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Проводится моделирование средствами 3D TCAD особенностей сбора неосновных носителей заря-
да, образованных на треках одиночных частиц в слое 200–250 нм кремния под мелкой траншейной
изоляцией в КМОП двухвходовом элементе И-НЕ и инверторе в составе мажоритарного элемента.
Исследуется сбор заряда группами из двух NМОП, двух PМОП транзисторов, а также одного PМОП
транзистора при сборе заряда с треков с точками входа в кремниевые приборные области транзисторов
и в окружающию мелкую траншейную изоляцию на расстояниях 40–700 нм от края групп транзисторов.
Диапазон зарядов, перенесенных импульсами тока с этих расстояний, составляет от 50 до 4.5 фКл при
LET = 60 МэВ · см2/мг и от 80 до 11 фКл при LET = 90 МэВ · см2/мг. Увеличение расстояния точки входа
трека в траншейную изоляцию на 200 нм от области группы транзисторов, собирающих заряд с трека,
снижает амплитудное значение импульса тока, переносящего заряд с трека, в 1.8–2.0 раза, а также сни-
жает вдвое величину собранного заряда. При LET = 90 МэВ · см2/мг амплитудные значения импуль-
сов напряжения на узле, выводящем заряд двумя NМОП или двумя PМОП транзисторами двухвхо-
дового элемента И-НЕ в диапазоне точек входа трека от 40 до 200 нм могут снижаться в 1.5–2.0 раза
при увеличении расстояиия точки входа трека на 100 нм от края области транзисторов. Импульсы
ошибок на выходе мажоритарного элемента с амплитудой 0.7–1 В образуются при точках входа тре-
ка непосредственно в область приборного кремния NМОП и PМОП транзисторов, а также при тре-
ках с точками входа в слой траншейной изоляции на расстоянии 40–100 нм от границы областей
приборного кремния преимущественно при сборе заряда NМОП транзисторами.

Ключевые слова: импульс помехи, импульс тока, логический элемент, мажоритарный элемент, мо-
делирование, одиночная частица, сбор заряда, мелкая траншейная изоляция, трек
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1. ВВЕДЕНИЕ
Мелкая траншейная изоляция (Shallow Trench

Isolation – STI) используется как конструктивно-
технологическое средство для снижения “паразит-
ной” взаимосвязи КМОП транзисторов на кри-
сталле микросхем, в частности, для минимизации
эффектов при воздействии ионизирующих излу-
чений. КМОП микросхемы по стандартной объ-
емной технологии 65 нм характерны тем, что в
слое толщиной 200–250 нм кремния под мелкой
траншейной изоляцией осуществляется перенос
(диффузия) неосновных носителей заряда, обра-
зованных на треках одиночных частиц с точками
входа треков в траншейную изоляцию. Встроен-
ные электрические поля под мелкой траншейной
изоляцией частично удерживают неосновные но-

сители заряда в слое под диэлектриком на глуби-
не от 400 до 650 нм, где и происходит диффузион-
ный перенос неравновесных неосновных носите-
лей заряда. Заряд, генерируемый на треке на
глубинах более 650 нм, уходит в подложку. Зада-
чи, связанные с исследованием траншейной изо-
ляции, решались по мере снижения проектно-
технологических норм.

Аналитическая модель [1] для расчета плот-
ности поверхностного заряда вдоль боковой стенки
траншейной изоляции подтвердила, что путь
инверсии проходит значительно ниже угла траншеи
для КМОП элементов с проектной нормой 180 нм.
Повышенная надежность и характеристики устой-
чивости крупномасштабных устройств вызвана
сочетанием более высоких уровней легирова-
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ния и уменьшением бокового пути сбора заряда
в траншее.

Исследование и сравнение эффективности ме-
тодов разделения заряда для уменьшения сбора за-
ряда соседними узлами в NМОП транзисторах по
объемной технологии 65 нм проведено [2] с ис-
пользованием 2D TCAD гибридного моделирова-
ния для определения заряда, собранного в смеж-
ном узле, примыкающем к транзистору, на который
воздействовали тяжелыые ионы, для случаев ис-
пользования мелкой траншейной изоляции (STI),
глубокой траншейной изоляция (Deep Trench Iso-
lation – DTI), защитного кольца или защитного
диода при воздействии частиц с различной линей-
ной энергией передачи (LET). В итоге, наибольшее
снижение собранного заряда (более 98%) на сосед-
нем узле характерно для глубокой траншейной изо-
ляция. При использовании DTI практически нет
увеличения площади кристалла, но есть неболь-
шое расширение импульса помехи на узле, соби-
рающем заряд с трека. Моделирование средства-
ми TCAD показало также [2], что для 65-нм объем-
ной КМОП технологии тяжелый ион при передаче
на трек энергии 20 МэВ ⋅ см2/мг изменяет состоя-
ние не только активного транзистора, но и пассив-
ного при расстоянии 160 нм от стока активного.

