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Аннотация — В работе анализируются и сравниваются 

тройные мажоритарные элементы по 65-нм объемной 

КМОП технологии. Это мажоритарный элемент на ло-

гике И-НЕ, в топологии которого все транзисторы выход-

ного 3И-НЕ элемента по одному введены в группы тран-

зисторов того же типа трех входных 2И-НЕ элементов, 

мажоритарный элемент на логике 2И и 2ИЛИ, а также 

мажоритарный элемент на логике 2И и 3ИЛИ. Особенно-

стью исследования является классификация и анализ им-

пульсов ошибок, возникающих при сборе заряда с треков 

одиночных ионизирующих частиц как до, так и после пе-

реключения элемента. Исследование проводится сред-

ствами TCAD для треков с нормальным направлением к 

поверхности и линейной передачей энергии 60 

МэВ×см2/мг. Установлены четыре вида импульсов оши-

бок, образующихся на выходах всех мажоритарных эле-

ментов, которые основаны на переходе элемента в неста-

ционарное состояние при сборе заряда с треков одиноч-

ных частиц. Это два вида импульсов ошибки, образую-

щихся до переключения элемента по входам: импульс с 

длительностью нестационарного состояния, образую-

щийся в случае, если между моментом времени возникно-

вения трека и моментом начала переключения сигналов 

на входах мажоритарного элемента интервал времени 

больше длительности нестационарного состояния, а 

также импульс ошибки опережающего переключения 

элемента, образующийся сбором заряда с трека, возника-

ющего до переключения сигналов на входах элементов. 

Кроме того, два вида импульсов ошибок, образующихся 

после переключения элемента по входам, а именно им-

пульс ошибки с дополнительной задержкой переключе-

ния элемента и импульс ошибки с длительностью неста-

ционарного состояния, образующийся после завершения 

переключения элемента по входам. При треках, возника-

ющих после завершенного переключения элемента, про-

исходит образование импульса ошибки с длительностью 

того нестационарного состояния, которое характерно для 

данной точки входа трека и уровней сигналов на входах 

мажоритарного элемента. 

Ключевые слова — импульс ошибки, логический элемент, 

мажоритарный элемент, моделирование, нестационарное 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

КМОП мажоритарные логические элементы явля-
ются важной частью обеспечения надежности инте-
гральных систем с резервированием вычислительных 
процессов. Моделирование с использованием прибор-
ных физических моделей (physics-based device models) 
нано-размерных элементов является виртуальной экс-
периментальной базой для получения данных о поведе-
нии электронных элементов в условиях космического 
применения. Моделированием предсказано [1] сниже-
ние помехоустойчивости КМОП логики по объемной 
технологии до уровня 2 МэВ×см2/мг при понижении 
проектной нормы до 100 нм. Также следует отметить та-
кие принципиальные эффекты как переход КМОП тран-
зисторов в инверсный режим смещения [2] и диффузи-
онный перенос носителей заряда, индуцированных на 
треке частицы, на транзисторы смежных элементов [3], 
который обеспечивает совместный сбор заряда с трека 
транзисторами смежных элементов с проектными нор-
мами менее 100 нм [4].  

Проведено моделирование основных характеристик 
тройного мажоритарного элемента на основе элементов 
2И и 3ИЛИ [5], на основе элементов 2И и 2ИЛИ [6] с 
проектной нормой объемный 65-нм КМОП с мелкой 
траншейной оксидной изоляцией групп транзисторов, а 
также исследование основных характеристик элемента 
на основе логики 2И-НЕ и 3И-НЕ [7] с оригинальной то-
пологией и пониженной чувствительностью к воздей-
ствию одиночных ионизирующих части.  

Для компенсации и блокировки переходных эффек-
тов воздействия одиночных ионизирующих частиц 
(single effect transients – SET) необходим анализ специ-
фических особенностей мажоритарных элементов, 
например, при одновременном переключении элемента 
на основе логики И и ИЛИ по входам и сборе заряда с 
трека одиночной частицы [5-7]. На рис. 1 приведены 
функциональные схемы тройных мажоритарных эле-
ментов на основе элементов логики 2И-НЕ и 3И-НЕ 
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(рис. 1а), на основе элементов 2И и 2ИЛИ (рис. 1б) и на 
основе логики 2И и 3ИЛИ (рис. 1в). Целью данной ра-
боты является моделирование средствами TCAD базо-
вых вариантов тройных мажоритарных элементов с 
КМОП логикой И, ИЛИ и И-НЕ по проектной норме 
объемный 65-нм КМОП с мелкой траншейной изоля-
цией транзисторов для получения количественных оце-
нок временных параметров ложных сигналов (импуль-
сов помех) при переключении элементов по входам и 
сборе заряда с трека одиночной частицы. 

II. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СБОРА ЗАРЯДА 

ТРАНЗИСТОРАМИ С ТРЕКА ЧАСТИЦЫ 

Воздействие одиночной ядерной ионизирующей ча-
стицы на кремниевые элементы приводит к образова-
нию вдоль её трека неравновесных носителей заряда. В 
работе проведено 3D TCAD моделирование КМОП ма-
жоритарных элементов средствами TCAD. Использо-
ваны физические модели транзисторов [8] по проектной 
норме 65-нм КМОП объемной технологии. Как тесто-
вое воздействие приняты треки частиц по нормали к по-
верхности модели элемента. На рис. 2 приведены эс-
кизы приборных 3D TCAD физических моделей мажо-
ритарного элемента на логике 2И-НЕ и 3И-НЕ (рис. 2а) 
и приборная 3D TCAD физическая модель элементов 
D1 (2И) и D4 (3ИЛИ), использованная при гибридном 

TCAD-SPICE моделировании мажоритарного элемента 
на логических элементах 2И и 3ИЛИ (рис. 2б). 

Ширина каналов всех транзисторов элементов 2И и 
2ИЛИ равна 400 нм, а элемента 3ИЛИ 800 нм. На рис. 2 
траншейная изоляция между областями кремния уда-
лена, чтобы были видны области кремния, в которых 
выполнены транзисторы. Энергетическая составляю-
щая генерации заряда на треке характеризуется [9] ли-
нейной передачей энергии частицей на трек – (linear 
energy transfer – LET). При моделировании использова-
лись треки с LET 60 МэВ×см2/мг. Результаты 3D TCAD 
моделирования получены с использованием симуля-
тора Sentaurus Device при температуре 25°С и напряже-
нии питания 1.0 В. 

III. КЛАССИФИКАЦИЯ ЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ НА 

ПРИМЕРЕ МАЖОРИТАРНОГО ЭЛЕМЕНТА НА КМОП 

ЛОГИКИ 2И-НЕ И 3И-НЕ 

На рис. 3 приведена электрическая схема (рис. 3а) и 
эскиз топологии (рис. 3б) КМОП тройного мажоритар-
ного элемента (Triple Majority Gate – TMG) на основе 
элементов логики 2И-НЕ и 3И-НЕ. Первая цифра в обо-
значениях транзисторов на рис. 3 соответствует номеру 
элемента, к примеру, логического элементов D1, D4, а 
вторая – номеру транзистора в этом элементе. Звездоч-
ками рис. 3б отмечены точки входа треков одиночных 
частиц. На рис. 4 приведены характерные ложные 
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Рис. 1. Функциональные схемы тройных мажоритарных элементов на основе элементов логики 2И-НЕ и 3И-НЕ (а), на 
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Рис. 2. Приборные 3D TCAD физические модели мажоритарных элементов: (а) на 2И-НЕ D1, D2 и 3И-НЕ D4 логиче-

ских элементах (см. рис. 1а); (б) на 2И D1 и 3ИЛИ D4 элементах, использованная при гибридном TCAD-SPICE модели-

ровании мажоритарного элемента на логических элементах 2И и 3ИЛИ (см. рис. 1в) 
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сигналы на выходах и внутренних узлах мажоритарного 
элементов на примере тройного элемента на КМОП ло-
гики 2И-НЕ и 3И-НЕ при его переключении по входам 
A, B, C и сборе заряда с трека с LET = 60 МэВ×см2/мг, 
точка входа трека T1N в группу Gr1N. Переключение по 
входам из “0” в “1” при tПЕР = 600 пс из А = B = C = 0 в 
А = B = 1, C = 0, образование трека при tТР = 100 пс и 
400 пс. Переключение по входам из “1” в “0” при tПЕР = 
1.2 нс из А = B = 1, C = 0 в А = B = C = 0, образование 
трека при tТР = 1.16 нс и 1.28 пс. Стрелки с обозначе-
нием А = B показывают направление переключения 
входов мажоритарного элемента при смене сигналов из 
состояния из “0” в “1” и из “1” в “0” (рис. 4). Жирными 
линиями на рис. 4 отмечены импульсы с длительностью 
нестационарного состояния.  

