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RESUMO

Os circuitos integrados (CIs) e eletronicos sdo bastante influenciados pelas radiagdes
ionizantes. Para atender os rigorosos requisitos de operacao desses CIs em ambiente espacial,
ha necessidade da realizacdo de testes de avaliagdo antes de sua utilizagdo. Atualmente, os
projetos de Cls e dos dispositivos semicondutores tolerantes aos efeitos das radiagdes ionizantes
estao crescendo em complexidade, e ¢ de fundamental importancia compreender os efeitos
sobre os circuitos eletronicos desde o seu projeto até a sua qualificacdo. Tais efeitos podem ser
do tipo acumulativo que resulta na degradacao das caracteristicas dos seus parametros elétricos
ao longo do tempo, nomeado de dose total ionizante (Total lonizing Dose, TID). Outro ¢
aleatorio, chamado de efeito de evento unico (Single Event Effects, SEE), sendo transitorio ou
permanente, alterando o funcionamento do CI, pode se tornar destrutivo (latch-up).

Ha técnicas empregadas no projeto dos dispositivos semicondutores e Cls para aumentar sua
robustez aos efeitos das radiacdes ionizantes, denominadas de Radiation Hardening By Design
(RHBD). Entre essas técnicas, o uso de estilos diferenciados de leiautes das estruturas dos
dispositivos semicondutores, por exemplo, os transistores de efeito de campo do tipo metal —
oxido — semicondutor (MOSFET) que constituem os Cls, alterando a geometria deste para
minimizar as perdas devido as estruturas parasitarias oriundas do seu processo de fabricagao.
No contexto desta tese, propde-se um estilo inovador de leiaute para MOSFETs, modificando
a forma geométrica convencional da porta (gate) que € retangular para a hexagonal. Conhecido
como Diamante MOSFET (DM), apresenta um melhor desempenho elétrico que os
convencionais retangulares e ainda pode ser utilizado, alternativamente, como técnica de leiaute
para aumentar a tolerancia as radiagdes ionizantes. Neste trabalho, sdo relatados alguns casos
experimentais comparando os leiautes do tipo DM de porta hexagonal com os seus homologos,
nomeados de convencionais MOSFETs (CMs), resultando que o DM com angulo a igual a 90°,
em tecnologia planar Bulk — CMOS de 350 nm, mostrou-se mais tolerante as radiacdes
ionizantes. J4 que obteve menores variagdes paramétricas que o seu CM equivalente, tais como:
da tensdo de limiar V1u (-150 %), da relacdo gm/Ips (-1.190 %), da inclinag@o de sublimiar S (-
1.130 %) e da corrente de fuga I eax em 40 vezes menor. Apontando o DM (a = 90°) como

opcao para uso em aplicagdes espaciais, médicas e nucleares.

Palavras-chave: Leiaute Diamante MOSFET tolerante a radiagao ionizante. DEPAMBBRE.
RHBD. Caracterizagao dos efeitos da radiag¢do. Sistema de teste baseado em plataforma PXI

(PC Interface eXtension for Instruments).



ABSTRACT

Integrated circuits (ICs) and electronics are strongly influenced by ionizing radiation.
To meet the stringent operating requirements of these ICs in a space environment, evaluation
irradiation testing is required prior to use. Currently, the semiconductor devices and IC’s
designs are tolerant to the effects of ionizing radiation are growing in complexity, and
understanding such effects on these electronic circuits is of fundamental importance from the
design to the qualification of these. The effects on the circuits can be of the following types:
cumulative, which results in the degradation of the characteristics of their electrical parameters
over time, called Total Ionizing Dose (TID) or another random, is called a Single Event Effect
(SEE), being transient or permanent, changing the functioning of the IC, can become destructive
(latch-up).
There are techniques employed in the design of semiconductor devices and ICs to increase their
tolerance to the effects of ionizing radiation, called Radiation Hardening By Design (RHBD).
Among these, the use of differentiated styles of layouts of semiconductor device structures, for
example, the metal-oxide-semiconductor (MOSFET) type field-effect transistors that constitute
the ICs, altering the geometry of the latter to minimize losses due to parasitic structures from
its manufacturing process.
In the context of this thesis, an innovative style of layout for MOSFETs is proposed, modifying
the conventional geometric form of the gate that is rectangular to the hexagonal. Known as
Diamond MOSFET (DM), it presents better electrical performance than the conventional
rectangular ones and can still be used, alternatively, as a technique of layout to increase the
tolerance to the ionizing radiations. In this work, we report some experimental cases comparing
the DM type of hexagonal door with its homologs, named from conventional MOSFETs (CMs),
resulting that the DM with angle a equal to 90°, in planar Bulk - CMOS 350 nm technology,
was more tolerant to ionizing radiation.
Since it obtained smaller parametric variations than yours equivalent CM, such as the threshold
voltage (-150 %), the ratio gm/Ips (-1.190 %), sublimation slope (-1.130 %) and current leakage
in 40 times smaller. Aiming the DM (a. = 90°) as an option for use in space, medical and nuclear

applications.

Keywords: Diamond MOSFET layout’s ionizing radiation tolerant. DEPAMBBRE. RHBD.

Characterization of radiation effects. PXI platform based test system.
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1 INTRODUCAO

O primeiro indicio dos efeitos das radiagdes ionizantes em componentes eletronicos que
se tem conhecimento foi em 1962. Isso ocorreu durante um teste nuclear a alta altitude pelo
governo americano, em que ocorreu falha do recém-lancado satélite de telecomunicagdes Teslar
(SCHRIMPF; VELAZCO, 2007). A partir daquele momento, os efeitos das radiagdes
ionizantes nos circuitos eletronicos sdo objeto de estudo pela comunidade cientifica, das
agéncias espaciais e da area militar.

Considerando-se as aplicacdes espaciais, os satélites sdo divididos por categorias de
missdes e, cada uma delas tem objetivos especificos: observacdo da terra (sensoriamento
remoto, meteorologia, oceanografia, alarme e reconhecimento); observacdo astrondmica
(telescOpios em orbitas, atividade solar, etc.); comunicagdes (Orbita geoestaciondria e Orbita
baixa); cientificas (medidas do campo magnético da terra, quimica atmosférica); e militares
(sistemas de defesa) (SANCHES, 2015).

Basicamente, os sistemas eletronicos presentes em um satélite possuem as seguintes
funcdes: suprimento de energia (produzir continuamente e armazenar a energia elétrica,
regulando e convertendo as tensdes requeridas pelos diversos subsistemas); processamento de
dados (comunicacao interna de dados, controle, deteccdo e diagnosticos de falhas); telemetria
(comunicag¢ao entre satélite e solo); telecomando para controle de atitude (envolvendo tempos
de resposta dos sinais de 5 ms a distdncia de 750 km e de 240 ms a distancia de 36.000 km)
para subsistemas (atuadores) e carga util (SANCHES, 2015).

Os principais requisitos (KOHNEN; JOBE, 2009) para esses sistemas eletronicos sao:
capacidade de processamento em tempo real, minimizacao de volume e massa e de consumo
de poténcia elétrica, alta confiabilidade (sujeito a gradientes de temperaturas e vibragdes) e
resisténcia as radiagdes ionizantes, pois a vida util do satélite define a duragdo nominal de uma
missdo no espago.

Estudos demonstram que os circuitos integrados (Cls) de aplicagdo especifica (Application
Specific Integrated Circuit, ASIC) e as matrizes de portas ldgicas programéveis de campo
(Field Programmable Gate Array, FPGA) sdo as duas mais complexas e versateis tecnologias
utilizadas atualmente em missdes espaciais (BOADA, 2013).

Os FPGAs sdao usados, em média, em quantidades maiores do que os ASICs numa
proporcao de 50% e 35%, respectivamente, além dos microprocessadores empregados em

pequenas quantidades, que ¢ de cerca de 15%. As missdes de longa vida util, normalmente de
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elevado custo e muitas vezes associadas as telecomunicagdes, utilizam mais os ASICs que as
demais tecnologias acima citadas (BOADA, 2013).

Os CIs e os circuitos eletronicos sao muito influenciados pelas radiagdes ionizantes
(BARNABY, 2006). Para atender os rigorosos requisitos de operagao desses dispositivos em
ambiente espacial, hd necessidade de se realizar testes de confiabilidade antes de sua utilizagao
(SCHWANK; SHANEYFELT, 2008).

A Tabela 1 apresenta as diversas faixas de tolerancia as radiagdes ionizantes que cada tipo

de aplicagao deve suportar (GONCALEZ, 2009).

Tabela 1- Classificagdo das faixas de radia¢des ionizantes em funcdo das aplicagdes dos Cls e

equipamentos eletronicos.

Faixa de tolerancia as Tipo de aplicaciao
radiacoes ionizantes
<3 Krad Comercial: industrial, robotica, nuclear, biomédica, etc.

4 —30 Krad Tatica militares: submarinos, tanques, misseis, avioes, radar, etc.
31 —50 Krad Espacial: baixa orbita (Low Earth Orbit, LEO até 2.000 km)
51 —200 Krad Espacial: alta orbita (Geostationary Earth Orbit, GEO acima de

36.000 km)
> 200 Krad Espacial: espago profundo e estratégico militar

Fonte: Autor “adaptado de” GONCALEZ, 2009

Define-se radiacdo ionizante aquela que interage com a matéria com uma energia
suficientemente forte para que haja perda de elétrons, assim ionizando as moléculas. Em um
material semicondutor ocorre a criagdo de um grande niimero de pares elétrons — lacunas (PELs)
ao longo da trajetdria da particula, sendo coletados (direcionados) pelo campo elétrico aplicado
ao material. A energia média gasta para criar um par elétron-lacuna ¢ denominada energia de
ionizacao e depende do tipo e energia da radiacdo ionizante incidente (CLAEYS; SIMOEN,
2002), (OLDHAM; MCLEAN, 2003).

Outro efeito que essa interagdo pode causar ¢ o deslocamento dos atomos fora de sua
posi¢do na estrutura cristalina, modificando as propriedades do material. Para as energias que
tipicamente incidem nesses materiais, a ionizagdo ¢ o mecanismo dominante de absorc¢ao ¢ a
principal causa da origem de falhas em dispositivos semicondutores, circuitos integrados e
sistemas digitais. Estas falhas geralmente ocorrem em varias altitudes, podendo ser prejudiciais

as atividades aéreas, como em avides e satélites (CLAEYS; SIMOEN, 2002).
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Além das radiagdes ionizantes, também outros fatores ambientais tais como as variagdes
na temperatura, da tensdo de alimentacdo e das interferéncias eletromagnéticas
(electromagnetic interference, EMI) podem afetar o comportamento normal de um CI
provocando falha (ADAMS, 1981). O intenso desenvolvimento de tecnologias de CIs MOS
Complementar (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, CMOS) com altissima escala de
integracao (Ultra Very Large Scale Integration, UVLSI) tem gerado um aumento significativo
da sensibilidade destes dispositivos as radiagdes ionizantes (HUGHES; BENEDETTO, 2003).

Os estudos de absor¢do de energia e mecanismos de transporte, aprisionamento de
cargas, ¢ a formagdo de defeitos nos dispositivos sdo a chave para compreender os efeitos
causados pelas radiacdes ionizantes (BARNABY, 2006), (BARNABY, 2009).

Geralmente, os efeitos das radiagdes ionizantes sobre os Cls sdo divididos em trés
categorias: dose total ionizante (7otal lonizing Dose, TID), efeitos por evento Unico (Single
Event Effects, SEE) e dose para dano por deslocamento (Displacement Damage Dose, DDD)
(DUZELLIER, 2005).

Trabalhos realizados mostraram que a corrente de fuga por tunelamento foi reduzida
devido a redu¢do das cargas aprisionadas no 6xido de porta (tox) em razdo da radiacdo ionizante,
uma vez que as espessuras dos 6xidos de porta foram reduzidas abaixo de 10 nm (HUGES;
BENEDETTO, 2003).

Nas tecnologias atuais (BARNABY, 2009), (ESA HANDBOOK, 2016) com dimensdes
cada vez menores, hd um aumento intrinseco da tolerancia a TID, ja que os MOSFET tém as
espessuras das camadas de 6xido de porta mais finas, diminuindo-se os locais em que se
originam as cargas aprisionadas no 6xido de porta. Por outro lado, a sensibilidade ao SEE vem
aumentando e tem sido considerada um sério problema para os equipamentos eletronicos,
porém ha formas de mitiga-la (anéis de guarda, etc.).

Os ClIs tolerantes aos efeitos das radiagdes ionizantes sdo obtidos (ESA HANDBOOK,
2016) a principio através de melhorias do processo de fabricagdo, conhecidas como
endurecimento (robustecimento) as radiagdes ionizantes por processo (Radiation Hardening By
Process, RHBP) (DAWES, 1976). Elas estdo relacionadas as modificacdes dos perfis de
dopagem do dispositivo semicondutor e do seu substrato, otimizagdo do processo de deposi¢ao
para isolar as areas ativas, e utilizacdo de materiais especificos para minimizar efeitos
parasitarios do processo de fabricagdo. Uma das técnicas de endurecimento por processo
(RHBP) ¢ o uso da tecnologia silicio-sobre-isolante (Silicon-On-Insulation, SOI) MOSFET,

totalmente depletada (Fully Depleted, FD), visto que essa estrutura isola o substrato da regido
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de operacao ativa do MOSFET através de um 6xido enterrado (Buried Oxide, BOX). O uso do
BOX protege o MOSFET contra o efeito de evento tnico, denominado SEL (Single Event
Latch-up, SEL), além de reduzir o efeito de canal curto (Short Channel Effects, SCE) (HUGES;
BENEDETTO, 2003).

Existem também técnicas especificas para projetos de Cls CMOS robustos as radiagdes
ionizantes conhecidas como endurecimento as radiagdes por projeto (Radiation Hardening By
Design, RHBD). Essas técnicas visam alterar o leiaute e/ou o posicionamento dos MOSFETs
para reduzir a sensibilidade as radiagdes ionizantes do CI CMOS (LACOE, 2000), (HUGES;
BENEDETTO, 2003), (FERLET, 2007).

Ha ainda outras técnicas que visam alterar o esquema elétrico dos Cls CMOS
analdgicos, digitais ou mistos utilizando-se redundancias de células e também a deteccdo e a
correcao de erros decorrentes dos efeitos das radia¢des ionizantes (ESA HANDBOOK, 2016).

Existem também técnicas relacionadas ao sistema eletronico que visam a aplicagao de
redundancia em blocos funcionais tais como os microprocessadores e de softwares embarcado
(ESA HANDBOOK, 2016).

Os CIs e MOSFETs robustos as radiagdes ionizantes, comercialmente chamados Hard
Rad, t€m custo elevado, principalmente em virtude dos testes de avaliacdo e qualifica¢ao neles
agregados (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007).

Recentemente, em substitui¢do a tecnologia CMOS planar, os FinFETs (CHOI, 2002),
RinFETs com suas aletas estreitas em um substrato SOI, aumentam a tolerancia ao SEE e ao
TID, porém eles sdo mais caros (KUMAR, 2015).

As principais variantes dos FInFETs sdao (KUMAR, 2015):
a) o SOI MOSFET de corpo ultratino (Ultra Thin Body, UTB) que ¢ capaz de reduzir os
efeitos de canal curto;
b) o SOIMOSFET com 6xido enterrado ultrafino (Ultra Thin Buried Oxide, UTBOX) que
reduz os efeitos da TID, pois possuem 6xido de porta finos (4 nm) (DOYLE, 2003);
¢) o SOIMOSFET com o corpo e o 6xido enterrado ultrafinos (Ultra Thin BOX and Body,

UTBB) que permitem baixo consumo de poténcia e maior controle da corrente entre

fonte e dreno, potencializados por meio da polarizacio do substrato., que funciona como

uma segunda porta.
Entre as técnicas de endurecimento por projeto (RHBD), o uso de estilos diferenciados de
leiautes para os MOSFET, pode conferir ao dispositivo uma boa tolerancia aos efeitos das

radiacdes ionizantes. Dessa forma, minimizam-se as perdas devido as estruturas parasitarias
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oriundas do seu processo de fabricacdo (NOWLIN; ALEXANDER, 2005). Como por exemplo
0 MOSFETs de canal n (NMOSFETs) com geometria fechada e anéis de guarda podem reduzir
a corrente de fuga induzida pelas radiagdes ionizantes. Essa técnica foi empregada em
MOSFETs de um CI CMOS detector de pixel com sucesso (FACCIO, 2004).

Um outro exemplo ¢ o uso do estilo de leiaute em forma de “osso de cachorro” (Dogbone)
que pode ser implementado em todos os nds tecnologicos e processos de fabricacdo dos Cls
CMOS planares. O Dogbone apresenta uma simetria entre as areas de fonte e dreno, portanto
ele ¢ mais facil de ser projetado do que o de geometria fechada. Em contrapartida apresenta um
menor canal de conducdo que o de um retangular, e, por conseguinte, uma menor razao entre a
largura de porta e o comprimento de canal (W/L). Isso significa que ele apresenta uma maior
area ocupada de silicio quando comparado ao MOSFET de geometria de porta retangular para
se obter a mesma corrente entre dreno e fonte (Ips) (MCLAIN, 2005).

O primeiro MOSFETs da série com geometrias ndo convencionais, desenvolvido pelo grupo
de projetos e pesquisas em circuitos integrados do Centro Universitario FEI, com coordenagao
do Prof. Dr. Salvador Pinillos Gimenez, foi criado com o estilo de leiaute de porta hexagonal,
intitulado de MOSFET do tipo Diamante (Diamond MOSFET, DM) (GIMENEZ, 2010). Ele
pode ser projetado utilizando-se qualquer tecnologia planar de CIs CMOS (Bulk CMOS e SOI
CMOS).

A principio, os DMs foram concebidos com o objetivo de alterar o formato das juncdes
entre dreno e canal e canal e fonte (engenharia de jun¢do dreno/canal e canal/fonte) para usar o
efeito de canto na direcdo longitudinal do canal (Longitudinal Corner Effect, LCE), combinado
ao efeito da associagdo paralela de MOSFETs com diferentes comprimentos de canais efetivos
(Parallel Connection of MOSFET with Different Channel Length Effect, PAMDLE). O LCE e
o PAMDLE combinados potencializam o campo elétrico longitudinal resultante (Longitudinal
Electric Field, LEF) ao longo do canal, e consequentemente, a velocidade média dos portadores
moveis do canal (vq) (GIMENEZ, 2010). Devido a isso, ocorre o aumento da Ips, comparado
ao MOSFET de porta retangular equivalente (Conventional MOSFET, CM), considerando a
mesma area de porta (Ag) e a mesma razdo geométrica (W/L, onde W e L sdo a largura e o
comprimento do canal, respectivamente) (GIMENEZ, 2010), (ALATI; GIMENEZ, 2011),
(ALATT; SEIXAS, 2012), (ALATI, 2012).

O DM ¢ também capaz de aumentar a tolerancia aos efeitos da TID, devido a descoberta do
“efeito da desativagao dos MOSFETs parasitarios das regides de bico de passaro” (Deactivation

of the Parasitic MOSFETs in the Bird’s Beak Regions Effect, DEPAMBBRE) (GIMENEZ,
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2016).

Além disso, alguns estudos experimentais com o SOI MOSFET do tipo Diamante
(DSM) demonstraram que ele ¢ capaz de apresentar um melhor desempenho elétrico em
temperatura ambiente e altas temperaturas que o CM equivalente (GIMENEZ; GALEMBECK,
2015).

Nesse contexto, 0 DM quando comparado aos estilos de leiautes com geometria fechada
ou com o Dogbone nao aumenta a area de um CI CMOS. Portanto, ele pode ser considerado
uma opg¢do para ampliar o desempenho elétrico e a tolerancia as radiacdes ionizantes, se
comparado aos CMs equivalentes de mesma area de porta (Ag) e razdo geométrica (W/L)
(GIMENEZ, 2010), (GIMENEZ, 2012). Dessa forma, sem agregar um custo adicional ao
processo de fabricacdo de Cls CMOS planares, o uso do DM também pode reduzir a area de
um CI CMOS, se comparado ao retangular projetado para uma mesma corrente de dreno (Ips).
O DM deu origem a trés novas op¢des de transistores, conforme descrito a seguir:

a) O primeiro deles foi o SOI MOSFET com geometria de porta octogonal (GIMENEZ,
2016) (OCTO SOI MOSFET, OSM), que ¢ um aprimoramento do leiaute do tipo
Diamante e foi especialmente desenvolvido com o objetivo de aumentar a tensdo de
ruptura ¢ melhorar a prote¢do contra as descargas eletrostaticas (Electrostatic
Discharge, ESD) em relagdo ao SOl MOSFET do tipo Diamante, pois o campo elétrico
longitudinal resultante na sua jun¢do dreno e canal ¢ menor (FINO, 2013), (FINO;
GIMENEZ, 2015), (FINO; FLANDRE; GIMENEZ, 2015);

b) O segundo ¢ o FISH SOl MOSFET (FSM), que preserva o conceito de efeito de canto
longitudinal (LCE) do DM e pode ser construido com a dimensdo minima permitida
pela tecnologia de Cls CMOS, ou seja, o FSM foi especialmente projetado para
aplicacdes digitais de CIs CMOS (ALATI, 2011);

¢) Finalmente, 0o MOSFET com geometria de porta elipsoidal mostrou-se ser capaz de
aumentar as correntes entre dreno e fonte nas condigdes de estado ligado (Ion) e de
saturacdo (Ips sat) em 2 e 3,2 vezes, respectivamente. Além disso, o MOSFET
elipsoidal tem sido capaz de reduzir a constante de tempo de atraso em 61% em relagdo
ao observado com o MOSFET equivalente convencional (retangular). O MOSFET de
leiaute estilo elipsoidal ainda nao foi testado sob radiagdes ionizantes (CORREIA,

2015).
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1.1 MOTIVACOES, OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Os diversos programas de desenvolvimento de satélites no Brasil, tais como o do
conjunto de Satélites Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) e o do Satélite
Amazodnia, ambos da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) incentivam as pesquisas na area
aeroespacial. O programa CBERS objetiva produzir um conjunto de satélites para o
sensoriamento remoto objetivando-se o mapeamento territorial dos paises envolvidos neste
programa, enquanto que o do Amazonia visa prover dados para o monitoramento ambiental em
tempo real para a detec¢do do desflorestamento no Brasil (AEB, 2017).

Além disso, ¢ de grande interesse a convergéncia dos avangos alcangados na area
espacial nas aplica¢des industriais, visando o fortalecimento da economia interna nos setores
da satde, da agricultura, do meio ambiente, na prevengdo de desastres naturais, € na previsao
climatica (ETE. INPE, 2017).

Atualmente, o Brasil encontra muitas dificuldades em obter tecnologias de fabricacio
de CIs CMOS endurecidos as radiagdes ionizantes para integrar seus satélites em decorréncia
das regras do 6rgdo de regulamentacdo do Departamento de Estado Americano, chamado
International Traffics and Arms Regulation (ITAR), que controla a comercializacdo de Cls
CMOS robustos as radiagdes ionizantes, do inglés Hard Rad ICs (INPE, 2016).

Para contornar o embargo pelo ITAR dos componentes eletronicos resistentes as
radiagdes ionizantes, utiliza-se a triagem de componentes ndo comerciais (Commercial off the
Shelf, COTS), com o objetivo de qualifica-los para as aplicagdes espaciais (INPE, 2016).

Visando a evolugdo das tecnologias prioritarias (ASICs CMOS) e inovadoras para as
missoes espaciais brasileiras, nasce o Projeto de Circuitos Integrados Tolerantes a Radiagado
(CITAR) em 2012, que ¢ fomentado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP, 2017).

O CITAR propicia constante aprimoramento das metodologias de projetos de Cls
CMOS e testes de qualificacdo na area espacial utilizando a competéncia de diversas
instituicdes brasileiras (INPE. Noticias, 2016), (IEAv, 2016), (FEL 2016), com o objetivo de
realizar o ciclo completo de desenvolvimento de Cls tolerantes as radia¢des ionizantes para
aplicagdes aeroespaciais e afins levando-se em conta a especificacdo, o projeto, a simulagdo, o
leiaute, a fabricacdo, o encapsulamento até os testes de qualificagdo (FINEP, 2017).

Dentro deste contexto, esse projeto de pesquisa de tese de doutorado engloba as
atividades de pesquisas e desenvolvimento (P&D) no contexto do projeto CITAR visando
contribuir com os futuros projetos de CIs CMOS de interesse do programa aeroespacial

brasileiro.


http://portal.if.usp.br/pesquisa/pt-br/node/940),(http:/www.ieav.cta.br/efa/sdiv/efae/lcds/atividades/projetos.html)
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Este projeto de pesquisa abrange atividades conjuntas com as seguintes Institui¢des
participantes:

a) Instituto de Pesquisas Espaciais, INPE: especificacao dos componentes eletronicos e os
testes de qualificagdo visando as aplicagdes finais dos seus equipamentos eletronicos;

b) Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer, CTI: projeto de CIs (ASICs),
encapsulamento (Divisdo de Empacotamento Eletronico, DEE), e testes de qualificagdo
(Divisao de Analise e Qualificagao de Produtos Eletronicos, DAPE);

¢) Centro Universitario FEI: projetos de CIs CMOS e testes de qualificacdo no Laboratério
de Estudos das Radiac¢des lonizantes (LERI);

d) Instituto de Estudos Avangados do Centro Tecnoldgico da Aeronautica IEAv/DCTA:
projeto de Cls e testes de qualificagdo no Laboratoério de Radiacdes lonizantes (LRI);

e) Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo IFUSP: testes de qualificagdo de
dispositivos e Cls no Laboratorio de Materiais ¢ Feixes Ionicos (LAMFI) e no
Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN);

f) Agéncia Espacial Brasileira (AEB): responsavel por formular, coordenar e executar a

Politica Espacial Brasileira (AEB. Satélites. 2017).

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa € investigar a tolerancia as
radiagoes ionizantes dos MOSFETs do tipo Diamante submetidos as diferentes fontes de
radiacdes (protons, raios-gama e ions pesados), comparativamente aos seus equivalentes com
porta retangular, considerando-se as mesmas areas de porta (Ag), razdes geométricas (W/L) e
condig¢des de polarizagao.

O MOSFET do tipo Diamante (DM) ¢ de interesse do Projeto CITAR com foco no
desenvolvimento das aplicagdes nas areas aeroespacial, nuclear e médica, visando a utilizagao
de tecnologias de processo de fabricacdo comerciais CMOS planares mais baratas, e
principalmente de facil acesso, superando os atuais embargos existentes. Para se ter uma ideia,
além de ser embargado, o custo de um Hard Rad MOSFET IRHNJ67130 (Fabricante
International Rectifier) ¢ de 290,63 dolares por unidade para uma quantidade de mil pecas
qualificadas para aplicacdes aeroespaciais (IRF, 2017). Além disso, os CIs CMOS e os
dispositivos semicondutores inovadores para aplicagdes nessa darea requerem testes de
qualificacdo (SCHWANK; SHANEYFELT, 2008), e consequentemente este projeto de
pesquisa promovera a capacitacao das infraestruturas de testes no Brasil.

Este trabalho de pesquisa também se motiva a contribuir com a comunidade cientifica

brasileira para consolidar uma rede de infraestruturas de testes para a qualificacdo de
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dispositivos semicondutores e Cls (ilustrada na Figura 1) que seré realizado nas instituigdes
participantes do projeto CITAR, incorporando conhecimento para implantacdo de uma base de
dados util na etapa da qualificagdo destes componentes eletronicos. Esta base de dados esta
organizada num sistema de medidas de padrdo aberto, constituido de um computador com
barramento uUnico para controle da instrumentacdo (Personal Computer eXtended for
Instrumentations, PXI) (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

A Figura 1 ilustra os cinco sistemas que constituem a rede brasileira para testes de
qualificacdo de dispositivos semicondutores e Cls, que sao do tipo padrao PXI (NI, 2017) e

estdo alocados nas institui¢des que fazem parte do projeto CITAR.

Figura 1- Rede de informagdes tecnoldgicas de validagdo de projeto e testes de qualificagdo

1) Instituto de Fisica da USP — 3) FEI Projetos de Cls. 5) Instituto Nacional de Pesq.
IFUSP facilidades de testes: Facilidades de testes: Espaciais — INPE Aplicacao;
Protons e ions pesados. Raios-x ¢ teste de teste de caracterizacdo

Teste de caracterizagdo elétrica caracterizagdo elétrica elétrica, testes de qualificagdo
para TID/SEE. para TID/SEE. para TID/SEE

2) Instituto de Estudos 4) CTI Renato Archer
Avangados - [EAv Projetos de Cls.
facilidades de testes: Teste de caracterizagao

60 Co. néutrons, B50p elétrica para validacdo,
Teste de caracterizagdo testes de qualificacdo para
elétrica para TID/SEE. TID/SEE

Fonte: Autor

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta dividida em quatro capitulos, a partir de uma introducao, onde € situado o
problema, as possiveis solucdes utilizando as metodologias e tecnologias disponiveis (estado-
da-arte).

O Capitulo 2 estd dividido em quatro partes, e nelas sdo abordados os conceitos sobre
0s MOSFETs, as suas caracteristicas elétricas e os seus principais parametros elétricos e figuras
de mérito. Descreve o objeto de interesse deste trabalho, o MOSFET do tipo Diamante, e seus
inovadores efeitos LCE, PAMDLE e DEPAMBBRE. O motivo de possuir melhor desempenho
elétrico que o de leiaute retangular. Sdo tratados também os conceitos a respeito de radiacdes

1onizantes, principalmente as oriundas do espago. Os tipos de fontes de radiacdes e sua interagao
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com a matéria e, finalmente, os efeitos das radiagdes ionizantes, devido a TID ¢ ao SEE nos
MOSFETs e os CIs CMOS. Além disso, descreve algumas das principais técnicas utilizadas
para mitigar ou reduzir os efeitos das radia¢des ionizantes em MOSFETs e Cls.

O Capitulo 3 versa sobre os critérios para escolha da instrumentagdo de teste para
caracterizacgdo dos efeitos da TID e do SEE.

O Capitulo 4 descreve os trés estudos experimentais realizados entre os MOSFETs do
tipo Diamantes (DMs) e os MOSFETs convencionais (CMs) levando-se em conta diferentes
dimensdes. Os experimentos, base deste trabalho, estudam comparativamente os DMs e os CMs
considerando-se as mesmas areas de porta (Ag) e razdes geométricas (W/L). O objetivo foi
testar a tolerancia destes MOSFETs empregando diversas fontes de radiagdes.

O primeiro experimento pretendeu caracterizar os efeitos da TID por fonte de protons e
foi realizado usando um acelerador de particulas do Laboratério LAMFI — IFUSP, em 2013.
Foram testados os MOSFETs com geometria de porta hexagonal (tipo DM), projetados na FEI
e fabricados em tecnologia convencional Bulk CMOS de 350 nm, que foram comparados aos
seus MOSFETs retangulares (convencionais) equivalentes.

O segundo experimento que foi realizado no laboratorio do acelerador de particulas
pesadas PELLENTRON — IFUSP, em 2014 buscou testar ocorréncia de SEE por irradiagdo de
ions pesados considerando-se 0 DM (a = 90°) e seu equivalente CM, fabricados em tecnologia
convencional Bulk CMOS de 350 nm.

O terceiro experimento que foi realizado no Laboratoério LRI — IEAv, em 2016 visou o
teste dos efeitos da TID por raios — gama, através de fonte de °Co, conforme as normas
internacionais, utilizadas para qualificagdo de dispositivos eletronicos para aplicagdes
espaciais. Os DMs, fabricados em tecnologia convencional Bulk - CMOS 350 nm, foram
comparados aos CMs equivalentes.

Finalizando, no Capitulo 5, estdo a conclusdo e a sequéncia do trabalho no futuro.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Atualmente, os circuitos integrados (ClIs) semicondutores mais utilizados sdo aqueles
manufaturados por técnicas planares de fabricacdo, devido as suas excelentes caracteristicas
elétricas. Os Cls sdo divididos, basicamente, em bipolares e unipolares (GEIGER; RANDALL,
1990). Os Cls digitais bipolares sdo construidos basicamente de Transistores de Jun¢ao Bipolar
(Bipolar Junction Transistor, BJT) e por resistores. Essa categoria ¢ definida como Logica
Transistor-Transistor (Transistor-Transistor Logic, TTL). O BJT ¢ constituido de duas jungdes
PN, sendo que a conducdo da corrente elétrica se da por meio de elétrons e lacunas. Esse
transistor € controlado por corrente elétrica. O BJT ¢ amplamente utilizado em projetos de
circuitos discretos e Cls digitais (portas ldgicas, etc.) e analogicos (amplificadores operacionais,
etc.) (SEDRA; SMITH, 2011).

A Tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor Complementar (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor, CMOS) ¢é atualmente a mais empregada na fabrica¢do de Cls digitais
(portas logicas, decodificadores, circuitos sequenciais, contadores, microprocessadores,
microcontroladores, memdrias, etc.). Esta tecnologia ¢ também utilizada para producao de Cls
analdgicos tais como os amplificadores operacionais, conversores de sinais, transceptores,
sensores, etc. (SEDRA; SMITH, 2011). A expressao “complementar” no nome desta tecnologia
significa que ela utiliza dois tipos de transistores de efeito de campo Metal-Oxido-
Semicondutor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET), o de canal n
(NMOSFET) e o de canal p (PMOSFET), respectivamente. Esses dois MOSFETs estdo
ilustrados na Figura 2.

