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Общая характеристика диссертации 

 

Актуальность диссертации 

К микросхемам космического и авиационного применения 

предъявляются требования по радиационной стойкости и 

помехоустойчивости к воздействиям одиночных ядерных частиц. 

Возрастающий объем обрабатываемых данных требует повышения 

производительности вычислительных систем, что решается отчасти за счет 

уменьшения проектных норм. Уменьшение проектных норм 

сопровождается снижением эффективности традиционных методов 

повышения помехоустойчивости, в частности, КМОП элементы памяти со 

стандартными схемами и топологией утрачивают эффективность.  

Ассоциативная память имеет ряд архитектурных и конструктивных 

особенностей, в виду чего методы, успешно используемые в традиционных 

ОЗУ, – мультиплексирование столбцов, периодическое считывание для 

проверки и перезаписи (scrubbing) – не применимы в блоках ассоциативной 

памяти. Проектирование регистров с дополнительными проверочными 

битами для обеспечения безошибочной работы выходной логики регистров 

также не решает проблему сбоев в элементах ассоциативной памяти. 

Поэтому актуальной и значимой является задача повышения 

помехоустойчивости КМОП элементов ассоциативной памяти. В качестве 

объекта исследования в работе выбраны элементы КМОП ассоциативных 

запоминающих устройств повышенной устойчивости к воздействию 

одиночных ядерных частиц. Предметом исследования являются 

схемотехнические и топологические способы повышения устойчивости 

элементов КМОП ассоциативной памяти. 

 

Состояние исследований по проблеме 

Физические основы радиационных эффектов в полупроводниковых 

структурах исследованы в работах Messenger G.C., оригинальные и 

обобщенные данные о влиянии ионизирующего излучения на интегральные 

схемы даны в работах Чумакова А.И., Dodd P.E. В трудах Гамкрелидзе С.А., 

Громова Д.В. исследовано влияние ионизирующих излучений на 

интегральные схемы СВЧ диапазона.  

Изучению одиночных эффектов в КМОП ИС под действием протонов, 

нейтронов и тяжелых ионов посвящены работы Massengill L.W., Dodd P.E., 

Rodbell K.P. Проблеме кратных сбоев, характерной для суб-100-нм блоков 

СОЗУ, посвящены труды Seifert N., Baumann R.C., Black J.D. В работах 

коллектива под руководством Горбунова М.С. представлены результаты 

экспериментальных исследований сбоев в кэш-памяти микропроцессоров 

по 0.5 мкм КНИ технологии и 65-нм объемной технологии. В работах 

Gill B., Dodd P.E., Amusan O.A. обобщены результаты исследований сбоев 
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в суб-100-нм КМОП триггерах, отмечено снижение эффективности 

сбоеустойчивых элементов памяти при уменьшении проектных норм. 

Результаты моделирования и экспериментальных исследований 

импульсов помех в комбинационной логике приведены в работах 

Massengill L.W., Ferlet-Cavrois V., Benedetto J., Mitra S. В работах 

Bhuva B.L., Massengill L.W. исследована возможность компенсации 

импульсных помех в 65 нм КМОП комбинационных логических элементах, 

предложена методика проектирования топологии элементов для усиления 

эффекта компенсации. Amusan O.A. исследовал влияние расположения и 

размеров контактов к подложке на длительность импульсов помех. 

Работы Dodd P.E., Sexton F.W. посвящены развитию методов 

трехмерного приборного моделирования одиночных эффектов в КМОП 

ячейках памяти. Работы Ferlet-Cavrois V., Garg R. посвящены 

моделированию импульсов помех в цепях логики под воздействием 

одиночных частиц. Среди российских авторов вопросы приборного и 

схемотехнического моделирования КНИ/КНС и объемных КМОП 

элементов рассмотрены в трудах Петросянца К.О., Харитонова И.А. В 

трудах Стенина В.Я. предложена топология и проведен анализ КМОП 

ячейки памяти, обладающей более высокой сбоеустойчивостью по 

сравнению с ячейкой DICE (Dual Interlocked Cell), предложенной ранее в 

работе авторов Calin T., Nicolaidis M., Velazco R. 

Обобщенные сведения об ассоциативных ЗУ представлены в работе 

Кохонена Т. В работе Schultz K.J. исследованы базовые варианты 

схемотехники КМОП ячеек ассоциативной памяти. Большое количество 

работ зарубежных авторов посвящено проблеме снижения 

энергопотребления блоков ассоциативной памяти, наиболее 

распространенные на практике решения предложены в трудах Arsovski I., 

Pagiamtzis K., Do A.T. Среди российских разработчиков опыт 

проектирования блоков ассоциативной памяти изложен в работах 

Кириченко П.Г., Сысоевой О.В., Потовина Ю.М.  

В работе Biswas A. исследована архитектурная чувствительность 

микропроцессора к сбоям в блоках ассоциативной памяти. Труды 

Pagiamtzis K., Abbas S.M., Lee H.J. посвящены методам проектирования 

регистров с избыточными битами для снижения влияния сбоев на сигналы 

выходной логики регистров. Автором Noda H. предложена архитектура 

блока ассоциативной памяти со встроенным блоком динамического ОЗУ.  