Сбор заряда с трека T1N одиночной частицы в зави-
симости от момента образования трека относительно 
момента переключения мажоритарного элемента по 
входам вызывает четыре вида импульсов ошибки на вы-
ходе мажоритарного элемента (выход D4). Это ложные 
выходные сигналы с длительностью нестационарного 

состояния, образующийся до переключения мажори-
тарного элемента по входам (рис. 4а), импульс ошибки 
опережающего переключения мажоритарного элемента 
при возникновении трека перед переключением на вхо-
дах с “0” на “1” (рис. 4б), а также импульс ошибки, об-
разующий дополнительную задержку при переключе-
нии (рис. 4в) и импульс ошибки с длительностью неста-
ционарного состояния, образующийся после переклю-
чения мажоритарного элемента по входам (рис. 4г). 
Временные ограничения образования ложных выход-
ных сигналов следующие: 

1) Ложные сигналы с длительностью нестационар-

ного состояния элемента на выходах мажоритарных 

элементов tИМП.ОШИБ = tНЕСТАЦ по его входам при следу-

ющих моментах образования трека одиночной ча-

стицы:  

 tТР < tПЕР - tНЕСТАЦ, 

где tТР – момент образования трека; tПЕР – момент начала 
переключения элемента по входам; tНЕСТАЦ – длитель-
ность нестационарного состояния элемента. 

2) Ложные сигналы с опережающим переключе-

нием выхода элемента до переключения его по его вхо-

дам, образуются, в основном, до завершения сигналов 

переключения на входах при моментах образования 

трека 

 tТР > tПЕР - tНЕСТАЦ. 

3) Ложные сигналы с увеличенной задержкой пере-

ключения элемента на выходе, образуются при образо-

вании трека частицы, в основном, когда трек возникает 

непосредственно до переключения входных сигналов 

элемента или сразу при их переключении  

 tТР = tПЕР ± Δt, 

где Δt – небольшие отклонения от значения tПЕР. 

3) Ложные сигналы с длительностью нестационар-

ного состояния элемента образуются на выходах мажо-

ритарных элементов tИМП.ОШИБ = tНЕСТАЦ и после завер-

шения переключения элемента его входам, когда  

 tТР > tПЕР + ΔtДОП, 

где ΔtДОП – дополнительный интервал времени, обеспе-
чивающий надежное завершение переключение сменой 
сигналов на входах элемента. 

Когда трек T1N формируется при tТР = 100 пс или tТР 
= 400 пс (рис. 4а), транзисторы N1.1, N1.2 начинают 
сбор заряда, который переводит транзисторы N1.1, N1.2 
в режим инверсного смещения (“0”). Если длительность 
нестационарного состояния TMG при сборе заряда 
меньше интервала времени от момента формирования 
трека T1N до момента начала переключения входов A, B, 
C, это приводит к формированию опережающего пере-
ключения TMG ложным импульсом. (рис. 4б, трек с tТР 
= 400 пс). Ложные сигналы после переключения по вхо-
дам формирует сбор заряда с трека с tТР = 1.16 нс, что 
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образует дополнительную задержку переключения на 
выходе TMG (выход D4). Сбор заряда с трека tТР = 1.28 
нс (рис. 4г) генерирует ложный сигнал на выходе TMG 
с длительностью нестационарного состояния после за-
вершения переключения по входам мажоритарного эле-
мента при tПЕР = 1.2 нс.  

IV. ЛОЖНЫЕ СИГНАЛЫ НА ВЫХОДЕ МАЖОРИТАРНОГО 

ЭЛЕМЕНТА НА ЛОГИКЕ 2И И 2ИЛИ 

На рис. 5 приведены эскизы топологий логических 
элементов 2И (рис. 5а), 2ИЛИ (рис. 5б) и 3ИЛИ 
(рис. 5в). Топологически группы транзисторов одного 
типа проводимости расположены в областях кремния, 
ограниченных на рис. 3б и рис. 5 прямоугольниками, 
которые окружены мелкой траншейной изоляцией 

           

                                                   (а)                                                                                                               (б) 

 

                   

                                                      (в)                                                                                                       (г) 
 

