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Приводятся результаты моделирования средствами 3-D TCAD сбора заряда с треков ионизирую-
щих ядерных частиц в КМОП триггерных элементах типа STG DICE в пикосекундном временном
диапазоне. Анализируются переходные процессы при сборе заряда с треков в D-триггере STG
DICE, используемом в ячейках статической памяти, в RS STG триггере и логическом C-элементе
на STG DICE триггере для асинхронной КМОП логики. Приводится результаты моделирования
сбора заряда pn переходами как запертых транзисторов, так и открытых транзисторов. Установлено,
что сбор заряда с трека МОП транзисторами начинается в запертом или в открытом состоянии, а за-
тем переходит в сбор заряда в инверсном состоянии. Длительность сбора заряда до экстремума на-
пряжения на узле триггерных КМОП элементов по объемной 65-нм технологии составляет от 5.5 до
17 пс, а приращения напряжений экстремумов (максимумы или минимумы) на узлах относительно
напряжений на шине питания или общей шины в пределах от 0.14 до 0.82 В. Длительность нахожде-
ния транзисторов в инверсном состоянии от 2 до 100 пс. Сбор заряда с треков с линейной передачей
энергии 60 МэВ ⋅ см2/мг не приводит к нарушениям логической функции элементов при треках че-
рез транзисторы одной группы триггера STG DICE при достаточном расстоянии между группами
транзисторов. Результаты исследования ориентированы на проектирование систем, работающих в
условиях воздействия одиночных ядерных частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ
История КМОП – помехоустойчивых элемен-

тов с двухфазной организацией началась с стати-
ческого триггера ячейки памяти DICE (Double
Interlocked Cell) [1], схема которого обеспечивала
высокую устойчивость к воздействиям отдельных
ядерных частиц по сравнению с другими вариан-
тами [2]. Эффективный подход к повышению по-
мехоустойчивости D-триггера DICE стал возмо-
жен при разделении транзисторов триггера ячей-
ки памяти DICE на две специфические группы
(Spaced Transistor Groups DICE – STG DICE) [2–4]
так, что воздействие отдельно на каждую из них
не приводит к сбою логического состояния триг-
гера. Во время нестационарного состояния два
узла триггера STG DICE сохраняют исходные ло-
гические состояния, что и позволяет триггеру

вернуться в исходное состояние после заверше-
ния сбора заряда с трека одиночной ядерной ча-
стицы.

Экспериментально [5–8] и моделированием
[8, 9] обосновано и обобщено [10–12] положение
о том, что только увеличение расстояния между
парами чувствительных узлов триггеров DICE ве-
дет к повышению их устойчивости. При расстоя-
нии 1 мкм между чувствительными узлами часто-
та сбоев (Single Event Rate - SER) D-триггеров типа
DICE с проектными нормами КМОП 28–65 нм
при воздействии нейтронов и протонов снижает-
ся в 100 раз по сравнению с тем, когда это рассто-
яние составляет 100–300 нм, которое в настоящее
время типично для шести-транзисторных D-триг-
геров и триггеров DICE для 28-65 нм КМОП ком-
мерческой технологии.
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В случае триггеров STG DICE две группы
транзисторов связаны только двумя проводами.
Это уникальное свойство, отличающее ее от стан-
дартной топологии ячейки DICE [3, 4], позволило
повысить помехоустойчивость КМОП-элементов
на основе триггера STG DICE без существенного
увеличения площади, используя топологию с че-
редованием групп транзисторов [13], принадлежа-
щих смежным элементам.

В работах [6, 14, 15] приведены данные по чув-
ствительности к сбоям КМОП триггеров DICE в
зависимости от угла наклона трека. Максималь-
ная интенсивность сбоев характерна для DICE
триггеров по объемной технологии при наклоне
трека 80° относительно нормали к поверхности
кристалла. Интенсивность сбоев снижается при
уменьшении угла наклона.

Приводятся результаты Монте-Карло модели-
рования [16] и 3-D TCAD моделирования [6, 17]
одиночных (SEU) и кратных (multiple cell upsets –
MCU) сбоев в 6-транзисторных ячейках памяти.
В работе [18] дан пример использования 3-D
TCAD для изучения влияния технологических
параметров на переходные процессы в 65-нм
КМОП комбинационной логике по объемной
технологии при воздействии одиночных частиц.
Есть пример использования 3-D TCAD модели-
рования [19] для изучения и коррекции диффузи-
онной модели сбора заряда в КМОП структурах
при воздействии одиночных ядерных частиц.

Моделирование средствами TCAD подтвер-
ждает, что сбор заряда с трека частицы при ее ли-
нейных потерях энергии до 60 МэВ ⋅ см2/мг не при-
водит к сбою STG DICE ячеек памяти [20]. Сбои
логического состояния триггеров STG DICE отме-
чены лишь при линейных потерях энергии более
50–60 МэВ ⋅ см2/мг при воздействии одиночных
частиц с треками, проходящими через NМОП
транзисторы двух групп триггера STG DICE под
углом 90° относительно нормали к поверхности
кристалла.