 

Цель и задачи диссертации 

Целью диссертации является исследование и обоснование 

перспективных вариантов схем и топологии элементов ассоциативной 

памяти для микропроцессорных систем с повышенной сбоеустойчивостью 

по 65-нм КМОП объемной технологии. 
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Достижение указанной цели обеспечено решением следующих задач: 

1. Анализ существующих схем КМОП элементов сопоставления (ячеек 

ассоциативной памяти), моделирование логических элементов 

“Исключительное ИЛИ” (Exclusive OR – XOR) в составе элементов 

сопоставления. 

2. Разработка схемы и топологии элемента сопоставления для 

ассоциативной памяти с повышенной помехоустойчивостью. Анализ 

нестационарных состояний элемента. Определение параметров импульсов 

воздействия на выходе элемента сопоставления. Моделирование 

воздействия импульсов помех на выходной узел элемента.  

3. Сравнительный анализ энергопотребления и быстродействия схем 

суммирования сигналов сопоставления в регистрах ассоциативной памяти. 

Моделирование воздействия импульсов помех на входы схем 

суммирования. Определение пороговых значений параметров воздействия, 

при которых выход схем суммирования сохраняет правильные значения при 

воздействии помех на ячейки ассоциативной памяти. 

4. Проектирование топологии базовых блоков в составе регистров 

ассоциативной памяти по 65-нм и 28-нм КМОП объемным технологиям.  

 

Научная новизна диссертации 

Обосновано преимущество КМОП ячейки ассоциативной памяти на 

основе триггера STG DICE (Spaced Transistor Groups Dual Interlocked Cell) и 

логического элемента XOR на двух инверторах с третьим состоянием над 

традиционными КМОП ячейками ассоциативной памяти, заключающееся в 

существенном повышении помехо- и сбоеустойчивости в режимах 

сохранения неизменными значений логических уровней на всех четырех 

узлах триггера STG DICE, а также в режиме нестационарного состояния 

триггера STG DICE.  

 

Практическая значимость диссертации 

1. Предложен базовый вариант топологии блока из двух КМОП элементов 

сопоставления ассоциативной памяти с чередованием групп транзисторов 

двух элементов для увеличения расстояния между взаимно 

чувствительными узлами триггера STG DICE с целью повышения 

сбоеустойчивости. Блок использован для изготовления ассоциативной 

памяти по 65-нм КМОП объемной технологии. Для 65-нм КМОП 

традиционной 6-транзисторной (6Т) ячейки памяти пороговое значение 

линейного переноса энергии сбоя LETПОР составляет 3 МэВ×см2/мг, а 

оценочные значения для предложенной ячейки ассоциативной памяти: 60-

70 МэВ×см2/мг для триггера STG DICE и 30 МэВ×см2/мг для логического 

элемента XOR на двух инверторах с третьим состоянием.  
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2. Предложены конструктивно-топологические варианты однобайтных 

базовых блоков элементов ассоциативной памяти как основы 

топологических структур многоразрядных регистров ассоциативной 

памяти. Минимальные расстояния между взаимно чувствительными узлами 

ассоциативных элементов блока сопоставления и блока сопоставления с 

возможным маскированием по 65-нм КМОП объемной технологии 

составили 4.15 мкм и 3.0 мкм соответственно, а по 28-нм КМОП объемной 

технологии – 2.6 мкм и 2.1 мкм соответственно. 

3. Базовые блоки ассоциативных элементов использованы как основа 

элементной базы буфера ассоциативной трансляции по 65-нм КМОП 

объемной технологии. По сравнению с подобным 28-нм КМОП буфером 

ассоциативной трансляции без принятия мер по повышению 

сбоеустойчивости удалось ограничить издержки по площади в пределах 

35%, а снижение быстродействия в пределах 40% при равной потребляемой 

мощности. Предложенный 65-нм КМОП буфер ассоциативной трансляции 

реализован в составе ядра микропроцессора в рамках ОКР «Обработка-И8-

РК» и ОКР «Схема-И3-Т» в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. 

4. Предложена методика аппроксимации импульсов фототока на выходе 

элемента сопоставления при сборе заряда транзисторами с трека на основе 

использования данных, полученных при моделировании средствами TCAD, 

с сохранением значений амплитуд, постоянных времени спада фототока, а 

также значений собранного заряда при линейном переносе энергии 

частицей на трек в диапазоне LET = 10-50 МэВ×см2/мг. Использование 

аппроксимирующих импульсов тока позволяет рассчитывать пороговые 

значения параметров импульсного ионизирующего воздействия при 

схемотехническом моделировании средствами SPICE.  

5. Технические решения КМОП элемента сопоставления (КМОП ячейки 

ассоциативной памяти) и буфера ассоциативной трансляции защищены 

Патентом РФ на изобретение № 2621011 (2017 г., Бюлл. №16) и 

Свидетельством РФ № 2018630052 о государственной регистрации 

топологии интегральной микросхемы (2018 г., Бюлл. № 4). 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Элемент КМОП ассоциативной памяти на основе триггера STG DICE и 

логического элемента XOR на двух инверторах с третьим состоянием 

обеспечивает как повышенную сбоеустойчивость, так и сохранение 

правильного логического состояния выхода при нестационарных 

состояниях триггера STG DICE. 