Моделирование перераспределения заряда в
объеме мелкой траншейной изоляцией (STI) [3],
вызванного воздействием излучения показыва-
ет, что вблизи верхней части траншеи удержива-
ется гораздо меньше заряда, чем ожидалось. Уста-
новлено, что заряды внутри оксида STI вытес-
няются вертикальным электрическим полем,
обусловленным положительным напряжением
смещения затвора КМОП транзистора, что остав-
ляет гораздо меньший суммарный заряд, индуци-
рованный дозой, вблизи вершины траншеи. Эта не-
равномерность существенно влияет на ток утечки
между транзисторами.

3D-моделирование показало [4], что дли-
тельность сбора заряда существенно коррелирует с
длительностью импульса напряжения на узле, со-
бирающем заряд с трека одиночной частицы. В ре-
зультате исследования разницы между длительно-
стями сбора заряда 90-нм NМОП и 55-нм NМОП
транзисторами обосновано, что отличие в глуби-
нах и ширине линии контакта p-кармана, при-
сущих этим технологиям влияет в основном на
длительность сбора заряда через величину со-
противления между каналом и контактом р-кар-
мана. Уменьшить длительность сбора заряда можно
путем модификации профиля кармана.

3D TCAD моделирование логических элемен-
тов ассоциативных запоминающих устройств на
основе ячейки памяти STG DICE [5] при сборе
ими зарядов с треков одиночных частиц с линей-
ными переносом энергии до 60 МэВ · см2/мг по-
казало, что есть разделение и сбор заряда смеж-

ными узлами на как на NМОП, так и на PМОП
транзисторах по объемной технологии 65 нм при
расстояниях до 300 нм от точек входа трека в мел-
каую траншейную изоляцию до приборных обла-
стей кремния с транзисторами.

TCAD моделирование [6] сбора заряда с тре-
ков, проходящих поперек слоя, вдоль слоя, а так-
же под слоем мелкой траншейной изоляции, ис-
пользуемой в объёмной 65-нм КМОП техноло-
гии, проведено на примере элемента памяти на
основе ячейки памяти STG DICE с дополнитель-
ной комбинационной логикой чтения данных из
такой ячейки памяти, находящейся в нестацио-
нарном состоянии при сборе заряда с трека. Моде-
лирование проводилось при сборе зарядов с треков,
проходящих через или ниже стоков взаимно чув-
ствительных транзисторов на глубинах от 50 до
850 нм от поверхности кристалла и дополнитель-
но при угловых отклонениях до 40°, что позволило
установить влияние отклонений треков от обычно
используемого направления по нормали к поверх-
ности кристалла на амлитуды образующихся им-
пульсов помех.

Цель представленного в данной работе иссле-
дования – моделирование количественных зави-
симостей мплитудных значений импульсов тока,
импульсов напряжения на узлах с транзисторами,
собирающими заряд, а также перенос заряда от тре-
ков с точками входа в мелкаую траншейную изоля-
цию до приборных областей кремния с транзисто-
рами. Как объект для проведения исследования
используется КМОП 3D TCAD модель мажори-
тарного элемента на основе И-НЕ логики с пони-
женной чувствительностью к воздействию оди-
ночных ионизирующих частиц [7].

2. ТЕСТОВЫЙ ЭЛЕМЕНТ НА ОСНОВЕ 
ТРОЙНОГО МАЖОРИТАРНОГО 

ЭЛЕМЕНТА НА И-НЕ КМОП ЛОГИКЕ

2.1. Схема элемента и особенности приборной
3D TCAD физической модели. Для моделирования
переноса носителей заряда с трека одиночной ча-
стицы в работе используется тройной мажори-
тарный элемент [7], схема которого приведена
на рис. 1а. Он состоит из трех двухвходовых КМОП
элементов 2И-НЕ D1, D2, D3 и одного трехвходо-
вого элемента 3И-НЕ D4. Первая цифра в обозна-
чениях транзисторов на рис. 1а соответствует номе-
ру элемента D1, D2, D3 или D3, а вторая – номеру
транзистора в этих элементах.