Целью данной работы является моделирование
и исследование с использованием средств 3-D
TCAD особенностей сбора заряда с треков ионизи-
рующих ядерных частиц быстродействующими
КМОП триггерными элементами типа STG DICE в
пикосекундном временном диапазоне. Результаты
такого исследования необходимы для проектирова-
ния высоконадежных микропроцессорных систем,
предназначенных для работы в условиях воздей-
ствия излучений малой интенсивности таких, как
одиночные ядерные частицы.

Детальное исследование триггеров со структу-
рой STG DICE необходимо для уточнения эф-
фективности такой элементной базы, которая
уже нашла применение в сбоеустойчивых кэш
ОЗУ, многопортовых ОЗУ и ячейках блоков ассо-
циативной памяти (content addressable memory).

На базе STG DICE разработаны новые элементы
памяти с декодером чтения данных в нестацио-
нарных состояниях ячейки STG DICE [21], RS STG
триггер [22], логический C-элемент [23] для асин-
хронной самосинхронизирующейся КМОП ло-
гики, а также элемент сопоставления данных для
ассоциативной памяти [24].

2. D-ТРИГГЕР ЯЧЕЙКИ ПАМЯТИ STG DICE
Схема статической ячейки памяти на основе

триггера STG DICE приведена на рис. 1а. Ячейка
состоит из четырех комплементарных пар тран-
зисторов, каждая из которых является элементар-
ным D-триггером на паре N- и PМОП транзисто-
ров. Две первые пары NDPA, NAPB образуют первую
группу транзисторов, вторую группу образуют две
пары NBPC, NCPD. В стационарном состоянии эле-
ментарные D-триггеры образуют кольцо с чередо-
ванием открытых и закрытых пар транзисторов [3, 4],
если логика узлов ABCD = 0101, пары транзисто-
ров NDPA, NBPC закрыты, а пары NAPB, NCPD от-
крыты. При логике узлов ABCD = 1010 состояния
всех транзисторов меняются. Запись и чтение
данных происходит через ключи NWA, NWB, NWC,
NWD; битовые линии BL1, BL2 служат для записи
на узлы триггера данных в нормальном виде, а ли-
нии nBL1, nBL2 для записи инверсных значений.

2.1. Моделирование трека одиночной
ядерной частицы

Приборное моделирование КМОП транзисто-
ров по объемной 65-нм технологии (с длиной ка-
нала 65 нм) проводилось на основе 3-D TCAD мо-
делей, приведенных в работе [25]. Эскиз 3-D моде-
ли приборной структуры триггера ячейки памяти
приведен на рис. 1б. 3-D приборная структура
включает четыре КМОП пары транзисторов, две
пары NDPA и NAPB образуют первую группу тран-
зисторов, две пары NBPC, NCPD – вторую группу.
Высоколегированные n+ и p+ области являются
элементами защитных полос, изолирующих N- и
PМОП транзисторы. На рис. 1б приведены при-
меры прохождения двух треков частиц: первого,
проходящего на глубине d под областями стоков
транзисторов ND и PA (трек Т1), и второго трека с
направлением по нормали к поверхности кри-
сталла с точкой входа в стоковую область транзи-
стора ND (трек Т2). Для наглядности приборной
структуры на рис. 1б убрано объемное изображе-
ние слоя разделительного оксида, охватывающе-
го до глубины 400 нм активные кремниевые обла-
сти транзисторов в реальной конструкции.

Тестовым воздействием был принят сбор заря-
да с трека, проходящего в кристалле параллельно
поверхности на некоторой глубине d или направ-
ленного по нормали к поверхности приборной
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части структуры триггера. Длительность воздей-
ствия заряда, собираемого с трека частицы и за-
ряжающая емкость узла, зависит как от темпа за-
ряда узла токами выводящих заряд pn переходами
транзисторов и разряда узла токами утечки через
закрытые или открытые транзисторы, соединен-
ные с этим узлом. Время сбора заряда характери-
зует длительность нестационарного состояния
ячейки tSET, которое определяется по изменению
напряжений на узлах ячейки STG DICE. Параметр
tSET – длительность переходного процесса, завер-
шающегося возвращением ячейки в исходное со-
стояние, – single event transients – SET. Сбой логи-
ческого состояния элемента при сборе заряда с
трека одиночной ядерной частицы характеризует-
ся как single event upset – SEU. Величина заряда,
генерируемого на треке, зависят от передачи энер-
гии частицей на трек. Энергетическая составляю-
щая генерации носителей заряда характеризуется
линейной передачей энергии частицей [26] – (lin-
ear energy transfer – LET).

Толщина подложки 3-D приборной структуры
составляет 3.0 мкм. 3-D приборная структура эле-
мента на рис. 1б соответствует топологии элемен-
та с зазором в 1.2 мкм между двумя группами
транзисторов, приведенной на рис. 1а. Между об-
ластями N– и PМОП транзисторов логических
элементов в приборной части модели (рис. 1б)
имеются высоколегированные n+ и p+ области,
которые являются элементами защитных колец.
Подложка легирована бором с концентрацией

1016 см–3, дополнительно приборная часть леги-
рована бором по гауссу с пиковой концентрацией
5 × 1018 см–3 на глубине 1.25 мкм и зоной легиро-
вания ±0.4 мкм. Приборные слои легированы по
гауссу с пиковой концентрацией 2 × 1018 см–3 на
глубинах 0.65 мкм бором для NМОП транзисто-
ров и мышьяком в n-кармане для PМОП транзи-
сторов.