Рис. 4. Импульсы напряжений на выходах элементов D1 2И-НЕ и D4 3И-НЕ мажоритарного элемента на КМОП логике 
2И-НЕ, 3И-НЕ при переключении и сборе заряда с трека с LET = 60 МэВ×см2/мг, точка входа трека T1N в группу Gr1N: 
(а, б) переключение по входам при tПЕР = 600 пс из А = B = C = 0 в А = B = 1, C = 0, образование трека при (а) tТР = 100 пс 
и (б) 400 пс; (в, г) переключение по входам при tПЕР = 1.2 нс из А = B = 1, C = 0 в А = B = C = 0, образование трека при (в) 

tТР = 1.16 нс и (г) 1.28 нс 
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диэлектриком глубиной 400 нм; полоски с штриховкой 
на эскизе топологии обозначают затворы транзисторов, 
звездочками отмечены точки входа треков одиночных 
частиц. Зависимости на рис. 6а и рис. 6б характеризуют 
сбор заряда с треков с точками входов 2n и 2p соответ-
ственно в сток NМОП транзистора N1.1 (рис. 6а) и объ-
единенные истоки PМОП транзистора P1.1, P1.2 (рис. 
6б) элемента D1 И при переключении по входам мажо-
ритарного элемента из 0→1. После образования трека с 
точками входов 2n (рис. 6а) происходит переход це-
почки двух NМОП транзисторов N1.1, N1.2 в инверсное 
смещение с образованием на узле И-НЕ элемента D1 
импульса отрицательной полярности с экстремумом 
напряжения -(0.66–0.7) В. Следствием этого является 
опережающее переключение элемента D1 И при треке с 
tТР = 160 пс. NМОП транзистор N1.3 инвертора запира-
ется и начинает собирать заряд с того же трека, а напря-
жение на выходе инвертора (выходе элемента D1 И) 
начинает снижаться, что происходит при треках с tТР = 
160 пс и tТР = 220 пс сразу после смены сигналов при 
tПЕР =200 пс.  

Зависимость на рис. 6б характеризует переключение 
элемента D1 И с дополнительной задержкой при треке 
с точкой входа 2p в общие истоки открытых PМОП 
транзисторов P1.1, P1.2 элемента D1 И. Повышенные 
значения задержек переключения элемента D1 И, фор-
мирующего импульс ошибки на выходе мажоритарного 
элемента составляют tЗД.ПЕР = 285 пс и 345 пс для треков 
с tТР = 160 пс и 220 пс..  

На рис. 6в,г приведены зависимости напряжений на 
узлах  элемента D2 ИЛИ мажоритарного элемента на 
КМОП логике 2И и 2ИЛИ для точки входа трека 3n 
группу Gr2N NМОП транзисторов. На рис. 6в приве-
дены зависимости при сигналах на входах мажоритар-
ного элемента А = B = C = 0 с переключением на А = B 
= C = 1; а на рис. 6г при сигналах на входах А = B = C = 
1 с переключением на А = B = C = 0.  

Эти зависимости соответствуют переключению эле-
мента из 0→1 и из 1→0. Во всех случаях (рис. 6а,в,г) 
переход узлов 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ в инверсное 

смещение как при треках с tТР = 160 пс и tТР = 220 пс в 
элементах D1 и D2 запираются NМОП транзисторы 
N1.3 и N2.3 инверторов и  каждый из этих транзисторов 
в свое время и со своего трека начинает собирать заряд 
электронов и через 20-30 пс после образования своего 
трека до изменения сигналов на входах мажоритарного 
элемента происходит опережающее переключение вы-
хода мажоритарного элемента (рис. 6а,в,г) до уровня 0 
В при треках с tТР =160 пс как в случае переключения из 
“0” в “1” (рис. 2в), также при переключения из “1” в “0” 
(рис. 6г). При треках с tТР =220 пс после переключения 
мажоритарного элемента по его входам (рис. 6в,г) сбор 
заряда электронов с трека также снижает напряжение на 
выходе мажоритарного элемента до уровня 0 В 
(рис. 6в,г) как при треках с tТР =160 пс.  