На рис. 1б приведен эскиз приборной 3D TCAD
физической модели мажоритарного элемента. При
моделировании сбора заряда с треков одиночных
ионизирующих частиц используются NМОП и
PМОП транзисторы элемента D1 и транзисторы
N4.1, P4.1 элемента D4. Для наглядности воспри-
ятия 3D кремниевых приборных областей струк-
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Рис. 1. КМОП тройной мажоритарный элемент на И-НЕ логических элементах: (а) схема; (б) приборная 3D
TCAD физическая модель, использованная при моделировании КМОП тройного мажоритарного элемента на И-НЕ ло-
гических элементах.
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туры на рис. 1б убрано объемное изображение
мелкой траншейной оксидной изоляции (Shallow
Trench Isolation – STI), охватывающей до глуби-
ны 400 нм кремниевые области транзисторов. На
левой грани приборной части модели на рис. 1б
отмечено значение глубины 650 нм, соответству-
ющей нижней границе слоев переноса (диффу-
зии) генерируемых на треке неосновных носителей
заряда. Высоколегированные области с обозначе-
ниями n+ и p+ на рис. 1б являются элементами за-
щитных колец. На рис. 1б показаны два трека ча-
стиц с направлениями по нормали к поверхности
приборной физической модели в область NМОП
транзисторов – трек TN(0) и в область PМОП
транзисторов – трек TP(0), которые используются
при моделировании. Треки с точками входа в об-
ласти групп транзисторов обозначаются как TN(0)
и TP(0), а треки с точками входа в мелкую тран-
шейную изоляцию как TN(dT) и TP(dT), где dT –
расстояние от точки входа трека до границы обла-
сти группы транзисторов, собирающих заряд не-
основных носителей с этого трека (рис. 2). При
3D TCAD моделировании использованы физиче-
ские модели транзисторов [8] по проектной норме
65-нм КМОП объемной технологии. Энергетиче-
ская составляющая генерации заряда на треке ха-
рактеризуется [9] линейной передачей энергии ча-
стицей на трек (linear energy transfer – LET).

2.2. Эскиз топологии элемента. Особенности
расположения точек входов треков. Эскиз тополо-
гии мажоритарного элемента приведен на рис. 2.
Транзисторы одного типа проводимости элементов
D1, D2, D3 расположены в отдельных областях
кремния, ограниченных на рис. 2 прямоугольника-
ми. Эти области окружены мелкой траншейной
изоляцией диоксидом кремния до глубины 400 нм,
полоски с штриховкой обозначают затворы тран-
зисторов, ширина каналов NМОП и PМОП тран-
зисторов составляет 400 нм. Группы из трех тран-
зисторов, выполнены в областях кремния разме-
ром 885 × 400 нм, группы из двух транзисторов в
областях кремния размером 590 × 400 нм. Тран-
зисторы N4.1и N4.2 элемента D4 по причине
обеспечения необходимой логической функции ис-
следуемого элемента выполнены в отдельных обла-
стях кремния размером 360 × 400 нм (рис. 2).

Точки входов треков одиночных частиц отме-
чены на рис. 2 звездочками. При моделировании
использованы точки входа трека непосредственно
в области кремния двух приборных областей распо-
ложены транзисторов: первой трек TN(0) с NМОП
транзисторами N1.1, N1.2 и второй трек TP(0) с
PМОП транзисторами P1.1, P1.2 элемента D1 и
транзистором P4.1 элемента D4. Кроме того, ис-
пользованы точки входа трека в слой мелкой
траншейной оксидной изоляции на расстояниях
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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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dТ = 40 нм и с 100 до 700 нм (с шагом 100 нм) до
каждой из этих двух приборных областей крем-
ния: до первой с транзисторами N1.1, N1.2 и вто-
рой с транзисторами P1.1, P1.2 и P4.1. Значения
емкости узла выхода первого элемента 2И-НЕ D1 (с
учетом нагрузки входом элемента D4) равна 1.2 фФ,
а емкость узла выхода элемента 3И-НЕ D4 (без
нагрузки) равна 0.6 фФ.

3. ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ИМПУЛЬСА ТОКА ЧЕРЕЗ PN ПЕРЕХОД 

СТОКА ТРАНЗИСТОРА, СОБИРАЮЩИЙ 
ЗАРЯД С ТРЕКА ОДИНОЧНОЙ ЧАСТИЦЫ

3.1. Импульсы тока при сборе NМОП транзи-
сторами заряда электронов с треков. Узел выхода
элемента 2И-НЕ D1 объединяет транзисторы двух
групп Gr1N и Gr1P (рис. 1 и 2), а именно стоки
NМОП транзистора N1.1, стоки PМОП транзи-
сторов P1.1, P1.2, а также затвор PМОП транзи-
стора P4.1 элемента 3И-НЕ D4. Образование им-
пульсов тока NМОП транзисторами N1.1, N1.2 при
сборе заряда с треков TN(0) и TN(dT) происходит при
сигналах на входах элемента А = B = C = 0 (рис. 3а),
когда NМОП транзисторы N1.1, N1.2 заперты.
Соответствующие зависимости при LET = 60 или
90 МэВ · см2/мг приведены на рис. 3а.