Встроенное электрическое поле под активным
приборным p-слоем NМОП транзисторов на глу-
бинах 450–650 нм способствует дрейфу электро-
нов к поверхности кристалла в сторону объеди-
ненных областей стоковых и истоковых pn перехо-
дов NМОП транзисторов, которые изолированы
друг от друга до глубины 400 нм слоем раздели-
тельного оксида. Для треков, проходящих на глу-
бинах 650–850 нм, часть генерируемых носителей
заряда с трека уходит в подложку. Эти характерные
глубины областей легирования 650 и 850 нм отмече-
ны на левой грани приборной модели на рис. 1б. Ре-
зультаты исследования получены при моделиро-
вании средствами 3-D TCAD с использованием
симулятора Sentaurus Device при температуре
25°С и напряжении питания 1.0 В для КМОП
структур по объемной 65-нм КМОП технологии с
шириной каналов транзисторов 150 нм. Трехмер-
ные приборные структуры трех вариантов тригге-
ров STG DICE имели размеры 10.9 × 6.4 мкм при
толщине подложки 3.0 мкм.

Рис. 1. КМОП ячейка памяти STG DICE: (а) схема ячейки памяти; (б) эскиз 3-D приборной структуры триггера ячей-
ки; трек Т1 проходит на глубине под областями стоков транзисторов ND и PA, трек Т2 направлен по нормали к поверх-
ности кристалла с точкой входа в стоковую область транзистора ND. Для наглядности убрано объемное изображение
глубокого разделительного оксида, охватывающего до глубины 400 нм активные кремниевые области транзисторов.
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2.2. Сбор заряда с трека, проходящего через стоки 
запертых транзисторов ND и PA

На рис. 2 приведены зависимости напряжений
на узлах D-триггера STG DICE, хранящего логи-
ческий “0” на узлах в виде ABCD = 0101. На рис. 2а
даны зависимости во времени в интервале до 200 пс,
а на рис. 2б – зависимости начальной части пере-
ходного процесса в увеличенном масштабе до 70 пс.
В исходном состоянии узлов STG DICE триггера
транзисторы ND и PA заперты. Трек Т1 (рис. 1б)
проходит под их стоковыми областями на глуби-
не 250 нм от поверхности приборного слоя, линей-
ная передача энергии на трек LET = 18 МэВ ⋅ см2/мг.

В момент времени t0 = 35 пс образуется трек
частицы, транзисторы ND и PA начинают сбор за-
ряда и вывод его в виде фототоков, протекающих
через обратно смещенные pn переходы. Стоко-
вый pn переход транзистора ND выводит электро-
ны, понижая напряжение узла D. Стоковый pn
переход транзистора PA выводит дырки, повышая
напряжение узла A.

Через 5 пс снижения напряжения на узле D
транзистор ND переходит в инверсный активный
режим смещения (рис. 2) при t = 40 пс. Минимум
напряжения UЭКС.U.D = –0.52 В на узле D достигает-
ся при tЭКС.U.D = 47.2 пс через ΔtЭКС.U.D = 12.2 пс по-
сле начала сбора заряда. Напряжение на узле A до-
стигает максимума UЭКС.U.A = 1.20 В при tЭКС.U.A =
= 52.2 пс через интервал времени ΔtЭКС.U.A = 17.2 пс
после начала сбора заряда. Длительность неста-
ционарного состояния tSET = 95 пс.

2.3. Сбор заряда с трека, проходящего через сток 
запертого транзистора ND

На рис. 3 приведены зависимости напряжений
на узлах D-триггера STG DICE, хранящего логи-
ческий “0” на узлах в виде ABCD = 0101. На рис. 3а
даны зависимости в интервале до 0.5 нс, а на
рис. 3б – начальная часть переходного процесса
от 85 до 120 пс Трек, входящий по нормали к по-
верхности кристалла (Трек 2 на рис. 1б) проходит
через точку входа трека в стоковую область тран-
зистора ND, линейная передача энергии частицей
на трек LET = 41 МэВ ⋅ см2/мг.

В исходном состоянии узлов ABCD = 0101 триг-
гера STG DICE транзисторы ND и PA заперты.
Трек образуется в момент времени t0 = 87 пс.
Транзистор ND через свой сток начинает выво-
дить на емкость узла D заряд с трека, понижаю-
щий напряжение узла. Через 8 пс при t = 95 пс
транзистор ND переходит в инверсный активный
режим смещения (рис. 4а и б). Напряжение на уз-
ле D понижается до минимума UЭКС.U.D = –0.68 В
при tЭКС.U.A = 98 пс. Этот минимум (экстремум)
достигается через ΔtЭКС.U.A = 11 пс после начала
сбора заряда.

Остальные транзисторы не собирают заряд с
трека Т2 и напряжение на них практически не ме-
няется. Разряд емкости узла D до напряжения на
шине питания через открытый транзистор PD по-
вышает напряжение узла D до 1 В, после чего
устанавливается начальное стационарное состоя-
ние узлов ABCD = 0101. Длительность нестацио-
нарного состояния tSET = 250 пс.