2. Базовый конструктивно-топологический вариант блока из двух КМОП 

элементов сопоставления с чередованием транзисторных групп этих 

элементов обеспечивает при минимальном увеличении площади высокую 
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сбоеустойчивость ассоциативной памяти за счет необходимого разнесения 

узлов, взаимно чувствительных к импульсным помехам. 

 

Апробация диссертации 

Результаты работы доложены на всероссийских научно-технических 

конференциях «Проблемы разработки перспективных микро- и 

наноэлектронных систем (МЭС)» (2016 г., 2018 г.), «Электроника, микро- и 

наноэлектроника» (2017 г., 2018 г.); на научно-технических конференциях 

международного уровня: «Telecommunications Forum (TELFOR)» (2016 г., 

2017 г.), «International Siberian Conference on Control and Communication 

(SIBCON)» (2017 г.), «Moscow Workshop on Electronic and Networking 

Technologies (MWENT)» (2018 г.), «IEEE East-West Design & Test 

Symposium (EWDTS)» (2018 г.); а также на молодежных научных 

конференциях «Современные проблемы физики и технологий» (2018 г.), 

«Актуальные проблемы информатизации в науке и образовании (АПИНО)» 

(2018 г.). 

 

Публикации 

Общее число работ, опубликованных по теме диссертации – 20 (в период 

с 2015 г. по 2019 г.), в том числе 4 в журналах и сборниках из перечня ВАК 

и 9 в журналах и изданиях, индексируемых в базе данных Scopus, 4 работы 

опубликованы без соавторов. Получены патент Российской Федерации на 

изобретение и свидетельство о государственной регистрации топологии 

интегральной микросхемы. 

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка 

терминов, списка литературы и двух приложений. Общий объем 

диссертации составляет 128 страниц. Диссертация содержит 61 рисунок и 

20 таблиц. Список литературы содержит 159 пунктов. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Введение 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы задачи 

исследования и основные положения, выносимые на защиту.  

 

1. КМОП элементы сопоставления ассоциативной памяти 

На рис. 1 приведены схемы используемых на практике КМОП элементов 

сопоставления на основе обычного D-триггера: со схемой XOR на четырех 

транзисторах (рис. 1а), на двух транзисторах (рис. 1б), на восьми 

транзисторах (рис. 1в) [1]. Во всех элементах схемы XOR имеют четыре 

входа, два из которых управляются узлами D и nD обычного D-триггера, 
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чувствительных к воздействию импульсных помех. На рис. 2 приведена 

схема нового элемента сопоставления на основе триггера STG DICE и 

схемы XOR на основе двух инверторов с третьим состоянием TRInv 1 и 

TRInv 2. Триггер STG DICE отличается от традиционного триггера DICE 

тем, что его конструкция и топология позволили разделить транзисторы на 

две группы так, что воздействие частицы на одну из групп не приводит к 

сбою триггера, а разнесение групп на кристалле микросхемы на расстояние 

более 2 мкм повышает сбоеустойчивость до 60-70 МэВ×см2/мг.  

UИПUИП

BL nBL

nD

D

Выход

WL

D-

триггер

 

UИПUИП

BL nBL

nD

D

WL

D-

триггер

Выход

 

UИПUИП

BL nBL

nD

D

WL

D-

триггер

UИП UИП

Выход  
                       (а)                                     (б)                                  (в) 
Рис. 1. Традиционные КМОП элементы сопоставления ассоциативной памяти на 

основе обычного D-триггера: (а) со схемой XOR на четырех транзисторах; (б) со 

схемой XOR на двух транзисторах; (в) со схемой XOR на восьми транзисторах. 

 

Помехоустойчивость элемента ассоциативной памяти по 65-нм КМОП 

объемной технологии на основе триггера STG DICE и логического элемента 

XOR на двух инверторах с третьим состоянием можно охарактеризовать 

пороговым значением напряжения помехи UПОМ.ПОР на входе элемента XOR, 

при котором напряжение на выходе элемента принимает значение 

UВЫХ.XOR = 0.5UИП = 0.5 В. Сравнительное моделирование двух вариантов 

элемента XOR: традиционного с четырьмя входами, два из которых 

управляются узлами обычного D-триггера (см. рис. 1в), и элемента XOR с 

шестью выводами входов, четыре из которых управляются узлами триггера 

STG DICE (см. рис. 2), дало следующие результаты. Пороговые значения 

амплитуд помех UПОМ.ПОР четырех-входного элемента XOR составили 

0.48 В и 0.52 В (в зависимости от логического состояния на выходе), а для 

шести-входного XOR – 0.91 В и 1.18 В, что в 1.9–2.27 раза лучше. Элемент 

XOR с шестью выводами входов, четыре из которых управляются узлами 
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ячейки памяти, а два вывода являются входами для задания второго 

сопоставляемого сигнала, перспективен для создания сбоеустойчивой 

ассоциативной памяти при использовании с триггером STG DICE.  

nBL2 nBL1BL1 BL2

WL

A

Выход

Input 1 Input 2

TRInv 1

B C D

TRInv 2

Группа 1

STG DICE

Группа 2

UИП UИП

UИП UИП

ND NA NB NC

PDPCPBPA

 
Рис. 2. Схема КМОП элемента сопоставления ассоциативной памяти с 

транзисторами, разделенными на два блока, на основе триггера STG DICE и схемы 

XOR на двух инверторах с третьим состоянием TRInv 1 и TRInv 2 с шестью входами, 

четыре из которых управляются узлами ABCD триггера STG DICE. 
 