При треках с точками входа TN(0) непосред-
ственно в область Gr1N (рис. 2) транзисторов
N1.1, N1.2, а также в область слоя изоляции TN(dТ =
= 40 нм) происходит за время 3–3.5 пс переход уз-
ла выхода элемента 2И-НЕ D1 (сток N1.1) из со-

стояния с напряжением VВЫХ.D1 = 1 В в в инверс-
ное смещение транзисторов N1.1, N1.2 (рис. 3а) с
напряжением на стоке транзистора N1.1 VВЫХ.D1 =
= –0.65–0.4 В. Такое переключение формирует
импульсы тока с амплитудными “выбросами” на
фронтах отрицательной полярности –730–515 мкА
сбором заряда 1.24–1.27 фКл при переносе энер-
гии на треки LET = 60 или 90 МэВ · см2/мг. После
такого “начального” сбора заряда происходит огра-
ничение выноса заряда током около 260 мкА на
время до 250 пс при треке TN(0) и на время 50 пс
при треке TN(dТ = 40 нм) в слой диэлектрика. Да-
лее следует экспоненциальный спад токов импуль-
сов с постоянными времени τСПАД = 100–150 пс
(рис. 3а). Импульсы тока при точках входа треков
с dТ ≥ 100 нм не имеют начального “выброса” и
характеризуются (рис. 3а) во времени зависимо-
стью, близкой к двухэкспоненциальной [10, 11].

3.2. Импульсы напряжения при сборе NМОП
транзисторами заряда электронов с треков. Импуль-
сы напряжения на узле выхода элемента D1 (сто-
ковый pn переход транзистора N1.1) образуются при
сборе заряда электронов с треков TN(0) (рис. 3а) и
TN(dТ) при сигналах на входах исследуемого эле-
мента А = B = C = 0, когда транзисторы N1.1;
N1.2, собирающие заряд в группе Gr1N, заперты и,
заряжая емкость узла, формируют на нем импульсы
с амплитудой более 1 В (см. рис. 4а и табл. 1). Им-
пульсы напряжения на выходе D1 при TN(0) име-
ют практически трапециидальную форму, а при
треке TN(dТ) с dТ = 40 нм имеют треугольную форму
(рис. 4а). Изменение напряжения на выходе эле-
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Рис. 3. Импульсы тока через стоки транзистора N1.1 элемента D1 и транзистора P4.1 элемента D4 с точками входа тре-
ка TN(0) в группу транзисторов Gr1N и трека TP(0) в группу транзисторов Gr1N, а также треков TN(dТ) и TP(dТ) с точ-
ками входа в слой мелкой траншейной изоляции на расстояниях dТ = 40, 100, 200 и 300 нм от края области группы
транзисторов, собирающих заряд; на входах сигналы А = B = C = 0; момент времени образования трека 92–100 пс;
LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг: (а) импульсы через сток транзистора N1.1 на выходе элемента D1; (б) импульсы через сток
транзистора P4.1 на выходе элемента D4.
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мента D1 инвертируется транзисторами P4.1 и N4.1
элемента D4, что образует на узле выхода элемента
D4 импульс помехи положительной полярности
(рис. 4б) длительностью около 200 пс при сборе за-
ряда с трека TN(0) в область Gr1N и длительностью
100–140 пс при треке TN(dТ), с точкой входа на рас-
стоянии dТ = 40 нм при LET = 60 и 90 МэВ × см2/мг.
При точке входа трека с dТ = 100 нм импульс помехи
на выходе D4 с длительностью 50 пс образуется
только при LET = 90 МэВ · см2/мг. При точках вхо-
да трека с расстоянием dТ ≥ 100 нм амплитуды им-
пульсов на выходе элемента D1 снижаются мень-
ше порога запирания транзистора N4.1, что со-
храняет на выходе D4 уровень логического нуля
“0” без образования помех (рис. 4б).

3.3. Импульсы тока при сборе PМОП транзи-
сторами заряда дырок с треков. PМОП транзисто-
ры P1.1, P1.2 группы Gr1P, соединенные стоками
с узлом выхода D1, заперты при входных сигналах
А = B = C = 1 и могут собирать заряды с треков
TN(0) и TN(dТ), в то время как транзистор P4.1, рас-
положенный в той же группе Gr1P, при А = B = C =
= 1 открыт и не собирает. PМОП транзистор P4.1
заперт и собирает заряд при А = B = C = 0, когда

открыты транзисторы P1.1, P1.2. Параметры им-
пульсов тока и напряжения на узлах D1 и D4 при-
ведены в табл. 1.

Примеры импульсов тока при сборе заряда с тре-
ков TP(0) и TP(dТ) одним PМОП транзистором
P4.1 является сбор заряда при сигналах на входах
элемента А = B = C = 0 (рис. 3б), а соответствую-
щие им примеры импульсов напряжения при сборе
заряда приведены на рис. 5. Результатом сбора за-
ряда является образование импульсов на узле вы-
хода элемента D4. Сбор заряда величиной 1.35–
1.5 фКл запертым транзистором P4.1 при образо-
вании трека с точкой входа в кремниевую область
Gr1P или трека TP(dТ) при dТ = 40 нм (рис. 2) при-
водит к переходу за время 1.35–1.5 пс при LET =
= 60 и 90 МэВ · см2/мг выходного узла элемента
D4 из состояния с напряжением VВЫХ.D4 = 0 В в
состояние с напряжением VВЫХ.D4 = 0.96–0.98 В
(см. табл. 1). Такое переключение формирует
импульсы тока с амплитудными “выбросами”
на фронтах положительной полярности со значе-
ниями 163–182 мкА (рис. 3б) при переносе энер-
гии LET = 60 или 90 МэВ · см2/мг.
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После такого “начального” сбора заряда проис-
ходит ограничение выноса заряда током 120–
128 мкА на время до 200 пс при точке входа тре-
ка в группу транзисторов Gr1P при LET =
60 МэВ · см2/мг и на время 300 пс при LET =
90 МэВ · см2/мг. Далее следует экспоненциаль-
ный спад импульсов тока, характеризуемый по-
стоянными времени τСПАД = 270–380 пс.