V. ЛОЖНЫЕ СИГНАЛЫ НА ВЫХОДЕ МАЖОРИТАРНОГО 

ЭЛЕМЕНТА НА ЛОГИКЕ 2И И 3ИЛИ 

На рис. 7а и рис. 7б приведены зависимости измене-
ния напряжений на выходах элементов 2И и 3ИЛИ в ре-
жимах, вызывающих опережающее переключение ма-
жоритарного элемента на логике КМОП 2И и 3ИЛИ при 
образовании треков в момент времени tТР = 160 пс и до 
начала переключения по входам элемента при tПЕР = 200 
пс. 

В случае зависимостей на рис. 7б сбором заряда 
NМОП транзисторами группы 3ИЛИ-НЕ с трека T4N 
сначала опережающе переключается элемент D4 ИЛИ и 
соответственно выход мажоритарного элемента в со-
стояние логической единицы “1”, а после смены вход-
ных сигналов переключается элемент D1. После опере-
жающего переключения запирается NМОП транзистор 
инвертора элемента D4 ИЛИ, который начинает соби-
рать заряд электронов с трека T4N, что понижает напря-
жение на емкости выходного узла мажоритарного эле-
мента, формируя “просадку” напряжения до уровня 
0.55 В (рис. 7б).  

Изменения напряжений на узлах элемента D4 ИЛИ 
на рис. 3в характеризуют переходные процессы с до-
полнительной задержкой при переключении 
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Рис. 5. Эскизы топологий КМОП логических элементов: (а) 2И; (б) 2ИЛИ; (в) 3ИЛИ; звездочками отмечены точки 

входа треков одиночных частиц 
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мажоритарного элемента в состояние логического нуля 
“0”. На рис. 3г приведены зависимости напряжений на 
узлах элемента D4 ИЛИ мажоритарного элемента для 
случая, когда трек T4N образуется при tТР = 300 пс после 
завершения переключения по входам элемента при tПЕР 
= 200 пс.  

VI. ВЫВОДЫ 

A. Результаты моделирования мажоритарного эле-

мента на основе КМОП логики И-НЕ 

Основные результаты моделирования ложных вы-
ходных сигналов (импульсов ошибок) мажоритарного 
элемента на основе КМОП логики 2И-НЕ и 3И-НЕ при-
ведены в табл. 1, в которой даны значения длительно-
стей импульсов ошибок (tИМП.ОШИБ, пс) на выходе мажо-
ритарного элемента для четырех видов ошибок. Значе-
ния ложных выходных сигналов tИМП.ОШИБ лежат в диа-
пазоне от 200 пс до 420 пс. Примеры логических уров-
ней сигналов на входах A, B, C приведены на рисунках 

и в подрисуночных подписях, на которые даны ссылки 
в табл. 1. 

B. Результаты моделирования мажоритарного эле-

мента на основе КМОП логики И и ИЛИ 

В табл. 2 и табл. 3 приведены значения длительно-
стей ложных выходных сигналов как с длительностями 
нестационарных состояний мажоритарных элементов 
на основе КМОП логики 2И и 2ИЛИ (табл. 2) и логики 
2И и 3ИЛИ (табл. 3), так и длительностей ложных сиг-
налов при опережающем переключении мажоритарных 
элементов сбором заряда с трека и импульсов ошибок с 
образованием дополнительных задержек переключения 
элементов. 

           

                                                   (а)                                                                                                               (б) 

 

                   

                                                      (в)                                                                                                       (г) 
 

Рис. 6. Зависимости напряжений на узлах элементов D1 2И и D2 2ИЛИ мажоритарного элемента на КМОП логике 2И 
и 2ИЛИ при переключении и сборе заряда с трека с LET= 60 МэВ×см2/мг, переключение по входам при tПЕР = 200пс, 

импульсы ошибки при опережающем переключении сбором заряда и дополнительной задержкой при треке с tТР = 160 
пс (кроме рис. 2б) до смены входных сигналов и с дополнительной задержкой при tТР = 220 пс после смены входных 

сигналов A = B = C = 0 на A = B =1, C = 0: (а) точка входа трека 2n в группу транзисторов Gr2N, (б) точка входа трека 
2p в группу транзисторов Gr1P; (в) смена сигналов А = B = C = 0 на А = B = C = 1, точка входа трека 3n в группу тран-

зисторов Gr2N, (г) смена сигналов А = B = C = 1 на А = B = C = 0, точка входа трека 3n в группу транзисторов Gr2N 
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Длительности нестационарных состояний логиче-
ских элементов И и ИЛИ, также как и элементов И-НЕ 
и ИЛИ-НЕ при сборе заряда с трека и переключении по 
входам мажоритарного элемента практически не зави-
сят от момента образования трека для данной конкрет-
ной точки входа трека в группу транзисторов и фикси-
рованной линейной передаче энергии частицей на трек. 
Максимальны длительности ложных выходных им-
пульсов, зависящие от длительности нестационарных 
состояний, образуются и завершаются до переключения 
сигналов на входах, а также после полного завершения 
переключения элемента по его входам.  