Figura 2- Vistas das seg0es transversais para um NMOSFET (a) e um

PMOSFET (b) fabricados em silicio

Porta

Substrato

‘Wafer de silicio tipo p

(a)

Porta

Dreno Fonte Substrato

YWvafer de silicio tipo p (b) Pogo de implante tipo n

Fonte: Autor
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Conectando-se esses dois transistores em série ddo origem ao inversor CMOS, que ¢é
uma das mais basicas das funcdes logicas utilizadas no projeto dos Cls digitais.
O funcionamento destes MOSFETs baseia-se na agdo de somente um portador de carga, ou seja,
o elétron para o NMOSFET e a lacuna para o PMOSFET. As principais vantagens dos Cls
CMOS em comparagdo com a tecnologia TTL s@o o baixo consumo de energia elétrica ¢ a uma
maior capacidade de integragdo em virtude das suas menores dimensdes em relagdo a tecnologia

TTL (FRANK, 2002), (ALLEN; HOLBERG, 2002).

2.1 O MOSFET

O MOSFET ¢ o tipo mais comum de transistor de efeito de campo empregados nos Cls
digitais e analdgicos. Esses MOSFETSs possuem quatro terminais: um referente ao pogo (bulk
ou well), outro referente a fonte (source), outro a porta (gate) € um outro ao terminal de dreno
(drain) (SEDRA; SMITH, 2011).

Os regimes de operac¢do basicos de um MOSFET do tipo N (Figura 3) sdo explicados
conforme a literatura (GEIGER; RANDALL, 1990), (RAZAVI, 2001), (FRANK, 2002),
(ALLEN; HOLBERG, 2002), (MARTINO; PAVANELLO, 2004), (SEDRA; SMITH, 2011).

Figura 3- Perfis de cargas para um NMOSFET nas diferentes condi¢des de
polarizagao: acumulacio (Vgs << 0 V) (a), deplecdo (Vgs >0 V) e

inversdo (Vags < Vrn) (b)

Porta Porta
Vaes<<0 Ves>0
Fonte | Dreno Fonte } Dreno
l \ [ \ [
\ \ ] \ % Il * ] ;77
(S - (s )
Substrato p- Substratg p-
"
/7;” chl:‘m}c‘dcplcq:‘m Canal in\{rlidn /7;771{1‘1.-!:’10 de deplecio
(a) (b)

Fonte: Autor “adaptado de” MARTINO; PAVANELLO, 2004)

Na Figura 3, Vs ¢ a tensdo de polarizacio aplicada entre a porta e a fonte, n* sdo as regides
com altas concentragdes de dopantes (positivos) referentes a fonte e ao dreno de um NMOSFET
sobre um substrato baixa concentragdo de dopantes do tipo p.

Analisando-se a Figura 3(a), durante o regime de acumulagdao do NMOSFET, configurado

como um capacitor e polarizado com uma tensdo de porta negativa (Vg << 0 V), ocorre o
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acumulo de cargas positivas (lacunas) na regido do substrato logo abaixo do 6xido fino de porta
(regido de acumulacdo). Nessa regido ¢ formado um canal contendo uma densidade de lacunas
(pt+) maior do que a do substrato e, portanto, ndo ha condugao de portadores de carga entre os
terminais de fonte e dreno (SEDRA; SMITH, 2011).

No regime de deplecao (0 V < Vgs), o NMOSFET ilustrado na Figura 3(b) permanece
com o potencial Vgs acima de zero volts. As cargas positivas majoritarias do substrato sdo
repelidas e as cargas negativas minoritarias sdo atraidas para proéximo da interface 6xido de
silicio e silicio (Si02/Si), que ionizam os atomos dopantes do substrato e, portanto, sdo
responsaveis por gerar uma regido de deple¢do nessa regido. Durante este regime de deplecao,
o NMOSFET permanecera desligado (SEDRA; SMITH, 2011).

Na transicdo entre os regimes de deplecdo e de inversdo, o NMOSFET estd com um
potencial Vgs maior que o potencial 0 volts, porém ainda nao suficiente para ocorrer a condugao
de corrente elétrica. Nesta condigdo, a concentragdo de portadores de carga minoritarios
(elétrons) ¢ aproximadamente igual a concentracdo de impurezas do semicondutor.
Consequentemente, essa regido do substrato proxima a interface SiO2/Si comporta-se como um
semicondutor intrinseco, no qual contém aproximadamente a mesma concentracdo de
portadores de cargas moveis positivas e negativas. O nivel de tensdo na regido de porta que isso
ocorre ¢ a chamada tensao de limiar (Threshold Voltage), que quando aplicada a porta de um
NMOSFET eleva o potencial na superficie da camada de silicio para 2.®r (¢ o potencial de
Fermi), e consequentemente ocorre a formagdo de um canal contendo elétrons livres na regido
proxima a interface SiO2/Si que € capaz de sustentar a condug@o de corrente elétrica entre as
regides de fonte e dreno desse transistor (SEDRA; SMITH, 2011).

Para 0 MOSFET do tipo N implementados com tecnologias Bulk, a tensdo de limiar

pode ser expressa na equagdo (1) (COLINGE, 2004):

Vrh= ®ums + 2.Dr— (Qox /Cox) — (Quaepl/Cox) (1)

onde, ®yms ¢ a diferenga da funcdo trabalho entre o eletrodo de porta e o silicio, o
potencial ®@r ¢ diretamente proporcional a temperatura, kT/q e indiretamente proporcional a
concentracao de dopantes, Qox ¢ a carga fixa no 6xido de porta por unidade de area (densidade
de carga), Quepi € a carga de deplegdo controlada pela porta por unidade de area (densidade de
carga) e Cox ¢ a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area.

A passagem do regime de deplecao para o regime de inversao do substrato (V> Vrh)

¢ gradual e consiste no aumento gradativo da concentracdo de elétrons na regido logo abaixo
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da interface Si0»/Si, e consequentemente possibilita um aumento gradual da condugdo no canal

do NMOSFET com o aumento de Vgs (SEDRA; SMITH, 2011).

As regides de operagdo no regime de inversdo dos NMOSFETs sao definidas a partir

das tensdes de polarizacdo aplicadas aos seus terminais (porta, dreno, fonte e pogo)

(MARTINO; PAVANELLO, 2004):

a)

b)

Regido de corte: ocorre na seguinte condi¢ao de polarizagdo: Vgs- Vru <0 V. Nessa
condi¢do de polarizacdo, o NMOSFET ¢ considerado com uma corrente elétrica
entre fonte e dreno (Ips) aproximadamente igual a zero;

Regido de triodo (linear): ocorre quando o NMOSFET esta na seguinte condigao de
polarizagdo: 0 V < Vps < (Vas - V). Nesta condi¢do, o NMOSFET ¢ considerado
no estado ligado (ON). Ele se comporta como um resistor controlado pela tensdo
Vs, no qual por ele passa uma determinada Ips, que é calculada por meio da equagdo
(2) MARTINO; PAVANELLO, 2004):

2
Vps

Ips = B [ (Ves — Vru)-Vps — ey (2)
onde, B =y, .Cyx % ¢ o fator de ganho do NMOSFET, u, mobilidade dos

portadores de carga majoritarios no NMOSFET, C,, ¢ a capacitancia do 6xido de

porta e W/L ¢ a razdo geométrica.

A Figura 4 ilustra a estrutura em corte de um NMOSFET, onde para uma tensao,
suficientemente pequena entre o dreno e a fonte (Vps), o canal torna-se largo o
bastante, formando uma corrente elétrica entre o dreno e a fonte (Ips) que flui pelo
canal, proporcional a Vgs aplicada. Nestas condi¢des, diz-se que o transistor esta

operando na regido linear.

Figura 4- Secao transversal da estrutura de um MOSFET do tipo

N operando na regido linear

Subestrato

Fonte: Autor “adaptado de” SEDRA; SMITH, 2011
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c) Regido de saturagdo: ocorre quando o MOSFET estd na seguinte condicdo de
polarizagdo: 0 < (Vgs - Vtu) < Vbs (MARTINO; PAVANELLO, 2004).
O NMOSFET continua na condi¢ao de estado ligado, pois no canal continua fluindo
a corrente elétrica entre o dreno e a fonte. Como Vps € maior do que Vgs, uma parte
do canal deixa de existir (regido de estrangulamento do canal, pinch-off region)
(Figura 5). Nessa condi¢do, considerando-se um modelo de primeira ordem, a Ips €

calculada pela equagao (2.1.3), que neste caso independe da Vps.

_ 2
Ips = ﬁ.(VGS ZVTH) 3)

Conforme ilustrado na Figura 5, com o aumento de Vps faz com que, proximo ao
dreno, a diferenca de potencial entre a porta e o canal diminua, reduzindo a
condutancia do canal, através do estreitamento da camada de inversdo. A tensdo
Vps, em que isso ocorre para cada Vgs, ¢ chamada tensdo de pingcamento ou
estrangulamento (Pinch-off, Vp). O campo elétrico na por¢do estrangulada
permanece elevado, transportando os elétrons para o terminal de dreno, ai o valor de
Ips no NMOSFET atinge um valor limite chamado de corrente entre dreno e fonte
de saturacdo Ips sat. Nesse momento, o transistor entra na regido de saturagdo

(SEDRA; SMITH, 2011).

Figura 5- Secdo transversal da estrutura de um MOSFET do tipo

N operando na regido de saturagao

canal estrangulado

Substrato

Fonte: Autor “adaptado de” SEDRA; SMITH, 2011

A Figura 6 ilustra um exemplo de grafico de uma curva caracteristica de Ips em funcdo
de Vps, parametrizada em fun¢do de Vs, indicando as diferentes regides de operagdo do

NMOSFET:
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Figura 6- Curva caracteristica de Ips em fung¢do de Vps, parametrizada em

funcdo de Vgs, evidenciando as diferentes regides de operagao de

um NMOSFET
Regido de Triodo ! Regido de
Vps < Vas— Vm /  Saturagio
/
Ips sam / Vis2 > Vst
""""" 7
/
|DS [A]
Ips sati Vgs1> Vi
7’/
td
' R Regido de Corte
-~
s Vps=Vgs — Vg {VGS <V
Vs [V]

Fonte: Autor “adaptado de” MARTINO; PAVANELLO, 2004

2.2 PRINCIPAIS PARAMETROS ELETRICOS E FIGURAS DE MERITO DO MOSFET

Os principais parametros elétricos e figuras de mérito dos MOSFET (GEIGER;
RANDALL, 1990), (RAZAVI, 2001), (ALLEN; HOLBERG, 2002), (SEDRA; SMITH,
2011) sdo:

a) Tensdo de limiar (Vtn): € aquela que deve ser aplicada a porta para formar uma
camada de inversdo logo abaixo do 6xido de porta dos MOSFETs (MARTINO;
PAVANELLOQO, 2004). Existem diversos métodos para extragdao de Vru, entre eles,
0 que consiste em extrair o valor de Vru a partir do ponto maximo da derivada de
segunda ordem da curva Ips em fun¢do de Vgs. Esse método reduz a dependéncia

de Vrtu com a resisténcia série (ORTIZ-CONDE, 2002).

A Figura 7 ilustra o grafico da curva da 2°. derivada da Ips em fungdo de Vgs de
onde se extrai o valor de Vru € o ponto maximo desta curva (ORTIZ-CONDE,

2002).
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Figura 7- A Vn ¢ extraida do ponto méaximo da curva da 2* derivada de

Ips em fungdo de Vs

1404, _ 516
V, =10 mV LA J
120 V=076V d
:_‘- \ @
1004 / d 12
< {10
g o0 d?

2
J’SVGS
3
e
&
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20 Jdd 12
0 \.v\ln.vm'u"\rv\g?\\i;"';.i\?ﬂaalﬁ b 0

00o01020304050607080910 1112
Vss v

Fonte: Autor “adaptado de” ORTIZ-CONDE, 2002

Esse parametro de fabricagdo dos MOSFETs ¢ de suma importancia e define o
comportamento elétrico dos Cls digitais e analdgicos. Ao se medir a curva
caracteristica de Ips em fungao de Vgs, deve-se levar em consideragao que o valor
da Vps deve ser baixo (proximo de zero) para garantir que o MOSFET esteja
operando entre as regides triodo e de saturacdao (Vps < Vgs — Vrn), tipicamente

utiliza-se Vps menores e iguais a 100 mV (MARTINO; PAVANELLO, 2004).

Maxima transcondutancia (gm max): mede o qudo efetivo ¢ o controle da Ips pela
Vas. Através desse parametro pode-se avaliar o desempenho dos Cls analdgicos
(ALLEN; HOLBERG, 2002). O valor da gm max pode ser extraido a partir do ponto
de méaximo da curva da transcondutancia, que ¢ dada pela derivada da curva da Ips

em func¢do da Vgs, conforme esta ilustrado no grafico da Figura 8§ (ORTIZ-CONDE,
2002).
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Figura 8- A gm max € extraida do ponto maximo da curva da derivada

de 1* ordem de Ips em fungdo de Vgs

6 9

2] ff
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Ves V]

Vpe =20 mV

Fonte: Autor

A equacdo da transcondutancia (gm) ¢ dada pela equacdo (4).

_ OIDS
gm - aVGS (4)
Como a corrente Ips € proporcional a mobilidade, a sua derivada em fun¢ao de Vgs

também sera proporcional, dai o gm possui dependéncia direta com o fator de ganho
do MOSFET (B = uy,, . Cox .%), portanto a mobilidade, e também com a razao W/L

definido pelo conforme a equacdo (5) (SEDRA; SMITH, 2011):

Im = B-Ves — Vru) (%)

A corrente Ips no MOSFET ¢ dependente da condi¢do de polarizagao aplicada para
Vas. A Figura 8 ilustra a curva logaritmica de Ips em func¢do de Vgs indicando as
trés condi¢des de Vs extragdo dos seguintes parametros: fuga de corrente entre
dreno e fonte (leakage, ILeak) que ¢ medida para tensdes negativas de Vgs, a
corrente Ips na condi¢do de estado desligado (off-state current, lorr) que ¢ medida
para Vgs igual a zero volts e a corrente Ips na condicao de estado ligado (on-state
current, Ioxn) que € medida no limite entre as regides triodo e saturacdo (Vps = Vas

- V1H).
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Figura 9- Extragdo das correntes lorr, loy € ILe4x a partir do grafico Log

Ips em fungdo de Vs
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Fonte: Autor

A analise dessas correntes € muito importante para a avaliagdo do desempenho dos
ClIs analdgicos e digitais, pois, para tensdes Vgs iguais ou menores a zero, um
MOSFET operando como chave, estd desligado (cortado), entdo a corrente Ips

medida entre dreno e fonte deve ser muito baixa (SEDRA; SMITH, 2011).

A resisténcia série entre dreno e fonte na condi¢do de estado ligado (Rps on), este
parametro, ilustrado na Figura 10 ¢ extraido a partir da curva de saturacdo de Ips
em fungdo de Vps. Tal parametro ¢ digital e define os tempos de transi¢do dos Cls

(SEDRA; SMITH, 2011).

Figura 10- Extra¢do da Rps on a partir do grafico de Ips em func¢ao de

Vbps na regido linear (triodo)

Regido
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o
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Fonte: Autor
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Quando o MOSFET esta ligado, ele se comporta como uma resisténcia série entre
os terminais de dreno e fonte. Isso se explica pela soma de algumas contribuigdes

elementares das resisténcias intrinsecas ao dispositivo (SEDRA; SMITH, 2011).

A inclinacdo de sublimiar (S), estd indicada no grafico da Figura 11, este parametro
¢ proporcional a velocidade de chaveamento do MOSFET. Logo, esta relacionado
a mobilidade dos portadores de carga majoritarios que a partir da fonte se difundem
no substrato do MOSFET e sao coletados pelo dreno. Um aumento da inclinagdo
indica que ha fuga de corrente, ampliando o consumo pelo dispositivo (SEDRA;
SMITH, 2011).

Figura 11- Extrac¢do da S a partir da curva Log (Ips) em fun¢do

de Vs
1E-4+
1E-51
<, 1E-61
Ag 1E-7] S =100 mV/dec
< 1E-81 _
D V. =100 mV
LS DM (=909
1E-10 CM equivalente
1E-111 (0=90°)
10 -05 00 05 10.15 20 25
0.,

Fonte: Autor
O parametro S ¢ expresso em milivolts por década, isso significa quantos milivolts
devem ser aplicados em Vgs para que no eixo de Ips se obtenha o aumento de uma
década. Quanto menor o valor de S, mais eficiente e rapida ¢ a comutacao de um

MOSFET do estado desligado para o estado ligado (SEDRA; SMITH, 2011).

A tensdo Early (Vea) ¢ um parametro tecnoldgico de processo e depende da
concentracao de elementos dopantes nas regides de dreno e de fonte para o interior
do canal, a Vga € proporcional do comprimento efetivo do canal (Lefr). Quando a
tensdo Vps aumenta acima da saturacdo, a regido de deplecdo proxima ao dreno
cresce e faz com que o ponto de pingamento (pinch-off) do canal se mova da regido
de dreno em direcao a fonte, visto na Figura 6. Se o comprimento efetivo do canal
for reduzido, ocorrera um fenomeno chamado de modulacdo do comprimento do

canal (L) (SEDRA; SMITH, 2011). Tal redugdo propicia um aumento da Ips,
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modelada pelo termo (1 + AVps), pois Ips € inversamente proporcional ao
comprimento de canal. Esse acréscimo se traduz em um aumento na inclinagdo da
curva da Ips em fungdo de Vps na regido de saturagdo. O parametro Vea €
importante para as aplicagdes analogicas, pois o ganho de tensao intrinseco de um
amplificador operacional ¢ diretamente proporcional a Vea (SEDRA; SMITH,
2011). Abaixo ilustrado na Figura 12 o grafico de uma curva de Ips em funcdo de

Vbs na regido de saturagao.

Figura 12- Extracdo da VEa a partir da extrapolacao da curva de
saturacdo Ips em funcdo de Vps, até cruzar o eixo de

Vs

15.0m
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-18-16 -14 -12-10 -8 6 4 -2 0 2 4
Vs =-1A Vo [V]

DS

Fonte: Autor “adaptado de” SEDRA; SMITH, 2011

Esta indicado no grafico da Figura 12 o valor da tensao Early (VEea) que € extraido
a partir da curva de Ips em fun¢do de Vps para os MOSFETs operando na regido de
saturacao, obtida por meio da extrapolagdo desta curva, até atingir o ponto onde Ips
¢ igual a zero (1 + AVps= 0). Neste ponto, o valor de Vps =-(1/A) =-Vea (SEDRA;
SMITH, 2011).

A razdo entre a transcondutancia e a corrente entre dreno e fonte (gw/Ips) € muito
utilizada no projeto de circuitos analdégicos como os amplificadores operacionais,
uteis em aplicagdes de baixa poténcia e baixa tensdo. O projeto do amplificador é
baseado na razdo entre a curva de gm € a corrente entre dreno e fonte (gm/Ips) em
funcdo da corrente entre dreno e fonte normalizada por W/L [Ips/ (W/L)], sendo

calculada através da equagao (6) (SILVEIRA; FLANDRE, 1996).



h)

46

g_m _ LOIDS _ 6(ln1D5) _ .

= (6)

Ips  IpsdVgs Vs Vs

A razdo gn/Ips € uma caracteristica universal de todos os MOSFETs pertencentes
a um mesmo processo de fabricacdo e indica a eficiéncia em termos de
amplificacdo em traduzir corrente elétrica (poténcia) em transcondutancia nos
MOSFETs (SILVEIRA; FLANDRE, 1996).

A Figura 13, apresenta um grafico de gm/Ips em fun¢do de Ips/(W/L) para um
NMOSFET do tipo Diamante, operando na regiao de saturacao (Vps igual a 2,5

V), ilustrando os seus regimes de operagao.

Figura 13- Grafico de gw/Ips em funcao de Ips normalizado por W/L
de um DM

DM (a=90°)
30 - Operando na regiao de saturagao (V ¢, =2,5V)
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Fonte: Autor

Projeta-se um amplificador com alto valor de ganho tensdo (Av) e a baixa
frequéncia empregando-se um MOSFET polarizado no regime de inversdo fraca.
Por outro lado, paraum MOSFET for polarizado no regime de inversao forte obtém-
se amplificadores com altas frequéncias, consequentemente uma maior velocidade
de processamento. No entanto, baixos valores de Ay t€ém como caracteristica o alto
consumo de energia. Polarizando o MOSFET no regime de inversdo moderada,
obtemos amplificadores que t€ém um bom compromisso entre o Ay, a frequéncia,

além de um baixo consumo de energia (SILVEIRA; FLANDRE, 1996).

O parametro do ganho de tensdo intrinseco Ay do MOSFET operando como um

amplificador de tensdo ¢ calculado através da equacdo (7), portanto, Av ¢
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diretamente proporcional a razdo gw/Ips € a Vea (SILVEIRA; FLANDRE, 1996),
(ALLEN; HOLBERG, 2013).

Ay = ;qD_n; VEa (7
A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) ¢ uma figura de mérito, isso ¢ define
a qualidade do MOSFET para aplicagdes como amplificador a altas frequéncias
(RAZAVI, 2001), (SEDRA; SMITH, 2011).
Para um MOSFET de tecnologia convencional Bulk CMOS, a fr sofre influéncia
do comprimento de canal (L) do transistor e da corrente Ips, considerando-se um
alto valor da Ips, quanto menor for o L do MOSFET e menor sua espessura de 6xido
de porta, menores serao as suas capacitancias intrinsecas, que implica num aumento
da frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) e a diminuicdo do ganho de tensdo
intrinseco (Av). No entanto, ao aumentar-se o tamanho do MOSFET, elevam-se as
suas capacitancias intrinsecas, resultando na diminui¢do do valor da frequéncia de
ganho de tensdo unitario (fr) e no aumento do ganho de tensdo em malha aberta de
(Av) (RAZAVI, 2001), (ALLEN; HOLBERG, 2013).
Alternativamente, define-se a frequéncia de ganho unitario de um CI como aquela
em que ¢ mantido um ganho de tensao unitario entre um sinal aplicado a sua entrada
refletido com a mesma amplitude na sua saida. A frequéncia de ganho de tensdo
unitario (fr) dos MOSFETs ¢ medida em Hertz [Hz] e pode ser calculada através da
equacdo (8) (SILVEIRA; FLANDRE, 1996), (RAZAVI, 2001), (SEDRA; SMITH,
2011):

fr= " ()

2. Cp,

onde: Cp ¢ a soma das capacitincias intrinsecas entre porta e fonte (Cgs) e entre
porta e dreno (Cgp), vistas como uma carga a partir do modelo simplificado

equivalente de um MOSFET para altas frequéncias.



48

2.3 MOSFET DO TIPO DIAMANTE (DM)

Para compreender melhor € minimizar os mecanismos responsaveis pelos efeitos das
radiagdes ionizantes nos MOSFETs iniciou-se um estudo sistematico destes dispositivos com
leiautes inovadores com porta hexagonal do tipo Diamante, de agora em diante referenciados
como DMs, comparados aos equivalentes retangulares, doravante chamados de CMs
(Conventional MOSFET, CM). Levando-se em consideragdo, para efeito de comparagdo entre
estes MOSFETs, sua equivaléncia em areas de porta (Ag) e razdes geométricas (W/L), todos
estes DUTs (Devices Under Test) foram projetados e patenteados no Brasil pelo Prof. Dr.
Salvador P. Gimenez do Departamento de Engenharia Elétrica do Centro Universitario FEI
(GIMENEZ, 2010), (GIMENEZ, 2016).

E um dos objetivos principais deste projeto de pesquisa avaliar os DMs para aplicagdes nas
areas aeroespacial, médica, etc.

Todos os prototipos foram construidos em CIs monoliticos com tecnologia Bulk CMOS
350 nm comercial pela fabrica On-Semiconductors, via MOSIS (MOSIS, 2012).

Este inovador leiaute de porta em formato hexagonal é que atribui aos DMs algumas
caracteristicas elétricas diferenciadas em relacdo aos dos CMs em termos de desempenho

elétrico, pois foi comprovado que os DMs tém o seu vetor campo elétrico longitudinal resultante
(ET) gerados a partir de dois campos elétricos longitudinais (El + Ez), enquanto que os CMs

apenas possuem um unico campo elétrico longitudinal (EO) (GIMENEZ, 2010).
A Figura 14 ilustra a vista de topo de um DM e a agdo destes campos elétricos longitudinais
comparados ao do seu CM equivalente de mesmas Ag (W.L) e razdes geométricas (W/L).
Figura 14- Vistas superiores do DM e do CM equivalente sob acao dos

seus campos elétricos longitudinais resultantes

"
% >

Fonte: Autor
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Na Figura 14, para o DM e o seu CM equivalente sdo indicados os seus terminais de:
dreno (D), porta (G) e fonte (S). As dimensodes sdo indicadas para os dois MOSFETs como: a
largura do canal (W), o comprimento minimo do canal (b), o comprimento maximo do canal
(B) e 0 angulo (o) de abertura do hexagono.

A modificagdo do leiaute geométrico da porta retangular para a hexagonal, confere ao
DM um maior médulo do vetor campo elétrico longitudinal (Longitudinal Electric Field, LEF)

resultante no canal dado pela soma dos dois componentes vetoriais na equagao (9) em relagao

ao campo elétrico (EO) do CM equivalente (GIMENEZ, 2010):
ET = _E—fl + _E—fz (9)

para o leiaute do tipo DM, portanto: ET > EO.

Por sua vez, a intensidade do vetor campo elétrico longitudinal resultante |ET|, que
atribui melhor desempenho elétrico aos DMs em relacdo aos CMs equivalentes, depende do
angulo de abertura do hexagono (o) (GIMENEZ, 2010).

O principio de modelagem para os DMs foi fundamentado, conforme a equacdo (10) de
Shichman e Hodges (1968), onde o médulo do vetor campo elétrico longitudinal resultante E; ¢

diretamente proporcional a velocidade de deriva dos portadores de carga do canal (vy):

Vg = M;.Ep (10)

onde, ui € a mobilidade dos portadores de cargas do canal do tipo n ou do tipo p, dependendo
do tipo de transistor, respectivamente, um NMOSFET ou um PMOSFET (GIMENEZ, 2016).

O estilo de leiaute inovador do DM foi cuidadosamente projetado para usar o efeito de
canto (Corner Effect, CE) na direcdo longitudinal do canal, chamado de Efeito de canto
longitudinal (Longitudinal Corner Effect, LCE), responsavel pelo aumento o campo elétrico
longitudinal resultante (ET). A Ips do DM ¢ calculada através da equagdo (11) (GIMENEZ,
2016):

Ips = — Qiny Vg = — Qinp - i - E7 (11)

onde, a Q;,, ¢ a carga movel de inversdo do canal que cresce gradualmente com o
aumento de Vs, elevando significativamente a Ips devido ao maior campo elétrico longitudinal

resultante (E;) em virtude do efeito LCE presente nos DMs.
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Foi comprovado por simulagdo numérica tridimensional (3D) que o efeito LCE ¢ o
responsavel pela maior intensidade do campo elétrico longitudinal (LEF) resultante nos DMs
comparados aos dos CMs. Em sintese, devido ao efeito LCE a intensidade do vetor campo
elétrico longitudinal (LEF) resultante (Et) é maior, consequentemente maior sera o valor da Ips
pelo canal do DM em relagao ao do CM equivalente, levando-se em consideracdo as mesmas
Ag, W/L e suas condi¢des de polarizagdo (GIMENEZ, 2010).

Assim, pode-se obter um maior desempenho elétrico do DM, reduzindo o seu valor do

angulo o, porque a soma vetorial do LEF ¢ dada pela lei dos cossenos

(V(ED? + (E2)? + 2.(Ey). (E;).cosa ). No entanto, é importante ressaltar que o angulo a é
limitado pelos processos de fabricacao planares Cls CMOS (GIMENEZ, 2016).

Observando a ilustrag@o na Figura 15, se cortes longitudinais forem realizados no DM,
varios transistores retangulares infinitesimais associados em paralelos sdo originados com
diferentes comprimentos de canal. Foi visto que a intensidade da Ips no DM ¢ maior, quando
menor for o seu comprimento de canal (Li<L.<...Lx), considerando que todos os transistores
estdo ligados em paralelo e tém as mesmas larguras de canal. Entdo, foi apresentado o segundo
efeito intitulado de PAMDLE (PArallel connection of MOSFET with Different Channel Length
Effect), devido a associagdo paralela dos MOSFETs infinitesimais com diferentes

comprimentos de canal (GIMENEZ, 2010).

Figura 15- Vista superior da porta de um DM representado através do circuito

equivalente dos MOSFETS infinitesimais ligados em paralelo
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Fonte: Autor “adaptado de” GIMENEZ, 2010
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Na Figura 15, o Li (1 <1 < N) ¢ o comprimento do canal para cada MOSFET
infinitesimal da associacdo paralela, W ¢ a largura da porta, b o comprimento minimo do canal,
B ¢ 0 comprimento méximo do canal e a ¢ o angulo de abertura do hexagono.

Devido ao efeito PAMDLE, for¢osamente ocorre um aumento da Ips fluindo através
dos MOSFETs infinitesimais mais externos da ligacdo em paralelo, em decorréncia do menor
L limitado pela dimensao b do hexagono (GIMENEZ, 2010).

Logo, devido aos efeitos intrinsecos combinados do LCE e do PAMDLE, que ocorrem
simultaneamente no DM, obtém-se melhorias no seu desempenho elétrico em relacdo ao CM
equivalente, tais como (GIMENEZ, 2016):

a) uma maior Ips (25 % a 200 %), em funcao do angulo de abertura (a);

b) uma maior gm (25 % a 200 %);

¢) uma menor Rps on; (- 80 % a - 55 %)

d) maiores Av (5 % a40 %) e fr(7 % a 76 %).

Na Figura 16 abaixo, estdo as fotos que ilustram trés diferentes estruturas de DMs para

os seguintes angulos a: 36,9°, 90° e 144,1°.

Figura 16- Fotografias das trés estruturas construidas a partir do leiaute do tipo

Diamante para trés angulos a diferentes

Fonte: Autor “adaptado de” ALATI, 2012

Na regido ativa do MOSFET do tipo retangular ou convencional pode ocorrer a geragao
de corrente de fuga motivada por imperfei¢cdes construtivas (transistores bipolares parasitarios)
oriundo do processo de fabricacdo (Local Oxidation Of Silicon, LOCOS) (ALLEN;
HOLBERG, 2013).

Foi descoberta por simulacio numérica 3D (GIMENEZ, 2016) a existéncia de um
terceiro efeito presente nos DMs, denominado de DEPAMBBRE (Deactivation of the Parasitic

MOSFET:s in Bird’s Beak Regions) que esté ilustrado na Figura 17. Este efeito ¢ responsavel



52

por desativar os MOSFETs parasitarios das regides de bico de passaro (Bird's Beak Region,
BBR) que originam a corrente fuga em Ips. Gragas ao efeito DEPAMBBRE na regido do canal,
as linhas de LEF sao curvas e consequentemente desviadas para dentro do canal, ndo passando

pelas regides de bico de passaro.

Figura 17- Leiaute de um DM indicando a linha de LEF desviando das

regides de bico de passaro

Contato de porta

Fonte: Autor “adaptado de” GIMENEZ, 2016

Adicionalmente ao efeito DEPAMBBRE, o DM tem menores regides de bico de passaro
em relacdo ao seu CM equivalente, propiciando uma menor lorr (GIMENEZ, 2016).
A modelagem matemadtica do comprimento efetivo de canal do DM (Lesr pm) € obtida
através da equagdo (12) e ¢ dada pela equagdo (13) (GIMENEZ, 2010):
W (W/2dy _ ., (W/2__dy

2 2 [ —— (12)

L - 0 L; 0 b+2
eff_ DM i tan(%)

Legs om = % (13)

O valor médulo campo elétrico longitudinal resultante (ER) € dado pela equagao (14),
considerando-se 0° < a <90° (GIMENEZ; DAVINI, 2014) no ponto P, obtido a partir da Figura
18.
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Figura 18- Componentes vetoriais do campo elétrico longitudinal e sua

resultante na regido de canal de um DM que define o Grcg para 0° <

Fonte: Autor

ER == E1 Y 2(1 + cos CZ) == El' GLCE (14)

onde G; g foi chamado de ganho do efeito LCE do DM.
O valor do mddulo do campo elétrico longitudinal resultante (Er) ¢ dado pela equagdo

(15), considerando-se 90° < a < 180° (GIMENEZ; DAVINI, 2014) no ponto P, obtido a partir
da Figura 19 (GIMENEZ; DAVINI, 2014).

Figura 19- Componentes vetoriais do campo elétrico longitudinal e sua
resultante na regido de canal de um DM que define o Girce

para 90° < a < 180°
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Fonte: Autor

ER = E1 . VZ + cosa = El'GLCE (15)
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A Tabela 2 apresenta os valores do campo elétrico longitudinal resultante (Er) no ponto

P de um DM em funcdo do angulo de abertura a, considerando-se que as suas componentes

vetoriais sejam iguais a 1 V/cm.