3.4. Импульсы напряжения при сборе PМОП
транзисторами заряда дырок с треков. При сигна-
лах на входах исследуемого элемента. А = B = C =
= 0 транзисторы P1.1, P1.2 в группе Gr1P откры-
ты, транзистор P4.1 узла D4 заперт и, собирая за-
ряд, формирует импульсы положительной поляр-
ности на емкости выхода элемента D4 (рис. 5б) с
амплитудой 0.96 В и длительностью 245 пс при

Рис. 4. Импульсы напряжения на узлах выходов элементов D1 и D4 при треках с точкой входа трека TN(0) в группу
транзисторов Gr1N (N1.1 и N1.2) и треков TN(dТ) с точками входа на расстояниях dТ = 40, 100 и 200 нм от края области
NМОП транзисторов Gr1N, собирающих заряд; на входах элемента сигналы А = B = C = 0; момент времени образования
трека 100 пс; LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг: (а) импульсы на выходе элемента D1; (б) импульсы на узле выхода элемента
D4, образовавшиеся при передаче импульсов с выхода D1 VВЫХ.D1 через инвертор на транзисторах P4.1 и N4.1.
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Таблица 1. Параметры импульсов тока и напряжения, образованных сбором заряда с треков одиночных частиц
с точками входа трека TN(0) и TP(0) в приборные области кремния, а также треков TN(dT) и TP(dT) с точками входа
в изолирующий диэлектрик на расстоянии dT = 40 нм до границ приборных областей

Примечание: 1) в скобках приведены параметры импульсов тока и напряжения при точках входа треков в изолирующий ди-
электрик на расстоянии dT = 40 нм до границ приборных областей кремния; 2) амплитудные значения импульсов напряже-
ния VМАКС для треков TN(0) и TN(dТ) с dТ = 40 нм узла D1 усреднены в интервалах 250 и 100 пс соответственно, после воз-
никновения треков.

Входные сигналы A = B = C = 0 A = B = C = 1 A = B = C = 0

Трек частицы TN(0) и TN (dT = 40 нм) TP(0) и TP (dT = 40 нм) TP(0) и TP (dT = 40 нм)

Узлы и транзисторы, 
собирающие заряд Узел D1; N1.1; N1.2 Узел D1; P1.1; P1.2 Узел D4; P4.1

LET, МэВ ≥ см2/мг 60 90 60 90 60 90

IМАКС, мкА 730 (505) 625 (515) 585 (260) 380 (315) 163 (77) 182 (110)
tl.МАКС, пс 3.5 (5) 3.5 (4.3) 4.2 (5.8) 5.1 (4.8) 28.5 (115) 14 (115)
QПЕРЕКЛ, фКл 1.27 (1.25) 1.24 (1.1) 1.23 (1.4) 0.97 (1.55) 1.5 (4.45) 1.35 (6.20)
VМАКС, В 1.2 (1.2) 1.2 (0.8) 0.9 (0.5) 1.2 (0.85) 0.96 (0.37) 0.97 (0.65)
tV.МАКС, пс 3.5 (8) 3.5 (10) 1.0 (8) 2.0 (9) 183 (135) 190 (145)
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LET = 60 МэВ · см2/мг или с амплитудой 0.97 В и
длительностью 350 пс при LET = 90 МэВ · см2/мг.
При этом па узле выхода D1 сохраняется напря-
жение VВЫХ.D1 = 1 В (рис. 5а). При точке входа
трека на расстоянии dТ = 40 нм от края области
Gr1P (рис. 5б) импульсы напряжения не превы-
шают 0.4 и 0.65 В соответственно при LET =
= 60 и 90 МэВ · см2/мг.