Длительности нестационарных состояний, опреде-
ляющие максимальные значения длительностей им-
пульсов ложных сигналов, образующихся на выходах 
мажоритарных элементов с опережающим переключе-
нием и импульсов, возникающих после полного 

переключения элемента по его входам, имеют значения 
420 пс для элементов на логике И-НЕ и логике 2И и 
2ИЛИ, а для элемента на логике 2И и 3ИЛИ составляют 
600 пс. Максимальные значения длительностей ложных 
импульсов с дополнительной задержкой переключения 
мажоритарного элемента, соответствующие перечис-
ленным элементам, составляют 270 пс, 345 пс и 560 пс.  

При опережающем переключении мажоритарного 
элемента до изменения сигналов на его входах длитель-
ность нарастания фронта импульса выходного сигнала 
мажоритарного элемента составляет 9–11 пс (см. табл. 
3), что меньше длительностей задержек переключения 
мажоритарного элемента в режиме работы без воздей-
ствия одиночных частиц, которые заключены в преде-
лах 25–60 пс. Сбор заряда с треков, образованных после 

           

                                                   (а)                                                                                                                 (б) 

 

         

                                                      (в)                                                                                                       (г) 
 

Рис. 7. Зависимости напряжений на узле выходах элементов D1 2И и D4 3ИЛИ и узлах 2И-НЕ, 3ИЛИ-НЕ мажоритар-
ного элемента и узле на КМОП логике 2И и 3ИЛИ при переключении и сборе заряда с трека с LET= 60 МэВ×см2/мг, , 
переключение по входам при tПЕР = 200пс: (а) импульс ошибки при опережающем переключении элемента сбором за-
ряда с трека при образовании трека при tТР = 160 пс до смены входных сигналов A = B = 1, C = 0 на A = B = C = 0, трек 

T1P в группу транзисторов Gr1P; (б) импульс ошибки при опережающем переключении элемента сбором заряда с трека 
при образовании трека при tТР = 160 пс до смены входных сигналов А = B = C = 0 на A = B = 1, C = 0; трек T4N в группу 

транзисторов Gr4N; (в) импульс ошибки с дополнительной задержкой при tТР = 160 пс до переключения по входам из A 
= B = 1, C = 0 в A = B = C = 0, трек T4N, (г) импульс ошибки, образующийся при треке tТР = 300 пс после переключения 

элемента при tПЕР = 200пс по входам из A = B = 1, C = 0 на A = B = C = 0, трек T4N в группу транзисторов Gr4. 
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завершения переключения по входам мажоритарного 
элемента, вызывает образование импульсов помех на 
выходе мажоритарного элемента без его переключения. 
Длительность такого ложного сигнала на выходе мажо-
ритарного элемента определяется длительностью неста-
ционарного состояния, характерного для конкретной 
точки входа трека, определенных входных сигналов и 
значения LET. 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Особенности характеристик элементов при сборе за-
ряда с трека ионизирующей частицы совместно с пере-
ключением сигналов на входах следует учитывать при 
проектировании КМОП микропроцессорных систем, 
предназначенных для космического применения. К 
этим особенностям относятся практически неизменные 
длительности их нестационарного состояния незави-
симо от момента возникновения трека, если он возни-
кает до переключения по входам. Другой особенностью 

Таблица 1 

Значения длительностей нестационарного состояния (tНЕСТАЦ) тройного мажоритарного элемента на КМОП 
логике 2И-НЕ и импульсов ошибок (tИМП.ОШИБ) на выходе мажоритарного элемента, образующихся при сборе 

заряда с трека частицы при линейной передаче энергии на трек 60 МэВ×см2/мг в зависимости от точки входа 
трека и момента его образования (tТР), а также сигналов на входах элемента 

Характер им-

пульсов оши-

бок 

Импульсы ошибок до переключения эле-

мента по входам из состояния 

 “0” в “1” 

Импульсы ошибок после переключения эле-

мента по входам из состояния “1” в “0” 