В составе микросхем сетевых маршрутизаторов используются блоки 

троичной ассоциативной памяти (Ternary Content-Addressable Memory – 

TCAM). Элементы сопоставления TCAM включают в себя два обычных D-

триггера. В работе [2] предложен элемент TCAM, заявленный как 

устойчивый к воздействию частицы на один узел за счет коммутации 

обратной связи в триггерах и введения дополнительных транзисторов. 

Моделирование показало, что этот элемент при проектной норме 65-нм 

КМОП чувствителен к одновременному воздействию заряда на два узла, а 

расстояние между чувствительными узлами составляет 0.46 мкм.  

 

2. Базовый элемент ассоциативной памяти на основе триггера 

STG DICE  

Проведен анализ и схемотехническое моделирование эффектов 

воздействия индуцированного заряда на новый элемент сопоставления на 

основе триггера STG DICE (см. рис. 2). Сбор заряда с трека одиночной 

ионизирующей частицы транзисторами одной из двух групп, разнесенных 

на кристалле микросхемы, не приводит к сбою, но может приводить к 
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переходу триггера во временное нестационарное состояние. В 

нестационарном состоянии меняется логический уровень одного или двух 

из четырех узлов ABCD. При этом выход элемента сопоставления 

переходит либо в высоко резистивное состояние, либо в состояние с 

промежуточным значением напряжения узла b×UИП, где 0<b<1. 

Коэффициент b зависит от параметров транзисторов элемента XOR и 

принимает значение от 0.05 до 0.8 при изменении ширины каналов NМОП 

и PМОП транзисторов в диапазоне 150-800 нм. В табл. 1 приведены высоко 

резистивные состояния выхода XOR, а в табл. 2 - состояния с напряжением 

b×UИП на выходе в нестационарных состояниях триггера STG DICE. 
 

Таблица 1. Высоко резистивные состояния выхода XOR на инверторах с 

третьим состоянием в нестационарных состояниях STG DICE 

Стационарное 

состояние триггера 
“1” “0” “1” “0” 

Воздействие на 

транзисторы триггера 

STG DICE 

На PBNA 

первой 

группы - 

0110 

На PAND 

первой 

группы - 

1100 

На PBNA 

первой 

группы - 

0110 

На PCNB 

второй 

группы – 

0011 

Входы Input1 и Input2 
In1 = 0, 

In2 = 1 

In1 = 0, 

In2 = 1 

In1 = 1, 

In2 = 0 

In1 = 1, 

In2 = 0 

Выход элемента XOR Z Z Z Z 

 

Таблица 2. Состояния выхода XOR на инверторах с третьим состоянием с 

напряжением b×UИП на выходе в нестационарных состояниях STG DICE 

Стационарное 

состояние триггера 
“1” “0” “1” “0” 

Воздействие на 

транзисторы триггера 

STG DICE 

На PDNC 

второй 

группы - 

1001 

На PCNB 

второй 

группы - 

0011 

На PDNC 

второй 

группы - 

1001 

На PAND 

первой 

группы – 

1100 

Входы Input1 и Input2 
In1 = 0, 

In2 = 1 

In1 = 0, 

In2 = 1 

In1 = 1, 

In2 = 0 

In1 = 1, 

In2 = 0 

Выход инвертора 1  1 1 0 0 

Выход инвертора 2  0 0 1 1 

Выход схемы XOR  b×UИП b×UИП b×UИП b×UИП 
 

На рис. 3 приведены зависимости напряжений узлов триггера и выхода 

схемы XOR от времени в нестационарных состояниях ABCD = 1001 

(рис. 3а) и ABCD = 0011 (рис. 3б) с напряжением b×UИП на выходе по 

результатам схемотехнического моделирования. Значение b×UИП = 0.17 В 
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соответствует состоянию логического “0” на выходе. Таким образом, 

элемент обеспечивает правильное логическое состояние на выходе в шести 

нестационарных состояниях из восьми вероятных (см. табл. 1 и табл. 2). 

    
(а)     (б) 

Рис. 3. Зависимости напряжений узлов триггера и выхода схемы XOR от времени 

при сборе заряда транзисторами второй группы триггера при сигнале на входе 

Input 1 = “0” (при Input 2 = “0”): (а) переход состояния триггера из 1010 в 1001; (б) 

переход состояния триггера из 0101 в 0011. 