Tabela 2- Modulo do campo elétrico longitudinal resultante (Er) em fungdo do angulo a da

geometria de porta do MOSFET do tipo Diamante.

|Ei| (V/em) | |Er|(V/cm) |[Er| (V/cm)
o
o (graus) (radianos) CM 0°<a<90° 90°<a<180° Nota

0 0 1 2,00 Vale a equacgdo (14)
10 0,174532925 1 1,99 Vale a equacgdo (14)
20 0,34906585 1 1,97 Vale a equagdo (14)
30 0,523598776 1 1,93 Vale a equagdo (14)
40 0,698131701 1 1,88 Vale a equagdo (14)
50 0,872664626 1 1,81 Vale a equagdo (14)
60 1,047197551 1 1,73 Vale a equacgdo (14)
70 1,221730476 1 1,64 Vale a equacgdo (14)
80 1,396263402 1 1,53 Vale a equacdo (14)
90 1,570796327 1 1,41 1,41 Valem as equacdes: (14) e (15)
100 1,745329252 1 1,35 Vale a equacao (15)
110 1,919862177 1 1,29 Vale a equacao (15)
120 2,094395102 1 1,22 Vale a equagdo (15)
130 2,268928028 1 1,16 Vale a equagdo (15)
140 2,443460953 1 1,11 Vale a equagdo (15)
150 2,617993878 1 1,06 Vale a equagdo (15)
160 2,792526803 1 1,03 Vale a equacao (15)
170 2,967059728 1 1,01 Vale a equacao (15)
180 3,141592654 1 1,00 Vale a equacao (15)

Fonte: Autor

Analisando-se os valores apresentados na Tabela 2, verifica-se que o médulo do vetor

campo elétrico resultante (Er) do DM, para a igual a 0° ¢ duas vezes maior que E; do seu CM
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equivalente, segundo a equacdo (14), que ¢ utilizada no célculo do Er, considerando-se a de 0°
até 90° (GIMENEZ; DAVINI, 2014). Observa-se que as equagdes (14) e a (15) geram o mesmo
valor de Er para a igual a 90°.

Por outro lado, para valores de a maiores que 90°, o valor de Er do MOSFET do tipo
Diamante tende a ficar igual ao do MOSFET do tipo convencional equivalente, quando o o
tende a 180° (Er = E1), de acordo com a equacdo (15).

Uma modelagem analitica simples da corrente entre dreno e fonte do DM (Ips pm) em
funcao da Ips do CM (Ips pm) ¢ dado pelas equagdes (16) e (17), indicando os dois ganhos
referentes aos efeitos LCE e PAMDLE (Left cm/Lett pm), considerando-se que ambos

MOSFETs apresentam as mesmas Ag, W e condi¢des de polarizagao (GIMENEZ, 2016).

Lﬂ‘
[DstM = I:,fZ(] +COSC¥)]M1057CM , para 0°<a<90 © (16)

off _ DM
/7 A ~
/ N\
GLce GrambLE
\ /
\ /
| K
L
Lps_om E(V2+COSQ)MIDS_CM , para 90° <a<180° (17)
off DM

onde Lefr cm € 0 comprimento efetivo de canal do CM equivalente.

Para a realiza¢do do estudo experimental foram manufaturados e considerados cinco
pares de MOSFETs dos tipos Diamante e seus convencionais equivalentes, cujas dimensoes sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Dimensdes dos DMs e dos CMs equivalentes (W=17 pm e b=3 um para os DMs).

DMs CMs
a () B(um) L (um) WL Ac(pm)
36,9 54 28,5 0,596 484,5
53,1 37 20 0,85 340
90 20 11,5 1,48 195,5
126,9 11,5 7,25 2,34 119
144,1 8,5 5,75 2,96 93,5

Fonte: Autor
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A Figura 20 ilustra o diagrama de ligagdes dos MOSFETs (a) e uma foto do CI
prototipo (b) fabricados com tecnologia comercial Bulk CMOS 350 nm pela On
Semiconductors (AMI) via MOSIS (MOSIS, 2012). Estes dispositivos foram encapsulados pela
Divisdo de Empacotamento Eletronico, DEE do CTI Renato Archer, financiados pelo Projeto

CITAR.
Figura 20- Diagrama de ligagdes elétrica dos DUTs (a) e uma foto do CI protétipo (b)
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Os encapsulamentos sdo do tipo ceramico CERDIP de 48 pinos, com janela para acesso

Fonte: Autor

ao chip, de acordo com o mapa de identificagdo dos pinos que sio apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Mapa de identificagao dos pinos dos DUTs com encapsulamento do tipo CERDIP de

48 pinos.
NMOSFET LEIAUTE TIPO PINO NUMERO
Dreno Porta Fonte | Substrato
a CM equivalente (36,9°) 33 32 43 34
b DM (o= 36,9°) 44 31 46 45
c CM equivalente (53,1°) 47 30 01 48
d DM (o= 53,1° 02 29 04 03
e CM equivalente (90°) 28 27 06 05
f CM equivalente (126,9°) 26 25 08 07
g DM (a = 90°) 24 23 10 09
h DM (a=126,9°) 12 14 13 11
i CM equivalente (144,1°) 22 21 20 15
] DM (a = 144,1°) 18 19 17 16

Fonte: Autor
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2.4 RADIACOES IONIZANTES

No espago, as radiacdes ionizantes sao geradas a partir do vento solar, dos raios cosmicos
solares (Solar Cosmic Rays, SCR), dos raios cosmicos galacticos (Galactic Cosmic Rays, GCR)
e do cinturdo de Van Allen (Van Allen Belts) (DODD, 1999).

O vento solar ¢ um gas de protons e elétrons que sopra radialmente partindo do Sol e as
suas caracteristicas sao fortemente varidveis no tempo € no espaco, como por exemplo a sua
velocidade de expansao pode variar de 300 a 1.000 Km/s e a sua densidade entre 0,1 ¢ 30
particulas/cm® (DODD, 1999).

O cinturdo de Van Allen é o nome dado aos anéis de radiagao existentes ao redor da Terra,
produzido pelo vento solar ao entrar em contato com o campo magnético da Terra. A
intensidade da energia destes anéis varia entre dezenas de KeV (1 elétron-volt ¢ equivalente a
1,6.10" joules) até centenas de MeV, e o anel inferior comega, aproximadamente a 500 Km da
superficie da Terra. A parte mais escura vista na Figura 21, cobrindo parte do Brasil, parte do
sul da América do Sul e parte do Atlantico Sul, representa a Anomalia do Atlantico Sul (South
Atlantic Anomaly, SAA). A SAA corresponde a regido, onde o cinturdo de Van Allen mais se
aproxima da superficie terrestre (DODD, 1999).

Figura 21- Anomalia do Atlantico Sul, SAA

Fonte: Autor “adaptado de” DODD, 1.999

Tal anomalia afeta, diretamente, os componentes eletronicos dos veiculos espaciais que
transitam nessas Orbitas. Um exemplo ¢ o telescopio espacial Hubble que, ao transpor a
anomalia, nao realiza observagdes. Isso ocorre com outros diversos satélites que desligam, por
seguranca, os seus diversos subsistemas. Os satélites, ao orbitar por essa regido, sdo
bombardeados por prétons com niveis de energia superiores a 10 MeV a uma taxa de 3.000

acertos por cm? por segundo (DODD, 1999).



58

Essa radiagdo pode causar prejuizos em dados coletados, problemas operacionais nos
sistemas eletronicos, € o envelhecimento prematuro do computador de bordo e de outros
componentes do veiculo espacial (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007).

Os raios cosmicos solares sao produzidos por tempestades solares que se desenvolvem
na magnetosfera solar e a sua intensidade pode variar desde 0,1 milhdo de elétron-volts (0,1
MeV) até 10 MeV provocados por eventos solares que sdo mais provaveis de ocorrer durante a
atividade maxima solar. As particulas emitidas durante a atividade solar podem ser freadas, mas
sao de dificil deteccao devido a natureza helicoidal do vento solar (DODD, 1999).

Os raios cosmicos galacticos sdo constituidos por particulas extremamente penetrantes,
dotadas de alta energia, que se deslocam a velocidades proximas a da luz no espago sideral. Sao
oriundas das galdxias e das estrelas, possuem fluxo constante e energias da ordem de 0,1 GeV

e sdo de dificil protecdo (blindagem) devido a sua alta energia (DODD, 1999).

2.4.1 Fontes de radiacdes e sua interacdo com a matéria

O fluxo de radia¢do cosmica depende da altitude sobre a superficie terrestre, ou seja,
quanto mais perto da terra, menor ¢ a radiagdo. Quando ela atravessa a atmosfera terrestre, os
raios coOsmicos reagem com as particulas atmosféricas, gerando cascatas de particulas
secundarias. Estas possuem energia suficiente para atravessar a atmosfera interagindo de novo
com outras particulas e, assim, sucessivamente, até que algumas delas (menos de 1% do fluxo
de particulas iniciais) alcangam a superficie terrestre (TYLKA, 1997).

Durante o seu ciclo maximo, as explosodes solares sao mais frequentes e liberam grandes
quantidades de plasma, prdtons, elétrons, nticleos de hélio e radiagdo eletromagnética, além de
aumentar a intensidade dos raios UV (ultravioleta) e de raios-X (FEDERICO, 2011).

A Figura 22 ilustra o caminho da radiagdo cosmica através da atmosfera até a superficie
terrestre. O espectro das particulas solares ¢ composto de protons, ions de energias, a partir de
1 MeV a 10 Mey, e de elétrons. Dentro do fluxo de radiacao césmica que consegue penetrar a
atmosfera, os néutrons produzidos através das interagdes de particulas a e protons na atmosfera
sdo os componentes mais significativos em termos de efeitos na eletronica. Sdo particulas sem
carga que ndo geram, diretamente, a ioniza¢do de nenhum material, porém, devido a sua massa,
geram ions de alta energia, os quais, por sua vez, podem provocar pulsos de corrente elétrica

(DODD, 1999).
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Figura 22- Radiagdo cosmica através da atmosfera até alcangar a superficie terrestre
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Fonte: Autor “adaptado de” DODD, 1999

Essas particulas aprisionadas no campo magnético terrestre podem afetar a durabilidade
de satélites dependendo da sua altitude, inclinagao, e blindagem utilizada (CLAEYS; SIMOEN,
2002).

O campo magnético terrestre ndo ¢ geograficamente simétrico: influéncias geologicas
podem causar inclinagdo e deslocamento das linhas magnéticas. Por isso, a anomalia magnética
do Atlantico Sul (SAA) € considerada a distor¢ao magnética mais influente na Terra (HOLMES;
ADAMS, 2002).

De acordo com Dressendorfer, Paul V. (1989), as grandezas fisicas relacionadas as
radiagdes sdo: a atividade da fonte, a energia, a dose, o fluxo, a fluéncia e a transferéncia linear
de energia (Linear Energy Transfer, LET).

Aunidade de atividade da fonte no Sistema Internacional de Unidades (SI) € o becquerel
[Bq] que equivale ao numero de transformagdo nuclear por unidade de tempo [Bq. s']
(DRESSENDORFER; MA, 1989), (ALEXANDER, 1996), (HOLMES; ADAMS, 2002).

A unidade de energia no SI ¢ o joule [J]. Em rea¢des nucleares, a unidade mais utilizada
é o elétron-volt (1 eV = 1,6.10"° J) (DRESSENDORFER; MA, 1989), (ALEXANDER, 1996),
(HOLMES; ADAMS, 2002).
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A dose absorvida de radiagdo (radiation absorbed dose, rad) ¢ a energia absorvida pela
matéria por unidade de massa (dE/dm) durante a exposi¢do. Porém, a unidade [rad] ¢
frequentemente utilizada na area espacial, sendo equivalente a: 1 Gy = 100 rad = 1 J/kg
(DRESSENDORFER; MA, 1989), (HOLMES; ADAMS, 2002).

O fluxo de particulas ¢ aqui definido como sendo o niimero de particulas (ou fotons)
que passa por determinada 4rea em um intervalo de tempo, e sua unidade ¢ [particulas.cm?.s™!]
(DRESSENDORFER, 1989), (HOLMES; ADAMS, 2002).

A fluéncia ¢ neste trabalho, definido como a integral do fluxo em relagdao ao tempo ¢ a
sua unidade ¢ [particula.cm™] (DRESSENDORFER; MA, 1989), (HOLMES; ADAMS, 2002).

A transferéncia linear de energia, LET, também conhecido como stopping power ¢ dado
. (d . . :
pela razio; (d—i) que expressa a perda de energia (dE) por unidade de comprimento de uma

particula que penetra em uma determinada densidade de material (o alcance, dx da particula
no meio ¢ a distancia percorrida até perder a totalidade de sua energia cinética). A unidade de
LET é [MeV.cm’mg'] (DRESSENDORFER; MA, 1989), (HOLMES; ADAMS, 2002).

Ao interagir com um material, as radia¢cdes podem provocar (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007):

a) excitagdo atdmica ou molecular: elétrons sdo deslocados de seus orbitais de equilibrio
e, ao retornarem, emitem a energia excedente sob forma de luz ou raios-X;

b) ionizagdo: elétrons sao removidos dos orbitais pelas radiagdes, sucedendo elétrons
livres, ions positivos ou radicais livres quando ocorre quebra das suas ligacdes quimicas;

As radiagdes eletromagnéticas ionizantes, devido ao seu cardter ondulatorio, auséncia de
carga e massa de repouso, podem penetrar grandes espessuras em um material
(FRIEDLANDER, 2000).

As fontes de radiagdes eletromagnéticas sao de interesse para testar os efeitos da TID em
dispositivos eletronicos. Elas emitem fotons através de fontes de raios-X e raios-gama. Os
fotons interagem com a matéria (o meio) através de mecanismos conforme esta ilustrado na
Figura 23. As principais interagdes dos fétons com a matéria sao (TAUHATA, 2014):

a) efeito fotoelétrico — transferéncia total da energia da radiacdo X ou gama a um Unico
elétron, que ¢ expelido com uma energia cinética bem definida e, a sua vacancia ¢
ocupada por outro elétron, provocando a emissdo de um foton de baixa energia
(corresponde a diferenca das energias dos orbitais envolvidos);

b) efeito Compton — ocorre quando um foton incidente no meio material transfere energia
suficiente para que um elétron (na 6rbita mais externa do 4tomo) seja emitido para fora

do atomo, assim gerando um outro féton em outra dire¢do € com uma menor energia. O



61

elétron ejetado perde energia devido as colisdes (ionizagcdo do meio) e por emissdo de
radiagdo secundaria e o foton espalhado pode interagir novamente com o meio, da
mesma forma que no efeito fotoelétrico;

¢) produgdo de pares — ocorre quando fotons de energia superior a 1,022 MeV passam
perto ou colidem com os nucleos de elevado nimero atdmico; ao interagir com o forte
campo eletromagnético nuclear, a radiacdo desaparece e da origem a um par elétron-
positron, resultando, no meio do material, uma cascata de fotons, elétrons e positrons

de menor energia.

Figura 23- Mecanismos de interagdes dos fotons com a matéria: efeito fotoelétrico, efeito

Compton, e produ¢do de pares

Fonte: Autor “adaptado de” SCHRIMPF; VELAZCO, 2007

As interagdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de fotons
suficientemente baixas. Mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico diminui mais
rapidamente que o efeito Compton, e este ultimo acaba predominando. Ao aumentar a energia
do foton, ainda que o efeito Compton decresca em termos absolutos, continua maior em relagao
ao efeito fotoelétrico (TAUHATA, 2014).

O grafico da Figura 24 ilustra o nimero atdmico do material absorvedor em funcdo da energia
do foton, indicando qual ¢ o efeito predominante para cada regido do mesmo (SCHRIMPF;

VELAZCO, 2007).
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Figura 24- Numero atdomico do material absorvedor em funcdo da
energia do foton, indicando o efeito predominante para cada

regido do grafico
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Fonte: Autor “adaptado de” SCHRIMPF; VELAZCO, 2007

Os tipos das radiagdes ionizantes que podem afetar o funcionamento dos circuitos eletronicos

sdo os seguintes (HOLMES; ADAMS, 2002):

a)

b)

d)

Radiacdo por préton: ¢ a radiagdo mais abundante nos raios cosmicos (98 %) e
corresponde a intera¢do do nticleo de hidrogénio com a matéria. Com energia na faixa
de MeV, ele ¢ capaz de penetrar dezenas de micrometros no aluminio;

Radiacdo por néutron: ela possui a mesma massa que o proton, porém com carga nula.
A auséncia de sua carga dificulta a parada dessa particula. A dgua ¢ considerada uma
blindagem eficiente contra a radiag@o por néutrons;

Radiacao por particula a: corresponde a interacdo do ntcleo do 4tomo de hélio (dois
protons e dois néutrons) com a matéria. Sua faixa de energia gira em torno de MeV. A
particula a apresenta forte interacdo com a matéria e no silicio, podendo penetrar até 23
um no silicio (dependendo da energia);

Radiacao por particula B: ela tem a mesma massa do elétron, e pode apresentar carga
positiva (positron) ou negativa (elétron). A particula B pode facilmente penetrar e
defletir no material;

Radiacdo por raios-X e raios-gama: sdo ondas eletromagnéticas com pequeno
comprimento de onda. Os raios-X sdo obtidos na eletrosfera do &tomo, usualmente por
meio do choque entre particulas carregadas com uma superficie, enquanto que os raios-
gama sdo originados durante as interacdes nucleares. Os raios-X e os gama interagem
de forma similar com a matéria e possuem alto poder de penetracdo, causando ionizagao

dos atomos do material.
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2.4.2 Efeitos das radiacoes ionizantes nos MOSFETSs

Abaixo sao explicados em detalhes os efeitos das radiagdes ionizantes em MOSFETs

levando-se em conta os efeitos da TID e do SEE.

2.4.2.1 Efeitos da TID

Os efeitos pela dose ionizante total (TID) em MOSFETs sdo decorrentes da energia
(dose) depositada no dispositivo, apds a sua exposi¢do as radiacdes ionizantes. Estes efeitos
acabam por provocar disturbios na funcionalidade, nos parametros elétricos, e figuras de mérito
dos MOSFETs. Os experimentos para testar a tolerdncia a TID sdo, conforme as normas
internacionais (ESA-22900, STD-883), realizados por fontes de radiagdes ionizantes, tais
como, ®°Co, raios-X e protons (SCHWANK, 2013).

Os raios-X emitidos a baixa energia (10 keV) interagem no Silicio (Si) por efeito
fotoelétrico, enquanto que, para a alta energia dos raios-gama (1,25 MeV) da fonte de *°Co ha
interacdo predominantemente por espalhamento Compton. Essa diferenga entre estes
mecanismos de interagdo com a matéria (Si) resulta, portanto, em diferentes nimeros de pares
elétron-lacuna (PELs) gerados por raios-X e gama, pelo aumento da TID (BUCHNER; LABEL,
2002).

As fontes com baixas taxas de dose sdo uteis para investigar os mecanismos fisicos dos
efeitos da radiagdo e simular a resposta a TID pelos CIs CMOS para ambiente espacial. Por
outro lado, para caracterizar a TID em ClIs CMOS para aplicagao nuclear sao indicadas, também
as fontes de radiacao com altas taxas de dose (BUCHNER; LABEL, 2002).

Os MOSFETs possuem duas regides que podem ser sensiveis as radiacdes ionizantes: a
camada de 60xido de porta (SiO2) na regido de canal e a interface entre a porta e o 6xido de porta
(Si/Si0z) (DENTAN, 2000), (BARNABY, 2006), (BARNABY, 2009).

Durante o processo da radiacdo cargas positivas sdo mais facilmente presas nas regides
chamadas de bico de péssaro, geradas na fabricacao do 6xido de campo (LOCOS) do MOSFET.
(BARNABY, 20006).

As regides de bico de passaro, ilustradas pela Figura 25 (BARNABY, 2006), atuam
como transistores parasitarios, acumulando portadores de carga. A remog¢ao ou redugdo dessas
regides no leiaute do MOSFET melhora a sua tolerancia as radia¢des ionizantes. Pois, estas

regides sdo responsaveis pelo acimulo de cargas nas extremidades do canal, podendo causar
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corrente de fuga (ILeak) entre as regides de dreno e fonte que, por sua vez, aumenta o consumo

de energia elétrica na condi¢do de funcionamento quando o dispositivo esta desligado.

Figura 25- Desenho de uma estrutura MOSFET indicando as cargas

aprisionadas nas regides de bico de passaro
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Passaro

Fonte: Autor “adaptado de” BARNABY, 2006

O mecanismo fisico de criagdo dos pares elétrons-lacunas pela TID que ocorre no

MOSFET estao ilustradas Figura 26 (BARNABY, 2006).

Figura 26- Mecanismo fisico de criacdo dos pares elétrons-lacunas pela TID

que ocorre no MOSFET
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Fonte: Autor “adaptado de” BARNABY, 2006

A etapa (1): corresponde a ionizacdo direta por meio de particulas ou ondas
eletromagnéticas (ionizagdo indireta). Os pares elétrons-lacunas (PELs) sdo gerados no 6xido
de porta durante o processo de irradiagdo. Como a tensdo de porta € positiva, os elétrons sao

atraidos para esse terminal, enquanto que, as lacunas (mais lentas) se movem na direcao do
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substrato de menor potencial (Si). Os elétrons deixam o 6xido de isolag¢do de porta (SiO2) em
um intervalo de tempo da ordem de pico-segundo (107'%s). Nesse momento alguns elétrons se
recombinam com poucas lacunas, conforme esta ilustrado na Figura 27 para diferentes de fontes
de radiagdes ionizantes utilizadas (raios-X, raios-gama, protons e particulas alfa) a baixas
energias. Pode-se observar que o rendimento (os PELs que escapam do processo de
recombinagdo inicial dividido pelo niimero total de PELs gerados ¢ o rendimento de carga
fracionada) ou a fra¢ao dos portadores de cargas gerados por ionizagdo, que nao se recombinam
inicialmente, sofrem a influéncia do campo elétrico resultante no 6xido. Assim, para as quatro
fontes referenciadas, a medida que o campo elétrico no 6xido aumenta, a probabilidade de uma
lacuna se recombinar com um elétron diminui e a fragdo de lacunas livres aumenta
(BARNABY, 20006).
Figura 27- Fragdo das cargas (charge yield) que ndo se recombinam
inicialmente em fun¢do do campo elétrico resultante no 6xido

para quatro tipos de fontes de radiagdo ionizante
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Fonte: Autor “adaptado de” BARNABY, 2006

Durante a etapa (2) ocorre a lenta movimentag¢do das lacunas no interior do 6xido de
porta em direcao ao substrato (menor potencial elétrico), considerando-se que a sua mobilidade
¢ menor que a dos elétrons (BARNABY, 2006).

Durante a etapa (3), as lacunas localizadas dentro do SiO» alcancam a proximidade da
interface Si/Si0». Nessa etapa, a tensdo de limiar do MOSFET cai em relagdo ao valor inicial

(BARNABY, 2006).
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Durante a etapa (4), as lacunas que ndo se recombinaram alcan¢am a regido de interface
Si/Si0; e sdo aprisionadas ao longo das armadilhas (imperfei¢des) nesta regido (BARNABY,
2006).

Para as novas tecnologias de fabricagdo de CIs CMOS que empregam uma fina camada
de 6xido de porta, o aprisionamento das cargas nessa regido ¢ menor que na interface Si/SiO»

(BARNABY, 2006).

As variagdes dos parametros elétricos em MOSFETs em funcao das radiagdes ionizantes

foram investigadas. Os principais parametros elétricos influenciados pela TID sao:

a) Influéncia das radiagdes ionizantes na Vru: constitui um efeito importante, ja que ela é
a tensdo de porta necessaria para criar uma camada de inversdao e ligar o MOSFET
(SCHWANK, 2013).

O acumulo de cargas positivas aprisionadas no 6xido de isolac¢do (SiO2) cria um
campo elétrico vertical na superficie do substrato, atraindo elétrons para a interface
Si/Si02 (BARNABY, 2006).

As cargas negativas atraidas reduzem a concentragdo liquida de cargas positivas
proximas a superficie do substrato, na medida em que alteram o balango entre os
portadores de carga no silicio dopado. O aumento da carga positiva, na superficie, do
silicio torna mais fécil atingir o limiar de inversdo do substrato, e o efeito visivel ¢ a
queda da tensdo de limiar no NMOSFET, ilustrado na Figura 28(a). Por outro lado,
quando as lacunas alcangam a regido da interface, ocorre variagdo positiva da tensdo de
limiar Figura 28(b). Este efeito € contrario nos PMOSFET, onde a tensdo ¢ sempre mais
negativa de forma a compensar a quantidade maior de portadores negativos no canal até
alcancar a saturacao das cargas armadilhadas no 6xido de porta, ilustrado nas Figuras
28(a) e (b). Conforme a TID aumenta, maior ¢ o armadilhamento de cargas na interface
Si/Si0; provocando a elevacdo da sua tensdo de limiar para o NMOSFET [Figura 28(b)]
(LACOE, 2008).
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Figura 28- Deslocamentos da tensdo de limiar devido a TID no MOSFET indicando as

cargas armadilhadas no 6xido de porta (a) e na interface Si/SiO> (b)
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Fonte: Autor “adaptado de” LACOE, 2008

A Figura 29 ilustra as curvas tipicas de Vru em funcdo da TID (unidade arbitraria) para
o NMOSFET e o PMOSFET, respectivamente (FRANCO, 2006).
Figura 29- Vru em fun¢do de uma TID arbitraria para um NMOSFET
e um PMOSFET, respectivamente

. _PMOSFET

1k 10k 100k

TID (unidade arbitraria)

Fonte: Autor “adaptado de” FRANCO, 2006

Analisando-se as Vtu em fungao da TID, para o NMOSFET a baixas doses (de
1 k até o ponto A) ocorre o acumulo de cargas no 6xido, diminuindo o Vtu, porque o
tempo para formagdo de armadilhas na interface (Si/SiO2) ¢ mais longo. Conforme
eleva-se a TID, no NMOSFET, as cargas armadilhadas no 6xido de isolagdo de porta
(S10.) tendem a saturar (ponto 10 k entre A e B). No grafico do NMOSFET, a partir de
10 k (ponto entre A e B) a tensdo Vru comega a subir, significando o comeco da
formacao de armadilhas na interface (Si/SiO»). A partir das altas doses (a partir do ponto

B) ocorre o aumento do valor de Vru com a TID, mostrando a predominancia das
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armadilhas na interface, que aumentard com a TID até atingir sua satura¢do das
armadilhas de interface (FRANCO, 20006).

Nas regioes de 6xido espesso, ilustrado na Figura 30, a inversao de cargas no
substrato tende a iniciar sob as regides sombreadas pelas trilhas condutoras. Estas,
muitas vezes, carregam tensdes positivas (caso das linhas de alimentagdo Vpp) e assim
criam um campo elétrico vertical que, apesar de menor devido a distancia envolvida
para o substrato, se soma a contribuicao das cargas aprisionadas no 6xido, gerando um
acumulo de elétrons os quais podem efetivamente promover a inversao do substrato na
regido afetada (BARNABY, 2006).

A Figura 30 mostra a criagdo da camada de inversao sob o 6xido espesso.

Figura 30- Camada de inversdo criada sob o 6xido espesso devido a
radiacdo ionizante ¢ a polarizagao

metal (V=Vdd)

Campo Elétrico
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(FOX)
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substrato p camada de inversio

Fonte: Autor “adaptado de” BARNABY, 2006

Na Figura 30, V e Vqq correspondem as polarizagdes realizadas para a inversao
do substrato. Com a evolug@o da microeletronica, as tecnologias de fabricagao atingiram
escalas cada vez menores. Atualmente, os dispositivos MOSFETs sdao menos
susceptiveis as radiagdes ionizantes acumulativas. A razdo disso € que a espessura da
camada de 6xido de porta (tox) € reduzida com a diminui¢ao da escala e o tipo de 6xido
depositado. Consequentemente, deve ter melhores caracteristicas de isolamento (maior
pureza do 6xido), suportando maiores intensidades de campo elétrico. Tal melhoria evita
os mecanismos de degradagdo pela radiacdo ionizante, como a criacdo de armadilhas
(imperfei¢des) na interface, reduzindo a probabilidade de acimulo de cargas e os valores
totais que ele pode atingir por unidade de volume (BARNABY, 2006).

O deslocamento da tensdo de limiar foi determinado pela integral da equacdo

(18) (LACOE, 2008):

-1 t
AVoric = —f ox Pot,it- X (x)dx (18)

Coxtox "0
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onde (AV, ;) sdo as contribuicdes para o deslocamento da Vu devido ao
armadilhamento das cargas no oxido (AV,;) e na interface Si/SiO2 (AV), (Pot,it) €
densidade de carga adicional armadilhada no 6xido e ou na interface, x € a coordenada
linear que determina a tox espessura do 6xido (onde o ponto x=0 ¢ o final do 6xido de
porta) e Cox € a capacitancia do 6xido. AV, ¢ aquele que contribui com AVrh devido
as cargas armadilhadas no 6xido de porta, sendo para os NMOSFETs e nos PMOSFETs
sempre negativo (Figura 28a). AV, ¢ aquele que contribui com AVth devido as cargas
armadilhadas na interface Si/SiO,, sendo para os NMOSFETs sempre positivo € nos
PMOSFETs negativo (Figura 28b).
Resolvendo a integral (18) vale afirmar que a AV devido as contribuigdes pelo
oxido e pela interface ¢ dado pela equagdo (19) (OLDHAM; MCLEAN, 2003),
(LACOE, 2008):
AVry = AV + AVje (19)

A expressao (20) explica a dependéncia de AVta com tox (LACOE, 2008):

AQot+ AQit
ox

AVry « < tox (20)
onde AQ,; ¢ a variagdo da quantidade de carga aprisionada no 6xido e AQ;; ¢ a variacdo da
quantidade de carga aprisionada na interface, o expoente “n” pode ser igual a 1, 2 ou 3,

depende da tecnologia e da polarizacao elétrica utilizada (HUGES; BENEDETTO, 2003).
b) Influéncia das radiagdes ionizantes na mobilidade ()

As cargas induzidas e aprisionadas nas imperfei¢coes da interface Si/SiO2 degradam a
mobilidade dos portadores de carga minoritarios no canal (para o substrato do tipo P)
do NMOSFET, conforme a Figura 31. Devido a degradagdo da p ocorre a reducdo na
condutancia do canal e da transcondutancia do transistor, diminuindo o seu ganho de

tensdo intrinseco (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007).
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Figura 31- Degrada¢do da mobilidade de um NMOSFET devido
aTID

L
L
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Fonte: Autor “adaptado de” SCHRIMPF; VELAZCO, 2007

Na Figura 31, po ¢ a mobilidade do substrato de baixo campo elétrico, e conforme

(SCHRIMPF; VELAZCO, 2007) vale a relagao da equagao (21):

W= (21)

onde ojt € um pardmetro que quantifica a variacao da densidade de cargas na interface e
ANy ¢ a varia¢do da densidade de cargas na interface por influéncia da TID, que causa
um maior efeito na redug¢do na mobilidade, e consequentemente um aumento no tempo
de transito dos portadores minoritarios do canal e, por conseguinte um aumento no
tempo de transi¢do dos sinais do CI CMOS digital, o que leva a reducdo da sua

frequéncia de operagao (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007).
Influéncia das radiagdes ionizantes na inclina¢do de sublimiar (S)

A Figura 32 (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007) mostra o grafico do logaritmo da corrente
de dreno (Ip) em funcdo da tensdo de porta (Vi) indicando o aumento da S em

decorréncia do efeito da TID, onde S ¢ dada pela equagao (22).

dlogl
S = 1/(%65”) (22)
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Figura 32- Logaritmo da Ip em fun¢do da V¢ indicando o aumento

da S em decorréncia do efeito da TID
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Fonte: Autor “adaptado de” SCHRIMPF; VELAZCO, 2007

O valor de S aumenta com a TID (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007). O pardmetro S ¢
expresso em milivolts por década, indicando quantos milivolts devem ser aplicados na
tensdo de porta para aumentar a corrente de dreno de uma década. Quanto menor o valor
de S (para a tecnologia de CI CMOS Bulk ¢ de 100 mV/dec), mais eficiente e rapido ¢
a comutacdo de um transistor do estado desligado para o estado ligado (COLINGE,

2004).

Influéncia das radia¢des ionizantes na corrente entre dreno e fonte (Ips)

Conforme ilustrado na Figura 33, o aumento de Ips se deve as cargas armadilhadas no
oxido de isolacdo, bem como surgimento de fuga de corrente (ILeak) devido a ativacao

dos transistores parasitarios nas regidoes de bico de passaro (OLDHAM; MCLEAN,

2003), (SCHRIMPF; VELAZCO, 2007).

?
VG

Figura 33- Grafico de Log (Ips) em fun¢do de Vs mostrando o aumento

de S e da corrente de sublimiar no NMOSFET devido a TID
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O aumento da corrente Ips também ocorre para as tecnologias CIs CMOS modernas,
aumentando a inclinagdo S do dispositivo, e provocando a formacdo armadilhas no
dielétrico de porta que ocasionam a I eak (Radiation Induced Leakage Current, RILC)

(ACOVIC, 1992), (CESCHIA; PACCAGNELLA, 1998).