Варианты им-

пульсов оши-

бок 

Импульсы ошибок с 

длительностью не-

стационарного со-

стояния 

Опережающее пере-

ключение элемента  

Переключение эле-

мента с дополни-

тельной задержкой 

Импульсы ошибок с 

длительностью неста-

ционарного состоя-

ния 

Трек в группу Gr1N Gr1P Gr1N Gr1P Gr1N Gr1P Gr1N Gr1P 

Трек T1N T1P T1N T1P T1N T1P T1N T1P 

tТР, пс 100 пс 100 пс 400 пс 300 пс 1.16 нс 1.1 нс 1.28 нс 1.28 нс 

tНЕСТАЦ, пс 220 420 220 420 220 420 220 420 

tИМП.ОШИБ, пс 220 420 200* 300* 180** 270** 220 420 

Графики зави-

симостей 

Рис. 3а – Рис. 3б – Рис. 3в – Рис. 3г – 

Примечание: значком * отмечены длительности опережения переключения; значком ** отмечены длительности 
переключения с дополнительной задержкой относительно момента смены сигналов на входах мажоритарного эле-
мента 

Таблица 2 

Значения длительностей нестационарного состояния (tНЕСТАЦ) тройного мажоритарного элемента на КМОП 
логике 2И и 2ИЛИ и импульсов ошибок (tИМП.ОШИБ) на выходе мажоритарного элемента, образующихся при 

сборе заряда с трека частицы при линейной передаче энергии на трек 60 МэВ×см2/мг в зависимости от точки 
входа трека и момента его образования (tТР), а также сигналов на входах элемента 

Характер импуль-

сов ошибок 

Импульсы ошибок при опережающем пе-

реключении элемента 

Импульсы ошибок при переключении эле-

мента с дополнительной задержкой 

Переключение 

входов 

“0” в “1” “1” в “0” “1” в “0” “0” в “1” 

Трек в элемент 2И 2ИЛИ 2ИЛИ 2И 2И 2ИЛИ 2И ИЛИ 

Трек в группу Gr1N Gr2N Gr2N Gr1P Gr1N Gr2N Gr1P Gr2N 

Точка входа трека 2n 3n 3n 2p 2n 3n 2p 3n 

tТР, пс 160 160 160 160 220 220 220 220 

tНЕСТАЦ, пс 240 320 420 410 240 420 410 420 

tИМП.ОШИБ, пс 33* 

(188) 

20* (75) 28* 30 107** 57** 

(35) 

345** x345** 

Графики зависи-

мостей 

Рис. 2а Рис. 2в Рис. 2г – Рис. 2а Рис. 2г Рис. 2б Рис. 2в 

Примечание: значком * отмечены длительности опережения переключения при tТР = 160 пс; значком ** отмечены 
длительности переключения с дополнительной задержкой относительно момента смены сигналов на входах ма-
жоритарного элемента при tТР = 220 пс; в скобках в таблице указана длительность “просадки” напряжения (им-
пульса помехи), вызванного сбором заряда элемента И и ИЛИ после переключения элемента 
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является либо опережающее переключение мажоритар-
ного элемента, либо дополнительное увеличение за-
держки переключения, инициируемые сбором заряда с 
трека в зависимости от значений сигналов на входах. За-
держка переключения может варьироваться от 12 пс до 
345 пс в зависимости от точки входа трека и сигналов 
на входах. Максимальны длительности ложных выход-
ных импульсов, зависящие от длительности нестацио-
нарных состояний, образуются и завершаются до пере-
ключения сигналов на входах, а также после полного за-
вершения переключения элемента по его входам имеют 
значения 420 пс для элементов на логике И-НЕ и логике 
2И и 2ИЛИ при ширине каналов КМОП транзисторов 
400 нм, а для элемента на логике 2И и 3ИЛИ составляют 
600 пс при ширине каналов КМОП транзисторов эле-
мента 3ИЛИ 800 нм.  
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Таблица 3 

Значения длительностей нестационарного состояния (tНЕСТ) тройного мажоритарного элемента на КМОП ло-

гике 2И и 3ИЛИ и импульсов ошибок (tИМП.ОШИБ) на выходе мажоритарного элемента, образующихся при сборе 

заряда с трека частицы при линейной передаче энергии на трек 60 МэВ×см2/мг в зависимости от точки входа 