 

Проведен анализ и моделирование элемента XOR на проходных ключах 

как возможной альтернативы элементу XOR на инверторах с третьим 

состоянием. XOR на проходных ключах переходит в высоко резистивное 

состояние лишь в двух случаях из восьми, а в остальных – в состояния с 

разными промежуточными напряжениями на выходе. Этот элемент 

обеспечивает при сопоставлении данных правильное состояние на выходе 

только в половине возможных нестационарных состояний STG DICE, что 

хуже по сравнению с элементом XOR на инверторах с третьим состоянием. 

Воздействие заряда с трека частицы на транзисторы выходной логики 

элемента при оценочных значениях линейного переноса энергии частицей 

на трек до 70-80 МэВ×см2/мг может приводить к появлению на выходе 

импульсов помех с амплитудой до 1.4 В и длительностью до 0.6 нс. На 

рис. 4а приведены импульсы фототока на выходе элемента XOR по 

результатам приборного моделирования средствами TCAD для значений 

линейного переноса энергии на трек LET = 10–80 МэВ×см2/мг. 

Произведена аппроксимация импульсов фототока на выходе элемента 

при сборе заряда с трека на основе использования данных, полученных 

ранее при приборном физическом моделировании средствами TCAD. 

Определены параметры аппроксимирующих двухэкспоненциальных 

импульсов, описываемых следующим выражением:  

i(t) = μ×IМАКС×[exp(-t/τСП) – exp(-t/τН)], 
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где IМАКС – амплитуда (максимальное значение) импульса; τН, τСП – 

постоянные времени нарастания и спада; µ = λ–1(1 – τН/τСП)–1 – масштабный 

коэффициент; λ = (τН/τСП)а - коэффициент, который зависит от соотношения 

постоянных времени нарастания τН и спада τСП импульса, а = 1/(τСП/τН – 1).  

    
                                   (а)                                                                  (б) 

Рис. 4. Импульсы фототока на выходе элемента XOR по результатам приборного 

TCAD моделирования, состояние триггера ABCD = 0101, состояние выхода – “1”: 

(а) LET = 10–80 МэВ×см2/мг; (б) LET = 40 МэВ×см2/мг, аппроксимация импульсом 

тока двухэкспоненциальной формы, постоянные времени нарастания и спада: 

τН = 70 пс, τСП = 360 пс. 

 

На рис. 4б приведен аппроксимирующий двухэкспоненциальный 

импульс для LET = 40 МэВ×см2/мг. При схемотехническом моделировании 

средствами SPICE амплитуды, постоянные времени спада импульсов 

фототока, а также значения собранного заряда при линейном переносе 

энергии частицей на трек в диапазоне LET = 10-50 МэВ×см2/мг сохранены 

соответствующими значениям, полученным при TCAD моделировании. 

Проведено схемотехническое моделирование воздействия на выход 

элемента XOR аппроксимирующих импульсов тока с определенными 

параметрами. На рис. 5 приведены амплитуды и длительности 

образующихся импульсов напряжения помехи на выходе элемента в 

зависимости от LET. Эти результаты использованы для расчета пороговых 

значений линейного переноса энергии LETПОР для схем суммирования. 

Увеличение емкости нагрузки на выходе элемента сопоставления с 

элементом XOR на инверторах с третьим состоянием приводит к 

уменьшению амплитуды импульса напряжения помехи на выходе элемента 

XOR для оценочных значений линейного переноса энергии менее 

LET = 40 МэВ×см2/мг. Для LET = 30 МэВ×см2/мг при увеличении емкости 

нагрузки до 5 фФ амплитуда помехи снижается с 0.57 В до 0.35 В. 
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Рис. 5. Амплитуды и длительности импульсов напряжения помехи на выходе 

элемента сопоставления в зависимости от линейного переноса энергии (LET) 

частицей на трек по результатам схемотехнического моделирования средствами 

SPICE воздействия на выход элемента XOR аппроксимирующих импульсов тока. 

 

3. Суммирование сигналов сопоставления в регистрах ассоциативной 

памяти 

Схемы суммирования формируют общий сигнал сопоставления для 

регистра ассоциативной памяти из всех сигналов элементов. На рис. 6 

приведены схема суммирования на комбинационных логических элементах 

(рис. 6а) и схема суммирования на основе проводной линии с 

предварительным зарядом (рис. 6б).  

8NAND

Выход схемы 

суммирования

...
... 8NAND

...

OR

...

Сигналы элементов сопоставления

 Match line

Выход схемы 

суммирования

Сигналы элементов 

сопоставления

...

Пред.

заряд

 
(а)     (б) 

Рис. 6. Схемы суммирования сигналов сопоставления в регистрах ассоциативной 

памяти: (а) схема на комбинационных логических элементах 8NAND и OR; (б) схема 

на основе проводной линии с цепью предварительного заряда. 

Энергопотребление комбинационных схем суммирования зависит от 

количества N входов схемы, изменивших свое логическое состояние при 

суммировании, минимальное и максимальное значения мощности 

потребления отличаются более, чем в 50 раз. На рис. 7 приведены 

зависимости потребляемой мощности комбинационной схемы 

суммирования и схемы с проводной линией от количества N входов схемы, 
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изменивших свое состояние. Мощность, потребляемая схемой на основе 

линии с предварительным зарядом, не зависит от N и соответствует 

мощности комбинационной схемы при изменении состояния только 

половины входов. Схема суммирования с проводной линией характерна 

тем, что имеет на 35% меньшую площадь на кристалле и на 22% меньшую 

задержку выходного сигнала. 