Рис. 2. Зависимости напряжений на узлах ячейки STG DICE в состоянии ABCD = 0101 при прохождении трека Т1 ча-
стицы под стоковыми областями транзисторов ND и PA первой группы транзисторов: (а) глубина трека d = 250 нм,
LET = 18 МэВ ⋅ см2/мг; начало сбора заряда с трека t0 = 35 пс: (а) зависимости в интервале 0.2 нс; (б) увеличенный мас-
штаб начальной части переходного процесса.

–0.6
–0.4
–0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

200
Время, пс

(а)
Н

ап
ря

ж
ен

ия
 н

а 
уз

ла
х,

 В

15010050

D

C

A

B

Трек Т1

“0”“0”

A, C

t0
0

–0.6
–0.4
–0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

70
Время, пс

(б)

Н
ап

ря
ж

ен
ия

 н
а 

уз
ла

х,
 В

605040

D
C

A

B
Трек Т1

“0”

t0

tЭКС. U.D

tЭКС. U.A

30



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 48  № 6  2019

МОДЕЛИРОВАНИЕ СБОРА ЗАРЯДА С ТРЕКА ИОНИЗИРУЮЩЕЙ ЧАСТИЦЫ 443

Рис. 3. Напряжения на узлах STG DICE триггера при сборе заряда с трека с направлениями по нормали к поверхности
кристалла (трек с точкой входа в кристалл по нормали в сток транзистора ND), исходное состояние узлов ABCD = 0101;
LET = 41 МэВ ⋅ см2/мг; начало сбора заряда с трека t0 = 87 пс: (а) зависимости в интервале 0.5 нс; (б) увеличенный мас-
штаб начальной части переходного процесса.
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Рис. 4. RS триггер со структурой STG DICE: (а) схема RS триггера; (б) эскиз топологии, на котором приведены при-
меры треков – проходящего на глубине 100 нм под стоковыми областями транзисторов NA и PB (трек Т1), а также тре-
ка с направлением по нормали к поверхности кристалла в стоковую область транзистора NA (точка входа трека 1n от-
мечена маркером “звездочка”).
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3. STG RS ТРИГГЕР С РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ТРАНЗИСТОРОВ НА ДВЕ ГРУППЫ

Схема STG RS триггера приведена на рис. 4а,
транзисторы разделены на две группы таким спо-
собом, что воздействие одиночной ядерной ча-
стицы только на одну из них не приводит к сбою
логического состояния триггера. Каждая из групп
содержит по два простейших триггера на паре
КМОП транзисторов каждая. Первая группа
транзисторов содержит два триггера на транзи-
сторах NDPA и NAPB и транзисторы NR1, PS1, NS2,
PR1 для установки (индекс S) и сброса (R) данных
и обеспечения хранения состояния. Вторая груп-
па содержит два триггера на транзисторах NBPC и
NCPD и вспомогательные транзисторы NR2, PS2,
NS1, PR2. В схеме на рис. 4а имеются выводы S1, S2,
R1, R2 для установки данных и выходы Q1 – Q4.
Моделирование сбора заряда с трека проводи-
лось в режиме хранения данных при “1” на всех
входах установки данных. При этом транзисто-
ры NR1, NR2, NS1, NS2 открыты, а PR1, PR2, PS1, PS2 –
заперты.

На рис. 4б приведен эскиз топологии STG RS
триггера на двух одинаковых группах транзисто-
ров, которые не разнесены на кристалле – без за-
зора между ними. На рис. 4б показаны два трека –
трек, проходящий на глубине 100 нм под стоко-
выми областями транзисторов NA и PB (трек Т1),
а также трек с направлением по нормали к по-
верхности с точкой входа 1n в стоковую область
транзистора NA, которая отмечена на рис. 4б мар-
кером “звездочка”.

3.1. Сбор заряда с трека, проходящего через стоки 
запертых транзисторов NA и PB

На рис. 5 приведены зависимости напряжений
на узлах RS триггера, хранящего логическую “1” в
состоянии узлов ABCD = 1010. На рис. 5а даны
зависимости в интервале 0.25 нс, а на рис. 5б – за-
висимости начальной части переходного процес-
са о 24 до 34 пс. В начальном состоянии транзи-
сторы NA и PB заперты. В момент времени t0 = 24 пс
образуется трек Т1 с линейной передачей энергии
LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг и транзисторы NA и PB че-
рез свои обратно смещенные pn переходы начи-
нают сбор заряда с трека. Транзистор NA через
сток начинает выводить электроны с трека, что
понижает напряжение узла A, разряжая его ем-
кость, а транзистор PB через сток начинает выво-
дить дырки, что повышает напряжение узла B, за-
ряжая емкость узла.

В итоге оба транзистора NA и PB переходят в
инверсные активные режимы смещения, после
чего напряжение на узле A снижается до миниму-
ма UЭКС.U.A = –0.57 В (момент tЭКС.U.A = 32.2 пс), а
напряжение на узле B повышается в первом мак-
симуме незначительно до 1.16 В. Экстремум (мини-
мум) достигается на узле A через ΔtЭКС.U.A = 8.2 пс
после начала сбора заряда с трека.

