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Аннотация  —  Основными эффектами воздействия 

атмосферных нейтронов на СБИС являются одиночные 

сбои. Моделирование функционирования элементов 

комбинационной логики, разработанных по нормам 

проектирования КМОП 0,18 мкм и 0,25 мкм, показало, 

что при том же быстродействии двухпортовые элементы 

комбинационной логики имеют приблизительно на один 

порядок большую величину критического заряда, чем 

элементы традиционной КМОП схемотехники. Предло-

жена методика уменьшения величины площади чувст-

вительных областей двухпортовых элементов. По кри-

терию помехоустойчивости обоснован выбор схемы че-

тырёхтранзисторного конверторного элемента с третьим 

состоянием, преобразующий двухфазный сигнал в одно-

фазный.   

Ключевые слова – сбоеустойчивость, цифровые логи-

ческие элементы. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Уменьшение проектных норм микросистем делает 
их более уязвимыми перед воздействием атмосфер-
ных нейтронов и протонов, в результате которого 

возникают сбои в работе СБИС [1]. Максимальная 
интенсивность атмосферных нейтронов имеет место 

на высотах порядка 10…15 км с типовым значением 

плотности потока порядка 1 нейтрон/(см2с). Причина 
образования нейтронных «ливней» обусловлена взаи-

модействием протонов космического происхождения 
с верхними слоями атмосферы. Одиночные сбои при 

воздействии протонов и нейтронов возникают в ос-
новном за счёт генерации заряда в активной области 

элементов СБИС [2].  

Сбор заряда чувствительной областью логического 

элемента с трека ионизирующей частицы приводит к 
генерации кратковременного импульса тока, который 

проявляется в виде кратковременных просадок на-
пряжения на выходе элемента, так называемых «иго-

лок». Установлено, у некоторых цифровых устройств 
АЛУ, например, у матричного умножителя 8×8, до 
90% всех сбоев возникает из-за генерации кратковре-
менных импульсов внутренними логическими эле-
ментами [3]. Таким образом, схемотехнические мето-
ды повышения сбоеустойчивости элементов комби-

национной логики должны, в первую очередь, обес-
печивать эффективное блокирование кратковремен-

ных помех, которые могут привести к возникновению 

сбоя. 

II. АНАЛИЗ СХЕМОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПОВЫШЕНИЯ 

СБОЕУСТОЙЧИВОСТИ КМОП ИНВЕРТОРОВ 

Один из подходов проектирования сбоеустойчивых 
схем основан на повышении сбоеустойчивости каж-

дого отдельного логического элемента. При этом схе-
мотехнические методы, используемые при данном 

подходе, направлены как на повышение сбоеустойчи-

вости элементов, так и на повышение способности 

элементов ослаблять распространение кратковремен-

ных импульсов, передаваемых от предыдущих эле-
ментов. В качестве объекта исследования были взяты 

шесть типов КМОП элементов - инверторов: тип А 

[4], тип Б [5], тип В [6], тип Г [7], тип Д [8] и тради-

ционный инвертор на двух транзисторах (2Т). На рис. 
1 представлены принципиальные схемы этих инвер-

торов.  
Различие принципиальных схем инверторов обу-

словлено различием в схемотехнических методах по 

повышению сбоеустойчивости элемента. Наиболее 
критичными к накоплению заряда, вследствие ло-

кальных ионизационных эффектов, являются транзи-

сторы в инверторах, которые в закрытом состоянии 

имеют наибольший перепад напряжений между под-

ложкой и стоком. Если такие транзисторы соединены 

с выходным узлом, возможна генерация кратковре-
менного импульса тока в выходную цепь. В инверто-

рах типа А и Б (см. рис. 1,а и рис. 1,б) наиболее чув-
ствительными к накоплению заряда являются стоки 

транзисторов P1 и N1 (на рис. 1 чувствительные узлы 

элементов заштрихованы). Схемотехнический метод 

повышения сбоеустойчивости инверторов этих типов 
основан на разнесении чувствительных узлов за счёт 
понижения разности потенциалов между стоком и 

подложкой транзисторов, стоки которых соединены с 
выходным узлом.  

В инверторах типа В (см. рис. 1,в), Г (см. рис. 1,г) и 

Д (см. рис. 1,д) применён принципиально другой ме-
тод по повышению сбоеустойчивости. Чувствитель-
ные узлы в этих инверторах разнесены в различные 
стоковые цепи. В случае возникновения кратковре-
менного импульса на одном из узлов, другой узел 



 

остаётся носителем достоверного логического со-
стояния элемента.  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Принципиальные схемы инверторов: (а) – тип А, 

(б) – тип Б, (в) – тип В, (г) – тип Г, (д) – тип Д, (е) – 2Т 

Схемотехнический метод по повышению помехо-
устойчивости элементов применён  в двухпортовых 

инверторах типа Б (см. рис.1,б), В (см. рис. 1,в), Г (см. 