4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

4.1. Амплитудные значения импульсов тока через
узлы выходов элементов D1 и D4 в зависимости от
расстояния точки входа трека до приборных обла-
стей групп транзисторов Gr1N и Gr1P. Амплитуд-
ные значения импульсов тока при сборе заряда с
треков одиночных частиц в зависимости от рас-
стояния от точки входа трека до границы обла-
сти кремния с транзисторами, собирающими за-
ряд, приведены на рис. 6. При моделировании
использованы треки с точками входа на расстояни-
ях dТ от 40 до 700 нм до областей кремния с NМОП
транзисторами группы Gr1N (рис. 3а) и PМОП
транзисторами группы Gr1P (рис. 3б). При точках
входа трека в слой траншейной оксидной изоля-
ции на малом расстоянии dТ = 40 нм от края при-
борной области, то при сборе заряда NМОП тран-
зисторами (рис. 3а) происходит переключение
NМОП транзисторов в инверсный режим смеще-
ния. Если заряд собирают PМОП транзисторы, то
перехода в инверсный режим смещения практиче-
ски нет, поскольку в этом состоянии PМОП тран-
зистор оказывается не более 10 пс.

Для точек входа трека, начиная с расстояния
dТ = 100 нм при сборе заряда транзисторами зави-
симости на рис. 6 описываются экспоненциальны-
ми функциями вида 10–dТ/Δd0.1 = exp(–2.3dТ/Δd0.1),
что отображается прямыми линиями при логариф-
мической шкале максимумов токов импульсов тока
IМАКС. Снижение амплитуд импульсов тока в 10 раз
при увеличении расстояния точки входа трека dТ
для всех зависимостей на рис. 6 характеризуют
практически одинаковые значения коэффициен-
тов наклона Δd0.1 = 680–730 нм. Эти значения экви-
валентны снижению амплитудных значений им-
пульсов тока в 1.8–2.0 раза при увеличении на
200 нм расстояния от точки входа трека до обла-
сти транзисторов, собирающих заряд.

4.2. Амплитудные значения импульсов напряжения
на узлах выходов элементов D1 и D4. 4.2.1. Зависимо-
сти от расстояния точки входа трека до областей
групп транзисторов. Амплитудные значения им-
пульсов напряжения при сборе заряда с треков
одиночных частиц в зависимости от расстояния от
точки входа трека до границы области кремния с
транзисторами, собирающими заряд, приведены
на рис. 7.

Результаты моделирования даны точками с мар-
керами на рис. 7 шести зависимостей VМАКС(dТ),
которые характеризуют изменение амплитудных
значений импульсов на выходе элемента D1 при
сборе заряда NМОП транзисторами группы Gr1N
при сигналах на входах исследуемого элемента
А = B = C = 0 или PМОП транзисторами группы
Gr1P элемента D1 при А = B = C = 1, а также на
выходе элемента D4 при сборе заряда в группе
Gr1P PМОП транзистором P4.1 элемента D4 при
А = B = C = 0. Эти три вида зависимостей приведе-
ны в двух вариантах: сплошными линиями на рис. 7
даны зависимости при LET = 60 МэВ · см2/мг, штри-
ховыми линиями при LET = 90 МэВ · см2/мг. Зави-
симости, обусловленные сбором заряда как NМОП,
так и PМОП транзисторами сгруппировались в два
семейства: одно при LET = 60 МэВ · см2/мг, а второе
при LET = 90 МэВ · см2/мг (рис. 7).

Рис. 5. Импульсы напряжения на узлах выходов эле-
ментов D1 и D4 при сборе заряда транзистором P4.1 с
трека TP(0) в группу Gr1P, а также при сборе заряда с
треков TP(dТ) с точками входа на расстояниях dТ = 40,
100 и 200 нм от края области транзисторов группы
Gr1P (P1.1, P1.2 и P4.1), на входах исследуемого эле-
мента А = B = C = 0; LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг:
(а) импульсы на выходе элемента D1; (б) импульсы на
выходе элемента D4.
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Из сопоставления зависимостей на рис. 7 следу-
ет, что максимумы значений импульсов при сборе
электронов NМОП транзисторами N1.1, N1.2 эле-
мента D1 с треков с линейным переносом энер-
гии на них LET = 90 МэВ · см2/мг больше в 1.4–
1.5 раза, чем для треков с LET = 60 МэВ · см2/мг
для тех же точек входа трека. При сборе дырок
PМОП транзисторами P1.1, P1.2 элемента D1 или

P4.1 элемента D4 с треков с LET = 90 МэВ · см2/мг
максимумы импульсов больше в 1.7–2.0 раза, чем
для треков с LET = 60 МэВ · см2/мг. Эти результаты
удовлетворительно согласуются с увеличением пе-
реноса энергии (LET) частицами на треки в 1.5 раза.