 
Рис. 7. Зависимости потребляемой мощности схем суммирования на основе 

комбинационной логики PCL и проводной линии PML от количества N входов схемы 

суммирования, изменивших свое состояние. Графики “0→1” соответствуют 

переходу N входов из “0” в “1”, остальные входы остаются в изначальном состоянии 

“0”. График “1→0” соответствует переходу N входов из “1” в “0”, остальные входы 

остаются в изначальном состоянии “1”. 

 

Импульсы помехи с амплитудой более 0.5 В с выхода элемента 

сопоставления (ячейки ассоциативной памяти) на входе схемы с проводной 

линией переводят выход схемы в инверсное состояние до следующего этапа 

предварительного заряда суммирующей проводной линии. По результатам 

моделирования с использованием эквивалентного воздействия 

аппроксимирующих двухэкспоненциальных импульсов фототока, 

приводящих к импульсам помех на выходе элемента сопоставления, 

оценочное пороговое значение линейного переноса энергии частицей на 

трек LETПОР для схемы по 65-нм КМОП объемной технологии равно 

29 МэВ×см2/мг.  

При моделировании на входе комбинационной схемы суммирования по 

65-нм КМОП объемной технологии импульсы помехи с выхода элемента 

сопоставления (ячейки ассоциативной памяти) с амплитудой более 0.5 В 

переводят выход схемы во временное инверсное состояние, причем 

длительность этого состояния зависит от длительности помехи на входе 

комбинационной схемы суммирования и может иметь значения от 0.2 нс 
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при амплитуде помехи UПОМ.М = 0.52 В до значения 0.7 нс при амплитуде 

помехи UМ.ПОМ = 1.4 В. На рис. 8 приведены амплитуды и длительности 

напряжения помехи на выходе комбинационной схемы суммирования в 

зависимости от линейного переноса энергии на трек при моделировании 

аппроксимирующих импульсов фототока на выходе элемента 

сопоставления. Оценочное пороговое значение линейного переноса энергии 

частицей на трек LETПОР для комбинационной схемы суммирования 

составило 33 МэВ×см2/мг. Значение LETПОР для схемы на комбинационных 

элементах увеличивается при увеличении емкостной нагрузки на выходе 

элемента сопоставления (емкости входа схемы суммирования). При 

дополнительной емкости 3 фФ оценочное пороговое значение линейного 

переноса энергии LETПОР возрастает на 7-8 МэВ×см2/мг.  

 

 
Рис. 8. Параметры помех на выходе комбинационной схемы суммирования в 

зависимости от линейного переноса энергии на трек при моделировании 

воздействия аппроксимирующих импульсов фототока на выход элемента 

сопоставления: амплитуда UПОМ.ВЫХ.М и длительность tПОМ импульса напряжения 

помехи на выходе схемы суммирования. 

 

4. Буфер ассоциативной трансляции по 65-нм КМОП объемной 

технологии 

Предложен вариант топологии блока сдвоенных КМОП элементов 

сопоставления (ассоциативных ячеек памяти) с чередованием групп 

транзисторов двух элементов. Эскиз топологии двух элементов 

сопоставления приведен на рис. 9. В табл. 3 даны параметры элемента в 

составе блока в сравнении с параметрами элементов на основе 6Т ячеек, где 

NТР – количество транзисторов; W, H, S – ширина, высота и площадь 

элемента соответственно, DMIN – минимальное расстояние между взаимно 

чувствительными узлами триггера. Чередование транзисторных групп 

0

100

200

300

400

500

600

700

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10 20 30 40 50 60 70

А
м

п
л

и
ту

д
а

 и
м

п
у
л

ь
с
а

 п
о

м
е

х
и

,
В

Линейный перенос энергии, МэВ×см2/мг

UПОМ.ВЫХ.М

tПОМ

Д
л

и
те

л
ь
н
о

с
ть

и
м

п
у
л

ь
с
а

 
п
о

м
е

х
и
,

п
с

Зона ложного 
выходного 

сигнала при 
суммировании

LETПОР = 
33 МэВ×см2/мг

0.5 В

Зона верного 
выходного 

сигнала при 
суммировании



16 

 

элементов на кристалле микросхемы обеспечивает минимальное 

расстояние DMIN = 4.15 мкм без дополнительных затрат площади. По оценке 

обеспечен запас помехоустойчивости хранения данных в триггере STG 

DICE при сборе заряда с треков частиц при линейном переносе энергии 

частицей на трек LETПОР как минимум 60–70 МэВ×см2/мг, что значительно 

превышает значение LETПОР для 65-нм КМОП 6Т ячеек памяти. 

nBL1

Выход

BL1

PA

nBL2Input 1

p-подложка

n-карман

BL2Input 2

PB
PC PD

NA ND NC NB

TRInv 2TRInv 1

WL

Блок 1 Блок 2

DBD

 
 

Рис. 9. Эскиз топологии сдвоенного элемента сопоставления по 65 нм КМОП 

объемной технологии с чередованием их транзисторных групп двух элементов, 

расстояние между взаимно чувствительными узлами DBD = 4.55 мкм. 
 