рис. 1,г) и Д (см. рис. 1,д). Управление двухпортовы-

ми элементами осуществляется по двум входным ли-

ниям. Выходной двухфазный сигнал элемента форми-

руется на двух выходных линиях. Переключение в 
другое состояние происходит только при одинаковых 
уровнях входных сигналов. Управление элементами с 
помощью двух сигнальных линий позволяет ослаб-

лять распространение дифференциальной помехи от 
предыдущих логических элементов. Основные харак-
теристики инверторов приведены в таблице 1 [9]. 

Таблица 1 

Характеристики инверторов различных типов 

Тип  

инвертора 
Крити-

ческий 

заряд, 
пК 

Время 
пере-
клю-

чения, 
пс 

Статиче-
ский ток 
потреб-

ления, 
пА 

Кол-

во 

тран-

зис-
торов 

2Т 0,078 37 5 2 

Тип А 0,238 177 5 6 

Тип Б 1,891 109 5 4 

Тип В более 3 96 3 8 

Тип Г более 3 37 10 4 

Тип Д 0,309 126 12 4 

 

Моделирование функционирования инверторов 
проводилось в симуляторе UltraSim для Cadence. Все 

инверторы были разработаны по нормам проектиро-

вания КМОП 0,25 мкм. В качестве параметра для 
сравнения сбоеустойчивости инверторов была выбра-
на величина критического заряда триггера, состав-
ленного на двух инверторах. Время переключения 
определялось как временной интервал между вход-

ным и выходным сигналом по уровню 0,5 от напря-
жения питания 2,5 В.  

На основе полученных результатов, можно сделать 
вывод, что двухпортовые инверторы типа Б, В, Г и Д 

обладают лучшей сбоеустойчивостью и быстродейст-
вием, чем однопортовый инвертор типа А.  При этом, 

двухпортовый инвертор типа Г, с перекрёстным 

управлением транзисторов, при том же быстродейст-
вии, что и инвертор 2Т, имеет как минимум на два 
порядка большую величину критического заряда.  
Преобразование двухфазного сигнала в однофазный 

осуществляется с помощью конверторного элемента, 
который представляет собой двухтранзисторный ин-

вертор с раздельным управлением транзисторов (см. 

рис. 2,а).  
 

 

 

 

 

Рис. 2. Принципиальные схемы конверторов:  

(а) - двухтранзисторный, (б) – с третьим состоянием 1-го 

типа, (в) – с третьим состоянием 2-го типа 

Для повышения сбоеустойчивости, было предложе-
но использовать элемент инвертора типа Д в качестве 
конвертора с третьим состоянием, который изолирует 
выходной узел от шин питания и земли, в случае, если 

напряжения на входных линиях имеют разные уров-
ни. Были рассмотрены различные варианты управле-
ния транзисторами в конверторе с третьим состояни-

ем (см. рис 2,б и рис 2,в). Таким образом достигается 
блокирование распространения кратковременных им-

пульсов, возникших на одной из сигнальных линий. 

Чувствительность схемы к воздействию помехи за-
висит от её конструктивных особенностей. Для срав-
нительной оценки помехоустойчивости конверторов, 
в статическом режиме были рассчитаны переключа-
тельные характеристики для каждой из двух входных 

сигнальных линий [10]. Сравниваемые конверторы 

были разработаны по нормам проектирования КМОП 

0,18 мкм. На рис. 3 представлены переключательные 
характеристики при воздействии помехи на вход 

IN_N. Как видно из рис.3, конверторы с третьим со-
стоянием пропускают помеху только при амплитуде 



 

входной помехи составляющей 90% от напряжения 
питания 1,8 В.   
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Рис. 3. Зависимость амплитуды помехи на выходе  

конверторов от амплитуды помехи на входе,  

1 - обыкновенный конвертор,  

2 - конвертор с третьим состоянием 1-го и 2-го типа 

Анализ принципиальных схем конверторов с треть-
им состоянием показал, что в отличие от конвертора 
2-го типа, входы конвертора 1-го типа имеют несим-

метричные эквивалентные схемы проходных емко-

стей [11]. Увеличение эквивалентной проходной ём-

кости одного из входов конвертора способствует про-

хождению помехи в однофазную цепь.  
Для оценки помехоустойчивости конверторов 1-го 

и 2-го типа было проведено моделирование работы 

цепочек сбоеустойчивых двухпортовых инверторов 
типа Б с конверторами 1-го и 2-го типов в схеме фор-

мирования сигнала тактирования триггера. В качестве 
критерия оценки способности блокировать помеху 
были взяты критический заряд инвертора Qкр, при 

котором переключался триггер и количество инверто-

ров в цепочке. Результаты моделирования представ-
лены в таблице 2.   