2.4.2.2 Efeito SEE

O efeito por evento Unico (Single Event Effect, SEE) ¢ de natureza aleatdria, podendo
ser causado por uma unica particula ionizante com energia suficiente para gerar uma quantidade
de pares elétron-lacuna (PELs), causando perturbagdes ou até mesmo a falha permanente nos
sistemas eletronicos em operagdo. Ele pode ser classificado como ndo destrutivo (transiente) e
destrutivo (DODD, 1999).

Os experimentos para testar SEE sdo realizados de acordo com as normas internacionais
(ESA-25100), com fontes de radiacao de altas energias (100 MeV), através de aceleradores de
particulas pesadas, de protons, de elétrons e ainda por fontes de néutrons para aplicagdes em
avidnica (DODD, 1999).

Em resumo, quando uma particula energética como um ion pesado, um elétron, um
préton ou um foton ionizante da radiagdo cdsmica atravessa uma regido sensivel do MOSFET
ao longo de sua trajetoria cria-se um caminho de ionizagdo. Logo, ocorrendo a producao de
cargas livres no MOSFET, parte delas proximas a regido ativa, onde existe um campo elétrico
longitudinal sdo coletadas imediatamente, gerando um pulso (evento) espurio de Ips ou de Vps
no dispositivo (BAUMANN, 2005).

A Figura 34 (a-c) ilustra, a dinamica da coleta dos PELs gerados durante a ocorréncia
SEE e o grafico da corrente Ips em fun¢do do tempo (d), provocado pela colisdo de uma
particula com energia suficiente para provocar ioniza¢do direta em uma regido sensivel do

MOSFET (BAUMANN, 2005).
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Figura 34- Dinamica da coleta dos PELs gerados durante a ocorréncia do SEE
na juncdo PN do MOSFET (a-c) e o grafico da Ips [i(t)] em
funcao do tempo (d)
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Fonte: Autor “adaptado de” BAUMANN, 2005

Na Figura 34(a), ilustra a ionizacdo direta que foi produzida a partir de uma carga
altamente energética penetrando no interior de uma jung¢do PN reversamente polarizada (regido
sensivel) do MOSFET, gerando PELs ao longo da sua trajetoria (BAUMANN, 2005).

A Figura 34(b) apresenta a distribui¢do de cargas fora do equilibrio, que resulta numa
distor¢ao temporaria de cargas em forma de funil ao longo da trajetdria do ion, promovendo um
pulso de corrente ou de tensdo elétricas na jun¢do PN (Ips de deriva) (BAUMANN, 2005).

Na Figura 34(c) ¢ mostrado que o funil de cargas ¢ desfeito, dessa forma a componente
de Ips de difusdo domina o processo de coleta até que todo o excesso de cargas tenha sido
coletado pelo campo elétrico. Essas cargas podem ser recombinadas ou difundidas para fora da
area da juncdo PN. A carga depositada, a principio ilustrada na Figura 34(a), pode gerar dois
tipos falhas: a destrutiva que causa dano permanente ao sistema (hard erros, HE), ou aquela
que causa uma falha transitoria, chamada ndo destrutiva (soft erros, SE) (BAUMANN, 2005).

A carga critica (Qci) ¢ @ minima quantidade de carga depositada por uma particula em
um no6 do CI, que ¢ capaz de alterar o seu estado l6gico (DODD; MASSENGILL, 2003). Ela
pode ser calculada de acordo com a equacdo (23) (SCHWANK; SHANEYFELT, 2008):

0, = 1,6.10"2.LET.p
cri T Ep

(23)

onde, Ep ¢ a energia necessaria para gerar um PEL igual a 3,6 eV para o silicio ou 17 eV para
0 SiO», LET ¢ a transferéncia linear de energia da particula [MeV.cm?/mg], p é a densidade do
silicio (2,328 g/cm?) ou 6xido (2,2 g/cm?). Por exemplo, para um LET igual a 50 MeV.cm?/mg,

a carga depositada por um de silicio ¢ aproximadamente igual a 0,5 pC.
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Os SEEs nao destrutivos mais comuns sao descritos a seguir (BAUMANN, 2005):

a)

b)

d)

Single-Event Upset (SEU): ocorre quando uma particula atinge uma célula de memoria,
e a carga gerada ¢ compativel aquela necessaria para que o transistor mude de estado,
assim provocando a troca do valor logico armazenado. E uma falha transitoria que
inverte o valor original do bit afetado durante um ciclo de sincronismo (clock) da
memoria, que armazena o valor modificado pelo SEU até que se escreva algum novo
valor. E também denominado de bit-flip;

Single-Event Transient (SET): este ¢ produzido quando uma particula colide em um
transistor pertencente a légica combinacional, criando carga que origina um pulso de
tensdo, cuja largura é da ordem de 100 ps (100.10"'%s) (DODD, 1999). Em tecnologias
nanométricas, o tempo da transicdo ¢ comparavel ao atraso de propaga¢do da porta
logica (da ordem de ns). Desse modo, o erro pode se propagar através do circuito até
sua saida, chegando a uma célula de memoria e sendo armazenado. Assim um SET pode
ocasionar varios bit-flips. Atualmente, tais efeitos transitorios apresentam cada vez de
mais interesse, devido ao aumento das frequéncias de operagdo dos Cls CMOS digitais;
Single-Event Functional Interrupt (SEFI): ocorre quando um SEE provoca a inversao
do valor de um bit, ocasionando a interrup¢ao do funcionamento do sistema, como por
exemplo, quando um SEE afeta a memoria de configuragdo de uma FPGA, a légica de
reset de um dispositivo, etc. O mecanismo de geracdo desse tipo de falha é o mesmo
que o do SEU, porém, a falha do tipo SEFI, obrigatoriamente, gera um mal
funcionamento do sistema, o qual s6 pode ser corrigido com a sua reinicializacao;
Multiple-Cell Upset/Multiple-Bit Upset (MCU/MBU): sdo multiplas falhas transitérias
produzidas como consequéncia de um unico evento ou SEE. Devido ao aumento da
densidade dos transistores em Cls CMOS, a probabilidade de uma unica particula
promover diferentes falhas transitorias aumenta. Quando essa falha ocorre e se propaga
por diferentes células dos circuitos l6gicos ¢ denominada MCU, se caso a falha causar

inversao de bits de diferentes palavras alocadas numa memoria, ¢ chamada de MBU.

Os SEEs destrutivos mais comuns sdo descritos a seguir (BAUMANN, 2005):

a)

Single Event Latch-up (SEL): na tecnologia de CIs CMOS ele ocorre quando a carga
gerada por uma particula ionizante ativa o mecanismo de falha do efeito /atch-up. O
SEL pode se limitar a uma pequena regido do circuito ou se propagar e afetar partes

maiores. Para eliminar essas falhas, ¢ necessario interromper a alimentagdo do CL
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O mecanismo do efeito latch-up ¢ descrito a partir da estrutura de um inversor CMOS

convencional, conforme estd ilustrado na Figura 35(a) (RAZAVI, 2001).

b)

Figura 35: Secdo transversal do inversor CMOS (a) e os BJTs (Q1 ¢ Q2)

parasitas formando um SCR equivalente (b)
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Fonte: Autor “adaptado de” RAZAVI, 2001

onde, V44 € a tensdo de alimentagdo do circuito do SCR equivalente e Vss ¢ a
referéncia terra.
A Figura 35(a) ilustra um NMOSFET e um PMOSFET da estrutura do inversor CMOS.
O inversor intrinsicamente apresenta um circuito elétrico parasitario equivalente ao de
um dispositivo tiristor (Silicon Controlled Rectifier, SCR), formado por dois BJTs (Ql
e Q2) e as resisténcias Ry (devido ao substrato) e R, (devido ao poco) que estdo
ilustrados na Figura 35(b). Em condi¢des normais de polarizagdao, o SCR parasitario
permanece cortado, ndo interferindo no funcionamento do circuito. O efeito latch-up
pode ocorrer quando a tensdo de alimentacdo (Vg4d) excede o seu valor maximo
especificado, em resultado a um estimulo externo, ativando o SCR parasitario formando
um caminho de baixa resisténcia (curto-circuito) entre Vaq € Vs no circuito. E, ainda que
removida a condi¢do externa, o SCR parasitario se mantém conduzindo, assim, gerando

danos permanentes ao CI (RAZAVI, 2001).

Single-Event Gate Rupture (SEGR): ocorre principalmente nos CIs CMOS. Esse efeito
degrada o 6xido de porta, podendo curto-circuitar o terminal de porta com o canal.
Single-Event Burnout (SEB): € causado pelo aparecimento de uma alta corrente elétrica

instantanea, que promove a ruptura da jungao PN.
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Este trabalho de Tese foca seus resultados experimentais apenas nos efeitos da TID (por
fontes de protons e de raios-gama) e por SEE (promovido por fonte de ions pesados).

Existe também os danos decorrentes do deslocamento de atomos da rede cristalina
provocadas pela TID (Displacement Damage Dose, DDD). Esse efeito gera colisdes em cascata

com a rede cristalina do semicondutor, que pode ser causado por elétrons, protons, néutrons ou

ions pesados (BARNABY, 2006).

2.4.3 Metodologias para reduciao dos efeitos das radiacoes ionizantes nos Cls

Abaixo estdo descritas algumas metodologias empregadas na obtencdo de Cls CMOS
endurecidos aos efeitos das radiagdes ionizantes (hard rad), através da aplicacao de melhorias
no processo de fabricagao, sendo conhecidas como endurecimento as radiagdes ionizantes por
processo (Radiation Hardening By Process, RHBP). Existem também as metodologias
especificas para projetos de CIs CMOS robustos as radiagdes ionizantes conhecidas como
endurecimento as radiacdes por projeto (Radiation Hardening By Design, RHBD) (HUGES;
BENEDETTO, 2003), (NOWLIN, 2004), (FERLET, 2007).

2.4.3.1 Robustez as radiacoes ionizantes do tipo RHBP

Os CIs CMOS sao aqueles robustos aos efeitos das radiacdes ionizantes, obtidos a
principio através de melhorias do processo de fabricagdo, conhecidas como endurecimento as
radiacdes ionizantes por processo (Radiation Hardening By Process, RHBP). Neste contexto,
a evolugdo dos processos de fabricagao de Cls CMOS estao relacionadas as modificagdes dos
perfis de dopagem do dispositivo semicondutor e do seu substrato, otimiza¢do do processo de
deposi¢do para isolar as areas ativas, e utilizagdo de materiais especificos como, 6xidos mais
finos, de melhor qualidade, para minimizar efeitos parasitarios do processo de fabricagdao
(DAWES, 1976).

A primeira produgdo comercial de 6xidos com espessuras menores que 10 nm (10.10
m) foi fabricada na década de 1990. Em termos de redugao dos efeitos das radiagdes ionizantes
em CIs CMOS, estudos demonstram que para uma escala com comprimento de canal (L) da
ordem de 100 nm possuem espessuras do 6xido de porta menores que 4 nm sdo, portanto,
intrinsecamente, robustos a TID devido sua espessura reduzida (SHANEYFELT; DODD,
1998), (HUGES; BENEDETTO, 2003).
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No final dos anos 90, a questdo do endurecimento era tratada pela introducdo das
estruturas de isolamentos laterais de 6xido de campo, que precisavam ser integradas em escalas
geométricas ainda menores para atender aos requisitos da escala de integracao. Foi quando se
desenvolveu uma técnica de processo de fabricagao, ilustrado na Figura 36, com abordagem de
isolamento do tipo trincheira rasa (Shallow Trench Isolation, STI), que reduziu as imperfeigdes
geradas devido ao processo de fabricagdo como regides de bico de passaro (HUGES;
BENEDETTO, 2003).

Figura 36- Fotos das secdes transversais do processo LOCOS (a) e o

da isolagdo STI (b)
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(b)

Fonte: Autor “adaptado de” HUGES; BENEDETTO, 2003

Na Figura 36 Wesr € a largura efetiva de canal do MOSFET.

Nessa época as empresas Honeywell, Texas Instruments e NSC desenvolveram o
processo STI, com énfase na producao de memorias do tipo estatica de acesso aleatdrio (Static
Random Access Memory, SRAM) com capacidade de armazenamento de 1Mb (STURESSON,
2001).

A Companhia United Microelectronics Corporation (UMC) desenvolveu um processo
"minimamente invasivo", ou seja, que fazia pouca alteragdo no processo de fabricagdao de CI
CMOS digitais comercial, incorporando a isolacao do tipo STI tolerante a uma TID de 1 Mrad
(Si). Isso combinado com um 6xido de porta inerentemente endurecido as radiagdes ionizantes
com tecnologias sub-micrométricas (HUGES; BENEDETTO, 2003).

Mais tarde, versdoes com tecnologias com 6xido de porta mais finas foram introduzidas
comercialmente. Foram fabricadas em um periodo de cinco anos ou trés geragdes tecnologicas,

memorias SRAMs tolerantes a TID superior a 1 Mrad (HUGES; BENEDETTO, 2003).
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A Figura 37 ilustra um inversor CMOS, constituido por trés estruturas STI. O STI ¢
responsavel por aprisionar uma grande quantidade de lacunas, que pode limitar sua utilizagao,
em decorréncia dos efeitos das radiagdes ionizantes, € consequentemente pode aumentar a
corrente de fuga que aparece na interface entre o STI e a regido p+ dopada. Uma solugado ¢

evitar contatos entre os dois transistores do inversor CMOS (HUGES; BENEDETTO, 2003).

Figura 37- Inversor CMOS contendo estruturas STI
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Fonte: Autor “adaptado de” ESA HANDBOOK, 2016

Estudos mostraram que uma espessura de 6xido de porta menor que 5 nm, obtida em
processos de fabricagdo de CIs CMOS de 250 nm e abaixo, ¢ muito menos sensivel aos efeitos
pela TID do que nas tecnologias antigas (com espessuras de 6xidos maiores) (FACCIO, 2015).

As tecnologias no estado da arte que tém espessuras de 6xido de porta muito fino sdo
menos sensiveis a TID (menor armadilhamento no SiO2 de porta) e, por sua vez, as cargas
armadilhadas na interface Si/SiO» sdo removidas por tunelamento (AGUIAR, 2014).

Para os MOSFETSs com espessuras de 6xido de porta finos de 4 até¢ 5 nm, lacunas livres
proximas da interface Si/SiO2 podem sofrer recombinagdo com elétrons da regido de substrato,
através de recozimento por tunelamento (tunnel annealing) (ANELLI, 1999).

Outros tipos de tecnologias de MOSFETs como os ilustrados na Figura 38(a), que
representa o FInFET (CHOI, 2002), e o da figura 38(b), que representa o FET Planar de Corpo
Ultrafino (UltraThin — Body FET, UTB), em que ambos possuem 6xidos de porta finos (da
ordem de 4 nm) e conferem uma melhor tolerancia a TID (DOYLE, 2003).
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Figura 38- Vistas em perspectiva do FInFET (a) e do MOSFET Planar de
Corpo Ultrafino (b) (processos CMOS de 22 nm)

Fonte: Autor “adaptado de” DOYLE, 2003

No entanto, uma parcela significativa dos CIs CMOS comerciais ¢ os de aplicagdes
especificas (Application Specific Integrated Circuits, ASICs) empregados nas areas espaciais e
médicas, continuam sendo projetados com tecnologias Bulk CMOS e ou SOI (Silicon-On-
Insulator, SOI) CMOS, devido ao baixo custo em relacdo as tecnologias mais sofisticadas
(HUGES; BENEDETTO, 2003), (SIMOEN, 2013).

No contexto evolutivo dos processos de fabricagdo de CIs CMOS, as camadas epitaxiais
foram incluidas ao processo de fabricacao, tanto dos BJTs quanto para os MOSFETs modernos,
que por sua vez conseguiu reduzir os efeitos da TID nas jung¢des PN parasitarias destes
dispositivos (TANG, 2001).

A Figura 39 apresenta uma evolu¢do do inversor Bulk CMOS convencional, que foi
construido com um substrato com camada epitaxial. Esta técnica consiste em criar (crescer)
uma pelicula fina monocristalina sobre o substrato, funcionando como um cristal semente. A
pelicula depositada assume uma estrutura de entrelagamento de orientagcdo idéntica ao do
substrato (ESA HANDBOOK, 2016).

O principal motivo relacionado ao endurecimento antirradiacdo ionizante ¢ que as
camadas epitaxiais diminuem a formagdo de caminhos parasitarios, formados pelas jungdes
PNPN, pois apresenta uma resisténcia mais baixa que a do substrato, e consequentemente

reduzindo o risco de latch-up (SEL) (ESA HANDBOOK, 2016).
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Figura 39- Se¢do transversal de um inversor CMOS endurecido via

deposi¢do da camada epitaxial
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Fonte: Autor “adaptado de” ESA HANDBOOK, 2016

Cita-se, por exemplo, uma memoéria SRAM que usa uma camada epitaxial no substrato
para atenuar o SEL (HUGES; BENEDETTO, 2003).

Também ¢é possivel prevenir o SEL empregando-se a tecnologia SOI para CIs CMOS
associada a outras técnicas de projeto para aumentar a tolerdncia 4s radiagdes ionizantes,
utilizando tipos de leiautes diferenciados para MOSFETs (DODD, 1999).

Nos MOSFETs convencionais, apenas a regido ativa do silicio ¢ utilizada para o
transporte de portadores de carga. A maior parte do silicio, que representa 99 % do dispositivo,
¢ usada como um suporte mecanico para as regides ativas (HUGES; BENEDETTO, 2003).

Durante o processo de fabricacdo dos SOI MOSFETs, ¢ construido uma camada de
oxido enterrado (Buried Oxide, BOX) sobre uma camada de silicio do substrato. A tecnologia
SOI, ilustrada na Figura 40, ¢ uma boa alternativa para a fabricacdo de semicondutores e Cls
CMOS, pois previne contra os efeitos de latch-up e SEL (HUGES; BENEDETTO, 2003),
(SIMOEN, 2013).

Figura 40- Secao transversal de um SOl NMOSFET
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Fonte: Autor “adaptado de” ESA HANDBOOK, 2016

As vantagens dos SOI MOSFETs sdo como por exemplo simplificar as etapas de
fabricacdo, melhorar a densidade de integracdo, reduzir as dimensdes componentes parasitarios
intrinsicamente, proteger contra o latch-up nos CIs CMOS, etc. Uma vez que os pogos (well)
dos SOI MOSFETs sao completamente isolados pelo 6xido enterrado, o SCR parasitario nao

ocorre. Além disso, a ligagdo entre 0 BOX e o seu substrato (corpo) proporciona ao SOI
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MOSFETs um caminho para as cargas ao ponto de aterramento. No entanto, na camada de
oxido enterrado BOX existem defeitos (armadilhas) nas quais as cargas podem ficar
aprisionadas, causando no SOI MOSFET alteracdes na tensao de limiar devido a TID (ESA
HANDBOOK, 2016).

Os CIs CMOS digitais endurecidos ao SEE sdo concebidos através da reducao dos nos
criticos do circuito, onde had possibilidade do aprisionamento das cargas. Isso pode ser
conseguido por introducdo de camadas extras de dopagem, facilitando o escoamento de cargas
pelo substrato (ESA HANDBOOK, 2016).

Uma das técnicas utilizadas para reduzir o SEU e a SEL em SRAMs ¢ a utilizagdo de

estruturas com triplos pogos, conforme ilustrado na Figura 41 (ESA HANDBOOK, 2016).

Figura 41- Secdo transversal de um inversor CMOS com triplo pogo
com a implanta¢ao de um pogo-n profundo (deep n-well)
para isolar o pogo-p (p-well) que forma o NMOSFET ¢ o
PMOSFET a partir do substrato do tipo p

Pogo-p Side
NMOS |p-well Pogo-n PMOS
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Fonte: Autor “adaptado de” ESA HANDBOOK, 2016

O triplo pogo ¢ uma técnica de processo muito utilizada para reduzir os efeitos das
radia¢des ionizantes por particulas alfa, eliminando os eventos transitorios nos Cls CMOS (Soft
Error Rates, SER), como latches ¢ SRAMs, respectivamente, de 90 nm e de 130 nm (ESA
HANDBOOK, 2016).

Um estudo mostrou que SERs provocados por particulas alfa e por néutrons ¢ reduzido
em torno de 40 % em SRAMs, blocos digitais e latches que empregam a técnica de fabricagao
com triplo poco (triple well) (TOSAKA, 2004).

Existe uma tecnologia nomeada Silicio sobre Safira (Silicon On Sapphire, SOS) que
tem inerente tolerancia as radiacdes ionizantes, além de ser resistente as descargas eletrostaticas
(Electro-Static Discharge, ESD). E empregada, principalmente, nas aplicagdes aeroespaciais e
militares, pois a safira ¢ um excelente isolador elétrico, impedindo a fuga de corrente causada

pelas radiagdes ionizantes entre dispositivos proximos (ESA HANDBOOK, 2016).
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A tecnologia SOS ¢ baseada numa camada de isolagdo de safira para eliminar a
capacitancia parasitaria de dreno, com a vantagem de ser fabricada utilizando as mesmas
instala¢des daquelas que usam os wafers de silicios comerciais. Entretanto, a safira eleva o peso
do substrato e a sua fabricagdo nessas instalagdes comerciais ndo ¢ capaz de produzir wafers
com diametros de 30 polegadas (ESA HANDBOOK, 2016).

Para prevenir o SEE nos CIs CMOS, conforme ilustrada na Figura 41, ¢ utilizada uma
camada enterrada do tipo p (Buried Layers). Essa camada deve ser inserida dentro de um pogo
dopado p+, localizado abaixo dos nds do circuito que sdo sensiveis as radiagdes ionizantes,
formando nés de armazenamento de carga, visando recolher ou repelir o excesso de cargas
depositadas por particulas em fun¢do das radiagdes ionizantes, protegendo os dispositivos na

superficie.

Figura 42- Seg¢do transversal de um NMOSFET com camada

enterrada do tipo p

Camada enterrada tipo p
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Fonte: adaptado de (ESA Handbook, 2016)

Os perfis de dopagem e a presenca de camadas enterradas sdo opcdes para prevenir
contra o SEL, pois limitam a corrente (pulso espurio) necessaria para desencadear o latch-up
(ESA HANDBOOK, 2016).

A Intel Co. divulgou o seu processo de fabricacdo para producdo em massa de
transistores de efeito de campo tridimensionais (3-D) FETs visando o n6 tecnologico de 22 nm.
Ilustrados na Figura 43, os transistores multiportas de efeito de campo (Multiple Gates FET,
MuGFET), os FinFETs (Fin Field-Effect Transistor) e os transistores de efeito de campo com
tripa porta (7riple-Gate FET), e suas variantes sdo exemplos de MOSFETs promissores
utilizando a tecnologia de CIs CMOS de 45 nm e abaixo, visando as aplicagdes que requerem

maior tolerancia as radiacdes ionizantes (TANG, 2001), (CHO, 2002), (DOYLE, 2003).
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Figura 43- Estruturas FInFETs multiportas e suas variantes fabricadas

com tecnologia de CIs CMOS sub-45 nm
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Fonte: Autor

O controle do campo eletrostatico no canal nestas estruturas ¢ mais eficiente, além de
serem capazes de reduzir os efeitos de canal curto e os componentes parasitarios que promovem
as correntes de fuga (ANELLI, 1999).

O uso de NMOSFETSs com porta de oxinitrida foi considerada para melhorar a robustez
as radiagdes ionizantes por protons pela implantagdo de nitrogénio em silicio antes da etapa de
oxidagao (DINIZ; DOI; SWART, 2001).

Utiliza-se, também o processo de recozimento acelerado por temperatura (annealing),
que ¢ uma forma de atenuar os efeitos da TID, no qual o MOSFET ¢ colocado a uma
temperatura de 100 °C. O annealing promove o movimento (vibragdo) das cargas armadilhadas
no 6xido, devido a TID, levando a recuperacao dos danos por recombinagdo. A extensdo da
recuperagao depende do tipo de dano sofrido, do periodo de recozimento, e da temperatura que
deve ser controlada, pois o calor pode permitir a difusdo de portadores e dopantes implantados
no silicio, alterando as jungdes PN e, portanto, as suas caracteristicas elétricas. Nesse caso, fala-
se em recozimento reverso (reverse annealing) em decorréncia de dois tipos de danos por

efeitos eletricamente contrarios (ANELLI, 1999).

2.4.3.2 Robustez as radiacoes ionizantes do tipo RHBD

A seguir ¢ dada uma visdo geral de outras técnicas de projeto de CIs CMOS visando a
robustez aos efeitos das radiacdes ionizantes (Radiation Hardening By Design, RHBD) assim
como os da influéncia dos diferentes tipos de leiautes para MOSFETs (HUGES; BENEDETTO,
2003), (NOWLIN, 2004), (FERLET, 2007).
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Sao exemplos de estilos de leiautes para MOSFETSs tolerantes as radiagdes ionizantes:

a) O MOSFET com leiaute fechado ou concéntrico (Enclosed Layout Transistor, ELT)

(NOWLIN; ALEXANDER, 2005), (ANELLI, 1999), (GIRALDO; PACCAGNELLA,
1999).

O leiaute convencional de um MOSFET ¢ retangular, sendo desenhado com os seus

terminais de corpo (bulk), de fonte (source), de dreno (drain) e de porta (gate),

definido pelas dimensdes W (largura de canal) e L (comprimento do canal).

Diferentemente, o transistor do tipo ELT ¢ desenhado com seus terminais de dreno ou

de fonte completamente envoltos por polisilicio. A Figura 44 ilustra varios tipos de

ETLs (GIRALDO; PACCAGNELLA, 1999).

Figura 44- Diferentes tipos de ELTs
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Fonte: Autor “adaptado de” GIRALDO; PACCAGNELLA, 1999

Existe uma grande variedade de formas de MOSFETs de geometria fechada,
conforme ilustrados na Figura 44. Alguns podem ser circulares [Figura 44(a)],
quadrangulares [Figura 44(b)], retangulares [Figura 44(c)] e quadrangulares com
extremidades de 45° [Figura 44(d)] (NOWLIN; ALEXANDER, 2005), (GIRALDO;
PACCAGNELLA, 1999).

O uso do ELT garante uma boa isolagdo entre dreno e fonte, ndo havendo
caminho para uma eventual corrente de fuga, motivada pelos MOSFETs parasitarios das
regides de bico de passaro. Assim a conducdo da Ips entre os terminais de dreno e da
fonte se dard somente através do controle da tensdo aplicada a porta (GIRALDO;
PACCAGNELLA, 1999).

No entanto, as regras de projeto para determinadas tecnologias mais modernas

podem limitar seu uso, como as dificuldades ligadas as peculiaridades do proprio leiaute



85

do ELT. As vezes sua modelagem torna-se complexa quando comparado a do retangular
equivalente, resultando em altos valores da sua razdo de aspecto (ou fator geométrico,
W/L), assim ocupando uma area consideravel. E comprovado que se utilizando o ELT
para projetos de CI CMOS tem-se um acréscimo de area de até 3,5 vezes em relagdo a
area ocupada de um convencional equivalente (FACCIO, 2015).

Outras desvantagens de sua utilizacdo ¢ a falta de bibliotecas comerciais
disponiveis ¢ a perda da densidade de integracao dos CIs CMOS (GIRALDO;
PACCAGNELLA, 1999).

Apesar disso, pode-se dizer que a utilizacdo do ELT proporciona tolerancia aos efeitos
da radiagao pela TID, uma vez que elimina as bordas nas juncdes, onde se formariam os

transistores parasitarios (regides de bico de passaro) (FACCIO, 2015).

b) Leiaute para MOSFET do tipo “osso de cachorro” (Dogbone) (MCLAIN, 2005).
A Figura 45 ilustra dois MOSFETs, sendo um do tipo “osso de cachorro” (Dogbone)
[Figura 45(a)], que ¢é responsavel por reduzir os efeitos da TID, e o seu equivalente

convencional [Figura 45(b)].

Figura 45- Exemplos de leiautes de MOSFETs do tipo Dogbone (a) e do

tipo retangular (b)
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Fonte: Autor “adaptado de” MCLAIN, 2005

A Figura 45(a) ilustra 0o MOSFET do tipo Dogbone com seus terminais de dreno, da
fonte e da porta completamente envoltos pelo polisilicio. Ele pode ser projetado com a
minima dimensao permitida pela tecnologia de fabricacdo de CIs CMOS. As regides ao
redor dos contatos de dreno e fonte recebem dopagem n+ (igual ao retangular), enquanto
que a area externa ao redor do MOSFET ¢ envolta por uma regido de difusdo p+
retangular, diferente daquela utilizada nos ELTs, pois o Dogbone possui uma estrutura

mais compacta e simétrica. (MCLAIN, 2005).
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Alguns problemas encontrados nos NMOSFETs convencionais e nos ELTs foram
resolvidos utilizando-se o Dogbone, pois ele € capaz eliminagdo das regides de bico de
passaro, ja que a fronteira com a regido de 6xido espesso esta distante fisicamente do
canal de condugdio do MOSFET. Além disso, a dopagem do tipo p", externa ao
MOSFET, eleva a tensdo de limiar (Vtu), de maneira que a inversdo do substrato nessa
regido fica dificultada, inibindo a formagao do caminho de conducao entre MOSFETs
adjacentes. Outra vantagem dos MOSFETs do tipo Dogbone ¢ que o seu tamanho se
aproxima de um convencional (retangular), e, portanto, ndo havendo acréscimo de area
(MCLALIN, 2005). No entanto, sua desvantagem ¢ possuir uma menor razao de aspecto
(W/L), por consequéncia do menor canal de conducdo. A regido de difusdo do tipo p+
do Dogbone elimina a influéncia do 6xido espesso na largura do dispositivo. Por outro
lado, o implante do tipo p+ nessa regido pode difundir-se sob o terminal de porta,

alterando a largura efetiva do canal (Lefr) do MOSFET (MCLAIN, 2005).

¢) Uso de anéis de guarda para prote¢do contra SEL
A Figura 46 ilustra outros tipos de leiautes para impedir o efeito latch-up, pois a inser¢ao
de contatos e anéis de guarda em torno do dreno ou da fonte do MOSFET elimina a
ILeak induzida pelas radiagdes ionizantes entre as regioes dopadas de dreno e fonte. Os
leiautes podem ser com anel de protegdo circundando a fonte, ilustrado na Figura 45(a),
ou ao dreno, conforme ilustrado na Figura 46(b). Ambos tém a vantagem de oferecer
MOSFETs compactos, porém eles exigem muitas vezes violar as regras do projeto, além

de ndo serem totalmente imunes aos efeitos da TID (NOWLIN; ALEXANDER, 2005).

Figura 46- Exemplos de leiautes de MOSFETs com porta retangular

com anel de protecdo envolvendo a fonte (a) e o dreno (b)

Gate  Porta Gate Porta

Dreno Dreno
Source Drain (a) Source Drain Source | (b)
Fonte Fonte Fonte

Fonte: Autor “adaptado de” ESA HANDBOOK, 2016

E de boa pratica usar o NMOSFET projetado como ELT com anéis de guarda,
ampliando a robustez aos efeitos da TID. Sao técnicas de mitigagdo que podem ser

empregadas para todas tecnologias planares de fabricagcdo de Cls CMOS, levando-se em
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conta as mais modernas contendo 6xido de porta fino e também agregando a vantagem

de reduzir as armadilhas no 6xido de porta (LABEL, COHN, 2005).

d) Projetos de CIs CMOS priorizando o uso de PMOSFETSs em seus leiautes
Também ¢ uma opg¢do que pode conferir para aumentar a tolerancia as radiagdes
ionizantes. A razao ¢ que o substrato dos PMOSFETs ¢ dopado com material do tipo N
e, portanto, ndo esta sujeito ao acimulo de cargas positivas na area de 6xido espesso ao
seu redor. Assim, apesar da Vtu ser reduzida (o seu moédulo aumentar), no regime de
inversio do PMOSFET ndo ocorre a ativagdo dos MOSFETs parasitarios que
possibilitem a fuga de corrente. Entretanto, o aumento do niimero de PMOSFETs
inseridos nos CI CMOS nao ¢ usual e implica em algumas desvantagens tais como a
elevacao da area do leiaute em processos que utilizam pastilhas (chips) de substrato do
tipo p, pois necessitam de uma regido de dopagem do tipo n profundo (pogo tipo n) ao
seu redor, reducdo da velocidade de propagagdo dos niveis logicos, etc. (HUGES;
BENEDETTO, 2003).
e) Utilizagdo de elementos de redundancia nos CIs CMOS.