Таблица 3. Параметры топологии предложенного элемента сопоставления 

(ячейки ассоциативной памяти) на основе триггера STG DICE по 

проектной норме 65-нм в сравнении с известными элементами 

Параметры 

элементов 
NТР 

W×H, 

мкм×мкм 

S, 

мкм2 

DMIN, 

мкм 

Источник 

данных 

Элемент на основе 

STG DICE 
20 4.74×2.37 11.23 4.15 [5] 

Традиционный 6Т 

элемент  
14 1.48×3.90 5.77 - [1] 

Элемент ТСАМ  22 3.20×3.58 11.46 0.46 [2] 

 

Предложены конструктивно-топологические варианты однобайтных 

блока сопоставления и блока сопоставления и маскирования для регистров 

ассоциативной памяти по 65-нм КМОП объемной технологии на основе 

сбоеустойчивых ячеек памяти STG DICE и комбинационных логических 

элементов с мерами по компенсации импульсных помех, возникающих при 

сборе заряда с треков одиночных ядерных частиц. На рис. 10 приведены 

функциональные схемы базовых блока сопоставления (рис. 10а) и блока 

сопоставления и маскирования (рис. 10б). Минимальное расстояние между 

взаимно чувствительными узлами триггера STG DICE для блока 
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сопоставления составило 4.15 мкм, для блока сопоставления и 

маскирования – 3.0 мкм. По границам p-подложки и n-карманов в блоках 

расположены охранные кольца. Также по левой и правой границам каждой 

группы транзисторов элемента сопоставления расположены вертикальные 

контакты к p-подложке и n-карману, препятствующие диффузии 

индуцированного заряда между двумя группами одного триггера 

STG DICE. На рис. 11 приведена топология однобайтного базового блока 

сопоставления по проектной норме 65-нм КМОП. 
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Рис. 10. Функциональные схемы однобайтных базовых блоков в составе регистра 

ассоциативной памяти на основе элементов сопоставления “2 CAM cells” и 

элементов маскирования “mask cell” с чередованием их транзисторных групп: (а) 

блока сопоставления данных; (б) блока сопоставления и маскирования данных. 
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Рис. 11. Топология однобайтного базового блока сопоставления по проектной норме 

65 нм КМОП объемной технологии. 

 

Проведена оценка параметров топологии и электрических параметров 

однобайтных базовых блока сопоставления и блока сопоставления и 

маскирования по 28-нм КМОП объемной технологии. Блоки по проектной 

норме КМОП 28-нм по сравнению с блоками КМОП 65-нм имеют в 2.6–3.4 

раза меньшую площадь, характеризуются меньшей в 1.6–3.0 раза задержкой 

выходного сигнала сопоставления и в 1.6-2.4 раза меньшей потребляемой 

мощностью. Минимальные расстояния между взаимно чувствительными 

узлами для элементов сопоставления и маскирования по проектной норме 

КМОП 28-нм составили 2.6 мкм и 2.1 мкм соответственно. Блоки по 



18 

 

проектной норме КМОП 28-нм включают одну пару вертикальных 

контактов к p-подложке и n-карману, препятствующих диффузии 

индуцированного заряда между двумя группами одного триггера 

STG DICE.  
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Рис. 12. Буфер ассоциативной трансляции по проектной норме КМОП 65 нм, 

включающий блоки ассоциативной памяти САМ и оперативной памяти RAM, блок 

буферов записи и усилителей считывания R/W BUF, блок управления режимом 

работы CONTROL, дешифратор адреса DEC и выходной шифратор адреса ENCOD: 

(а) функциональная схема буфера; (б) топология буфера. 

 

Таблица 4. Параметры предложенного блока буфера ассоциативной 

трансляции TLB - STG DICE в сравнении с блоками без принятия мер по 

повышению сбоеустойчивости 

Тип буфера ассоциативной 

трансляции 

TLB - 

STG DICE 
TLB-1  TLB-2  

Проектная норма, нм 65 28 28 

Тактовая частота, МГц 600 1000 1500 

Объем ассоциативной памяти 64×47 64×47 64×41 

Количество битов маски 8 8 - 

Объем оперативной памяти 64×59 64×60 64×50 

Размеры, мкм×мкм 353×278 143×171 70×85 

Площадь, мкм2 98134 24453 5950 

Потребляемая мощность, мВт 43.1 42.8 11 

Источник данных [14] [3] [4] 
 

Предложенные базовые блоки составили основу регистров буфера 

ассоциативной трансляции микропроцессоров 1929ВМ018 и 1890ВК028 по 

65-нм КМОП объемной технологии в рамках ОКР «Обработка-И8-РК» и 



19 

 

ОКР «Схема-И3-Т» в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. На рис. 12 приведены 

функциональная схема (рис. 12а), а также топология (рис. 12б) буфера 

ассоциативной трансляции.  

