
для трека с tТР = 280 пс после переключения входов
из A = B = C = 0 на A = B =1, C = 0 при tПЕР = 200 пс
на выходе D1 устанавливается уровень логиче-
ского нуля “0” и далее следует сбор заряда с трека
T3N при tТР = 220 пс или tТР = 280 пс NМОП тран-
зисторами группы Gr3N из исходного состояния
1В на выходе D3, и NМОП транзисторы N3.1,
N3.2 переходят в инверсное смещение. Сигнал с
выхода D3 инвертируется транзисторами P3.3,

N3.3 элемента D4 в выходной сигнал “1”. Маски-
рование в случае трека через группу Gr3N осу-
ществляет “0” на выходе D1 (рис. 3).

3.1.2. Опережающее переключение. Маскирование 
выходным сигналом элемента D2

На рис. 4 приведен пример, когда переключе-
ние входов происходит также из “0” в “1” как на
рис. 3, но с другой комбинацией сигналов на вхо-
дах (A = 1, B = C = 0 в A = 0, B = C = 1). Зависи-
мости импульсов напряжения на выходах эле-
ментов D1, D2 и D4 мажоритарного элемента на
рис. 4 приведены также для случая, когда реализует-
ся опережающее переключение выхода D4 мажори-
тарного элемента сбором заряда с трека (треки с
tТР = 100 пс, 160 пс), но маскирование импульсов
помех с выхода D1 (треки с tТР = 100, 160, 220, 280 пс)
осуществляется значением “0” на выходе элемента
D2. Точка входа трека T1N в группу транзисторов
Gr1N при LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг.

На зависимостях на рис. 4 установившимся в
итоге переключения значением как выхода D4,
так и выхода D1 является логическая единица
“1”, и маскирование в данном случае возрастание
до “1” после переключения входов уровня сигнала
на выходе элемента D1 от помех обеспечивал ло-
гический ноль “0” на выходе D2. Во время маски-
рования установление завершающего состояния
“1” на выходе D1 (рис. 4) обеспечивается зарядом
емкости выходного узла D1 током открытого
транзистора P1.1.

Результат маскирования, представленного на
рис. 4 заключается в блокировании попыток сме-
ны сигнала “1” на выходе D4 инвертором на тран-
зисторах P1.3, N1.3 во время увеличения напря-
жении на его входе при заряде емкости выходного

Рис. 4. Переключение входов из “0” в “1” (A = 1, B = C = 0 в A = 0, B = C = 1) при tПЕР = 200 пс; опережающее пере-
ключение выхода D4 мажоритарного элемента сбором заряда с трека (треки с tТР = 100 и 160 пс), маскирование им-
пульсов помех с выхода D1 (треки с tТР = 100 ; 160 ; 220; 280 пс), маскирует значение “0” на выходе элемента D2; точка
входа трека T1N в группу Gr1N; LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг.
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узла D1 до 1 В. В итоге маскирования происходит
при t = 350 пс снижение напряжения на выходе
D4 на рис. 4 лишь до уровня 0.7 В, а затем выход-
ной сигнал на D4 возвращается на уровень 1 В
при сборе заряда с треков с tТР = 100, 160, 220  и
280 пс. Если бы не было этого маскирования по-
мех, то инвертор на транзисторах P1.3, N1.3 пере-
ключал бы выход D4 в состояние “0”, и затем на-
чиналось бы образование помех отрицательной
полярности.

3.2. Маскирование помех в состоянии “1” 
до переключения в “0”. Переключение 

с дополнительной задержкой

На рис. 5 приведены примеры, иллюстрирую-
щие влияние комбинаций логических сигналов
на входах мажоритарного элемента на маскирова-

ние помех. Так, при сборе заряда с трека T1P с точ-
кой входа в область PМОП транзисторов группы
Gr1P при исходном входном логическом состоя-
нии “1” на входе, заданном комбинацией входных
сигналов A = B =1, C = 0 не происходит маскирова-
ние уровня “1” на выходе D4 от помех (рис. 5а), а
при комбинации входных сигналов A = 0, B = C = 1
маскирование происходит (рис. 5б).