A Figura 47 apresenta uma célula padrdo de um circuito 16gico chamado latch,
normalmente formado por seis MOSFETSs com area total equivalente de 2 pm2 [Figura
47(a)] para uma dada tecnologia e uma correspondente célula redundante com a mesma
funcdo contendo quatorze MOSFETsS, ocupando uma area de 38 um?2 [Figura 47(b)]. A
area desse circuito ¢ dezoito vezes maior que a célula padrdo. Portanto, utilizar
elementos redundantes nos Cls CMOS para mitigar os efeitos de SEE implica em
aumentar significativamente a sua 4rea total, e consequentemente num acréscimo

indesejavel do seu consumo de poténcia (LABEL, COHN, 2005).
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Figura 47- Exemplos de latches digitais que utilizam uma célula

padrdo (a) e sua correspondente célula redundante (b)

s S
> ﬂ;@— - TI——X——|
i T T4 . jjr}—}[—ﬂ

J_I__l‘]_l_ D A QN
: ==

(a) Célula (b) Célula redundante

Fonte: Autor “adaptado de” LABEL; COHN, 2005

onde: CK (Clock) ¢ o sinal de entrada para sincronismo da c¢lula digital (latche), D

(Data) ¢ o sinal de entrada de dado da célula digital (latche) e Q € o sinal de saida da célula

digital (latche). O CKN ¢ o sinal de entrada barrado (invertido) para sincronismo da célula

digital, DN ¢ o sinal de entrada de dado barrado (invertido) e QN ¢ o sinal de saida invertida.

Conforme indicadas na Tabela 5 é comum aplicar as técnicas combinadas de prevencao

e ou mitigacao dos efeitos da radiagdo ionizante (ESA HANDBOOK, 2016).

Tabela 5- Técnicas utilizadas para a reducao dos diferentes efeitos das radia¢des ionizantes em

dispositivos semicondutores.

Técnica de Mitigacao

Prevencio contra os Efeitos das Radiacoes Ionizantes em dispositivos

semicondutores

TID SEL SET SEU MBU
ELT X X X
Contatos e anéis de guarda X X
Camada epitaxial X
SO1 X X X
Camada enterrada X X X
Triplo poco X X
STI X

Fonte: Autor
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3 CRITERIOS PARA A ESCOLHA DA INSTRUMENTACAO EMPREGADA PARA
A CARACTERIZACAO ELETRICA DE DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES E
Cls

Nao ¢ de hoje que os projetistas de Cls CMOS se preocupam com a testabilidade do
componente em desenvolvimento, a qual requer que certas condigdes, conforme uma
especificagdo, sejam aplicadas aos DUTs, a fim de verificar as suas funcionalidades e os seus
parametros elétricos (MICHAEL; VISHWANI, 2002). As respostas medidas deverao ser
proximas as que foram geradas na fase de projeto, através da utilizagdo de um simulador
(BUMS; ROBERTS,2001).

O principal objetivo do teste de um componente ou sistema eletronico ¢ assegurar que o
dispositivo desempenhe corretamente todas as fungdes concebidas na fase de projeto, como
especificado, considerando-se o pior caso para o ambiente de teste utilizado e, em alguns, o
teste pode realimentar o projeto durante a fase de simulagdo (VERIGY, 2011).

Os critérios utilizados para especificar um sistema de teste sdo vistos em niveis de abstracao,
conforme ilustrado na Figura 51. Durante a fase de especificacdo de um sistema de teste, ¢
necessario observar a complexidade do DUT. Isso indicara quais serdo os instrumentos
(aparatos) necessarios para a realizacdo dos testes, tais como o tipo € o numero de fontes de
tensdo de alimentacdo, monitores de tensdo e de corrente, comparadores, geradores de sinais,

etc. (BUMS; ROBERTS, 2001), (VERIGY, 2011).

Figura 51- Niveis de detalhamento para especificar um sistema de teste

Medir
- - parimetros AC e
. teste funcional:
Sistema medidas dos
; tempos de
T 1 propagacio dos
sinais das
III..H' - "v.," en’t:i'adas para as
o i saidas.
. Moédulo Medir Fontes de tensio
b parimetros DC: e comparadores
i tensdes niveis de niveis légicos
! If ™ alto e baixo, programaveis,
— Porta correntes niveis Geradores de
= alto e baixo das sinais, etc.
: entradas e as Linhas de
. saidas. comunicagdes:
Consumo de serial, Spacewire,
corrente de etc.
Curvas IV: alimentacao.
SMU (fontes Fontes de tensio
de tensdo c/ 4 e comparadores
quadrantes de niveis légicos
com monitor programaveis,
k "\_ "g_ de corrente, SMU, etc.
tracador de

Fonte: Autor

curvas
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Em relagdo aos programas de teste (test softwares), ¢ recomendado que os engenheiros
de teste tenham experiéncia em programacdo para programar os equipamentos (VERIGY,
2011).

Na fase de especificacao da instrumentagao de medigdo (aparatos de teste) visando os
testes elétricos dos CIs CMOS, deve-se seguir a norma MIL-STD-883. Essa norma define os
instrumentos de medida a serem utilizados, porém ao especificar o sistema de medidas, o
engenheiro de teste deve levar em consideragdo a vida util do DUT, pois um sistema de teste
muito especifico, que ¢ dedicado somente a um tipo de DUT, podera se tornar obsoleto
prematuramente (VERIGY, 2011).

Geralmente para realizar um teste elétrico de confiabilidade de um DUT, as seguintes
consideragoes devem ser levadas em conta: as caracteristicas elétricas e as funcionalidades dos
DUT, o tipo de encapsulamento (definido pelo ntimero de pinos e a aplicagdo final), a finalidade
do teste, ¢ o desenvolvimento de placas para interfaceamento dos DUTs com os aparatos de
medida (Device Interface Board, DIB) (VERIGY, 2011).

No requisito de teste relacionado ao tipo de encapsulamento dos CIs CMOS, deve-se observar
que durante os testes de SEE, utilizando-se aceleradores de particulas, assim como para TID
com fontes de raios-X ou prétons, o encapsulamento devera ter uma janela de acesso interno
aos DUTs do CI, conforme especificado nas normas ESA-22900, ESA-25100.

Os testes elétricos sdo classificados em:

a) Teste elétrico funcional: € aquele em que se verifica o estado 16gico, o nivel de tensdo e
os tempos de propagacdo dos sinais da saida em relagdo aos de entradas do DUT.
Tratando-se dos Cls digitais, estes sdo verificados pela aplicagcdo de padrdes de teste que
sdo sequéncias de niveis logicos: zeros e uns. Esses padrdes sdo conhecidos como
vetores de teste aplicados as entradas do DUT e tém duragdo pré-definida, via programa
computacional (test software) do sistema de testes. Desta forma, sdo medidas as saidas
do DUT (nivel de tensdo e/ou tempo de atraso) correspondentes aos vetores de teste
aplicados as suas entradas, conforme a especificagdo funcional do DUT, gerada a partir
de simulacao durante o seu projeto (MIL-STD-883), (BUMS; ROBERTS, 2001);

b) Teste de caracterizagdo elétrica de corrente continua (DC): € aquele que mede os valores
dos niveis de tensdes e correntes de todos os terminais do DUT (curvas caracteristicas
de parametros elétricos) para atestar a conformidade do DUT com relacdo as suas
especificagdes. Nesse caso, para se obter medidas com maior precisdo utiliza-se uma

fonte de tensdo de quatro quadrantes (Supply Measurement Unit, SMU), dotada de um
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monitor de corrente elétrica, quando em modo fonte de tensdo, ou de um monitor de
tensdo elétrica, quando opera em modo de fonte de corrente (MIL-STD-883), (BUMS;
ROBERTS, 2001);

c) Teste de qualificagdo: ¢ utilizado para fazer um estudo estatistico de conformidade com
as especificagdes entre lotes de DUTs. Nele, deve-se utilizar ferramentas estatisticas
para examinar e estudar as variacdes e desvios das medidas realizadas em relagdo as
especificagdes. Na qualificacdo sao realizados os ensaios ambientais de confiabilidade,
como: variacdo rapida de temperatura, sequéncia climatica, calor umido prolongado,
calor imido com DUT polarizado, vida til operacional (burn-in), armazenagem a alta
temperatura, ciclagem térmica, sensibilidade a descarga eletrostatica, sensibilidade a
TID, sensibilidade ao SEE, etc. (BUMS; ROBERTS, 2001).

A maior parte dos ensaios para qualificacdo de dispositivos eletronicos necessita de testes
elétricos iniciais, intermedidrios e finais no decorrer de sua execugdo. Na fase de qualificagdo
também podem ser gerados os limites de teste (guard bands) que serdo mais tarde usados no
programa de teste para a producdo e/ou realimentar alteracdes na especificacdo do no projeto
original (ARIGOSSI; BIZARRO, SEIXAS, 2002).

O sistema de teste PXI foi utilizado neste projeto de pesquisa pois sdo versateis,
reconfiguraveis, sendo que a escolha dos seus aparatos de medig@o para caracterizagdo elétrica
de dispositivos semicondutores e CIs e montagens de teste (setups) dependem do tipo de DUT
(NICOLAS; ERIC, 2009), (MICHELA, 2011), (SEUNG-CHAN, 2012), (VASILY;
ALEKSANDR, 2014), (SHVETSOV-SHILOVSKIY, 2015) (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

Os instrumentos do sistema de teste PXI sdo controlados via computador com barramento tipo
Peripheral Component Interconnect (PCI) expandido de sete até quatorze instrumentos de teste.
Suas principais caracteristicas sao (NI, 2017):

a) Reducdo do tempo de desenvolvimento de programas de testes através do reuso das
bibliotecas de programas, que sdo rotinas de testes compartilhadas;

b) Reducgdo do tempo de medig¢do entre as etapas de radiagdes durante os experimentos,
pois conforme as normas internacionais (ESA-22900, MIL-STD-883), o periodo entre
as medicoes nao deve exceder a duas horas;

¢) Reducao do peso e tamanho dos equipamentos de medi¢do e gabinetes (racks) de teste,

facilitando sua prote¢do (blindagem) contra a radiagao.
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A Tabela 6 descreve a instrumentagao de teste contida no sistema modular do PXI visando

a realizacdo de testes de caracterizagdo elétrica de dispositivos eletronicos e Cls CMOS sob

influéncia das radiac¢des ionizantes de TID e SEE (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

Tabela 6- Componentes do sistema de caracterizagdo elétrica de dispositivos semicondutores e

CIs (PXI).
Modelo do instrumento | Descri¢io Resumida Unidades
PXIE-1062Q Gabinete PXI (Chassis, 8-SLOT 3U) 01
NI PXIe-8135 PC compacto de controle (CORE 17-2.3 GHz) 01
NI PXI1-4072 DMM Multimetro digital (6 % digitos) 01
NI PXIe-6259 DAQ Placa multifuncional de aquisi¢do de dados 01
NI PXI-4110 DC Fonte de tensdo DC programavel (com tripla saida) 01
Fonte SMU (Supply Measurement Unit) de poténcia de 4 03
NI PXI1-4130 SMU quadrantes
NI PXI-4132 SMU Fonte SMU de precisdo de 4 quadrantes 01
NI PXI-5153 SCOPE Placa digitalizadora ou osciloscopio digital 01
NI PXI-5406 FGEN Gerador de fungoes arbitrarias 01
NI PX1-5652 RFGEN Gerador de sinais de radio frequéncia RF (6.6 GHz) 01
NI PXI1-2532 SWITCH | Matriz para multiplexac@o de canais 512 pontos 01
NI PXI-7852R FPGA VIRTEX-5 LX50 R Série multifuncional I/O 01

Fonte: Autor

A Figura 52 ilustra a diferenga de tamanho entre dois diferentes sistemas de teste para

caracterizacao elétrica de MOSFETSs sob radiagdes ionizantes: uma instrumentacgdo de bancada

(a) [sistema que foi implementado no Laboratoério de Projetos de Circuitos do Instituto Alberto

Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de

Janeiro (ROCHA, 2007)], e o outro ¢ do tipo PXI (b) (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

Figura 52- Exemplos de um sistema de teste de bancada (a) e de um sistema PXI (b) utilizados

nos testes de dispositivos sob radiagdo ionizante.

Fonte: Autor “adaptado de” ROCHA, 2007

As Figuras 53, 54 e 55 ilustram os painéis dos programas de testes desenvolvidos para

a caracterizacao elétrica de MOSFETs, diodos, circuitos discretos ou Cls.
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Os programas computacionais de teste para controle dos instrumentos modulares de
medicao do tipo SMU foram desenvolvidos com o sofiware LABVIEW (VIs) (NI, 2017).

Esses programas computacionais foram utilizados visando a caracterizagao elétrica dos
efeitos da TID nos DUTs localmente (in situ) (ESA-22900), porque eles sdo de configuracdo
versatil para a aquisi¢do de uma grande quantidade de dados que podem ser adquiridos de forma
rapida e eficiente, e também sem necessidade de manusear as amostras durante o experimento

(KALASHNIKOV; NIKIFOROW, 2014).

Figura 53- Painel frontal do programa computacional VI-1 desenvolvido para os testes de

caracterizacao elétrica de dispositivos semicondutores

C\Users\Seixas\Desktophsexas\PreRad, i

CI0E\IDRVG_Vd10mV_hDMOE bt
- 131197

PXI-4110, PX-4130 D
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ChO Lowy o 3
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Chl Low -J
PR-4110, PX-4130 [

ChO High $—¢
ChO Low o

Ch1 High
Ch1 Low -J

E

Fonte: Autor
O programa computacional de teste chamado VI-1 (Virtual Instrument, V1), indicado nas
Figuras 53 e 54, respectivamente, tem por objetivo obter e tragar as curvas caracteristicas [ — V

(Ips em funcdo de Vgs) dos DUTs.
A Figura 54 ilustra o painel do programa VI-1 contendo as legendas das opgdes das

configuracdes de testes.
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Figura 54- Painel frontal do programa computacional VI-1 indicando seus controles e um
exemplo de curva obtida a partir da derivada segunda de Ips em funcdo de Vs

de um MOSFET

C:\Users\Seixas\ Desktop\seixas\PreRad\ /
CI0B\IDXVG_Ve10mV_hDMOS tt

131197

Prl-4110, PX-4130
Cho High

G
ChD Lo

Chi High ¢
Chi Low

P-4110, PX-4130 [of
£hD High 4—g

Chi Lo »
Ch1 High
Chl Loww

Fonte: Autor

O painel frontal do programa de teste VI-1 (Figura 54) indica todos os controles das
configuragdes das variaveis de entrada e saida para a execugdo da medida, conforme indicado
abaixo:

a) Programacao do local (path) e o nome do arquivo de dados;

b) Botdes de controle para salvar os dados dos arquivos de saida;

¢) Indicador do tempo de execucdo do programa;

d) Botdo de controle para salvar o grafico da curva obtida na paleta (aba) ativa;

e) Controle a escolha de paleta ativa;

f) Visualizacdo dos diversos tipos de paletas: Ips versus Vgs, Log Ips versus Vgs, a 1%
derivada de Ips versus Vgs para a extragdo de gm max € a 2%. derivada de Ips versus Vgs
para extragdo de Vu;

g) Enderecamento da posicao (S/of) da SMU (Slot2 SMU PXI—4132 ou SMU PXI-4130)
e do seu canal (CHO ou CH1) utilizado na configuracdo para execu¢ao da medigao;

h) Configuracdes dos valores iniciais de tensdo a ser aplicada (V) para as diferentes SMUs;

i) Configuracdes dos valores finais de tensdo a ser aplicada (V) para as diferentes SMU ;
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j) Configuracdo do tempo de espera (setup delay) para estabilizagdo do nivel de tensdo na
saida da fonte (SMU);

k) Configuracdo do nimero de pontos das medidas a serem realizadas (SMU);

1) Configuracdo do limite de corrente (compliance) da SMU;

m) Configuracao do tipo medigdo: local (com dois fios) ou remota (com quatro fios),

quando se utilizam os sinais (+) Force / (+) Sense e os (-) Force / (-) Sense.

A Figura 55 ilustra o painel frontal do programa de teste VI-2, que € utilizado para realizar

medidas das curvas caracteristicas de Ips em fun¢do de Vps dos MOSFETs.

Figura 55- Painel frontal do programa computacional VI-2 desenvolvido para os testes de

caracterizacao elétrica de Ips em fun¢do de Vps para MOSFETs
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Fonte: Autor

O programa de teste VI-2 (Figura 55) possui os seus controles de configuragdo idénticos
aos do VI-1, exceto o controle da configuracdo do nimero de passos da sobretensdo de porta
(Var) desejado, de acordo com o numero de curvas (plots) de Ips em fungdo de Vps a serem
realizadas.

Os programas de teste VI-1 e VI-2, sdo também uteis para caracterizar eletricamente
MOSFETs de quatro terminais, BJTs, diodos de jungdo PN, componentes passivos (R/C/L),
amplificadores operacionais, CIs CMOS, TTL digitais e CIs mistos.
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O sistema de teste PXI possui acesso a programagao dos atributos internos do conversor
A/D do monitor de corrente da fonte SMU de precisao (NI PXI-4132). Através da programacao
destes atributos se pode minimizar o tempo de medi¢do I — V (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

As medidas das curvas caracteristicas I versus V realizadas com o monitor de corrente
da fonte de quatro quadrantes (SMU) s3o normalmente lentas, podendo comprometer a
realizagdo de um teste dos efeitos da TID de um DUT (VERIGY, 2011). No entanto, o tempo
limite para realizar as medigdes intermediarias entre as etapas das radiagdes nao deve exceder
duas horas, conforme as normas ESA-22900 e MIL-STD-883E.

A Figura 56 ilustra o diagrama de blocos interno de programacao dos painéis de teste
dos programas computacionais VI-1 e VI-2. Através desse diagrama de blocos, pode-se
minimizar o tempo de medicao das correntes elétricas DC da SMU de precisao (PXI-4132),
através da programacao dos atributos internos do seu conversor A/D, sem perda consideravel

da precisao das medidas (SEIXAS; FINCO; GIMENEZ, 2017).

Figura 56- Diagrama de blocos dos programas computacionais V-1 e V-1 2, respectivamente
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Fonte: Autor

A descrigao do diagrama de blocos dos programas computacionais V-I e V-I 2 da
Figura 52, que corresponde a SMU de precisao do PXI-4132 (NI. 2017) estdo indicados abaixo:
a) Endereca o slot (local) do PXI, onde esté instalada a placa de SMU para inicializacao
dos canais de saida desejados, como por exemplo: 0=CHO e 1=CH1;
b) Configura o modo de geragdo do sinal da placa da SMU que define a sobretensao de
porta Vgr (rampa ou em passos);
¢) Configura o modo de funcionamento da SMU (tensdo ou corrente);
d) Configura o tipo medicao: local (com dois fios) ou remota (com quatro fios), quando se
utilizam os sinais (+) Force / (+) Sense e os (-) Force / (-) Sense,
e) Configura as faixas (ranges) de medida de tensdo ou de corrente da SMU em modo

automatico;
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97

Configura o limite de corrente (compliance) da SMU;

Configuram-se as propriedades do conversor A/D, por exemplo, o nimero de amostras
que o deve realizar para o calculo da média das medidas (Samples to Average Property)
realizadas. Cabe aqui ressaltar que um nimero maior de amostras aumenta a resolugao
de medi¢do, em contrapartida eleva o tempo da medida;

Comando para salvar as configura¢des preliminares e iniciar o ciclo de medigao.

As principais propriedades dos atributos internos de programacgao do conversor A/D

(g) para as SMUs tipos PXI-4130 e PXI-4132 sao:

a)

b)

A propriedade da média das amostras (Samples to Average) serve para melhorar a
imunidade a certos tipos de ruido, como da rede de alimentagao elétrica (SOHz ou 60Hz)
(NI 2017). Ela pode ser configurada para uma faixa de valores de 10 (default) a 511
amostras, visando o calculo da média dos valores medidos pela SMU do modelo PXI-
4130. Para a SMU do modelo PXI-4132, os valores de configuragdo estao entre 10
(default) e 127 amostras;

A propriedade do “zero automatico” (auto zero) ¢ um método utilizado para compensar
0 off-set interno do conversor A/D, que por sua vez aumenta a precisao da medicao e
aumenta o tempo da medida a ser realizada (NI. 2017);

A propriedade que define o tempo de abertura (Aperture Time) é o periodo durante o
qual o conversor A/D I¢€ a tens@o ou a corrente elétrica medida por uma SMU (NI. 2017).
Ele pode ser especificado em segundos (s) ou em ciclos de linha de poténcia (Power
Line Cycles, PLCs), influenciando na resolucdo da medida, na velocidade de medicao,
e na capacidade de rejeigdo das frequéncias de rede (filtro para 50 Hz e 60 Hz). E comum
selecionar tempos de aberturas maiores para melhorar a resolugdo da medicdo, ou

reduzir o tempo de abertura para aumentar a velocidade da medigao.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este projeto de pesquisa avalia comparativamente diferentes DMs e seus respectivos CMs
equivalentes [mesmas areas de porta e razdes de aspecto (W/L)], levando-se em conta diferentes
fontes de radiacdes ionizantes (prétons com alta taxa de dose, raios-gama com baixa taxa de
dose e ions pesados). Além do estudo dos efeitos das radiacdes ionizantes, este trabalho visa
desenvolver um arcabougo (sistema de medidas, placas de teste e aplicativos) para a realizagao
da caracterizagdo elétrica dos efeitos das radiacdes ionizantes (TID e SEE) de dispositivos
semicondutores que serd descrito na Secdo 3.

Durante a fabricacdo dos CIs CMOS, ¢ comum realizar o teste dos wafers fabricados
(bolachas contendo os Cls) com uma fonte de raios-X para monitorar antecipadamente a
resposta paramétrica dos dispositivos sob teste (Devices Under Test, DUTs) sob a influéncia
das radiagdes ionizantes, enquanto que o teste com fonte de ®°Co é empregado para os ensaios
de confiabilidade e qualificagdo final dos CIs CMOS para avaliar a dureza aos efeitos da TID
(SCHWANK, 2013).

As normas internacionais MIL-STD-883, ESA-22900, e ESA-25100 foram utilizadas
para a realizacdo dos experimentos. Nelas estdo especificadas todas as condi¢des (aparatos de
medi¢do, ambiente, etc.) para a realizagdo dos testes dos DUTs submetidos as radiagdes
ionizantes.

Os DUTs foram projetados na FEI e fabricados com a tecnologia comercial Bulk CMOS
de 350 nm pela On Semiconductor (AMI), por meio da MOSIS (MOSIS, 2012).

O primeiro experimento com os DUTs foi realizado visando caracterizar os efeitos pela
TID utilizando-se uma fonte de radiacao por prétons do acelerador eletrostatico do tipo Tandem
de energia igual a 1,7 MeV (Figura 48). Esse experimento foi realizado em 2013 no Laboratorio
de Materiais e Feixes [6nicos (LAMFI) do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo
(IFUSP). O objetivo do experimento foi de avaliar os DUTs quanto a sua tolerancia a radiagao
1onizante por fonte de protons (SEIXAS, 2017), pois no ambiente espacial, devido as erupcdes
solares, grande parte das particulas emitidas sdo protons (85-95 %), particulas alfa (14 %) e
particulas pesadas (1 %) (SCHWANK, 2013). Além disso, utilizar o sistema de teste PXI para

caracterizacao elétrica dos DUTs no local o experimento (teste in situ).
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Figura 48- Fonte de radiagdo de protons do acelerador eletrostatico do tipo Tandem de energia

igual a 1,7 MeV (LAMFI — IFUSP, 2013)

| SbjPlaca d; -

‘#.«. conexoes
o S

j |

(a) Sistema de e d)Saida do feixe de
teste PXI B y rot ,é N

Fonte: Autor

Na Figura 48 estdo ilustrados o acelerador de prétons, o sistema de teste do tipo PXI (a),
a placa de conexdes (b), o DUT na placa de teste (c) colocada frontalmente a saida do feixe do
acelerador (d).

Na sequéncia, foi realizado no IFUSP um segundo experimento, conforme a Figura 49,
utilizando-se o acelerador vertical do tipo PELLETRON [Figura 49(a) e (b)], as placas de teste
e de conexdes [Figura 49(a),(b) e (d)], o notebook para controle do sistema de testes PXI,
remotamente da sala de controle do PELLETRON [Figura 49(c)], a camara de vacuo contendo
as placas de teste [Figura 49(d)], visando realizar o teste para caracterizagdo do efeito de evento
unico (SEE) por feixe de ions pesados. Nesse experimento o objetivo foi realizar um teste de
avaliagdo entre 0 DM (a = 90°) e o seu CM equivalente em area de porta e razdo de aspecto
W/L, concebidos com mesma tecnologia Bulk de CI CMOS de 350 nm da ON Semiconductor
(via MOSIS).
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Figura 49- Acelerador de particulas do tipo 8 UD PELLETRON com energias de at¢ 70 MeV
(PELLETRON/IFUSP) (a), as placas de teste (a, d), o notebook para controle do

sistema de testes PXI (a-c), e a camara de teste (d)

'(? Placa de (b) Linha .5 do aceleraa r de particulas

(d) Placas de teste dentro da = -
camara

: __6) Notebook para controle remgtodios
<Sistema de medigao ;

Fonte: Autor

O terceiro experimento realizado para verificagdo da tolerancia dos DUTs devido aos
efeitos da TID, usando-se uma fonte de °Co (raios-gama), conforme as normas internacionais
de teste para avaliacdo e qualificacdo de dispositivos eletronicos a aplicagdo espacial (MIL-
STD-883), (ESA-22900).

O objetivo foi o de avaliar as respostas dos DUTs (tecnologia Bulk CMOS de 350 nm)
a radiagdo gama com energia de 1,17 MeV até 1,32 MeV, a baixa taxa de dose em relagdo a
norma ESA-22900 (1 krad/h), levando-se em considera¢do duas condig¢des de polarizagao para

os DUTs (on-state ¢ off-state) durante as etapas de radiagoes.
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A Figura 50 ilustra os aparatos utilizados para realizar o experimento [Figura 50(a)], a
saida da fonte de °Co e a placa de teste utilizada para polarizar os DUTs [Figura 50(b)], e a
sala de controle [Figura 50(c)] do Laboratorio de Radiag¢des lonizantes (LRI) no Instituto de
Estudos Avangados do Centro de Tecnologia da Aerondutica (IEAv/DCTA).

Figura 50- Os aparatos utilizados para realizar o experimento (a), a saida da fonte de *°Co e a
placa de teste utilizada para polarizar os DUTs (b), e a sala de controle (c) do LRI
no [IEAv/DCTA

de Co

(a) Sistema de
PXI blindado

Fonte: Autor
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4.1 ESTUDO COMPARATIVO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA DOSE TOTAL
IONIZANTE (TID) POR RAIOS-GAMA ENTRE OS MOSFETS IMPLEMENTADOS
COMO OS ESTILOS DO TIPO DIAMANTE (DMs) E SEUS EQUIVALENTES
CONVENCIONALIS (CMs)

Cronologicamente, foi o terceiro experimento de pesquisa a ser realizado e teve por
objetivo estudar a TID da pré-radiagdo até 1,814 Mrad (Si) por raios-gama (*°Co), para uma
taxa de dose igual a 1 krad/h (considerada baixa taxa de dose conforme a ESA-22900), levando-
se em consideracdo as caracteristicas elétricas entre os DMs com leiaute de porta hexagonal e
seus CMs equivalentes retangulares (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

Foram utilizados neste estudo experimental dezenove NMOSFETs, sendo nove DMs e dez
CMs equivalentes. Os leiautes dos NMOSFETs foram projetados pelo grupo de pesquisa da
FEI e fabricados pela ON-Semiconductors (AMI) com tecnologia comercial Bulk CMOS de Cls
CMOS de 350 nm, via o programa educacional da MOSIS (MOSIS, 2012).

Realizou-se um estudo comparativo experimental entre os DUTs, considerando-se duas
diferentes condigdes de polarizacdo durante os procedimentos de radiagdes ionizantes com
%Co. Os DUTs divididos em dois Cls foram irradiados a0 mesmo tempo: o CI-5 com seus
DUTs (05 DMs e 05 CMs equivalentes) polarizados na condigdo de estado ligado (on-state
conditions: Vgs=2,5 V e Vps =2,5 V) e o CI-7 (04 DMs e 05 CMs equivalentes), na condi¢ao
de estado desligado (off-state conditions: Vgs= 0V e Vps = 3,5V).

Os seguintes parametros e figuras de mérito foram estudados:

a) analogicos: tensdo de limiar (Vru), maxima transcondutancia (gm max), inclinagdo de
sublimiar (S), corrente de dreno de fuga (ILeak), corrente de dreno de saturacdo (Ips sat),
relacdo entre a transcondutancia e a corrente de dreno (gw/Ips), ganho de tensdo intrinseco do
transistor (Av), tensdo Early (Vga) e a frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr);

b) digitais: corrente de dreno de estado ligado (Ion), corrente de dreno de estado desligado
(Iorr), razdo entre as correntes em estado ligado e desligado (Ion/Iorr), resisténcia série entre
dreno e fonte em estado ligado (Rps on).

Este experimento baseou-se em normas de aceitacdo internacional, tais como militar
americana (MIL-STD-883E) e da Agéncia Espacial Europeia (ESA-22900). Tais normas
estabelecem as fontes de %°Co como uma das referéncias para ensaios de TID.

O experimento foi realizado no Laboratorio de Radiag¢des Ionizantes (LRI) do Instituto de

Estudos Avancados (IEAV) que possui uma fonte de °Co, modelo Eldorado 78 (equipamento
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de Teleterapia) da Atomic Energy of Canada Limited (AECL), este equipamento produz um
campo de radiacao na forma de um feixe colimado de gamas de 1,17 MeV e 1,32 MeV,
conforme ESA-22900, com campo de radiagdo caracterizado por um eletrometro de precisao
com camara de ionizagdo tipo Farmer, rastreado ao Laboratorio Nacional de Metrologia das
Radiac¢des Ionizantes (LNMRI) (GONCALEZ, 2009).

A Tabela 7 apresenta as informagdes principais acerca dos DUTs, suas condi¢des de

polarizacao (ilustradas na Figura 57), tipo de leiaute utilizado e identifica¢ao de seus terminais.

Tabela 7- Pinagem dos DUTs e suas condi¢des de polarizagio durante experimento com °Co.

NMOSFET Leiaute PINO PINO PINO | PINO | Condigdo de polarizagdo
(DUT) TIPO | DRENO | PORTA | FONTE | CORPO |  durante irradiagdo
CI5 Cc17
a CM 36,9° 33 32 43 34 (ON) (OFF)
b DM 36,9° 44 31 46 45 (ON) (OFF)
¢ CM 53,1° 47 30 1 48 (ON) (OFF)
d DM 53,1° 2 29 3 (ON) (OFF)
e CM 90° 28 27 6 5 (ON) (OFF)
f CM 126,9° 26 25 8 7 (ON) (OFF)
g DM 90° 24 23 10 9 (ON) (OFF)
h DM 126,9° 12 14 13 11 (ON) (OFF)
i CM 144,1° 22 21 20 15 (ON) (OFF)
j DM 144,1° 18 19 17 16 (ON) Nao testado

Fonte: Autor

Nota (1): Sao as condi¢des de polarizacao para estado ligado (ON) e estado desligado (OFF).
Figura 57- Esquemas elétricos de ligacdes para polarizagdo dos DUTs durante os
procedimentos experimentais

s = 2,5V s =35V

(ON) (OFF)

Ves

Fonte: Autor

A Figura 58 ilustra a placa de teste utilizada para polarizacao elétrica dos DUTs, durante

a irradiagdo por raios-gama. Ela pode acomodar até trés ClIs de 48 pinos, empacotados em
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capsulas do tipo ceramico de 48 pinos (Ceramic Dual Inline Package, CERDIP) e,
opcionalmente, em plastic leaded chip carrier, PLCC de 28, 44 e 68 pinos.

Foram utilizados dois instrumentos modulares modelos PXI-4130, configurados como
fontes de tensdo elétrica DC, para polarizar e monitorar as correntes elétricas nos DUTs durante
os procedimentos de radiagdo. Elas sdo parte do sistema de teste modelo NI PXIe-1062Q,
conforme ilustrado Figura 52(b) e descritos na Tabela 6.

Figura 58- Placa de teste utilizada durante os experimentos

relacionados aos efeitos da TID nos DUTs

ww 86T

Fonte: Autor

Para medi¢do das curvas caracteristicas dos DUTs, antes do procedimento de irradiacao

e nos intervalos entre doses, empregaram-se os seguintes aparatos: dois modulos de fontes DC

do tipo SMU, equivalentes ao modelo Keithley K4200 com uma caixa antirruido (modelo

LR:8028) para abrigar a placa de teste (interligada as SMUs via cabos triaxiais) ilustrada no
desenho da Figura 59.

Figura 59- Vista superior da placa utilizada para caracterizacdo elétrica dos

DUTs, no interior da caixa antirruido Keithley LR:8028

O,

<

Fonte: Autor
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Na Tabela 8 estdo descritas as principais informagdes sobre o experimento dos efeitos

da TID nos DUTs, empregando-se uma fonte de ®°Co.

Tabela 8- Principais informacgdes sobre o experimento dos efeitos da TID nos DUTs utilizando-

se a fonte de *°Co.

Tipo de fonte de radiacdo | ®°Co (irradiador gama com energia de 1,17 até 1,32

(LRI - IEAV) MeV, atividade de 14,8 GBq)
Taxa de dose 1 krad/h
Temperatura do ensaio (22+/-0,5) °C

Condigdes de polarizacdo dos | Vas=Vps=2,5V (ON) e Vgs=0V, Vps=3V (OFF)
DUTs durante o experimento

Fonte: Autor
O fluxograma do experimento com a fonte de ®®Co para o estudo dos efeitos do TID nos DUTs
¢ descrito abaixo (Figura 60).