  Таблица 2 

Сравнение эффективности ослабления помехи 
конверторов с третьим состоянием 

Количество инверторов в 
цепочке 

1 2 3 

Qкр конвертора типа 1, пК 0,79 1,25 1,44 

Qкр конвертора типа 2, пК 0,9 1,18 1,45 

 

По результатам моделирования можно сделать вы-

вод, что конвертор с третьим состоянием 2-го типа, за 
счёт симметричных схем эквивалентных проходных 

емкостей, позволяет более эффективно блокировать 
распространение помехи в однофазную цепь.  Кон-

вертор 2-го типа блокирует распространение помехи в 

однофазную цепь, вызванной индуцированным заря-
дом на 10-15% большей величины, чем при использо-

вании конвертора 1-го типа. 

 III. РАЗРАБОТКА ИНВЕРТОРА ПО НОРМАМ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ КМОП 0,18 МКМ 

Локальные ионизационные эффекты возникают из-
за генерации заряда в чувствительной области от-
дельного полупроводникового элемента. Уменьшение 
площади активной области элемента способствует 
уменьшению величины накопленного заряда. В каче-
стве объекта исследования был взят двухпортовый 

инвертор типа Б (см. рис. 1,б). По результатам пара-
метрического анализа, были определены ограничения 
на минимальную ширину транзисторов P2 и N2 в 
двухпортовом инверторе, при которых сохраняется 
наименьшее  время переключения (см. рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Графики времени переключения двухпортового 

инвертора в зависимости от ширины канала  

транзисторов N2 и P2:  

1) переключение инвертора из «0» в «1»,  

2) переключение инвертора из «1» в «0» 

Параметрический анализ проводился в симуляторе 
Spectra для Cadence. В качестве параметра была вы-

брана ширина канала транзистора N2, при этом ши-

рина канала транзистора P2 бралась в полтора раза 
больше. На рис. 5 приведён эскиз топологии сбое-
устойчивого инвертора.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Эскиз топологии сбоеустойчивого инвертора, 

разработанного по нормам проектирования  
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На основе результатов моделирования и анализа 
топологических размеров элементов, было установле-
но, что наилучшее соотношение быстродействия и 

занимаемой площади достигается при ширине канала 
транзистора P1 равной 1800 нм и ширине канала 
транзистора N1 равной 1200 нм. В результате прове-
дённого параметрического анализа, была определена 
ширина канала транзистора N2 равная 1000 нм и ши-

рина канала транзистора P2 равная 1500 нм. В табли-

це 3 приведены основные характеристики спроекти-

рованного инвертора [12]. 

Таблица 3 

Основные характеристики инверторов,  
спроектированных по нормам КМОП 0,18 мкм  

Параметры  

инвертора 
Сбоеустой-

чивый  

инвертор 

Двухтранзи-

сторный  

инвертор 

Площадь, мкм2 
10,7 6,5 

Время переключе-
ния из «1» в «0», пс 

72 33 

Время переключе-
ния из «0» в «1», пс 

38 21 

Критический заряд 

для p-МОП, фК 

300 54 

Критический заряд 

для n-МОП, фК 

835 91 

 

По результатам сравнительного моделирования 
сбоеустойчивого и двухтранзисторного инвертора, 
выполненных по проектным нормам КМОП 0,18 мкм, 

можно сделать вывод, что величина критического 

заряда сбоеустойчивого инвертора в 5…9 раз больше 
по сравнению с двухтранзисторным. При этом внут-
ренняя задержка переключения больше в 1,8…2 раза, 
а занимаемая площадь больше в 1,6 раза по сравне-
нию с двухтранзисторным инвертором.  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Наиболее перспективными сбоеустойчивыми логи-

ческими элементами, разработанными по проектным 

нормам КМОП 0,18 мкм и 0,25 мкм, являются двух-

портовые элементы КМОП логики. Величина крити-

ческого заряда двухпортовых инверторов превосхо-

дит величину критического заряда традиционных 

КМОП элементов приблизительно на один порядок. 
При этом, инверторы типа В и Г имеют как минимум 

в два раза большую величину критического заряда по 

сравнению с двухпортовыми инверторами остальных 
типов.  Инвертор типа Г имеет такое же время пере-
ключения, что и инвертор 2Т и в два раза больший 

статический ток потребления. По сравнению с инвер-

тором типа В, инвертор типа Г имеет в два раза 
меньшее число транзисторов и приблизительно в 2,5 

раза меньшее время переключения. Предложена ме-
тодика разработки топологии сбоеустойчивых инвер-

торов, позволяющая сократить чувствительную пло-

щадь элемента приблизительно на 10%. Использова-
ние третьего состояния позволяет повысить помехо-
устойчивость конвертора, преобразующего двухфаз-
ный сигнал в однофазный. Конвертор с третьим со-

стоянием блокирует распространение помехи с ам-

плитудой, приблизительно, в два раза превышающей 

порог помехоустойчивости двухтранзисторного кон-

вертора. Обоснован выбор принципиальной схемы 

конвертора с третьим состоянием. Конвертор 2-го 

типа блокирует распространение помехи в однофаз-
ную цепь, вызванной индуцированным зарядом на 10-

15% большей величины, чем при использовании кон-

вертора 1-го типа.  
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