Для точек входа трека, начиная с расстояния
dТ = 100 нм при сборе заряда дырок PМОП тран-

Рис. 6. Амплитудные значения импульсов тока через стоки транзистора N1.1 элемента D1, P4.1 элемента D4 и транзи-
сторов P1.1, P1.2 элемента D1 в зависимости от расстояний точек входов треков dТ в слой мелкой траншейной изоля-
ции до приборных областей групп транзисторов при треках TN(dТ) в группу NМОП транзисторов Gr1N и TP(dТ) в
группу PМОП транзисторов Gr1P при LET = 60 и 90 МэВ ⋅ см2/мг.
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Рис. 7. Амплитудные значения импульсов напряжения на емкостях узлов выходов элементов D1 и D4 в зависимости от рас-
стояний точек входов треков dТ в слой мелкой траншейной изоляции до приборных областей групп транзисторов при треках
TN(dТ) в группу NМОП транзисторов Gr1N и TP(dТ) в группу PМОП транзисторов Gr1P при LET = 60 и 90 МэВ ⋅ см2/мг.
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зисторами и dТ = 200 нм при сборе заряда элек-
тронов NМОП транзисторами, группы зависимо-
стей на рис. 7 являются экспоненциальными функ-
циями вида exp(–2.3dТ/Δd0.1), что отображается
прямыми линиями при логарифмической шка-
ле значений VМАКС. Снижение максимумов им-
пульсов в 10 раз при увеличении расстояния точ-
ки входа трека dТ характеризуют коэффициенты
наклона зависимостей Δd0.1 = 500–600 нм для се-
мейства зависимостей NМОП транзисторов при
LET = 60 МэВ · см2/мг и Δd0.1 = 650–750 нм для
зависимостей PМОП транзисторов при LET =
= 90 МэВ · см2/мг (рис. 7).

При перемещении точки входа трека из обла-
сти кремния в область оксида кремния происхо-
дит более резкое снижение амплитуд импульсов
для треков, с которых собираются дырки, по срав-
нению с треками, с которых собираются электроны
(рис. 7). Также в переходной области заметнее сни-
жаются максимальные значения импульсов для

треков с LET = 60 МэВ · см2/мг, чем для треков с
LET = 90 МэВ · см2/мг.

4.2.2. Зависимости как функции моментов вре-
мени достижения амплитудных значений. Ампли-
тудные значения импульсов напряжения на вы-
ходах элементов D1 и D4 как функции момента вре-
мени достижения амплитудных значений импульса
напряжения tМАКС относительно момента образова-
ния трека при треках с LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг
приведены на рис. 8. Момент времени достижения
максимального значения импульсом напряжения
VМАКС, образованного зарядом емкости узла D1
импульсом тока, сформированным сбором не-
основных носителей заряда, практически сов-
падает с значением момента времени максималь-
ного значения соответствующего импульса то-
ка IМАКС, находясь в том же интервале 10 пс, что и
максимум амплитуды тока IМАКС. На узле D4 мо-
мент времени максимального значения импульса
напряжения VМАКС характеризуется дополнитель-
ной задержкой 10 пс (рис. 8) поскольку импульс пе-

Рис. 8. Амплитудные значения импульсов тока и напряжения, образующиеся при сборе заряда выходным узлом эле-
мента D1, как функции одновременного образования максимумов этих импульсов tМАКС для точек входов треков
TN(dТ) и TP(dТ) с расстояниями от 40 до 700 нм до краев приборных областей кремния Gr1N и Gr1P при LET =
= 60 МэВ · см2/мг, а также при сборе заряда выходным узлом элемента D4 через сток транзистора P4.1 с образованием
максимумов импульсов напряжения с задержкой 10 пс относительно максимумов импульсов тока для точек входов треков
TP(dТ) в слой мелкой траншейной изоляции группы PМОП транзисторов Gr1P при LET = 60 МэВ · см2/мг. Сплошные
маркеры соответствуют амплитудам импульсов напряжения VМАКС, а маркеры только с контурными линиями, но с теми
же, что у сплошых, соответствуют амплитудам импульсов тока IМАКС, в частности, и при том же значении tМАКС.
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редается с узла D1 на узел D4 инвертором на тран-
зисторах P4.1 и N4.1 (см. рис. 1а).

Оценки длительностей сбора заряда по значе-
ниям tСБОР = tМАКС лежат в диапазоне до 340 пс,
возрастая при увеличении расстояния до точки
входа трека dТ и синхронном экспоненциальном
снижении максимального значения импульса на-
пряжения VМАКС на выходах D1 и D4 для трех видов
зависимостей в двух вариантах каждая: сплошны-
ми линиями на рис. 8 даны зависимости при
LET = 60 МэВ · см2/мг и штриховыми линиями
при LET = 90 МэВ · см2/мг. Коэффициенты сни-
жения максимальных значений импульсов на-
пряжения в 10 раз при увеличении момента време-
ни достижения максимума импульса напряжения
tМАКС для логарифмической шкалы зависимостей
на рис. 8 имеют значения Δt0.1 = 180–200 пс. При
LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг амплитудные значения
импульсов напряжения на узле выхода D1, выводя-
щем заряд двумя NМОП или двумя PМОП транзи-
сторами в диапазоне точек входа трека от 40 до 200 нм
могут снижаться в 1.5–2.0 раза (см. рис. 7) при увели-
чении расстояиия точки входа трека на 100 нм.