трека и момента его образования (tТР), а также сигналов на входах элемента 

 

Характер пере-

ключения 

Импульсы ошибок при опережающем пере-

ключении элемента 

Импульсы ошибок при переключении эле-

мента с дополнительной задержкой 

Переключение 

входов 

“0” в “1” “1” в “0” “0” в “1” “1” в “0” 

Трек в элемент 3ИЛИ 2И 3ИЛИ 2И 3ИЛИ 3ИЛИ 

Трек в группу Gr4N Gr1P Gr4N Gr1P Gr4N Gr4N 

Трек T4N T1P T4P T1P T4N T4N 

tТР, пс 160 160 160 160 160 300 

tНЕСТАЦ, пс 200 11 9 327 600 600 

tИМП.ОШИБ, пс 32* 10* 31* 240** 560** 600*3 

Графики зависи-

мостей 

Рис. 3б Рис. 3а – – Рис. 3в Рис. 3г 

Примечание: значком * отмечены длительности опережения переключения при tТР = 160 пс; значком ** отмечены 
длительности переключения с дополнительной задержкой относительно момента смены сигналов на входах ма-
жоритарного элемента при tТР = 160 пс; значком *3 отмечено значение длительности импульса ошибки при tТР = 
300 пс, образованной после завершенного переключения мажоритарного элемента по входам; в скобках в таблице 
указана длительность “просадки” напряжения (импульса помехи), вызванного сбором заряда элемента И и ИЛИ 
после переключения элемента 
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Abstract — The paper analyzes and compares triple majority 

gates designed on 65-nm bulk CMOS technology. The first 

majority gate is realized on NAND gates with a topological 

structure in which all the transistors of the output 3NAND 

gate are one by one introduced into groups of the same con-

ductivity type transistors of three input 2NAND gates. The 

second majority gate is based on 2AND and 2OR logic gates. 

Third majority gate is realized on 2AND and 3OR gates. A 

special feature of the study is the classification and analysis of 

error pulses that occur at the outputs of majority gates when 

collecting charge from the tracks of single ionizing particles 

both before and after switching inputs of the gate. The study 

was carried out using 3D TCAD simulation with tracks at nor-

mal direction to the surface and linear energy transfer of 60 

MeV×cm2/mg. Four types of error pulses formed at the out-

puts of all majority gates were observed. These are two types 

of error pulses formed before switching the inputs of the gate. 

The first is a pulse with the duration of the non-stationary 

state, which is formed if the time interval between the moment 

of the track occurrence and the moment of the beginning of 

switching signals at the inputs of the majority gate is longer 

than the duration of the non-stationary state. The second is 

the error pulse of the advanced switching of the gate, initiated 

by the charge collection from the track that occurs before 

switching signals at the inputs of the elements. In addition, 

there are two types of error pulses formed after switching the 

gate by inputs, namely, an error pulse with additional delay in 

switching the gate and an error pulse with duration of a non-

stationary state formed after switching the inputs of the gate 

is completed. For tracks that occur after the completed 

switching of the gate by the inputs, an error pulse is formed 

with the duration of the non-stationary state that is character-

istic of this input track point and the signal levels at the inputs.  

It has been found that the duration of the non-stationary state 

of AND and OR gates as parts of the majority gate during 

charge collection and simultaneous switching by inputs de-

pends on the specific input track point into the group of tran-

sistors and the combination of input signal levels and practi-

cally does not depend on the moment of the track formation. 

The error pulses when changing the moment of track for-

mation are shifted in time by a time interval equal to the offset 

of track formation moment relative to the moment of switch-

ing the inputs of the gate. The switching time of the majority 

gate on 2AND and 3OR varies from 9 ps to 600 ps, depending 

on the input track point and the input signals. 

The durations of non-stationary states, which determine the 

maximum values of the pulse durations of error signals 

formed at the outputs of the majority gates with advanced 

switching and the pulses that occur after the gate is completely 

switched by its inputs, have values of 420 ps for gate on NAND 

logic and for gate on 2AND and 2OR logic, and are 600 ps for 

the gate on 2AND and 3AND logic. The maximum values of 

error pulse durations with additional switching delay of the 

majority gate corresponding to the listed elements are 270 ps, 

345 ps and 560 ps. 

Keywords — charge collection, error pulse, logic element, ma-

jority gate, noise pulse, non-stationary state, simulation, single 

particle, track. 
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