Переход транзистора NA из запертого состоя-
ния до напряжения UA = –0.17 В на емкости узла
A происходит за 1.0 пс (в интервале от t = 26 пс до
27 пс на рис. 5б). После 27 пс транзистор управле-
ния NS1 (рис. 4а) также переходит в инверсный
режим, при котором напряжение на его стоке
снижается синхронно с снижением напряжения
на узле A при сборе заряда транзистором NA. По-

Рис. 5. Напряжения на узлах RS триггера при сборе заряда с трека, проходящего на глубине 100 нм под областями сто-
ков транзисторов NA и PB (Трек 1 на рис. 4), LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг, начало сбора заряда с трека t0 = 24 пс, исходное
логическое состояние узлов ABCD = 1010: (а) зависимости в интервале 0.25 нс; (б) увеличенный масштаб начальной
части переходного процесса.
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сле tЭКС.U.A = 32.2 пс начинается вывод заряда с уз-
ла A на шину питания через открытый транзистор
PA, а с емкости узла B на общую шину и происхо-
дит возврат узлов триггера в исходное состояние
ABCD = 1010. Длительность нестационарного со-
стояния tSET = 155 пс.

3.2. Сбор заряда с трека, проходящего через сток 
одного открытого транзистора NA

На рис. 6 приведены зависимости напряжений
на узлах RS триггера, хранящего логический “0”.
На рис. 6а даны зависимости в интервале 0.5 нс, а
на рис. 6б – зависимости начальной части пере-
ходного процесса от 20 до 50 пс. В исходном со-
стоянии узлов ABCD = 0101 транзисторы NA и PB
открыты и находятся в активной области при
UСИ = 0. В момент времени t0 = 23 пс образуется
трек частицы с направлением по нормали к по-
верхности кристалла в стоковую область транзи-
стора NA (точка входа трека 1n на рис. 4б отмечена
маркером “звездочка”).

Транзистор NA через сток начинает выводить
на емкость узла A электроны с трека, что понижа-
ет напряжение узла A. В итоге через 0.5 пс сниже-
ния напряжения на узле A транзистор NA перехо-
дит в инверсный активный режим смещения вме-
сте с транзистором NS2, соединенным с ним
последовательно стоком к истоку (рис. 4а). При
этом напряжение на узле снижается до –0.78 В
при t = 27 пс и далее понижается до минимума
UЭКС.U.A = –0.816 В при tЭКС.U.A = 30 пс. Экстремум
(минимум) достигается через ΔtЭКС.U.A = 7 пс по-
сле начала сбора заряда. Затем над сбором заряда

с трека начинает преобладать его вывод на общую
шину и напряжение на емкости узла A спадает.

Одновременно с момента времени t0 = 23 пс,
когда образовался трек, запертый транзистор NB
из второй группы транзисторов также собирает
электроны с того же трека, который проходит че-
рез стоковую область транзистора NA, располо-
женного рядом (рис. 4б) в приборном слое, что
приводит к снижению напряжения узла B и запи-
рает транзистор NA. Снижение напряжения узла
B открывает транзистор PC, что повышает напря-
жение на узле C, запирая открытый транзистор
PD, что снижает напряжение на узле D. Снижение
напряжения на узле D открывает транзистор PA,
ток через который заряжает емкость узла A до на-
пряжения питания, после чего устанавливается
состояние узлов триггера ABCD = 1010 и нестаци-
онарное состояние завершается сбоем. Длитель-
ность нестационарного состояния со сбоем tSEU =
= 320 пс.

Это вариант топологии RS триггера, когда спе-
циально не были разнесены две группы транзи-
сторов триггера и отсутствует зазор между NМОП
транзисторами NA и NB (рис. 4б).

4. ЛОГИЧЕСКИЙ C-ЭЛЕМЕНТ
НА ОСНОВЕ STG DICE ТРИГГЕРА

Схема логического C-элемента приведена на
рис. 7а, она включает STG DICE триггер из двух
групп транзисторов Group 1 и Group 2 и два ин-
верторов TRInv 1 и TRInv 2 с тремя состояниями.
На рис. 7б приведены эскиз топологии C-элемен-
та и примеры двух треков частиц, проходящих на

Рис. 6. Напряжения на узлах RS триггера при сборе заряда с трека с направлениями по нормали к поверхности кри-
сталла (трек с точкой входа в кристалл 1n, отмеченной маркером “звездочка” на рис. 4), исходное состояние узлов
ABCD = 0101; LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг; точка входа 1n, начало сбора заряда с трека t0 = 23 пс: (а) зависимости в интер-
вале 0.5 нс; (б) увеличенный масштаб начальной части переходного процесса.
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глубине 100 нм под стоковыми областями транзи-
сторов PA и ND (трек Т1) и под стоковыми обла-
стями транзисторов PA и NB2 (трек Т2). Особен-
ность C-элемента в том, что данные со входов ин-

верторов TRInv 1 и TRInv 2 записываются в
триггер только при одинаковых сигналах на обо-
их входах, при разных – триггер переходит в ре-
жим хранения.