Разница маскирования связана с тем, что при
A = B = 1 (зависимости на рис. 5а) сбор заряда с
трека T1P PМОП транзисторами P1.1, P1.2 группы
Gr1P вызывает опережающее переключение вы-
хода D4 в “0”, что одновременно заменяет маски-
рующий уровень “0” на выходе D1 на состояние
“1”, что исключает маскирование. В случае ком-
бинации уровней сигналов на входах B = C = 1
(зависимости на рис. 5б) сбор заряда с трека T1P
PМОП транзисторами P1.1, P1.2 группы Gr1P не

Рис. 5. Переключение входов из “1” в “0”, точка входа трека T1P в группу Gr1P; LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг; образование
импульсов помех положительной полярности на выходе мажоритарного элемента D4 сбором заряда с трека после пе-
реключения в “0” сигналов на входах (треки с tТР = 220 и 280 пс): (а) смена сигналов на входах A = B = 1, C = 0 в A =
= B = C = 0; опережающее переключение выхода D4 (треки с tТР = 100 и 160 пс), неудавшееся маскирование помехи;
(б) смена сигналов на входах A = 0, B = C = 1 в A = 1, B = C = 0; маскирование импульсов помех с выхода D1 (треки с
tТР = 100 и 160 пс), маскирует значение “0” на выходе элемента D2.
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влияет на маскирующий уровень “0” на выходе эле-
мента D2, поэтому маскирование осуществляется
при сборе заряда с треков с tТР = 100 пс и tТР = 160 пс.

В обоих случаях переходные процессы после
переключения одинаковые. Сбор заряда с трека
T1P запертыми транзисторами P1.1, P1.2 переклю-
чает выход D1 с 0 В до 1.25 В (рис. 5а), вызывая
кратковременный переход транзисторов P1.1,
P1.2 в инверсное смещение, что переключает вы-
ход инвертора на транзисторах P1.3, N1.3 элемен-
та D4 с 1.0 В до уровня 0.25 В (“0”), запирает тран-
зистор P1.3 элемента D4, который начинает соби-
рать заряд дырок с трека, повышая напряжение
на выходе D4 до 0.95 В, что является началом об-
разования импульса помехи положительной по-
лярности на выходе D4 с длительностью 250 пс.

Маскирование, то есть поддержание напряже-
ния 0 на выходе элемента D2 при сборе заряда с
трека T1P, сохраняет открытым PМОП транзистор
P2.3 элемента D4 и блокирует переключение вы-
хода D4 в состояние “0” при треках с tТР = 100 пс
и tТР = 160 пс до переключения входов. При этом
отмечается небольшое снижение напряжения на
выходе D4 всего до 0.9 В (рис. 5б) в отличие от

снижения до уровня 0.25 В без маскирования
(рис. 5а).

После смены сигналов A, B, C транзисторы
P1.1, P1.2 открываются, а запертый транзистор
P1.3 продолжает собирать заряд с трека T1P, начи-
ная и завершая формирование импульсов помех
положительной полярности, образованных сбо-
ром заряда с треков с tТР = 100, 160, 220, 280 пс.
Оканчивается импульс, когда ток цепочки от-
крытых транзисторов N1.3, N2.3, N3.3 элемента
D4 разрядит емкость выходного узла элемента D4
до уровня нуля “0” (рис. 5а, б).

4. ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В табл. 1 приведены ответы на наличие опреде-
ленных свойств мажоритарного элемента на ос-
нове КМОП логики И-НЕ, таких как опережающее
переключение, переключение с дополнительной
задержкой, возникновение импульса помехи после
переключения по входам, а также проявление мас-
кирования входными сигналами передачи поме-
хи на выход элемента в логическом состоянии

Таблица 1. Свойства мажоритарного элемента на основе КМОП логики И-НЕ, проявляемые при разных комби-
нациях сигналов на входах при сборе заряда с треков одиночных частиц T1N, T2N; T3N, T1P с линейным переносом
энергии частицей на них 60 МэВ ⋅ см2/мг

1 Характер переключения “0” → “1” “1” → “0”