Figura 60- Fluxograma do experimento com a fonte de ®°Co para o estudo dos efeitos da TID

nos DUTs

Selecdo de amostras utilizadas e condicio de polarizacao durante
experimento: CI-5 (ON), CI-7 (OFF) e CI-8 padrao de controle

v

Teste elétrico inicial das amostras (0 krad) e do padrao de controle

v

Irradiacdo dos CI-5 e CI-7 com fonte de ®°Co 2 taxa de dose de 1
krad/h. Nimero de doses (24) utilizadas para caracterizar a TID.

v

Planejadas 24 etapas de doses acumuladas [krad] que foram de: 1, 3, 6, 18, 28, 38, 48, 83, 129,
170, 230, 273, 319, 390, 460, 555, 630, 771, 921.4, 1067.6, 1216, 1380, 1550, 1814.

A cada etapa, apés a calibracdo do sistema de medida (SM), foram realizadas as medidas
elétricas intermediarias (para um tempo de execuciao das medidas < 2 h conforme ESA-22900).

'

Apos a finalizacdo das radiagdes, foi realizado um recozimento dos DUTs com a mesma
temperatura do teste de radiacdo (22 +/- 0,5) °C, mantendo-se os DUTSs polarizadas nas mesmas
condicoes do teste. Os intervalos das medidas durante o processo de recozimento foram: 24 h,
96 h, 168 h, 240 h, 336 h, 408 h (totalizando 6 etapas de medicoes).

'

Recozimento acelerado sob temperatura de 100 °C durante 168h e caracterizacio elétrica final
de todos os DUTs (baseado na ESA-22900).

Fonte: Autor
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A metodologia utilizada para a analise dos resultados experimentais dos DUTs,

submetidos a irradiacio por fonte de *°Co a baixa taxa em relagio a ESA-22900, com doses até

1.814 Mrad (Si) foi a seguinte:

a)

b)

d)

estudo das medidas dos MOSFETs do padrao de controle (CI-8) para verificar a
estabilidade dos parametros extraidos e estimar a precisdo (o desvio-padrao, DP
experimental) do valor de cada parametro medido. O controle foi medido,
conjuntamente com os DUTs, antes e nos intervalos ap6s cada dose de radiagao;

a incerteza da medida de cada parametro medido foi calculada a partir do desvio-
padrao (DP) das séries de medidas (25) para cada MOSFETs do padrio de controle.
Admitindo-se que os valores medidos para os parametros do padrdo de controle sdo
constantes no tempo a temperatura ambiente controlada de 22+/-0,5 °C. A incerteza
experimental corresponde ao DP de cada série de medidas;

analise de todas as medidas dos DUTs irradiados nas condi¢des de estado ligado e
de estado desligado, a partir do valor na dose zero. Fazer os graficos das variagdes
para os parametros estudados em funcao da TID;

apos a tltima dose de radiacdo (1.814 Mrad) dos DUTs, foram realizados os graficos
de AVth dos DUTs em fungdo do tempo (entre as TIDs, annealing natural e

acelerado) na condicdo de operagdo on-state e off-state (ESA-22900).

A Tabela 9 apresenta a configuragdo das SMUs (SMU1 e SMU2) para medi¢do da curva Ips

em func¢do de Vgs (Vps=50 mV) para extra¢do dos parametros V€ S.

Tabela 9- Configuracdo das SMUs (SMUI e SMU?2) para medi¢ao da curva Ips em funcao de

Vs (Vps=50 mV) para extracdo dos pardmetros Vru € S.

Teste nome vitt i@l

Modo Varredura

Data e hora 06/14/2016 15:46:58

Terminal do DUT Fonte Dreno Porta
Aparato (instrumento) GNDU SMUI SMU2

Pino N/A DrainV GateV
Tensio aplicada Comum (Ref.) Alimentaggo (V) | Varredura (V)
Nivel de tensao inicial (V) 0 0,05 0

Nivel de tensao final (V) N/A 0,05 2

Passo (V) N/A N/A 0.008

no. de pontos N/A 0 251
Corrente elétrica de protecao (A) N/A 0,1 0,1

Medicao de corrente (I) N/A Medida Nao utilizada
Medicao de tensao (V) N/A Programada Programada
Faixa de medicgao (I) N/A Auto Auto

Faixa de medicgao (V) N/A Fixo Auto

Fonte: Autor
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A Tabela 10 apresenta as tensdes de limiar dos dispositivos padrao para o calculo da incerteza
do sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 10- As tensdes de limiar dos dispositivos padrao para o calculo da incerteza do sistema

de medida durante o experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (Padrio) N Vrtmédio | DP | VrHminimo | VTH mediana | VTHmaximo | Incerteza
med. [mV] | [mV] [mV] [mV] [mV] [%o]
a (CM36,9°) 25 701 2,1 696 701 705 0,3
b (DM36,9°) 25 642,2 1,9 639,7 642 647 0,3
c (CM53,1°) 25 739,1 2,4 735 739 744 0,3
e (CM90°) 25 780,6 3,3 774,9 781 785 0,4
g (DM90°) 25 853,5 3,7 849 851,8 858,7 0,4
h (DM126,9°) 25 762,1 2,1 758,4 762 765 0,3
i (CM144,1°) 25 10274 | 28,6 926,3 1030 1060 2,8
j (DM144,1°) 25 648 2,7 643 648 652 0,4

Fonte: Autor

Verifica-se que as medidas do Vtu dos MOSFETs padrdo de controle ndo irradiado

31
1

variam muito pouco, exceto o MOSFET considerado padrao falho (CM equivalente ao
a=144,1°), que apresentou um DP muito alto e, portanto, esse valor foi desconsiderado do
calculo da incerteza média do sistema de medida, que resulta no valor 0,34%, considerando-se
uma temperatura ambiente controlada de 23°C. Os graficos da Figura 61 apresentam as medidas
dos valores das Vu [Figura 61(a)] e das AVth [Figura 61(b)] dos MOSFETs do padrio controle

do CI-8.
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Figura 61- Vru (a) e AVTtH (b) em funcdo do tempo dos MOSFETs do padrao de controle

CI-8 (p. controle)
—=— CM (equiv. «=36,9°) —e— DM (a=36,9°) ( a)

14007, cM (equiv. a=53,1%) 40 (b)
13001 —«— CM (equiv. ¢=90°) —>— DM (0=90°) 28 |
1200{ —+— DM (0=126,9°) _20_
— 1100 ] —o— CM (equiv. a=144,1°) —&— DM (0=144,1°) s 101
E 1000 %%DD‘DD'D‘DRDRD%‘D\ E. -60]
—' 900 = E -804 cI-8 (p. controle)
Egoo Xt ~ -100] —=—CM (equiv. «=36.9°) —e— DM (a=36.9")
> <1 -120 —+— cM (equiv. 0=53,1°)
-1401 v CM (equiv. «=90°) —<— DM (¢=90")
-1601 » DM (4=126,9°)
500 ;88 —5— CM (equiv. a=144,1°) —e— DM (a=144,1°)
0 350 700 1050 1400 1750 2100 0 350 700 1050 1400 1750
tempo [h] tempo [h]

Fonte: Autor

Verifica-se que os valores obtidos das Vty dos MOSFETs estudados estdo dentro da
faixa de especificacdo do processo de fabricacio de CIs CMOS de 350 nm da ON
Semiconductor (AMI) (0,41 V< Vtu < 1,11 V e seu valor tipico ¢ de 0,76V) e suas AVrx sdo
muito pequenas, com excecao do MOSFET padrao de controle “i”, que ¢ considerado como um
MOSFET padrao de controle falho (problemas no processo de fabricacdo, encapsulamento ou
mesmo manuseio).

Os graficos da Figura 62 apresentam as AVty dos DUTs do CI-5 [Figura 62(a)] e CI-7
[Figura 62(b)], considerando-se que eles estio polarizados em condi¢do de estado ligado (ON:
Vgs=Vps=2,5V) e desligado (OFF: Vgs=0V e Vps=3,5V), respectivamente, durante os
procedimentos das irradiagdes [(22,0+/- 0,5) °C].

Figura 62- AVtu em fun¢do da TID do CI-5 (a) e do CI-7 (b)

Irradiado em ON (V =V =2,5 V) (a)

-100+ Vs =50 mV

—&— CM equivalente (a=36,9°)
—e— DM (a=36,9°)

—a— CM equivalente (¢=53,1°)
—v— DM (a=53,1°)

—<4— CM equivalente (a=90°)
—»— CM equivalente (a=126,9°)
—o— DM (0=90°)

—e— DM (6=126,9°)

—e— CM equivalente (a=144,1°)
—%— DM (a=144,1°)

0 400 800 12001600200024002800
dose [krad]

-200-

%‘
— -300
T
-
= -400-
<

-500-
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20 Irradiado em OFF (V,=3,5VeV_=0V) (b)

0
Vs =50 mV
; -20+ —=— CM equivalente (¢=36,9°)
c 40 DM (¢=36,9°)
s Y] —v— CM equivalente (¢=53,1°)
T 50 —<— DM (a=53,1%)
>'_ R —p— CM equivalente (a=90°)
<1 -80- ——CM equwaclente (2=126,9°)
DM (=90°)
-100- DM («=126,9°)
—*— CM equivalente (a=144,1°)

20 T T T T T T T T
0 400 800 12001600200024002800
dose [krad]

Fonte: Autor

Analisando-se as medidas dos DUTs do CI-5 [Figura 62(a)] na condi¢ao de polarizacao
do estado ligado (ON) durante o procedimento das radiagdes ionizantes, a variagdo maxima
observada das AVtu dos DUTSs foi de -550 mV, enquanto as dos DUTs do CI-7 [Figura 62(b)],
que operaram na condi¢do de estado desligado (OFF) foi de aproximadamente -100 mV. Isso
indica que a influéncia da TID no comportamento dos DUTs na condi¢do de operacao de estado
ligado (ON) ¢ mais significativa que aquela observada na condig¢do de estado ligado desligado
(OFF). Isso pode ser justificado em decorréncia dos efeitos das componentes de campo elétrico
vertical (devido a polariza¢ao de porta) e do campo elétrico longitudinal (devido a polarizacao
de dreno) (HUGHES; BENEDETTO, 2003), (SCHWANK, 2013). Além disso, observa-se para
as duas condi¢des de polarizacdao durante os procedimentos das radiagdes ionizantes que o DM
(0=90°) sempre apresentou uma menor variacdo de AVth, que serd explicado em detalhes a
seguir. A Figura 63 ilustra o grafico da AVtu em func¢do da TID para os DUTs do CI-5 (ON)

do DM (o =36,9°) e do CM equivalente (mesmas Ag e W/L).
Figura 63- AVt em fun¢do da TID (ON) do DM (a = 36,9°) e do

CM equivalente (CI-5)

0 Vs = 50 mV (irradiado em ON)

501 —=— CM equivalente (a=36,9°)
—e— DM (a=36,9°)

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor
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Analisando-se o grafico na Figura 63, observa-se que as variagdes AVt em funcdo da
TID para o DM (a = 36,9°) e o seu CM equivalente foram praticamente iguais (diferencas
menores que 5% entre eles). E, portanto, podemos concluir que o DM (a = 36,9°) apresenta
praticamente o0 mesmo comportamento sob a influéncia da TID que o CM equivalente.

A Figura 64 ilustra o grafico da AVt em fungdo da TID para os DUTs do CI-7 (OFF)
do DM (o =36,9°) e do CM equivalente (mesmas Ag ¢ W/L).

Figura 64- AVth em funcao da TID (ON) do DM (a = 36,9°) e do
CM equivalente (CI-7)

Vs = 90 mV (irradiado em OFF)

—s=— CM equivalente (¢=36,9°)
—+— DM (0=36,9°)

25

-50

751

AV, [mV]

-100-

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor

No gréfico da Figura 64 observou-se que o0 DM (a = 36,9°) a partir de 129 krad comegou
a variar mais em relagdo ao seu CM equivalente para a condicdo de polarizagdo em estado
desligado (OFF). Para uma TID de 1,8 Mrad, a diferenca entre esses valores foi de 15%. Isso ¢
devido ao maior campo elétrico resultante na direcao longitudinal (LCE e PAMDLE) presentes
no DM (a = 36,9°), embora exista o efeito DEPAMBBRE nos DMs, propiciando assim uma
maior influéncia da TID nesse dispositivo.

A Figura 65 ilustra o grafico da AVtaem fun¢do da TID para os DUTs do CI-5 (ON) do
DM (a = 53,1°) e do CM equivalente (mesmas Ag € W/L).
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Figura 65- AVt em fun¢do da TID (ON) do DM (a = 53,1°) e do

CM equivalente (CI-5)

V=90 mV (irradiado em ON)

—=— CM equivalente (¢=53,1°)
—+— DM (0=53,1°)

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor

Observa-se através da Figura 65, que a partir da TID de 555 krad, o DM (a = 53,1°)

apresentou uma variagdo maior (em torno de 19 %) que a do seu CM equivalente, devido ao

maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE) e, consequentemente aumentando os efeitos da TID no

DM (o = 53,1°). Além disso os perimetros das jun¢des metalurgicas entre a fonte e o canal e

entre o canal e o dreno sdo maiores no DM em relagdo ao seu CM equivalente, portanto maior

a probabilidade de ocorrerem armadilhamentos, embora 0 DEPAMBBRE atue também nesse

dispositivo. A Figura 66 ilustra o grafico da AVty em fungado da TID para os DUTs do CI-7
(OFF) do DM (o = 53,1°) e do CM equivalente (mesmas Ag € W/L).
Figura 66- AVth em funcao da TID (OFF) do DM (a = 53,1°) e do

CM equivalente (CI-7)

V,s= 50 mV (irradiado em OFF)

—=— CM equivalente (a=53,1°)
—+— DM (a=53,1°)

350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor

Analisando o grafico para o CI-7 (OFF), na Figura 66, observa-se que as variagoes AVtu

em fung¢do da TID para o DM (a = 53,1°) e do seu CM equivalente, foram menores que 5 %,

devido o maior comprimento do perimetro entre as jun¢des fonte/canal e canal/dreno. Portanto,

ambos MOSFETs apresentam praticamente o0 mesmo comportamento sob a influéncia da TID.
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Além disso, nota-se que a medida que o angulo a aumenta, o LEF reduz e, consequentemente

o DM tende a se tornar mais tolerante a TID que o seu CM equivalente.
A Figura 67 ilustra o grafico da AVta em fungao da TID para os DUTs do CI-5 (ON) do
DM (a.=90°) e do CM equivalente (mesmas Ag ¢ W/L).
Figura 67- AVta em fun¢ao da TID (ON) do DM (o =90°) e do
CM equivalente (CI-5)

Vs = 50 mV (irradiado em ON)

—=— CM equivalente (¢=90°)
—e— DM (a=90°)

AV, [mV]

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor

Analisando-se o grafico da AVta em fungdo da TID (Figura 67), o DUT DM (a = 90°)
variou menos (-150 %) que seu CM equivalente durante a TID de 1,8 Mrad. Isso ¢ devido ao
efeito DEPAMBBRE mais evidente para o DM (0=90°) que, apesar do seu maior LEF (LCE e
PAMDLE), mostrou-se muito mais tolerante a TID do que seu CM equivalente.

A Figura 68 ilustra o grafico da AVty em fungdo da TID para os DUTs do CI-7 (OFF)
do DM (a.=90°) e do CM equivalente (mesmas Ag ¢ W/L).

Figura 68- AVrty em funcdo da TID (OFF) do DM (a = 90°) e do
CM equivalente (CI-7)

Vs =50 mV (irradiado em OFF )

—=— CM equivalente (2=90°)
—+— DM (=90°)

0

-254

-504

-754

AV_ [mV]

-100+

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor
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Observa-se no grafico da AVry em fungdo da TID (Figura 68), que o DUT DM (a =
90°) varia menos (-50 %) em relagdo ao seu CM equivalente para uma TID de 1,8 Mrad. Porque
o efeito DEPAMBBRE se destaca no DM (a = 90°), também no CI-7 (OFF).

A Figura 69 ilustra o grafico da AVrtu em fun¢do da TID para os DUTs DM (o = 126,9°)
e o seu CM equivalente do CI-5 (ON).

Figura 69- Vtu e AVta em funcdo da TID do DM (a = 126,9°) e do
CM equivalente (CI-5)

V,s = 50 mV (irradiado em ON)

—=— CM equivalente (¢=126,9°)
1001 §  —+— DM (a=126,9°)
-200+

-300
-400
-500
-600

AV_ [mV]

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor

Analisando-se o grafico da Figura 69, observa-se que o DUT DM (a = 126,9°) a partir
de 390 krad varia mais em relagdo ao seu CM equivalente, chegando até 20 % menor para a
TID igual a 1,8 Mrad. Pois, conforme o angulo do DM (a > 90°) se aproxima de 180°, o efeito
DEPAMBBRE ¢ reduzido e, ainda sao consideraveis os efeitos LCE e PAMDLE. Estes causam
um maior LEF no DM (a = 126,9°), propiciando os efeitos da TID.

Além disso, foi observado que a partir da TID de 1 krad o CM equivalente (o = 126,9°)
apresentou uma elevada corrente de porta (da ordem de 1 pA) que, consequentemente baixou
seu valor de Vry para um menor que o minimo especificado para a sua tecnologia.

A Figura 70 ilustra o grafico da AVry em funcdo da TID para os DUTs DM (a = 126,9°)
e o seu CM equivalente do CI-7 (OFF).
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Figura 70- AVta em fungdo da TID (ON) do DM (o= 126,9°) e do CM
equivalente (CI-7)

Vs =50 mV (irradiado em OFF)

—=— CM equivalente (¢=126,9°)
1 —+— DM (4=126,9°)

100+

CM equivalente sem polarizar

AV_ [MV]
o

0 350 700 105Q 140Q 1750 2100
dose [kra

Fonte: Autor

Analisando o grafico da Figura 70, nota-se que o DUT DM (a = 126,9°) obteve, maior
variagdo (-23 %) em 555 Mrad se comparado ao seu CM equivalente. Pois, conforme o angulo
do DM (a > 90°) se aproxima de 180°, o efeito DEPAMBBRE diminui, sendo que os efeitos
LCE e PAMDLE sdo consideraveis, portanto fazendo com que o DM (a = 126,9°) varie mais
com a TID. Observado que o CM equivalente (o = 126,9°) ficou 75 h sem polarizag¢ao, durante
o intervalo entre 555 Mrad e 630 Mrad da TID, resultando numa descontinuidade na sua curva.

A Figura 71 ilustra o grafico da AVry em funcdo da TID para os DUTs DM (a = 144,1°)
e o seu CM equivalente do CI-5 (ON).

Figura 71- AVt em funcdo da TID (ON) do DM (o = 144,1°) e dos
CMs equivalentes (CI-5)

Ve =50 mV

50 —s=— CM equivalente (a=144,1°) (ON)
0R —+ DM (a=144,1% (ON)

0 350 700 1050 1400 1750 2100
dose [krad]

Fonte: Autor
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Na Figura 71, observa-se no grafico que o DUT DM (a = 144,1°) variou mais (-240 %)
em relacdo ao seu CM equivalente. Porque quando o angulo a se aproxima de 180°, o efeito
DEPAMBBRE tende a diminuir. Além disso, na TID igual a 1,55 Mrad o DM (a = 144,1°)
falhou, porque o seu Vru medido foi menor que o minimo especificado.

Analisando-se de forma geral os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8
Mrad) sobre a Vn, considerando-se uma fonte de raios-gama (°°Co) a baixa taxa de dose (1
krad/h) (ESA-22900), que o nimero de cargas aprisionadas no 6xido de isolagdo de porta
(tox=14 nm) superou aquele observado ao da interface SiO2/Si, porque a AVrtH foi negativa,
com exce¢ao do DM (a=90°). Além disso, as AVry dos DUTs do CI-5 (ON) foram maiores que
aquelas observadas nos DUTs do CI-7 (OFF), pois o campo elétrico resultante (vertical e o
longitudinal) da condi¢@o de estado ligado (ON) ¢ maior que a da condi¢do de estado desligado
(OFF) para a tecnologia utilizada (SCHWANK, 2013).

Em decorréncia da combinagdo dos efeitos LCE, PAMDLE, ¢ DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (0=90°), verifica-se que o estilo de leiaute hexagonal (Diamante com um
a=90°) ¢ a forma geométrica de porta mais tolerante as radia¢des ionizantes e, portanto, ¢ a
mais indicada para as aplicacdes espaciais e médicas de CIs CMOS.

A Tabela 11 apresenta as inclinagdes de sublimiar dos dispositivos padrao para o calculo

da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 11- Caracteristicas das inclinagdes de sublimiar para os dispositivos padrdo para o

calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (Padrio) N S médio DP S minimo S mediana S miximo | Incerteza

med. | [mV/dec] | [mV/dec] | [mV/dec] | [mV/dec] | [mV/dec] [%o]

a (CM36,9°) 25 87 3 80 88 88 3,5

b (DM36,9°) 25 102 3,5 96 104 104 34

c (CM53,1°) 25 94 3,5 88 96 96 3,5

e (CM90°) 25 98 3,5 96 96 104 3,6
g (DM90°) 25 118 3.3 112 120 120 3
h (DM126,9°) 25 86 3,5 80 88 88 4
j (DM144,1°) 25 90 3,7 88 88 96 4

Fonte: Autor
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Verifica-se que as medidas da S dos MOSFETs padrao de controle ndo variam muito,
excluido o MOSFET “i” (CM equivalente ao 0=144,1°), o calculo da incerteza média do sistema
de medida resultou no valor 3,5%, considerando-se uma temperatura ambiente controlada de
23°C.

Os graficos da Figura 72 apresentam as AS dos DUTs do CI-5 [Figura 72(a)] e CI-7
[Figura 72(b)].

Figura 72- AS em fun¢ao da TID do CI-5 (a) e do CI-7 (b)

Irradiado em ON (VGS=2,5 Ve V =2 5V)
20001 V,,=50 mV (CI-5) (a)
18001 20 —=— CM equiv.(¢=36,9°)
— 1600 —0— DM (0=36,9°)

@ 14004 —a— CM equiv.(a=53,1°)
T 12001 —v— DM (a=53,1°)

> 1000 —=— CM equiv.(a=90°)

& 800- —=— CM equiv.(a=126,9°)
(';' 600 —5— DM (6=90°)

< 4004} —a— DM (a=126,9°)

—=— CM equiv.(a=144,1°)
—— DM (a=144,1°)

0 400 800 12001600200024002800
dose [krad]

Irradiado em OFF (V=0 V e V = 3,5V) (b)

V_ =50 mV (CI-7)
—a— CM equiv.(a=36,9°)
—0— DM (0=36,9°)
—aA— CM equiv.(a=53,1°)
—7— DM (a=53,1%)
—<— CM equiv.(a«=90°)
—>— CM equiv.(a=126,9°)
—<>— DM (a=90°)

—0— DM (a=126,9°)
—e— CM equiv.(a=144,1°)

0 400 800 12001600200024002800
dose [krad]

Fonte: Autor

Analisando-se as medidas dos DUTs do CI-5 [Figura 72(a)], polarizados na condicao
de estado ligado (ON-state), as AS foram significativas com o aumento da TID. Salvo o DM (a
= 90°), constatou-se que os DUTs do CI5 falharam e, as suas curvas AS saturaram a partir da
TID de 390 krad, devido a elevacao abrupta da corrente de fuga no dreno (ILeax). Isso, devido
a ativagao dos transistores parasitarios presentes nas regioes de bico de passaro (SCHRIMPF;

VELAZCO, 2007), (SCHWANK, 2013).
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Analisando-se as medidas dos DUTs do CI-7 [Figura 72(b)], polarizados na condicao
de estado desligado (OFF-state), verifica-se que a AS do CI-7 (OFF) ficaram entre o intervalo
de - 10 mV/dec a 18 mV/dec. e, portanto, devido ao baixo campo elétrico resultante (vertical e
longitudinal) aplicado aos DUTs, o efeito da TID nao foi acentuado.

Sabe-se que os efeitos LCE e PAMDLE intrinsecos ao DM melhora o seu desempenho
elétrico em relacdo ao seu CM equivalente (GIMENEZ, 2010), (GIMENEZ; DAVINI, 2014),
(GIMENEZ, 2016). Porém, nos DMs com angulos o menores que 90°, ha aumento do LEF
devido aos efeitos LCE e PAMDLE combinados, isso acaba propiciando os efeitos da TID.
Também, para o tendendo a 180°, o efeito DEPAMBBRE ¢ diminuido, favorecendo os efeitos
da TID. Isso explica, porque os DUTs DM (0=126,9°) ¢ DM (0=144,1°) saturaram antes dos
seus CMs equivalentes do CI-5 (ON) [Figura 72(a)].

Diferentemente, o DM (a.=90°) sob radiagao ionizante, possui um melhor compromisso
entre seus efeitos LCE, PAMDLE e DEPAMBBRE. Isso confere ao DM (o = 90°) maior
tolerancia aos efeitos da TID em relagdo aos outros DUTs do CI-5 (ON) e do CI-7 (OFF).

Na Figura 73(a-b) AS em funcao da TID, destacando os DMs (a=90°) e os seus CMs
equivalentes para o CI-5 (ON) e o CI-7 (OFF).

Figura 73- AS em fun¢do da TID dos DMs (0=90°) e dos CMs equivalentes para o CI-5 (a)

e o CI-7 (b)
Irradiado em ON .
Irradiado em OFF
00+ — — 204
(V =25V eV, =25V) (a) V._=0VeV =35V (a)
12004 151 GS DS

—s— CM equiv.(a=90°)
—9— DM (a=90°)

AS [mV/dec]
(&)

—=— CM equiv.(a=90°)

AS [mV/dec]

-5
0 —— DM (¢=90°)
T T T T T T T - 0 T T T T T T T
0 350 700 1050 1400 1750 2100 0 350 700 1050 14001750 2100
dose [krad] dose [krad]

Fonte: Autor

No estudo da AS em fung¢do da TID observa-se que os DMs (a = 90°) [Figura 73(a-b)],
independentemente das condi¢des de polarizagdes utilizadas durante a radiagdo, resultaram em

uma maior tolerancia ao efeito da TID, devido ao DEPAMBBRE.
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A Tabela 12 apresenta a configuragdo das SMUs (SMU1 e SMU?2) para medic¢do da curva Ips

em funcdo de Vs para extragdo dos seguintes parametros: I eak (Vas=-0,3 V), lorr (Vgs=0 V)

e Ioxn (Vgs=3,5V).

Tabela 12- Configuragao das SMUs (SMU1 e SMU?2) para medi¢ao da curva Ips em funcao de
Vs (Vps=100 mV) para extragdo de ILeak (Vas=-0,3 V), Iorr (0 V) e Ion (3,5V).

Teste nome igl@1

Modo Varredura

Data 06/14/2016 15:43:07

Terminal do DUT Fonte Dreno Porta
Instrumento GNDU SMUI SMU2

Pino N/A DrainV GateV
Tensao aplicada Comum (ref.) Polarizagdo (V) | Varredura (V)
Nivel de tensao de partida (V) 0 0,1 -0,3

Nivel de tensiao de chegada (V) N/A 0,1 3,5

Passo de tensao (V) N/A N/A 0,1

no. de pontos N/A 0 14
Corrente elétrica de proteciao (A) N/A 0,1 0,1
Medicio de corrente (I) N/A Medida Medida
Medicio de tensio (V) N/A N/A Programada
Faixa de medicao (I) N/A Auto Auto

Faixa de medicao (V) N/A Fixa Auto

Fonte: Autor

A Tabela 13 apresenta as correntes de fuga entre dreno e fonte dos dispositivos padrdo para o

calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 13- Caracteristicas das correntes de fuga entre dreno e fonte (ILeak) para os dispositivos

padrao para o calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até

1,8 Mrad.

CI8 (padriao) N ILeak[A] DP [A] Iieak [A] | Ieak [A] | Iieak [A] | Incerteza
med. médio minimeo mediana [A] méximo [%]
a (CM36,9°) 25 1,58E-12 | 3,26E-13 | 9,52E-13 | 1,53E-12 | 2,38E-12 21
b (DM36,9°) 25 1,30E-12 | 3,04E-13 | 8,02E-13 | 1,25E-12 | 1,96E-12 23
¢ (CM53,1°) 25 1,37E-12 | 3,54E-13 | 9,25E-13 | 1,34E-12 | 2,62E-12 25
e (CM90°) 25 1,46E-12 | 3,45E-13 | 8,29E-13 | 1,37E-12 | 2,71E-12 24
g (DM90°) 25 1,48E-12 | 3,37E-13 | 1,08E-12 | 1,37E-12 | 2,52E-12 23
h DM126,9°) 25 1,55E-12 | 3,11E-13 | 8,63E-13 | 1,53E-12 | 2,20E-12 20
j (CM144,1°) 25 1,46E-12 | 3,67E-13 | 8,36E-13 | 1,38E-12 | 2,29E-12 25

Fonte: Autor
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Para as I gak obteve-se uma incerteza média igual a 23%, levando-se em consideracao

a menor faixa da escala de medi¢ao (da ordem de 1 pA) do sistema de medida que esta proximo
ao do valor dessa grandeza elétrica.

A Figura 74 ilustra os graficos das curvas do Log (Ips) em fun¢do de Vgs em fungao da

TID, destacando-se I eak (para Vgs= -0,3 V) dos DUTs DM (a = 90°) [Figura 74(a)] e o seu

CM equivalente [Figura 74(b)] no CI-7 (OFF).

Figura 74- Log (Ips) em funcao de Vgs em funcao da TID (OFF) do DM (0=90°) (a) e do

CM equivalente (b)

Vos = 100 mV (iradiado em OFF) () V, = 100 mV (iradiado em OFF)

_ oses: 1E-5 g Doses: ( b )
3

1E-5

g™ —X—O0rad

1E-6 e 1krad —%—0rad
_1E7 —+—3krad DE
—v— 18 krad
<. 1E8 7 28kead 7 [Bkrad
_8 1E-9 —> 38krad ——38 kgd
1E-10 —* 48 krad —+— 48 krad
—e— 129 krad —e— 129 krad
1E-11 ¢ —e— 273 krad —e— 273 krad
1E-12 % —*— 555 krad —*— 555 krad
—o— 1,38 Mrad —o— 1,38 Mrad
1E-13 1,55 Mrad 1,55 Mrad
1'e14 E 1814 Mrad %1814 Mrad
-0,20,0 0,204 06 0810121416 -0,20,00,204 060810121416

Vs [V

GS

Fonte: Autor

Analisando-se os graficos observa-se que os DUTs do CI-7 DM (a = 90°) [Figura 74(a)]
e o seu CM equivalente [Figura 74(b)], polarizados em condi¢do de estado desligado durante a
TID apresentaram resultados semelhantes para a ILeak (Vgs=-300 mV), ocorrendo um
acréscimo para os DUTs de uma década (dez vezes) na escala logaritmica de Ips.

A Figura 75 ilustra os graficos das curvas do Log (Ips) em fung¢do de Vgs em fungao da
TID, destacando-se I eak (para Vgs= -0,3 V) dos DUTs DM (a = 90°) [Figura 75(a)] e o seu
CM equivalente [Figura 75(b)] no CI-5 (ON).
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Figura 75- Log (Ips) em funcdo de Vgs em funcdo da TID (ON) do DM (0=90°) (a) e do

CM equivalente (b)
V., = 100 mV (irradiado em ON) (a) 1E4. Vs = 100 mV (irradiado em Ig?)’s\je)s: (b
1E-44 _on® Doses: CM equivalente (a=90°)  _a o rad
DM (a=90") —=—orad 1E-5
] e 3krad =97 . —*— 3krad

—a— 18 krad — —— 18 krad
—v— 28 krad < 1E-63- —v— 28 krad
— <« 38 krad » —<— 38 krad
—»— 48 krad _0O1E-7 —»— 48 krad
—— 129 krad —&— 129 krad
—e— 273 krad 1E-81 —e— 273 krad
—+— 555 krad —e— 555 krad
—*— 1,35 Mrad 1E-9} «+« " —*— 1,35 Mrad
—o— 1,55 Mrad —o— 1,55 Mrad

! 1,814 Mrad 1E-10 1,814 Mrad

100250,00 025 0,50 0.75 1,00 125 1,50 -0,250,00 0,25 {)/,50 0\,/75 1,00 1,25 1,50
GS [V] GS [

Fonte: Autor

Observando-se o grafico para o CI-5 [Figura 75(a)] irradiado na condicdo de estado
ligado (ON-state), o DUT DM (a = 90°) obteve uma pequena variacao da sua I gak inferior a
1/2 década (cinco vezes), enquanto o seu CM equivalente apontou um aumento da I eaxk,
aproximadamente de 3,5 décadas (35 vezes) na escala logaritmica de Ips.

Explica-se, pois o efeito DEPAMBBRE intrinseco ao DUT DM (a = 90°) desvia as
linhas do LEF das regides de bico de passaro, mantendo os transistores parasitarios destas
regides desativados, pois sdo os responsaveis pelo aumento da Irrak quando o MOSFET esté
desligado ou reversamente polarizado (Vgs=-0,3 V).