Приняты следующие меры по повышению сбоеустойчивости: все ячейки 

памяти как в блоке ассоциативной, так и в блоке оперативной памяти, а 

также в буферах записи-считывания выполнены на основе 65-нм КМОП 

триггеров STG DICE. В блоке ассоциативной памяти использована 

комбинационная логика с компенсацией импульсов помех при сборе заряда 

с трека частицы. На всех границах n-карманов и p-подложки расположены 

охранные кольца.  

В табл. 4 приведены параметры предложенного блока TLB - STG DICE 

(TLB – Translation Lookaside Buffer) в сравнении с блоками без принятия 

мер по повышению сбоеустойчивости. По сравнению с известным 28-нм 

КМОП буфером ассоциативной трансляции TLB-1 предложенный блок 

имеет всего на 35% большую площадь на кристалле с учетом коэффициента 

масштабирования, равного 3 для соотношения проектных норм КМОП 

28-нм и КМОП 65-нм.  

Блок TLB - STG DICE предназначен для работы при частоте 

синхронизации 600 МГц, что на 40% меньше, чем для аналогичного 28-нм 

КМОП блока. Значения потребляемой мощности блоков практически 

равны. Такие параметры обеспечивают необходимое быстродействие при 

допустимых затратах площади и потребляемой мощности на средства 

повышения сбоеустойчивости.  

 

Заключение 

Основной результат диссертации заключается в исследовании и 

обосновании перспективных вариантов схем и топологии элементов 

ассоциативной памяти для микропроцессорных систем с повышенной 

сбоеустойчивостью по 65-нм КМОП объемной технологии. 

Основной теоретический результат диссертации: 

Обосновано преимущество КМОП ячейки ассоциативной памяти на 

основе триггера STG DICE и логического элемента XOR на двух инверторах 

с третьим состоянием над традиционными КМОП ячейками ассоциативной 

памяти, заключающееся в существенном повышении помехо- и 

сбоеустойчивости в режимах сохранения неизменными значений 

логических уровней на всех четырех узлах триггера STG DICE, так и в 

режиме нестационарного состояния триггера STG DICE.  

Основной практический результат заключается в разработке 

элементов ассоциативной памяти для микропроцессорных систем с 

повышенной сбоеустойчивостью по 65-нм КМОП объемной технологии. 
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Частные практические результаты диссертации и их внедрение: 

1. Предложен базовый вариант топологии блока из двух КМОП элементов 

сопоставления ассоциативной памяти с чередованием групп транзисторов 

двух элементов для увеличения расстояния между взаимно 

чувствительными узлами триггера STG DICE с целью повышения 

сбоеустойчивости. Блок использован для изготовления ассоциативной 

памяти по 65-нм КМОП объемной технологии. Для 65-нм КМОП 

традиционной 6-транзисторной ячейки памяти пороговое значение 

линейного переноса энергии сбоя LETПОР составляет 3 МэВ×см2/мг, а 

оценочные значения для предложенной ячейки ассоциативной памяти: 60-

70 МэВ×см2/мг для триггера STG DICE и 30 МэВ×см2/мг для логического 

элемента XOR на двух инверторах с третьим состоянием. 

2. Предложены конструктивно-топологические варианты однобайтных 

базовых блоков элементов ассоциативной памяти как основы 

топологических структур многоразрядных регистров ассоциативной 

памяти. Минимальные расстояния между взаимно чувствительными узлами 

ассоциативных элементов блока сопоставления и блока сопоставления с 

возможным маскированием по 65-нм КМОП объемной технологии 

составили 4.15 мкм и 3.0 мкм соответственно, а по 28-нм КМОП объемной 

технологии – 2.6 мкм и 2.1 мкм соответственно.  

3. Базовые блоки ассоциативных элементов использованы как основа 

элементной базы буфера ассоциативной трансляции по 65-нм КМОП 

объемной технологии. По сравнению с подобным 28-нм КМОП буфером 

ассоциативной трансляции без принятия мер по повышению 

сбоеустойчивости удалось ограничить издержки по площади в пределах 

35%, а снижение быстродействия в пределах 40% при равной потребляемой 

мощности. Предложенный 65-нм КМОП буфер ассоциативной трансляции 

реализован в составе микропроцессоров 1929ВМ018 и 1890ВК028 в рамках 

ОКР «Обработка-И8-РК» и ОКР «Схема-И3-Т» в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. 

4. Предложена методика аппроксимации импульсов фототока на выходе 

элемента сопоставления при сборе заряда транзисторами с трека на основе 

использования данных, полученных при приборном физическом 

моделировании средствами TCAD, с сохранением значений амплитуд, 

постоянных времени спада фототока, а также значений собранного заряда 

при линейном переносе энергии частицей на трек в диапазоне LET = 10-

50 МэВ×см2/мг. Использование аппроксимирующих импульсов тока 

позволяет рассчитывать пороговые значения параметров импульсного 

ионизирующего воздействия при схемотехническом моделировании 

средствами SPICE.  

5. Технические решения КМОП элемента сопоставления (КМОП ячейки 

ассоциативной памяти) и буфера ассоциативной трансляции защищены 

Патентом РФ на изобретение № 2621011 (2017 г., Бюлл. №16) и 
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Свидетельством РФ № 2018630052 о государственной регистрации 

топологии интегральной микросхемы (2018 г., Бюлл. № 4). 
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