Рис. 7. Логический С-элемент на основе триггера с структурой STG DICE: (а) схема С-элемента; (б) эскиз топологии,
приведены примеры треков, проходящих на глубине 100 нм под стоковыми областями транзисторов PA и ND (трек Т1)
и под стоковыми областями транзисторов PA и NB2 (трек Т2).
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4.1. Сбор заряда с трека, проходящего через стоки 
открытых транзисторов ND и PA

На рис. 8 приведены зависимости напряже-
ний на узлах триггера C-элемента, хранящего
логическую “1” в состоянии узлов ABCD = 1010.
На рис. 8а даны зависимости в интервале от 0.45 нс
до 0.7 пс, а на рис. 8б – зависимости части пере-
ходного процесса от 500 до 580 пс. В исходном со-
стоянии узлов ABCD = 1010 транзисторы ND и PA от-
крыты и находятся в активной области при UСИ = 0,
а транзисторы NA и PD заперты.

В исходном состоянии на обоих входах C-эле-
мента установлены сигналы логических единиц
“1”, которые в момент tПЕР = 500 пс переключа-
ются на логические нули “0”. Начинается уста-
новка триггера элемента в режим хранения “0”
изменением напряжений на узлах B и D выход-
ными сигналами инверторов TRInv 1 и TRInv 2
(рис. 7а).

Через 10 пс после изменения сигналов на вхо-
дах C-элемента при t0 = 510 пс образуется трек ча-
стицы Т1 (рис. 7б), проходящий под стоковыми об-
ластями транзисторов ND и PA на глубине 100 нм от
поверхности приборного слоя. Транзисторы ND и
PA, находясь в открытом состоянии, начинают
сбор заряда с трека Т1 и переходят в инверсное
активное состояние, когда напряжение между
стоком и истоком меняет знак. Транзистор PA че-
рез сток выводит дырки, что повышает напряже-
ние узла A, заряжая дополнительно его емкость
(рис. 8). Небольшое увеличение напряжения на
узле D, произошедшее под действием роста на-

пряжения на выходе инвертора TRInv 1, компен-
сируется тем, транзистор ND начинает через сток
выводить электроны с трека Т1, что снижает на-
пряжение узла D, разряжая его емкость (рис. 8).

Максимальные отклонения напряжений на
узлах A и D от исходного стационарного состоя-
ния достигаются одновременно в момент време-
ни tЭКС.U.A = tЭКС.U.D = 520 пс через интервал вре-
мени сбора, завершающийся экстремумами им-
пульсов напряжений на узлах A и D через ΔtЭКС.U.A =
= ΔtЭКС.U.D = 10 пс после начала сбора заряда с
трека при t0 = 510 пс. Экстремумы напряжений на
узлах: UЭКС.U.A = 1.70 В и U ЭКС.U.D = –0.14 В.

После достижения экстремумов начинается
переход узлов триггера в состояние, соответству-
ющее записи в триггер логического нуля “0” на-
пряжениями на входах C-элемента. Фактором,
задерживающим переход в состояние узлов AB-
CD = 0101, является разряд емкости узла A от зна-
чения напряжения UA = 1.7 до 0.3 В, который идет
через сток транзистора NA. После достижения на-
пряжения 0.3 В на узле A запирается транзистор
ND и узлы переходят в состояние ABCD = 0101. В
итоге длительность нестационарного состояния
tSET = 120 пс.

4.2. Сбор заряда с трека, проходящего через стоки 
запертых транзисторов PA и NB2

На рис. 9 приведены зависимости напряжений
на узлах триггера C-элемента, хранящего логиче-
ский “0” в узлах ABCD = 0101. На рис. 9а даны за-

Рис. 8. Напряжения на узлах С-элемента в зависимости от времени, начальное логическое состояние триггера “1” (со-
стояние узлов ABCD = 1010), трек Т1 частицы с LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг проходит в приборном слое на глубине 100 нм
под стоковыми областями транзисторов PA и ND одной группы транзисторов Group 1, изменение входных сигналов
для переключения триггера из “1” в состояние “0” происходит при tПЕР = 500 пс; сбор заряда с трека через 10 пс после
начала переключения элемента при t0 = 510 пс: (а) зависимости в интервале 0.45–0.7 нс; (б) увеличенный масштаб на-
чальной части переходного процесса.
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висимости в интервале до 0.5 нс, а на рис. 9б – за-
висимости переходного процесса от 90 до 110 пс.
В исходном состоянии узлов ABCD = 0101 тран-
зисторы PA и NB2 заперты. Трек Т2 появляется
при t0 = 92.5 пс и проходит под стоковыми обла-
стями транзисторов PA и NB2 на глубине 100 нм от
поверхности рис. 9 того исток транзистора NB2 со-
единен с стоком NB1, а его исток соединен с стоком
NB, что образует каскодное соединение транзисто-
ров, подобное соединение и у транзисторов N2.2 и
N2.1 (рис. 7а). Транзисторы NB1, NB, N2.2 и N2.1 рас-
положены рядом с NB2 (рис. 7б) и могут совместно
собирать заряд с трека Т2, перенося этот заряд на
емкость узла B.