2 Состояние сигналов на входах до после 
переключения

A = B = C = 0 в
A = B = 1, C = 0

A = 1, B = C = 0 в
A = 0, B = C = 1

A = B = 1, C = 0 в
A = B = C = 0

A = 0, B = C = 1 в
A = 1, B = C = 0

3а Опережающее переключение, Gr1N, 
T1N; Gr2N, T2N; Gr3N, T3N

Есть Есть Нет Нет

3б Опережающее переключение, Gr1P, 
T1P

Есть Есть Есть Нет

4а Переключение с дополнительной 
задержкой, Gr1N, T1N; Gr2N, T2N; 
Gr3N, T3N

Нет Нет Есть
tЗД = 125–180 пс

Есть
tЗД = 280–340 пс

4б Переключение с дополнительной 
задержкой, Gr1P, T1P

Нет Нет Нет Есть
tЗД = 215–270 пс 
рис. 5б

5а Импульс помехи после переключе-
ния, Gr1N, T1N; Gr2N, T2N; Gr3N, T3N

Нет Нет Есть
tИМП = 230 пс

Есть
tИМП = 380 пс

5б Импульс помехи до и после переклю-
чения, Gr1P, T1P

Нет Нет Есть
tИМП = 250 пс 
рис. 5а

Есть
tИМП = 250 пс 
рис. 5б

6а Маскирование, Gr1N, T1N; Gr2N, T2N; 
Gr3N, T3N

Есть (после 
переключения)

Есть (после 
переключения)

Есть (до пере-
ключения)

Есть (до пере-
ключения)

6б Маскирование, Gr1P, T1P Нет Есть (после 
переключения)

Нет Есть (до пере-
ключения)
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единица “1”. При возникновении дополнитель-
ной задержки или импульса помехи после пере-
ключения элемента по входам в табл. приводятся
значения этих параметров. Значения дополни-
тельных задержек находятся в пределах от 125 до
340 пс, а импульсов помех от 230 до 380 пс.

1. Сбор заряда с трека транзисторами приводит
к опережающему переключению мажоритарного
элемента до смены сигналов на входах элемента
при треках через группу запертых транзисторов, и
к дополнительной задержке переключения при
сборе заряда с трека через группу открытых тран-
зисторов как до, так и после переключения эле-
мента по входам. Максимальная длительность
опережения переключения не может превышать
длительности нестационарного состояния эле-
мента, которая совпадает с длительностью им-
пульса помехи, возникающего после смены сиг-
налов на входах.

2. Импульс помехи на выходе мажоритарного
элемента может возникать как после опережаю-
щего переключения сбором заряда с трека, так и
после переключения элемента по входам.

3. Конструктивное добавление к группам из
двух PМОП транзисторов элементов D1-D3 по
одному из PМОП транзисторов элемента D4 и
размещение их в областях кремния, изолирован-
ных мелкой траншейной изоляцией, позволило
осуществить переключение в запертое состояние
PМОП транзистора элемента D4, находящегося в
этой области кремния, использую весьма краткий
импульс длительностью 10–15 пс, который воз-
никает, когда PМОП транзистор каждого из эле-
ментов D1-D3 переходит в инверсное смещение
при сборе им заряда с трека, проходящего через
соответствующую область кремния.

4. Состояние, когда на выходе хотя бы одного
из элементов D1-D3 сохраняется логическое со-
стояние “0”, и это поддерживает на выходе эле-
мента D4 состояние “1” без образования импуль-
са помехи, является проявлением маскирования
импульсов помех, возникающих на выходах дру-
гих элементов из трех D1-D3. Маскирование не
работает, если тот из элементов D1-D3, у которо-
го исходная комбинация входных сигналов обес-
печивает на его выходе “0” (пример, когда выход
D1 был “0”) сам собирает заряд с трека частицы и
переходит в состояние “1”, становясь активным
участником переходного процесса в мажоритар-
ном элементе, а не остается участником лишь
процесса маскирования помех.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Надежность нано-электронных вычислитель-
ных систем с резервированием для космического
применения зависит от устойчивости мажоритар-

ной логики к воздействиям одиночных ионизи-
рующих частиц. Моделирование мажоритарного
элемента на КМОП логике И-НЕ всего на 18-и
транзисторах и выполненного по оригинальной
топологической структуре, установило опреде-
ленные преимущества перед другими мажоритар-
ными элементами, в частности, в маскировании
влияния импульсов помех, возникающих на
внутренних узлах мажоритарного элемента.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-07-00651.
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