Nos MOSFETs o aumento da I eak resulta em aumento da S, isso podera motivar a
degradacdo do seu dielétrico de porta 6xido devido ao armadilhamento das cargas no 6xido
(Radiation Induced Leakage Current, RILC) (CESCHIA, M.; PACCAGNELLA, A., 1998).

A Figura 76(a-e) mostra os graficos das AlLeak na escala logaritmica [Log (AlLeak)] em
funcao da TID dos DUTs do CI-5 (ON-state).

Figura 76- Log (AlLgak) em func¢do da TID (ON) para os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Analisando os graficos da Figura 76, todos os DUTs saturaram a variacdo AlLeax a partir
da dose de 390 krad, com excecao do DUT DM (a = 90°) que aumentou apenas em uma década
durante a TID até 1,8 Mrad. Portanto, isso ocorreu devido ao efeito DEPAMBBRE Diamante
que evita a ativagdo dos transistores parasitarios nas regioes de bico de passaro (GIMENEZ;
DAVINI, 2014), (GIMENEZ, 2016).

O desempenho dos DMs ¢ melhor em relacdo aos CMs equivalentes devido os efeitos
LCE e PAMDLE intrinsecos aos DMs (GIMENEZ, 2010). No entanto, para angulos o de porta
hexagonal menores que 90° [Figura 76(a-b)] como o DM (a.=36,9°) e 0 DM (a = 53,1°), devido
ao aumento do LEF (LCE e PAMDLE), isso implica em maior influéncia dos efeitos da TID.
Assim, ocorrendo uma maior Al eak no DM (a = 36,9°) e no DM (a = 53,1°) em relagdo aos
seus CMs equivalentes [Figura 76(a-b)]. Além disso nos DMs, conforme menor for o angulo a
maior ¢ o comprimento do perimetro entre as jungdes metalirgicas de dreno/canal e fonte/canal,
isso aumenta a possibilidade de armadilhas nessas interfaces.

Por outro lado, para angulos de porta hexagonal o maiores que 90° até 180° [Figura 76(d-
e)], os efeitos LCE, PAMDLE e DEPAMBBRE tendem a reduzir. Entdo, devido a diminui¢ao
do DEPAMBBRE o DUT DM (a = 126,9°) obteve uma Al gak pouco maior que seu CM
equivalente [Figura 76(d)]. E o DM (a = 144,1°) variou pouco menos (-4 %) que o seu CM
equivalente [Figura 76(e)].
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Observa-se no grafico [Figura 76(c)] que o DM (a = 90°), apesar dos LCE e PAMDLE,
que atribuem uma maior influéncia no surgimento dos efeitos da TID, o DM (a = 90°) devido
ao efeito DEPAMBBRE melhor que os outros DMs com (a < 90° ou a > 90°). Portanto, o DM
(o = 90°) ¢ um bom compromisso entre desempenho elétrico devido aos efeitos LCE e
PAMDLE e a tolerancia a radiacdo ionizante, em razao do efeito DEPAMBBRE, considerando-
se a menor Aligak obtida, em relagdo aos outros DUTs (Figura 76).

A Figura 77(a-e) mostra os graficos das Al gak na escala logaritmica [Log (AlLeak)] em
fun¢do da TID dos DUTs do CI-7 (OFF-state).

Figura 77: Log (Al eak) em fun¢do da TID (OFF) para os DUTs (CI-7)
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Verifica-se na Figura 77(a-e), que as variagdes entre os DMs e os CMs sdo menores,
devido a condicao de polarizacao (OF F-state) utilizada durante a TID. Nesse caso, como a Vgs
igual a zero volts nao ha formagdo do canal, ndo ocorrendo as linhas campos elétricos
longitudinais (LEF) maiores dos DMs. Portanto, os efeitos LCE ¢ PAMDLE permanecem
inativos, ndo propiciando uma maior formacao de PELs devido a TID.

Analisando-se de forma geral os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8
Mrad) sobre a AlLeak, nos DUTs do CI-5 (ON) foram maiores que aquelas observadas nos
DUTs do CI-7 (OFF), pois o campo elétrico resultante (vertical e o longitudinal) da condigao
de estado ligado (ON) ¢ maior que a da condi¢ao OFF para a tecnologia utilizada (SCHWANK,
2013).

Em decorréncia da combinag¢dao dos efeitos LCE, PAMDLE, ¢ DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (0=90°), verifica-se que o estilo de leiaute hexagonal (Diamante com um
a=90°) ¢ a forma geométrica de porta mais tolerante as radiagdes ionizantes e, portanto, ¢ a
mais indicada para as aplicagdes espaciais e médicas de CIs CMOS.

A Tabela 14 apresenta as correntes entre dreno e fonte na condi¢@o de estado desligado
dos dispositivos padrao para o calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no

experimento.

Tabela 14- Caracteristicas das correntes entre dreno e fonte em estado desligado (Iorr) para os
dispositivos padrao para o célculo da incerteza do sistema de medida durante o

experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (padrao) N LoFF médio DP LoFF minimo | LOFF mediana | LoFF maximo | Incerteza
med. [A] [A] [A] [A] [A] [Yo]
a (CM36,9°) 25 1,35E-12 | 2,88E-13 | 7,85E-13 | 1,36E-12 | 2,09E-12 21
b (DM36,9°) 25 4,71E-12 | 1,06E-12 | 1,94E-12 | 4,73E-12 | 6,54E-12 22
¢ (CM53,1°) 25 1,36E-12 | 2,93E-13 | 8,41E-13 | 1,33E-12 | 1,97E-12 22
e (CM90°) 25 1,35E-12 | 2,90E-13 | 7,21E-13 | 1,44E-12 | 1,80E-12 22
g (DM90°) 25 1,32E-12 | 2,92E-13 | 6,16E-13 | 1,31E-12 | 2,17E-12 22
hDMI26,9° | 25 | 1,40E-12 | 2,02E-13 | 7.76E-13 | 142E-12 | 2,12E-12 21
j (CM144,1°) 25 1,39E-12 | 3,12E-13 | 7,26E-13 | 1,42E-12 | 1,94E-12 23

Fonte: Autor
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A incerteza média do sistema de medidas calculada para o Iorr foi igual a 22,5 %. Isso,

devido a menor escala do sistema de medi¢do (da ordem de 1 pA) que se aproxima do valor da

grandeza elétrica medida (Iorr).

A Figura 78(a-e) mostra os graficos das Alorr na escala logaritmica [Log (Alorr)] em

funcdo da TID dos DUTs do CI-5 (ON-state).

Figura 78- Log (Alorr) em func¢do da TID (ON) para os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Analisando os graficos da Figura 78, nota-se que os DUTs saturaram as suas curvas Log

(Alorr) em fungao da TID, elevando o valor da Alorr (Vgs=0V) de 3,5 até 5,5 décadas para uma

TID igual a 273 krad. Exceto o DM (a = 90°) que obteve a menor elevacdo da Alorr [Figura
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77(c)]. Isso se deve ao efeito DEPAMBBRE que evita a ativacao dos transistores parasitarios
nas regides de bico de passaro (GIMENEZ; DAVINI, 2014), (GIMENEZ, 2016).

No entanto, para angulos a de porta hexagonal menores que 90° [Figura 78(a-b)] os DMs
(0 =36,9° e (a = 53,1°), neles ocorre o aumento do LEF (efeitos LCE e PAMDLE), assim
propiciando os efeitos da TID. Além disso nos DMs, conforme menor for o angulo a maior € o
comprimento do perimetro entre as jungdes metalurgicas de dreno/canal e fonte/canal, isso
aumenta a possibilidade de armadilhas nessas interfaces.

Para os DMs com angulos a de porta hexagonal maiores que 90° [Figura 78(d-e)] como
nos DMs (a = 126,9°) e (o = 144,1°) sofrem menor influéncia dos efeitos da TID, pois o seu
LEF ¢ menos intenso que nos DMs (a < 90°). Para os DMs (a = 126,9°) e (o = 144,1°) a Alorr
foi menor em relagdo aos seus CMs equivalentes [Figura 78(d-e)], gracas ao efeito
DEPAMBBRE.

A Figura 79(a-e) ilustra os graficos das Alorr na escala logaritmica [Log (Alorr)] em

funcdo da TID dos DUTs do CI-7 (OFF-state).

Figura 79- Log Alorr em fungao da TID (OFF) para os DUTs (CI-7)
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VDS =100 mV (irradiado em OFF) (e)
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Fonte: Autor

Na Figura 79(a-e) observa-se nos graficos que devido a condi¢ao de polarizacao (OFF-
state) durante a TID, as Alorr foram baixas, pois o campo elétrico resultante (vertical e
longitudinal) aplicado ¢ menor (SCHWANK, 2013). Portanto, os efeitos LCE ¢ PAMDLE
apresentam-se fracos nos DMs, ndo enfatizando os efeitos da TID. Ainda assim, devido a
existéncia do efeito DEPAMBBRE, os dispositivos DMs (0=36,9°, a=53,1°, 0=90°, a=126,9° ¢
a=144,1°) obtiveram menores variagdes que os seus CMs equivalentes [Figura 79(a-e)].
Analisando-se de forma geral os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8
Mrad) sobre a Alorr, nos DUTs do CI-5 (ON) foram maiores que aquelas observadas nos DUTs
do CI-7 (OFF), pois o campo elétrico resultante (vertical e o longitudinal) da condi¢do de estado
ligado (ON) ¢ maior que a da condicdo OFF para a tecnologia utilizada (SCHWANK, 2013).
Importante, também ¢ que a corrente de estado desligado lorr (Ves=0 V) seja a menor
possivel, a fim de minimizar a energia elétrica estatica, aquela que um CI consome mesmo
quando se encontra no modo de espera. Sabe-se que, sob radiacdo ionizante, normalmente o
MOSFET tem sua corrente em estado desligado Iorr aumentada devido a TID (LACOE, 2008).
Em decorréncia da combinag¢do dos efeitos LCE, PAMDLE, e DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (a=90°), verifica-se que o estilo de leiaute hexagonal (Diamante com um

a=90°) ¢ a forma geométrica de porta mais tolerante a TID.

A Tabela 15 apresenta a configuragdo das SMUs (SMU1 e SMU2) para medigao da

curva gm em fungio de Vgs para extragdo da maxima transcondutancia gm max (Vps=200 mV).
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Tabela 15- Configuracao das SMUs (SMU1 e SMU2) para medicao da curva gn em fungdo de

Vs para extragdo da maxima transcondutancia gm max (Vps=200 mV).

Teste nome gmitl@l

Modo Varredura

Data 06/14/2016 15:43:43

Terminal do DUT Fonte Dreno Porta
Instrumento GNDU SMUI SMU2

Pino N/A DrainV GateV
Tensao aplicada Comum (Ref)) Polarizagdo (V) | Varredura (V)
Nivel de tensao de partida (V) 0 0,2 0

Nivel de tensio de chegada (V) | N/A 0,2 2

Passo de tensio (V) N/A N/A 0,008

no. de pontos N/A 0 251

Corrente elétrica de protecdo (A) | N/A 0,1 0,1

Medicio de corrente (I) N/A Medida No

Medicio de tensio (V) N/A Programada Programada
Faixa de medicao (I) N/A Auto Autolimitado=1uA
Faixa de medicao (V) N/A Fixo Auto

Fonte: Autor

A Tabela 16 apresenta as maximas transcondutdncias gm max (Vps=200 mV) dos

dispositivos padrao para o calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 16- Caracteristicas das méximas transcondutancias gm max (Vps=200 mV) para os

dispositivos padrao para o calculo da incerteza do sistema de medida durante o

experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (padrio) N Em max | DP €m_max Em_max Zm max | Incerteza
med. | médio[uS] | [uS] | minimo[US] | mediana [US] | maximo[US] [%]
a (CM36,9°) 25 13,2 0,15 12,97 13,16 13,71 1,1
b (DM36,9°) 25 32,4 0,38 31,85 32,34 33,45 1,1
¢ (CM53,1°) 25 18,0 0,21 17,75 18,02 18,76 1,1
e (CM90°) 25 29,8 0,27 29.42 29,85 30,68 0,9
g (DM90°) 25 35,3 0,33 34,9 35,2 36,27 0,9
h (DM126,9°) 24 64,6 0,59 63,82 64,5 66,57 0,9
i (CM144,1°) 25 712 | 0,70 | 70,16 71,17 72,06 1,0

Fonte: Autor
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A incerteza média do sistema de medigao calculada foi de, aproximadamente 1,0 %. Os
gréaficos da Figura 80 apresentam as medidas dos valores das gm max [Figura 80(a)] e das Agm max
[Figura 80(b)] dos MOSFETs do padrao controle do CI-8.

Figura 80- gm max € AgZm max em fun¢do do tempo dos MOSFETs do padrao de controle
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Fonte: Autor
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Analisando-se o grafico [(Figura 80(a)] observa-se que os valores dos gm max medidos a

partir do padrdo de controle sdo praticamente constantes no tempo, sendo que as suas A gm max

sd0 muito baixas (menor que 1 %).

A Figura 81 mostram os graficos de gm em fungdo de Vs em fungdo da TID dos DUTs

no CI-5 irradiado na condi¢do de estado ligado (ON-state).
Figura 81- gm em fungdo de Vgs (Vps=200 mV) em fungao da TID (ON) de todos os DUTs
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Na Figura 81(a-h) examinando-se os graficos verifica-se que as gm max dos DUTs DMs
sdo maiores do que nos seus CMs equivalentes, fato devido aos efeitos LCE ¢ PAMDLE
(GIMENEZ, 2010). Exceto o DUT DM (0=144,1°), revelando queda do valor gm max, pois
falhou porque o seu Vtu medido foi menor que o minimo especificado (devido a falha durante
o processo de fabricagdo, encapsulamento e/ou manuseio).

Todos os DUTs obtiveram baixas Agm max, durante o intervalo de radiagao até 1,8 Mrad.
As curvas gm em fun¢do de Vgs apresentaram deslocamentos para a esquerda, assim como para
as curvas de Vrtu devido as cargas armadilhadas no 6xido de isolacao de porta (SiO2) (LACOE,
2008).

Nota-se que o0 DM (a=90°) obteve menor deslocamento nas suas curvas gm em fungio
de Vgs, gragas ao seu efeito DEPAMBBRE, sendo menos influenciado pelos efeitos da TID.

A Figura 82(a-e) ilustra os graficos da Agm max em fun¢@o da TID para os DUTs do CI-

5 (ON).
Figura 82- Agn em funcao da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Analisando-se o grafico [Figura 82(a)] para o DM (0=36,9°) ocorreu uma maior
variagdo (-1 %) em relagdo ao seu equivalente CM para uma TID de 1,38 Mrad, motivado pelo
maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE), influenciando no aumento dos efeitos da TID.

O DM (0=53,1°) [Figura 82(b)] apontou maior variagdo (-1 %) que o seu equivalente
CM para dose de 1,067 Mrad, também motivado pelo maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE),
influenciando no aumento dos efeitos da TID.

O DM (0=90°) [Figura 82(c)] obteve uma menor Agm permanecendo mais proxima do
zero [uS] que o seu equivalente CM ao longo da TID, gragas ao efeito DEPAMBBRE.

O DM (0=126,9°) e seu equivalente CM [Figura 81(d)] indicaram as maiores variagdes
positivas em relacdo aos outros, devido a sua maior relagdo W/L em consequéncia maior Ips.
Porém o DUT equivalente CM (0=126,9°) [Figura 82(d)], obteve uma corrente de porta elevada
ao longo da TID, sendo considerado falho (com Vtu menor que o valor minimo especificado
para a sua tecnologia de fabricagdo). Nota-se também, através do grafico [Figura 82(e)] que o
DM (0=144,1°) falhou, devido a falha de processo de fabricacdo, de encapsulamento e/ou
manuseio.

A Figura 83(a-1) mostram os graficos de gm em func¢do de Vgs em fungdo da TID dos

DUTs no CI-7 irradiado na condicao de estado ligado (OFF-state).
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Figura 83- g em funcdo de Vgs (Vps=200 mV) em funcdo da TID (OFF) de todos os
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Fonte: Autor

Na Figura 83(a-h) examinando-se os graficos verifica-se que as gm max dos DUTs DMs
sdo maiores do que nos seus CMs equivalentes, fato devido aos efeitos LCE e PAMDLE
(GIMENEZ, 2010). Observa-se também, que os DUTs do CI-7 (irradiado em OFF-state)
obtiveram as suas curvas de gm em funcao de Vs menos deslocadas em relacao aos DUTs do
CI-5 (ON-state) durante o processo da TID, isso se deve a condi¢do de polarizacdo utilizada
durante a TT (SCHWANK, 2013).

A Figura 84(a-e) ilustra os graficos da Agm max em fungdo da TID para os DUTs do CI-
7 (OFF).
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Figura 84- Agn em funcdo da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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Fonte: Autor

Analisando-se o grafico da Figura 84(a), nota-se que o DM (0=36,9°) variou pouco,
mais (0,2%) em relacdo ao seu CM equivalente, devido o maior LEF dos DMs com menores
angulos a (efeitos LCE e PAMDLE), influenciando no aumento dos efeitos da TID.

No grafico Figura 84(b) observado que o DM (0=53,1°) apresentou menor variagdo que
o seu CM equivalente. Entretanto, o DM (0=53,1°) apresentou uma elevagao da sua corrente de
porta (da ordem de 1puA) durante a TID.

No grafico Figura 84(c) observado para o DM (0=90°) foi medida uma Agm,
aproximadamente (-0,6 % para a TID igual a 1.067 Krad) igual ao seu CM equivalente.

Verifica-se [Figura 84(c)] que DM (0=126,9°) variou pouco mais em relagcdo ao seu CM
equivalente. Explica-se, pois no DM, quando o angulo a for maior que 90°, tendendo a 180°, o
seu efeito DEPAMBBRE intrinseco diminui.

Analisando-se de forma geral os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8
Mrad) sobre a Agm max, nos DUTs do CI-5 (ON) foram pouco maiores que aquelas observadas

nos DUTs do CI-7 (OFF), pois o campo elétrico resultante (vertical e o longitudinal) da
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condicdo de estado ligado (ON) ¢ maior que a da condicdo OFF para a tecnologia utilizada

(SCHWANK, 2013).

Em decorréncia da combinagdao dos efeitos LCE, PAMDLE, ¢ DEPAMBBRE que

ocorrem no DM (a=90°), verifica-se que o estilo de leiaute hexagonal (Diamante com um

a=90°) ¢ a forma geométrica de porta mais tolerante as radiagdes gama.

A Tabela 17 apresenta a configuracdo das SMUs (SMU1 e SMU2) para medicao da

curva de Ips em fun¢do Vps.

Tabela 17- Configuragao das SMUs (SMU1 e SMU2) para medi¢ao da curva de saturagao de

Ips em funcdo Vps para extragdo dos pardmetros Ips sat (para Vps> Vags - V1h),

Rps on (Vor=500 mV) e Vea (Vgr = 1,5V).

Teste nome vds-id#1@1

Modo Varredura

Data 06/14/2016 15:44:43

Terminal do DUT Fonte Dreno Porta
Instrumento GNDU SMUI SMU2
Pino N/A DrainV GateV
Tensao aplicada Comum (Ref)) Varredura (V) Passo (V)
Nivel de tensao de partida (V) 0 0 0,5

Nivel de tensio de chegada (V) N/A 3 3

Passo de tensao (V) N/A 0,075 0,5

no. de pontos N/A 41 6
Corrente elétrica de protecio (A) N/A 0,1 0,1
Medic¢ao de corrente (I) N/A Medida N/A
Medicéo de tensao (V) N/A Programada Programada
Faixa de medicao (I) N/A Auto Auto
Faixa de medicao (V) N/A Auto Auto

Fonte: Autor

A Tabela 18 apresenta as correntes entre dreno e a fonte com os MOSFETs padrao

operando na regido de saturacdo para o calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no

experimento.
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Tabela 18- Caracteristicas das correntes de saturagdo entre dreno e fonte Ips sat para os

dispositivos padrdo para o célculo da incerteza do sistema de medida durante o

experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (Padrao) N Ibs sat DP Ibs sat Ibs saT Ibs saT Incerteza

med. | medio [A] [A] min. [A]l | mediana [A] | max. [A] [“o]

a (CM36,9°) 25 1,34E-04 | 1,5E-06 | 1,32E-04 | 1,34E-04 | 1,38E-04 1

b (DM36,9°) 25 3,35E-04 | 3,9E-06 | 3,22E-04 | 3,35E-04 | 3,44E-04 1
c (CM53,1°) 25 1,79E-04 | 1,5E-06 | 1,77E-04 | 1,79E-04 | 1,84E-04 0,8
e (CM90°) 25 2,87E-04 | 2,2E-06 | 2,84E-04 | 2,86E-04 | 2,93E-04 0,8

g (DM90°) 25 3,21E-04 | 3,8E-06 | 3,13E-04 | 3,22E-04 | 3,27E-04 1
h (DM126,9°) | 25 5,58E-04 | 3,7E-06 | 5,53E-04 | 5,57E-04 | 5,70E-04 0,7
i (CM144,1°) 25 | 3,74E-04 | 14E-05 | 3,52E-04 | 3,72E-04 | 4,09E-04 3,8
j (DM144,1°) 21 6,79E-04 | 3,4E-06 | 6,73E-04 | 6,79E-04 | 6,85E-04 0,7

Fonte: Autor

Extrai-se da Tabela 18 a incerteza média do sistema de medigado (0,9 %), no seu calculo

foi desconsiderado o CM equivalente (0=144,1°) padrao falho.

Na Figura 85, os gréaficos apresentam as Ips_sarem fung¢do do tempo [Figura 84(a)] e as

suas Alps_sat em fung¢do do tempo [Figura 84(b)] do padrao de controle (na regido de saturacao:
Vbs> Vgs— Vth).
Figura 85- Ips sat (a) e de Alps sat (b) em fun¢do do tempo do padrdo de controle
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Fonte: Autor
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Observa-se no grafico [Figura 85(a)] que o valor da Ips sat € constante no tempo para
os MOSFETs do padrao de controle (CI-8), exceto para o CM equivalente (a=144,1°) padrao
falho que varia no tempo [Figura 85(b)].

Na Figura 86(a-¢), estdo os graficos das variagdes Alps sat em fung¢ao da dose

(condigdo de saturagdo: Vps> Vgs — V) para os DUTs do CI-5 (ON-state).

Figura 86- Alps satem fungdo da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor



139

Nos graficos para o DM (0=36,9°) [Figura 86(a)] e DM (0=53,1°) [Figura 86(b)] as suas
Alps_sat subiram em, aproximadamente 44 % a mais que nos seus CMs equivalentes. Os DMs
devido ao maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE) em relacao aos dos CMs equivalentes, sofrem
maior influéncia do efeito da TID.

Observando-se o grafico [Figura 86(c)] o DM (0=90°) mostrou-se superior ao seu CM
equivalente, obtendo uma Alps sat menor (25 %). Isso gragas ao efeito DEPAMBBRE do DM
(0=90°) que em conjunto com os efeitos LCE e PAMDLE apresenta uma melhor tolerancia a
TID.

Observado no grafico [Figura 86(d)] que o DM (0=126,9°) obteve uma maior Alps_saT,
porém o seu CM equivalente falhou na TID (123 krad) ocorrendo a queda da sua Ips sat, em
consequéncia do aumento da sua Igs.

Observado no grafico [Figura 86(e)] que o DM (a=144,1°) variou mais que o seu CM
equivalente até a TID igual a 273 krad, a partir dai o seu CM equivalente variou mais (29 %
para 1,8 Mrad).

Na Figura 87(a-d), estdo os graficos das variagdes Alps sat em funcdo da dose
(condigao de saturagdo: Vps> Vgs — V) para os DUTs do CI-7 (OFF-state).

Figura 87- Alps satem fungdo da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)

Irradiado em OFF (a) g5 adiado em OFF .(b)
351 —a— CM equivalente (¢=36,9°) 20 —=—CM equw;alente (0=53,1")
301 —+— DM (0=36,9°) 1 —— DM (53,1")

0 350 700 1050 1400 1750 0 350 700 1050 1400 1750
dose [krad] dose [krad]
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Fonte: Autor

Nos graficos para o DM (0=36,9°) [Figura 87(a)] e DM (0=53,1°) [Figura 87(b)] as suas
Alps sat subiram em, aproximadamente 25 % a mais que nos seus CMs equivalentes. Os DMs
devido ao maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE) em relagdo aos dos CMs equivalentes, sofrem
maior influéncia do efeito da TID.

Observando-se o grafico [Figura 87(c)] do DUT DM (0=90°), nota-se que a partir de
555 krad, foi melhor que o seu CM equivalente, obtendo uma variacdo Alps sat menor (9 %),
em razdo do efeito DEPAMBBRE do DM (0=90°).

O DUT DM (0=126,9°) obteve aproximadamente a mesma Alps sat que o seu CM
equivalente durante a TID.

Analisando-se de forma geral os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8
Mrad) sobre a Alps sat, nos DUTs do CI-5 (ON) foram maiores que aquelas observadas nos
DUTs do CI-7 (OFF), pois o campo elétrico resultante (vertical e o longitudinal) da condigao
de estado ligado (ON) ¢ maior que a da condi¢do OFF para a tecnologia utilizada (SCHWANK,
2013).

Em decorréncia da combinag¢do dos efeitos LCE, PAMDLE, ¢ DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (a=90°), verifica-se que o estilo de leiaute hexagonal (Diamante com um
a=90°) ¢ a forma geomeétrica de porta mais tolerante aos efeitos da TID.

A Tabela 19 apresenta as resisténcias série em estado ligado dos dispositivos padrao

para o célculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.
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Tabela 19- Caracteristicas das resisténcias série em estado ligado Rps on para os dispositivos

padrdo para o calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até

1,8 Mrad.
CI8 N Rbs o~ DP Rps on | Rps oNmediana |  Rbs on Incerteza
(Padrao) med. | medgio [K2] [kQ] min. [KQ] [kQ] max. [KQ] [%o]
a (CM36,9°) 25 7,55 4,5E-02 7,46 7,55 7,6 0,7
b (DM36,9°) 25 3,15 2,3E-02 3,12 3,15 3,21 0,7
c (CM53,19) 25 5,58 3,9E-02 5,49 5,58 5,64 0,7
e (CM90°) 25 3,43 2,0E-02 3,40 3,43 3,46 0,6
g (DM90°) 25 3,0 2,4E-02 2,93 3,00 3,04 0,8
h(DM126,9°) | 25 1,80 1,2E-02 1,77 1,80 1,82 0,7
i(CM144,1°) | 25 2,44 4,2E-02 2,38 2,44 2,50 1,7
j(DM144,1°) | 25 1,53 9,1E-03 1,51 1,53 1,54 0,6

Fonte: Autor

Observa-se na Tabela 19 que a incerteza média do sistema de medi¢do para esse
parametro foi igual a 0,7 %, desconsiderando o CM equivalente (0=144,1°) que esta falho. Na
Figura 88, os graficos apresentam as Rps on em funcdo do tempo [Figura 88(a)] e as suas
ARps_on em funcao do tempo [Figura 88(b)] do padrdo de controle.

Figura 88- Rps on (a) € ARps_on (b) em funcdo do tempo do padrao de controle
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Fonte: Autor
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Observa-se no grafico [Figura 88(a)] que o valor da Rps on € constante no tempo para
os MOSFETs do padrao de controle (CI-8), exceto para o CM equivalente (a=144,1°) padrao
falho que varia no tempo [Figura 88(b)].

A Figura 89 apresenta os graficos da ARps_onx em fun¢ao da TID para os DUTs do CI-
5 (ON-state).

Figura 89- ARps on em fungao da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor
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Analisando-se os graficos da Figura 89(a-b), o DM (0=36,9°) ¢ o DM (0=53,1°)
variaram menos que os seus CMs equivalentes em 90 % e 20 %, respectivamente. Nesse caso,
devido ao maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE) intrinsecos a estrutura dos DMs, os quais
ampliam a velocidade média de deriva dos portadores mdveis na regiao do canal, aumentando
a sua Ips e, assim reduzindo a ARps on.

No grafico [Figura 89(c)] do DM (a=90°) observa-se uma reducdo da ARps on em,
aproximadamente, 45 % em relacdo ao seu CM equivalente. Devido ao efeito DEPAMBBRE
que limita o aumento da Alps, justificando uma menor diminui¢ao da ARps on.

Observando-se o grafico do DUT DM (0=126,9°) [Figura 89(d)] variou mais que o seu
CM equivalente em, aproximadamente, 20 % em relacdo ao seu CM equivalente. Explica-se,
pois nos DMs com angulos o maiores que 90° tendendo a 180°, o efeito DEPAMBBRE ¢
diminuido.

Observa-se que o DM (a=144,1) [Figura 89(e)] falhou, seu Rps on ¢ muito alto (da
ordem de 11,5 KQ), maior que a do padrdo de controle. Além disso, esse DUT apresentou um
gréafico da sua gy em fungdo de Vgs anormal.

A Figura 90 ilustra os graficos da ARps_on em fungdo da TID para os DUTs do CI-7
(OFF-state).

Figura 90- ARps onx em funcdo da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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Fonte: Autor

Nos graficos na Figura 90, observa-se que as varia¢des para os DUTs do CI-7 foram
menores em relacao aos DUTs do CI-5, devido a um menor campo elétrico resultante (vertical
e longitudinal) aplicado durante a TID.

Observando-se o grafico [Figura 90(a)] do DM (0=36,9°) sua ARps on variou pouco
mais (5 %) em rela¢do ao seu CM equivalentes para a TID igual a 1,8 Mrad.

Observando-se o grafico [Figura 90(b)] do DM (0=53,1°) sua ARps on variou pouco
mais (2,5 %) em relacdo ao seu CM equivalentes para a TID igual a 1,8 Mrad.

Observando-se o grafico [Figura 90(c)] do DM (0=90°) sua ARps on variou menos (-7
%) em relacdo ao seu CM equivalentes para a TID igual a 771 krad. Devido ao efeito
DEPAMBBRE que limitando o aumento da ILeax, responsavel pela diminui¢ao de Rps on.

Observando-se o grafico [Figura 90(d)] do DM (0=126,9°) sua ARps on variou mais (10
%) que o seu CM equivalente para a TID igual a 771 krad. Pois, para os DMs com angulos o
maiores que 90°, tendendo a 180°, o efeito DEPAMBBRE ¢ diminuido.

Analisando-se de forma geral os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8
Mrad) sobre a ARps on, nos DUTs do CI-5 (ON) foram maiores que aquelas observadas nos
DUTs do CI-7 (OFF), pois o campo elétrico resultante (vertical e o longitudinal) da condigdo
de estado ligado (ON) ¢ maior que a da condi¢do OFF para a tecnologia utilizada (SCHWANK,
2013).

Em decorréncia da combinag¢do dos efeitos LCE, PAMDLE, ¢ DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (0=90°), verifica-se que o estilo de leiaute hexagonal (Diamante com um
a=90°) ¢ a forma geométrica de porta mais tolerante aos efeitos da TID.

A Tabela 20 apresenta as das tensdes Early dos dispositivos padrao para o calculo da

incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.
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Tabela 20- Caracteristicas das tensdes Early Vga para os dispositivos padrdo para o célculo da

incerteza do sistema de medida durante o experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (Padrao) | N VEA média DP | VEAminima | VEA mediana | VEA mixima | Incerteza
med. V7] V7] V7] V1] V7] [l
a (CM36,9°) 25 -120,0 0,82 -121,8 -120 -118,8 0,7
b (DM36,9°) 25 -57.,8 0,61 -58,6 -57,9 -55,7 1,0
¢ (CM53,1°) 25 -106,9 0,75 -108 -106,9 -106 0,7
e (CM90°) 25 -58,7 0,61 -59,7 -58,7 -57,6 1,0
g (DM90°) 25 41,1 0,34 -41,7 41,2 -40,4 0,8
h (DM126,9°) 25 -39,0 0,33 -40 -38,9 -38,7 0,9
T (DM144,1% | 25 2265 0,29 27 26,5 255 1,0

Fonte: Autor

Observa-se na Tabela 19 que a incerteza média do sistema de medi¢do para esse
parametro foi igual a, aproximadamente 1 %, desconsiderando o transistor CM equivalente
(0=144,1°) que esta falho.

Na Figura 91, os graficos apresentam as Vea em funcdo do tempo [Figura 91(a)] e as
suas AVea em funcao do tempo [Figura 91(b)] do padrao de controle.

Figura 91- Vga (a) e AVEa (b) em fungdo do tempo do padrio de controle
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Fonte: Autor

Observa-se no grafico (Figura 91) que o valor da Vga se mantém estavel no tempo para

0os MOSFETs do padrao de controle (CI-8).
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A Figura 92 ilustra os graficos da AVea em funcdo da TID para os DUTs do CI-5 (ON-
state).