Сбор заряда с трека начинается при t0 = 92.5 пс.
Переход транзисторов NB1 и N2.2 из запертого со-
стояния в инверсный режим смещения происхо-
дит за 5.5 пс (зависимость напряжения на узле B в
интервале от 92.5 до 98 пс на рис. 9б). В этот же
интервал времени сбор заряда с трека транзисто-
ром PA поднимает напряжение на емкости узла A
от 0 до максимума UЭКС.A = 1.48 В при tЭКС.U.A =
= 98 пс. В итоге транзистор PA оказывается в ин-
версном смещении через ΔtЭКС.U.A = 5.5 пс после
начала сбора заряда.

Продолжающийся после tЭКС.U.A = 98 пс сбор
заряда группой транзисторов NB2, NB1, NB, N2.2 и
N2.1 приводит к снижению напряжения на узле B
до минимума UЭКС.B = –0.81 В при tЭКС.U.B = 108 пс
через ΔtЭКС.U.B = 15.5 пс после начала сбора заряда.
При этом и транзисторы NB1, NB, N2.1 переходят в
инверсный режим смещения. Затем начинается

восстановление начального уровня напряжения на
узле B до напряжения источника питания 1.0 В че-
рез разряд емкости узла током стока открытого
транзистора P2.2 и возврат всех узлов триггера в ис-
ходное логическое состояние ABCD = 0101. Дли-
тельность нестационарного состояния tSET = 150 пс.

5. АНАЛИЗ
РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Тестовым воздействием при моделировании
был сбор заряда с треков, проходящих в приборной
части структуры триггера параллельно поверхно-
сти на некоторой глубине и с треков, направлен-
ных по нормали к поверхности приборной части.
Треки, проходящие в кристалле параллельно по-
верхности, имеет наклон трека 90°, который отсчи-
тывается от нормали к поверхности. При модели-
ровании сбор заряда с таких треков приводит к
максимальному эффекту, что подтверждается и
экспериментами, в результате которых [6, 14, 15]
подтверждена максимальная интенсивность сбо-
ев DICE триггеров по объемной КМОП техноло-
гии при наклоне трека 80° относительно нормали
к поверхности кристалла.

В табл. 1 приведены параметры переходных
процессов при сборе заряда с треков транзистора-
ми в инверсном состоянии, имеющие существен-
ные значения отклонений напряжений на узлах;
указаны рисунки, на которых приведены зависи-
мости и обозначения узла триггера, к которому
относится параметры. В табл. 1 использованы
следующие обозначения параметров: LET – ли-
нейная передача энергии частицей на трек; t0 –

Рис. 9. Напряжения на узлах С-элемента в зависимости от времени, начальное логическое состояние триггера “0” (со-
стояние узлов ABCD = 0101), трек Т2 частицы при LET = 60 МэВ ⋅ см2/мг проходит в приборном слое на глубине 100 нм под
стоковыми областями транзисторов PA и NB2 из двух групп Group 1 (транзистор PA) и Group 2 (транзистор NB2), начало
сбора заряда с трека t0 = 92.5 пс, напряжения на входах инверторов элемента в режиме передачи Uвх1 = Uвх2 = 0:
(а) зависимости в интервале 0.5 нс; (б) увеличенный масштаб начальной части переходного процесса.
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момент времени начала сбора заряда с трека;
UЭКС.U – экстремум (максимум или минимум)
импульса напряжения на узле; ΔtЭКС.U – интервал
времени от начала сбора заряда до момента экс-
тремума импульса напряжения на узле; IЭКС.I –
экстремум (максимум) импульса фототока через
узел; ΔtЭКС.I – интервал времени от начала сбора
заряда до экстремума импульса фототока; tSET –
длительность нестационарного состояния эле-
мента при сборе заряда с трека. В табл. 1 в столб-
цах после номера рисунка указан узел элемента, к
которому относятся значения параметров.

Отклонения экстремумов импульсов напря-
жения (максимума или минимума) от напряже-
ний на шине питания или общей шине находятся
в пределах от 0.52 до 0.816 В. Интервалы времени
от начала сбора заряда с трека до экстремума на-
пряжения на узле ΔtЭКС.U были в пределах от 7.0 до
15.5 пс при сборе заряда с треков транзисторами в
инверсном активном режиме смещения. Дли-
тельность нестационарного состояния при сборе
заряда зависит как от токов транзисторов, выво-
дящих заряд с трека на узлы триггера, так и разря-
да узлов токами утечки закрытых или токами от-
крытых транзисторов, соединенных с этим узлом.

Экстремумы импульсов фототока при сборе
заряда практически всегда не совпадают во вре-
мени с экстремумами импульса напряжения того
же узла (табл. 1), что объясняется отсутствием не-
прерывной связи изменения напряжения на узле
и тока через узел в связи с нелинейным и им-
пульсным изменением режима работы транзи-
сторов.

В табл. 2 приведены параметры перехода узлов
триггеров из одного логического уровня в другой
при сборе заряда с трека: длительность перехода
ΔtПЕР.ЛОГ.U при перезаряде узла на величину на-
пряжениями питания; заряд, собранный с трека в
этот интервал времени ΔQПЕР.ЛОГ. Эти параметры

находятся в диапазонах: ΔtПЕР.ЛОГ.U = 0.6–5.2 пс,
ΔQПЕР.ЛОГ = 0.11–1.1 фКл.