4.3. Зависимости значений зарядов, перенесен-
ных импульсами тока в узлы выходов элементов D1
и D4 от расстояния точки входа трека dТ до прибор-
ных областей групп транзисторов Gr1N и Gr1P.
Значения величин зарядов, перенесенных импуль-
сами тока в узлы выходов элементов И-НЕ D1 и

D4 в зависимости от расстояния точки входа тре-
ка до границы области кремния с транзисторами,
собирающими заряд, приведены на рис. 9. При мо-
делировании использованы треки с точками входа в
слой траншейной оксидной изоляции на расстоя-
ниях dТ от 40 до 700 нм до областей кремния с
NМОП транзисторами группы Gr1N и PМОП
транзисторами группы Gr1P.

Для точек входа трека, начиная с расстояния dТ =
= 40 нм, зависимости сбора заряда транзисторами
выходными узлами элементов 2И-НЕ и 3И-НЕ
описываются экспоненциальными функциями
10–dТ/Δd0.1 = exp(–2.3dТ/Δd0.1), что отображается прак-
тически линейными зависимостями при лога-
рифмической шкале зарядов как функций от рас-
стояния точки входа трека в слой траншейной ок-
сидной изоляции. Снижение собранного заряда в
10 раз при увеличении расстояния точки входа
трека dТ характеризуют коэффициенты наклона в
диапазоне Δd0.1 = 680–780 нм собирающих заряд
узлов как NМОП, так и PМОП транзисторами
(рис. 9). Это соответствует снижению собранного
заряда вдвое при увеличении расстояния точки вхо-
да трека на каждые 200 нм от области транзисторов,
собирающих заряд с трека (см. данные в табл. 2).

Величины зарядов, перенесенных импульса-
ми тока с расстояний dТ = 40–700 нм при сборе
заряда группами Gr1N и Gr1P как из двух NМОП
транзисторов, так и двух PМОП транзисторов

Рис. 9. Значения величин зарядов, выведенных (собранных) через выходные узлы элементов D1 и D4, в зависимости от
расстояния точки входа dТ треков TN(dТ) и TP(dТ) в слой мелкой траншейной изоляции до кремниевой области транзисто-
ров Gr1N и Gr1P в диапазоне dТ = 40–700 нм при LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг.
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одного общего узла элемента 2И-НЕ D1, со-
ставляет от 50–53 до 4–5 фКл при LET =
60 МэВ · см2/мг и от 81–76 до 11–11 фКл при
LET = 90 МэВ · см2/мг. Величины зарядов, пере-
несенных при сборе заряда одним PМОП транзи-
стором P4.1, составляет от 22 до 2 фКл при LET =
= 60 МэВ · см2/мг и от 40 до 6 фКл при LET =
= 90 МэВ · см2/мг.

Импульсы ошибок на выходе моделируемого
мажоритарного элемента с амплитудой 0.7–1 В об-
разуются при точках входа трека непосредственно в
область приборного кремния NМОП и PМОП тран-
зисторов, а также при треках с точками входа в слой
траншейной изоляции на расстояниях 40–100 нм от
границы областей приборного кремния преимуще-
ственно при сборе заряда NМОП транзисторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Надежность микропроцессорных высокопро-

изводительных вычислительных систем косми-
ческого применения зависит, в частности, от
повышения устойчивости логических элемен-
тов к воздействиям одиночных ионизирующих
частиц. Полученные в данной работе результаты
будут полезны при выборе расположения контак-
тов, выводящих из кристалла микросхемы заря-
ды, образованные в кремнии под слоем мелкой
траншейной изоляции. Это нужно для миними-
зации одновременного сбора заряда несколькими
транзисторами с одного трека, снижения длитель-
ности импульсных помех на выходах логических
элементов и, соответственно, повышения на-
дежности защиты активных элементов от воз-
действий одиночных ионизирующих частиц.
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Таблица 2. Заряды QВЫХ.D1, QВЫХ.D4 (фКл), собранные КМОП транзисторами через узлы исследуемого элемента
в зависимости от расстояния точки входа трека dT (нм) треков TN(dТ) и TP(dТ) до границ областей групп транзи-
сторов Gr1N и Gr1P, собирающих заряд с этих трека при LET = 60 и 90 МэВ · см2/мг

dT, нм

QВЫХ.D1, фКл QВЫХ.D1, фКл QВЫХ.D4, фКл

Gr1N, A = B = C = 0 Gr1P, A = B = C = 1 Gr1P, A = B = C = 0

60 МэВ ⋅ см2/мг 90 МэВ ⋅ см2/мг 60 МэВ ⋅ см2/мг 90 МэВ ⋅ см2/мг 60 МэВ ⋅ см2/мг 90 МэВ ⋅ см2/мг

0 80 109 78 105 42 55
40 53 76 50 81 22 40

100 38 63 37 66 18 34
200 28 48 26 51 14 27
300 19 36 19 40 10 21
400 14 27 13 30 7 16
500 10 20 9 22 5 11
600 7 15 6 16 3 9
700 5 11 4 12 2 6
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