В представленных переходных процессах сбо-
ра заряда есть транзисторы, переходящие в ин-
версный режим смещения с отклонением напря-
жения на узле от напряжения на шине питания
или общей шины в диапазоне ΔUЭКС.U = 0.52–
0.816 В (табл. 1). При этом МОП транзисторы со-
бирают заряд в инверсном режиме смещения,
переходя в него как из запертого состояния (уз-
лы D зависимостей на рис. 2 и 3, узел A на рис. 5
и узел B на рис. 9), так и из открытого состояния
(узлы A на рис. 6 и 8) с момента перехода напря-
жения UСИ = 0.

В табл. 2 приведены и параметры сбора заряда
транзистором в инверсном состоянии: длитель-
ность инверсного активного состояния ΔtИНВ и
заряд, прошедший через транзистор за этот про-
межуток времени ΔQИНВ. Значения этих парамет-
ры в основном находятся в следующих диапазо-
нах: ΔtИНВ = 16–73 пс и ΔQИНВ = 1.3–5.8 фКл.

Значения, выходящие за границы этих диапа-
зонов, ΔtИНВ = 103 пс и ΔQИНВ = 25.8 фКл, отно-
сятся к логическому C-элементу (рис. 7) при сбо-
ре заряда с трека, проходящего под стоками тран-
зисторов NB2 и PA из двух групп транзисторов
триггера. Транзисторы NB2, N2.2 и N2.1 узла B со-
бирают заряды при инверсном смещении, что
приводит к значению заряда ΔQИНВ.B = 25.8 фКл
при длительности сбора ΔtИНВ.B = 103 пс. Зависи-
мости напряжений на узлах приведены на рис. 9.
Что касается транзистора PA узла A, то собранный
им заряд в инверсном состоянии ΔQИНВ.A = 0.05 фКл
мал при ΔtИНВ.A = 2.4 пс. Поэтому в нестационар-
ном состоянии триггера (рис. 9) узел A сохранил
логический уровень “1”, что исключило сбой
триггера.

Длительности инверсного состояния и значе-
ния собранных зарядов в случае RS триггера при

Таблица 1. Параметры переходных процессов при сборе заряда с треков транзисторами в инверсном состоянии

Номер раздела 2.2 2.3 3.1 3.2 4.1 4.2

Зависимости рис. 2 рис. 3 рис. 5 рис. 6 рис. 8 рис. 9

Узел триггера D D A A A B

LET, МэВ ⋅ см2/мг 18 41 60 60 60 60

t0, пс 35 87 24 23 510 92.5

UЭКС.U, В –0.52 –0.68 –0.57 –0.816 1.70 –0.81

ΔtЭКС.U, пс 12.2 11 8.2 7.0 10 15.5

IЭКС.I, мкА 127.5 226 184.5 61.7 390 337

ΔtЭКС.I, пс 6.4 8.9 2.2 2.63 30 25.5

tSET, пс 95 250 155 320 (SEU) 120 150
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переходе из запертого состояния (триггер в состо-
янии логической “1”, узел A на рис. 5), так и из от-
крытого состояния (триггер в состоянии логиче-
ского “0”, узел A на рис. 6) имеют близкие значе-
ния (табл. 2): ΔtИНВ = 57 и 73 пс, ΔQИНВ = 4.6 и
3.7 фКл. При этом характер зависимостей напря-
жений узла A во времени для этих двух случаев
практически одинаков.

При сборе заряда с трека, проходящего через
транзистор одной из двух групп транзисторов в
случае расположения групп без их разнесения и в
конкретном примере без зазора между NМОП
транзисторами соседних узлов (рис. 4б) был сбой
состояния триггера с длительностью нестационар-
ного состояния 320 пс (рис. 6). Подтверждено – ес-
ли группы транзисторов триггера STG DICE раз-
несены на достаточное расстояние, то сбои отсут-
ствуют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование сбора заряда транзисторами

триггеров со структурой STG DICE проводилось
средствами TCAD. Выбор тестовых треков обос-
нован выявлением проблем, которые могут воз-
никнуть в реальных условиях при воздействии
одиночных ядерных частиц. Сбор заряда с трека
одиночной ядерной частицы происходит в пико-
секундном диапазоне времени. Установлено, что
сбор заряда с трека МОП транзисторами начина-
ется в запертом или в открытом состоянии, а за-
тем переходит в сбор заряда в инверсном состоя-
нии. Длительность нахождения транзисторов в
инверсном состоянии для триггерных КМОП
элементов по объемной 65-нм технологии состав-
ляет от 2 до 100 пс. Результаты моделирования под-
твердили высокую помехоустойчивость и быстро-
действие триггеров с структурой STG DICE. Пере-
ходя в режим нестационарного состояния STG
DICE, триггеры разных модификаций всегда после
его окончания переходят в исходное состояние, ес-

ли две группы транзисторов, образующие триггер,
разнесены на необходимое расстояние. Длитель-
ность нестационарного состояния STG DICE триг-
геров с проектной нормой 65-нм КМОП находи-
лась в пределах от 150 до 320 пс при линейной пере-
даче энергии частицей на трек 60 МэВ ⋅ см2/мг.
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