Figura 92- AVea em fungao da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor
Observa-se no grafico [Figura 92(a)] do DM (0=36,9°) que a sua AVEa foi superior (34
%) em relagdo ao seu CM equivalente para uma TID de 1,8 Mrad. Da mesma forma, observa-

se no grafico [Figura 92(b)] do DM (0=53,1°) que a sua AVEga foi maior (56 %) em relagdo ao
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seu CM equivalente para uma TID de 1,8 Mrad. Explica-se, porque o LEF (efeitos LCE e
PAMDLE) ¢ maior nos DMs com a menor que 90° que, consequentemente influenciam em
maiores efeitos da TID.

O grafico do DUT DM (a=90°) [Figura 92(c)] mostrou que a sua AVga foi menor em
17 %, aproximadamente, em relagdo ao seu CM equivalente. Gragas ao efeito DEPAMBBRE
do DM (0=90°).

O grafico do DUT DM (0=126,9°) [Figura 92(d)] mostrou uma AVga maior a que do
seu CM equivalente (83 krad < TID < 630 krad). Porém, devido ao aumento da Igs o CM
equivalente (0=126,9°) falhou.

O grafico do DUT DM (0=144,1°) [Figura 92(e)] mostrou uma AVga maior (7 %) que
do seu CM equivalente a partir da TID igual a 273 krad. Explica-se, pois nos dispositivos DM
com a maior que 90°, tendendo a 180°, o efeito DEPAMBBRE ¢ menor.

A Figura 93 ilustra os graficos da AVea em fungdo da TID para os DUTs do CI-7 (OFF-
state).

Figura 93- AVga em fun¢do da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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E 6. —=—CMequiv.(a=36,9°) __ 8.
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3] 2 >'-U 4
: i (b)
-2 (a) 0
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dose [krad] dose [krad]
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> z 0
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-4 4
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dose [krad] Dose (krad)

Fonte: Autor
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Observa-se no grafico [Figura 93(a)] do DM (0¢=36,9°) que a sua AVEa foi maior (9 %),
em relacdo aos seus CMs equivalentes para a TID de 1,8 Mrad.

Observa-se no grafico [Figura 93(b)] do DM (0=51,1°) que a sua AVEa foi maior (6 %),
em relacdo aos seus CMs equivalentes para a TID de 1,8 Mrad. Explica-se, porque o LEF
(efeitos LCE e PAMDLE) ¢ maior nos DMs com a menor que 90° que, consequentemente
influenciam em maiores efeitos da TID.

O DM (0=90°) obteve no seu grafico [Figura 93(c)] uma AVEga pouco menor (0,5 %)
que a do seu CM equivalente Gracas ao efeito DEPAMBBRE do DM (0=90°), que limita a
[LEAk, proporcionando uma menor Alps sar.

O DUT DM (0=126,9°) obteve no seu grafico [Figura 93(d)] uma AVEa maior (6 %) em
relacdo ao seu CM equivalente para uma TID igual a 1,8 Mrad. Pois nos dispositivos DM com
a maior que 90°, tendendo a 180°, o efeito DEPAMBBRE ¢ mais fraco.

Analisando-se os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8 Mrad) sobre a
AVEa, devido a TID ocorre um acréscimo da Ips sat, devido a predominancia das cargas
armadilhadas nas imperfei¢des do 6xido de porta SiO2 (BARNABY, 2006) (VELAZCO, 2007).

A tensdo Early depende do comprimento efetivo do canal (Lefr), pois, a0 aumentar Vps,
aregido de deplecdo da juncdo dreno/canal aumenta, deslocando o ponto de pincamento (pinch-
off) para dentro do canal (SEDRA; SMITH, 2011). Assim, ocorre a diminui¢do do comprimento
do canal de porta L, ampliando a Ips sat. Entdo, se durante a radia¢do Ips sat sobe, a tensao
Early tende a subir também, aumentando a inclinagdo da curva de Ips em fung¢do de Vps, para
um determinado Var.

A Tabela 21 apresenta a configuragdo das SMUs (SMU1 e SMU2) para medi¢gdao da

curva de Ips em fun¢do Vgs (Vps=2,5V).
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Tabela 21- Configuragdo das SMUs (SMU1 e SMU2) para medi¢do da curva Ips em fungao

Vs para extracao da relacdo gm/Ips (Vps = 2,5V).

Teste nome vgs-id#l@1

Modo Varredura

Data 06/14/2016 15:44:58

Terminal do DUT Fonte Dreno Porta
Instrumento GNDU SMUI SMU2

Pino N/A DrainV GateV
Tensao aplicada Comum (ref.) Passo (V) Varredura (V)
Nivel de tensao de partida (V) 0 0,5 -1,5

Nivel de tensdo de chegada (V) N/A 3 3,5

Passo de tensio (V) N/A 0,5 0,1

no. de pontos N/A 6 51
Corrente elétrica de protecdo (A) | N/A 0,1 0,1
Medic¢ao de corrente (I) N/A Medida N/A
Medicéao de tensao (V) N/A Programada Programada
Faixa de medicao (I) N/A Limite Auto=100pA | Auto

Faixa de medicao (V) N/A Auto Auto

Fonte: Autor

A Tabela 22 apresenta as figuras de mérito gm/Ips dos dispositivos padrdo para o calculo

da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 22- Caracteristicas das figuras de mérito da relagdo gw/Ips para os dispositivos padrao

para o calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até 1,8

Mrad.

CI8 (Padrao) N gu/Ips DP gu/Ips gu/Ibs gu/Ibs Incerteza
med. | médio [V'] | [V | min [V | mediana [V'] | max [V7] [Yo]
a (CM36,9°) 25 23,5 0,23 23 23,4 23,8 1,0
b (DM36,9°) 25 21,1 0,22 20,7 21,1 21,7 1,0
c (CM53,1°) 25 21,7 0,2 21,2 21,7 22 0,9
e (CM90°) 25 20,5 0,23 20 20,6 20,9 1,1
g (DM90°) 25 19,4 0,2 19,2 19,4 20 1,0
h (DM126,9°) 25 23,5 0,25 23 23,5 23,8 1,0
j (DM144,1°) 25 22,7 0,22 22,2 22,8 22,9 0,9

Fonte: Autor

Observa-se na Tabela 22 que a incerteza média do sistema de medida ¢ igual a 1 %,

aproximadamente.
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A Figura 94 ilustra os graficos da gm/Ips € da A(gm/Ips) em funcdo da TID para os DUTs
do CI-5 (ON-state).
Figura 94- gn/Ips (a) € A(gn/Ips) (b) em fungdo da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Analisando-se o grafico [Figura 943(a)] todos os DUTs do CI-5 (ON) a partir de 230
krad falharam, sofreram queda abrupta das suas razdes de aspecto gm/Ips, resultando na
saturagdo negativa das suas curvas A(gw/Ips) em fun¢do da TID, salvo o DM (0=90°).

E na regido de inversio fraca, onde se encontra o maior valor para gu/Ins. No entanto,
devido ao aumento da TID, h4 aumento da corrente Ips, principalmente como consequéncia do
surgimento da I gak, criada através das armadilhadas no 6xido de porta e nas regides de bico
de passaro. A I gak se sobrepde a Ips de sublimiar (na inversao fraca), achatando a curva gm/Ips
e reduzindo o seu valor maximo. Portanto, conclui-se que, gragas ao efeito DEPAMBBRE o
DUT DM (0=90°) superou os demais durante a TID de até 1,8 Mrad.

A Figura 95 ilustra os graficos da A(gmw/Ips) em funcdo da TID para os DUTs do CI-7
(OFF-state).
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Figura 95- Agn/Ips em fungdo da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)

\./DS=2.’5 v (a) V2,5V (b)
41 (irradiado em OFF) 2 (irradiado em OFF)
—s— CM equiv. (a=36,9°) —s— CM equiv. (¢=53,1°)
— 0 —e— DM (0=36,9°) — 0 —&— DM (0=53,1°)
= ) =
; g 2
= 41 =
> 3
2 '6' < _4.
-8-
-104 - - - - ' 6 ' : ' ' '
0 350 700 1050 1400 1750 0 350 700 1050 1400 1750
dose [krad] dose [krad]
V_ =25V
Ds
(irradiado em OFF) (C) 2 (d)
—s=— CM equiv. («=90°) 0
0

—o— DM (2=90°)

Ag /L IV]

] v, =25V
-8 (irradiado em OFF)
4] -10{ —=— CM equiv. (¢=126,9°)
42| —* DM (a=126,9")
0 350 700 1050 1400 1750 0 350 700 1050 1400 1750
dose [krad] dose [krad]

Fonte: Autor

Observa-se no grafico [Figura 95(a)] que o DM (0=36,9°) obteve maior A(gm/Ips) (-6,6
% para 1,38Mrad) em relagdo ao seu CM equivalente.

Observa-se no grafico [Figura 95(b)] que o DM (0=53,1°) obteve maior A(gm/Ips) (-2,6
% para 1,38Mrad) em relac¢do ao seu CM equivalente. Explica-se, porque o LEF (efeitos LCE
e PAMDLE) ¢ maior nos DMs com a menor que 90° que, consequentemente influenciam em
maiores efeitos da TID, como a elevac¢ao da Ips de sublimiar.

Observa-se no grafico [Figura 95(c)] que o DUT DM (0=90°), obteve uma menor
A(gn/Ips) (-1,74 % para 1,8Mrad) em relacdo ao seu CM equivalente. Isso se deve ao efeito
DEPAMBBRE, que limita a elevagdo da Ips de sublimiar.

Observa-se no grafico [Figura 95(d)] que o DM (0=126,9°) obteve uma Agm/Ips menor
(-5,4 % para 1,8Mrad) em relacao ao seu CM equivalente. Isso, gragas ao efeito DEPAMBBRE

que limita a I gak.
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Analisando-se os resultados sobre o estudo da influéncia da TID (até 1,8 Mrad) sobre a
A(gn/Ips) observa-se nos graficos que os DUTs do CI-7 sdo menores, pois as suas curvas nao
saturaram, isso devido a condi¢do de polarizagdo aplicada durante a TID. Com o aumento da
TID, ocorre acréscimo de Ips, devido ao surgimento da I gak (cargas armadilhadas nas regides
de bico de passaro). A Ireak se sobrepde a Ips de sublimiar (regime de inversdo fraca),
achatando a curva gn/Ips e reduzindo o seu valor maximo.

A Tabela 23 apresenta as Ion dos dispositivos padrao para o célculo da incerteza do

sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 23- Caracteristicas das correntes em condi¢do de estado ligado Ion para os dispositivos

padrdo para o célculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até

1,8 Mrad.
CI8 (Padrao) N ToN medio DP IoN minimo | IoN mediana | IoN maximo | Incerteza
med. [A] [A] [A] [A] [A] [%6]
a (CM36,9°) 25 1,94E-04 | 2,2E-06 | 1,91E-04 | 1,94E-04 | 2,01E-04 1,1
b (DM36,9°) 25 4/770E-04 | 5E-06 | 4,55E-04 | 4,70E-04 | 4,82E-04 1,0

c (CM53,1°) 25 2,60E-04 | 2,2E-06 | 2,57E-04 | 2,60E-04 | 2,67E-04 0,9

e (CM90°) 25 4,15E-04 | 3,2E-06 | 4,11E-04 | 4,15E-04 | 4,25E-04 0,8

g (DM90°) 25 4,72B-4 | 4,776E-6 | 4,64E-04 | 4,74E-04 | 4,79E-04 1,0

h(DM126,9°) 25 7,68E-04 SE-06 7,61E-04 | 7,67E-04 | 7,84E-04 0,7

j (DM144,1°) 25 8,14E-04 | 4,3E-06 | 8,07E-04 | 8,15E-04 | &,23E-04 0,7

Fonte: Autor

Observa-se na Tabela 23 que a incerteza média do sistema de medida foi de 0,9 %,
desconsiderado o transistor CM (equivalente 0=144,1°) falho.
A Figura 96 ilustra os graficos da Alon em fungdo da TID para os DUTs do CI-5 (ON-

state).
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Figura 96- Alon em fungdo da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Observa-se no grafico [Figura 96(a)] para o DM (0=36,9°) que a sua Alon subiu mais

(50 %) em relagdo ao seu CMs equivalente devido a TID de 1,8 Mrad.

Observa-se no grafico [Figura 96(b)] para o DM (0=53,1°) que a sua Alox subiu mais

(60 %) em relagao ao seu CMs equivalente devido a TID de 1,8 Mrad. Os DMs com angulos a
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menores que 90° possuem um elevado LEF (efeitos LCE e PAMDLE), isso influencia mais os
efeitos da TID.

Observa-se no grafico [Figura 96(c)] que o DM (0=90°) foi superior ao seu CM
equivalente, obtendo uma Alon menor em, 20 % aproximadamente. Devido ao DEPAMBBRE.

Observa-se no grafico [Figura 96(d)] que o DM (a=126,9°) obteve uma Alox maior,
porém seu CM equivalente falhou a partir da TID igual a 123 krad, devido ao aumento da sua
Igs.

Observa-se no grafico [Figura 96(¢)] que o DM (0=144,1°) obteve uma Alox menor (-
34 % até 1,8 Mrad) em relacdo ao seu CM equivalente. Influenciado pelo DEPAMBBRE.

A Figura 97 ilustra os graficos da Ion em funcdo da TID evidenciando os efeitos LCE,
PAMDLE e o DEPAMBBRE associados ao DM (0=90°) em relagao ao seu CM equivalente.

Figura 97- Ion (a) e Alon (b) em fun¢do da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Em decorréncia da combinag¢do dos efeitos LCE, PAMDLE, ¢ DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (a=90°), verifica-se que se trata da forma geométrica de porta mais tolerante
as radiagdes ionizantes e, portanto, ¢ a mais indicada para as aplicagdes espaciais e médicas de
ClIs CMOS.

A Figura 98 ilustra os graficos da Alon em fungdo da TID para os DUTs do CI-7 (OFF-

state).
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Figura 98- Alon em fungdo da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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Fonte: Autor

Observa-se no grafico [Figura 98(a)] para o DM (0=36,9°) que a sua Alon subiu mais
(26 %) em relagdo ao seu CMs equivalente devido a TID de 1,8 Mrad.

Observa-se no grafico [Figura 98(b)] para o DM (0=36,9°) que a sua Alon subiu mais
(24 %) em relagao ao seu CMs equivalente devido a TID de 1,8 Mrad.

Resultado do maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE) nos DMs com angulos o menores
que 90°, enfatizando os efeitos da TID. Nos DMs, esses resultados estdo associados aos seus
maiores perimetros nas suas jungdes metaliirgicas entre as regides de dreno-fonte-canal, além
da maior amplitude do LEF, em relagdo aos observados para os CMs equivalentes.

Observa-se no grafico [Figura 97(c)] para o DM (0=90°) que a partir de 170 krad, variou
menos (-8 %) em relagdo ao seu CM equivalente. Devido ao efeito DEPAMBBRE mais
eficiente para o DM (a=90°).

Observa-se no grafico [Figura 98(d)] para o DUT DM (0=126,9°) apresentou variacao
pouco menor que o seu CM equivalente a partir de 1,067 Mrad. Isso ocorreu devido ao efeito

DEPAMBBRE.
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A Tabela 24 apresenta as razdes de aspecto Ion/lorr dos dispositivos padrdao para o

calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.

Tabela 24- Caracteristicas das razoes de aspecto Ion/Iorr para os dispositivos padrdo para o

calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até 1,8 Mrad.

CI8 (Padrao) N Ton/lorr DP Ton/Iorr Ton/lorr Ion/lIorr | Incerteza
med. médio minimo mediana méximo [%]
a (CM36,9°) 25 1,5E+08 | 4E+07 | 9,3E+07 | 1,4E+08 | 2,5E+08 26
b (DM36,9°) 25 1,1IE+08 | 3,7E+07 | 7,4E+07 | 99E+07 | 2,4E+08 35
c (CM53,1°) 25 2E+08 | 4,5E+07 | 1,3E+08 1,.9E+08 | 3,2E+08 23
e (CM90°) 25 3,3E+08 | 8,7E+07 | 2,3E+08 | 2,9E+08 | 5,8E+08 27
g (DM90°) 25 3,8E+08 | 1,1E+08 | 2,1E+08 | 3,6E+08 | 7,5E+08 28
h (DM126,9°) 25 5,7E+08 | 1,3E+08 | 3,6E+08 | 5,4E+08 | 9,9E+08 23
i (CM144,1°) 25 5,2E+08 | 5,8E+08 | 2,6E+08 | 4,1E+08 | 3,3E+09 111
j (DM144,1°) 25 | 6,1E+08 | 2,0E+08 | 4,7E+08 | 6,4E+08 | 1,3E+09 33

Fonte: Autor

A Tabela 24 mostra que a incerteza média calculada para o sistema de medida foi de 28
%, desconsiderando o dispositivo CM (equivalente a=144,1°) que falhou.

A Figura 99 ilustra o grafico da Ion/Iorr em fun¢do do tempo para o padrao de controle.

Figura 99- Razao de aspecto (Ion/lorr) em fung¢io do tempo do padrao
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Observa-se no grafico (Figura 98) que as medidas estdo compreendidas entre os limites
de 1.10% até 1.10°, indicando boa estabilidade do sistema de medida.
A Figura 100 ilustra os graficos da A(Ion/Iorr) em fungao da TID para os DUTs do CI-
7 (OF F-state).
Figura 100- A (Ion/ Iorr) em fungdo da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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Fonte: Autor

Observando os graficos da Figura 100 nota-se um aumento nas A(Ion/lorr) para os DMs
em relacdo aos seus equivalentes CMs, exceto para o DUT DM (a=90°) e no seu CM
equivalente.

Os graficos [(Figuras 100(a),(b),(d)] dos DMs (0=36,9°, 0=53,1° ¢ 0=126,9°) obtiveram
Alon/Iorr positivos, devido a elevagao de Ion nesses DMs proporcionada pelos efeitos LCE e
PAMDLE. Isso compensou a sua Alorr elevada, resultando em A(Ion/Iorr) maiores (positivas)
em relacdo aos seus respectivos equivalentes CMs.

DM (0=90°) foi superior, verificou-se um menor decréscimo de A(Ion/lorr), em relagao
ao seu CM equivalente. Devido ao DEPAMBBRE, que limitou os aumentos de Ion e de lorr,

além disso os demais DUTs obtiveram uma queda da sua A(Ion/Iorr) de forma assintotica (na
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condi¢do ON). A Figura 101 ilustra os graficos A(Ion/lorr) em fungdo da TID para os DUTs do
CI-5 (ON-state).
Figura 101- A(Ion/Iorr) em funcao da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Analisando-se os graficos da Figura 100 e da Figura 101, respectivamente, do CI-5
(irradiado na condi¢do ON) e do CI-7 (irradiado na condi¢do OFF) evidencia-se a ocorréncia
de maiores variagdes para o CI-5 em relacao ao CI-7, devido as suas polarizagdes (SCHWANK,
2013).

Verificou-se que para o CI-5 ocorreu queda da razdo lon/Iorr [A(Ion/Iorr)] de todos os
DUTs, exceto no DM (a=90°) [Figura 101(d-e)].

O DM (0=90°) obteve a melhor resposta durante a TID, pois a sua A(lon/Iorr) melhorou
devido ao efeito DEPAMBBRE que limita a [t gax mantendo baixa a sua lorr, adicionalmente,
os efeitos LCE e PAMDLE atribuem ao DM (0=90°) uma maior corrente Ion que o seu CM
equivalente.

Para os outros DUTs as suas curvas de Alon/lorr em fungao da dose sofreram uma queda
assintotica, saturando a partir de 48 krad. Devido, principalmente, ao aumento de Iorr que
maximizou a queda da Ion/Iorr. Apesar do aumento da sua Ion devido a condigao de polarizagao
utilizada durante a TID.

Analisando-se os resultados obtidos do estudo da A(Ion/lorr) devido a TID foi; a razio
Ion/Iorr € obtida a partir da Ion e da lorr, as quais afetam diretamente a tolerancia as radiagdes
ionizantes de um CI CMOS digital.

Por exemplo, altos valores de Ion/lorr elevam consideravelmente a margem de ruido,
implicando em um consumo otimizado de energia, ao contrario, uma lon/lorr pequena significa
mais suscetibilidade aos ruidos de poténcia (WOLPERT; AMPADU, 2012).

Ou seja, quanto maior a razao lon/Iorr, melhor € o desempenho em alta frequéncia do
MOSFET, implicando em maiores velocidades de processamento para os Cls CMOS digitais.

A Tabela 25 apresenta os ganhos de tensdo intrinseco dos dispositivos padrao para o

calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.
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Tabela 25- Caracteristicas dos ganhos de tensdo intrinseco do MOSFET Av para os dispositivos

padrdo para o calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até

1,8 Mrad.

CI8 (Padrio) ml:d. A\[/I,,].ed, ][)ll]’ A\[zl,i,m, Ay [nie]dma A\[zl,,],ax, Incerteza [%]
a (CM36,9°) 25 2816 47 2769,2 2815,9 2863 1,7
b (DM36,9°) 25 1222 26 1196,4 1221,9 1247,8 2,0
c (CM53,1°) 25 | 23193 38 2281,4 2319,3 2357,5 1,6
e (CM90°) 25 | 1203,8 28 1176,3 1203,7 1231,5 2,0
g (DM90°) 25 797,5 15 783,14 797,5 812,1 1,9
h (DM126,9°) 25 9144 18 896,9 914,4 932,2 2,0
j (DM144,1°) 25 600,5 12 588,2 600,5 612,9 2,0

Fonte: Autor

Observacoes:
1) O calculo da incerteza média do sistema de medida para o parametro Av foi de 2,0 %.

2) O ganho de tensdo intrinseco dos dispositivos foi calculado conforme a equacao (7):

Ay =22 Vg, (7)

Ips

A Figura 102 ilustra o grafico de Ay em funcao do tempo o padrdo de controle.
Figura 102- Av em fung¢do do tempo do padrao de controle
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O grafico de Ay em fungdo do tempo o padrdo de controle (Figura 102) indica que o
sistema de medida esta estavel. Considerando que os MOSFETs estdo operando em modo de
saturacao e em regime de inversao fraca, o Vea foi calculado para uma Vgriguala 1,5 V, e da
gn/Ips (Vps igual a 2,5 V).

A Figura 103 ilustra os graficos da AAv em funcdo da TID para os DUTs do CI-7 (OFF-

state).
Figura 103- AAv em fun¢ao da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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Fonte: Autor

Nos graficos da Figura 103 verifica-se que o Ay diminui a medida que a TID aumenta
para todos os DUTs do CI-7 (OFF). Isso acontece devido a dependéncia direta do Ay com a
razao gm/Ips € Vea que diminuiram com a TID. Foram observadas maiores quedas do Av para
os DMs que nos seus CMs equivalentes, em decorréncia da queda abrupta de suas gm/Ips com
a TID, relacionados ao aumento do LEF proporcionado pelos DMs (efeitos LCE e PAMDLE
potencializados para 0<90°), influenciando na elevacdo da I eak durante a TID. Resultando que
a ILeak se sobrepde a corrente de dreno (sublimiar) em regime de inversdo fraca, achatando a

curva da gn/Ips, reduzindo o seu valor maximo.
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No entanto, apesar do efeito DEPAMBBRE atuar, o DUT DM (0=90°) obteve maior
queda negativa do AAv em relacdo ao seu CM equivalente, ficando iguais para a TID de 1,8
Mrad. Devido a uma piora da sua tensao Early que ¢ diretamente proporcional ao ganho de
tensdo intrinseco Ay do DUT DM (a=90°).
A Figura 104 ilustra os graficos de Av [Figura 104(a)] e AAv [Figura 104(a)] em fungao
da TID para os DUTs do CI-5 (ON-state).
Figura 104- Av (a) e AAv (b) em fung¢do da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)

Irradiado em ON

_ —=— CM equiv.(¢=36,9°) —0— DM (4=36,9") b
3,500, MdiadoemON ( ) —A— CM equiv.(a=53,1°) —7— DM (a=53,1°)( )
3.150 CM equiv.(a=36,9') —@— DM (¢=36,9') %%88 —<— CM equiv.(a=90°) —&— DM (a=90°)
2 800 [ CMequiv.(a=53,1) —v—DM (s=53,1) 1350]—>—CcMm equiv.Ea=126,9°) —— DM (4=126,9°)

w| ¢ CMequiv.(a=90°) —— DM (¢=90°) < 900]—*— CM equiv.(4=144,1°) —+— DM (a=144,1°)
—>— CM equiv.(4=126,9") —8—DM (6=126,9") < 250 ]
>

'—2'100 I iv.(a=144,1°) —«— DM (a=144,1°) 0 19
1.750 48 e K
450 %
= 1.400 4l -900 {8
21.05013) <-1350 | &
<< 70088\ _ -1800
350 WXl -2250
0 ' !;=:======7 '2700'
. . . . . . -31501 : : . : :
0 350 700 1050 1400 1750 0 350 700 1050 1400 1750
dose [krad] dose [krad]

Fonte: Autor

Analisando-se o grafico da Figura 104(a), nota-se uma queda abrupta do Av a partir das
primeiras doses (TID = 1 krad) para todos os DUTs, alcangando a saturacdo da curva para a
TID de 230 krad, isso ocorreu devido ao aumento da I gpak.

Exceto 0 DM (0=90°) que se mostrou com baixa AAy desde o comeco da TID e, destaca-
se que a partir da TID igual a 555 krad o seu AAv se elevou devido seus efeitos intrinsecos nele
combinados. Em decorréncia da combinacao dos efeitos LCE, PAMDLE, e DEPAMBBRE que
ocorrem no DM (a=90°), verifica-se que se trata da forma geométrica de porta mais tolerante
as radiagdes ionizantes e, portanto, ¢ a mais indicada para as aplicagdes espaciais e médicas de
ClIs CMOS.

A Tabela 26 apresenta das frequéncias de ganho de tensdo unitario dos dispositivos

padrdo para o calculo da incerteza do sistema de medidas utilizado no experimento.
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Tabela 26- Caracteristicas das frequéncias de ganho de tensdo unitario fr para os dispositivos

padrdo para o calculo da incerteza do sistema de medida durante o experimento até

1,8 Mrad.

CI8 (Padrao) N fr medio DP fr minimo frmediana | fr maximo | Incerteza
med. | [Hz| [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
a (CM36,9°) 25 209696 2651 206430 209455 218208 1,2
b (DM36,9°) 25 514945 6094 506923 514722 532389 1,2
c (CM53,1°9) 25 287067 3272 282508 286805 298583 1,1
e (CM90°) 25 474779 4364 468247 475091 488302 1,0
g (DM90°) 25 561827 5357 555467 560242 577272 1,0
h (DM126,9°) 25 1029010 9580 | 1,02E+06 | 1,03E+06 | 1,06E+06 0,9
j (DM144,1°) 25 1132540 9374 | 1,12E+06 | 1,13E+06 | 1,15E+06 0,9

Fonte: Autor

Observacoes:
1) A incerteza média do sistema de medi¢do calculada a foi de 0,9 %.
2) A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) dos dispositivos foi calculada através da

equagao (8):
fr= 32" [He] )

2. Cp,

Conforme a equacgdo (8) a frequéncia de ganho de tensdo unitdrio ¢ diretamente
proporcional a maxima transcondutancia do MOSFET.

A Figura 105 ilustra os graficos da Afr em fungdo da TID para os DUTs do CI-5 (ON-
state).

Figura 105- Afr em fun¢do da TID (ON) para todos os DUTs (CI-5)
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Fonte: Autor

Observa-se no grafico [Figura 105(a)] que o DM (0=36,9°) sofreu maior variacao Afr (-
16 %) em relag@o ao seu equivalente CM para uma TID de 1,38 Mrad. Devido ao maior LEF
(LCE e PAMDLE) que influencia na elevacdo dos efeitos da TID.

Observa-se no grafico [Figura 105(b)] que o DUT DM (0=53,1°) apresentou maior
variacao Afr (-15 %) em relag@o ao seu equivalente CM para uma TID igual a 1 Mrad. Também,
devido ao maior LEF (LCE e PAMDLE) que influencia na elevacao dos efeitos da TID.

Observa-se no grafico [Figura 105(c)] que o DUT DM (0=90°) obteve menor variacao
Afr que o seu equivalente CM ao longo de todo o intervalo da TID, devido ao DEPAMBBRE.

Observa-se no grafico [Figura 105(d)] que o DUT DM (0=126,9°) mostrou o melhor
resultado comparado ao seu CM equivalente (0=126,9°) que falhou durante o teste (elevado Igs
e queda do seu Vrn).

Observa-se no grafico [Figura 105(e)] que o DUT DM (0=144,1°) falhou no teste,
porque, indicou uma curva de gm em fungdo de Vgs anormal, derrubando sua corrente Ips
durante a radiag@o, ocasionado por sua alta resisténcia série entre dreno e fonte em estado ligado
Rps on em relagdo ao do padrdo de controle (devido a falha de fabricacdo, de encapsulamento

e/ou manuseio).
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A Figura 106 ilustra os graficos da Afr em fun¢do da TID para os DUTs do CI-7 (OFF-
state).

Figura 106- Afr em fungao da TID (OFF) para todos os DUTs (CI-7)
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Fonte: Autor

Observa-se no grafico [Figura 106(a)] que o DM (0=36,9°), a partir da TID igual a 1
Mrad, apresentou uma Afr maior (- 10 %) em relagdo ao seu CM equivalente. Devido ao maior
LEF (LCE e PAMDLE) que influencia na elevagdo dos efeitos da TID.

Observa-se no grafico [Figura 106(b)] que o DUT DM (a = 53,1°) mostrou uma menor
Afr (20 % para uma TID igual a 1 Mrad) em relagdo ao seu equivalente CM que falhou (Igs da
ordem de 1pA).

Observa-se no grafico [Figura 106(c)] que o DM (a = 90°) apresentou uma Afr,
aproximadamente, igual em ao seu CM equivalente.

Observa-se no grafico [Figura 106(d)] que o DM (a = 126,9°) foi melhor se comparado
ao seu CM equivalente, até 1 Mrad, onde variou -20 % em relagdo ao seu CM equivalente. Isso
ocorre porque, nos dispositivos DMs (a > 90°), conforme o angulo a aumenta tendendo a 180°,

os efeitos LCE, PAMDLE ¢ DEPAMBBRE intrinsecos aos DMs sao diminuidos.
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A Figura 107 ilustra os graficos da AVry medido para os DUTs em fungdo das seguintes

etapas do experimento (totalizando 2.390 h):

a) etapa de radiacdo por raios-gama até uma TID igual a 1,814 Mrad;

b) etapa de recuperagao com os DUTSs pés-radiagao (etapa a);

c) etapa de recuperagdo acelerada dos DUTs mantidos durante 168 h a temperatura de

100° C.

Figura 107- AVtH em fungdo do tempo para os DUTs do CI-5 (a) e do CI-
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Fonte: Autor

Analisando-se os graficos ilustrados na Figura 107 que durante o processo da TID (até

1,8 Mrad), observa-se que as Vtu foram sendo reduzidas ao longo do tempo (1.814 h) com a

TID e depois se estabilizando, indicando uma tendéncia a saturagdo das cargas aprisionadas no
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oxido de isolacdo de porta (tox=14 nm), predominantes em relagcdo aquelas aprisionadas na
interface 6xido/silicio (Si/Si02) (FRANCO, 2006), (SCHWANK, 2013).

Ocorreram AVty maiores para os DUTs do CI-5 (ON-state) [Figura 107(a)] do que
aqueles observados no CI-7 (OFF-state) [Figura 107(a)], devido as condig¢des de polarizagao
(campo elétrico vertical e longitudinal) aplicadas durante os procedimentos de radiagoes,
considerando a tecnologia Bulk de CI CMOS utilizada (SCHWANK, 2013).

Observando-se a Figura 107 durante a recuperagdo (annealing a partir de 1.814 h), as
curvas indicam um comego de recuperacao dos valores de Vrtu que estd relacionado ao
mecanismo de recombinacao dos PELs livres, criados durante o procedimento da TID. Apos o
periodo de annealing de 408 h com os DUTs devidamente polarizados nas mesmas condigdes
da etapa de radiagdo (TID), partir desse primeiro recozimento de 408 h a temperatura ambiente,
foi iniciada a recuperacdo acelerada (recozimento durante 168 h a temperatura de 100° C), e
pode-se observar que os valores de Vu ndo voltaram aos seus valores iniciais de pré-radiacao,
devido as cargas criadas pela TID que ficaram alocadas nas chamadas posi¢des profundas da
rede cristalina do 6xido de porta (HUGHES, 2003).

Além disso analisando-se a Figura 107, podemos notar que a recuperagdao do Vru do
DM (o = 90°) é mais acentuada, porém essas cargas prezas podem permanecer armadilhadas
por um tempo que varia de horas a anos, dependendo da temperatura e dos campos elétricos
envolvidos (HUGHES, 2003) e, portanto, esse estilo de leiaute para PMOSFETSs pode ser uma
alternativa para aplicagdes como sensores (que dependem das caracteristicas elétricas como
linearidade e reprodutibilidade) na area de dosimetria para as radiagdes ionizantes.

Faz parte avaliar, num estudo futuro sobre o annealing, a resposta dos DUTs ao
recozimento pds-TID (a longo prazo).

Pode-se concluir que o estilo de leiaute do DM (a = 90°) obteve as menores variagdes
obtidas durante o processo de radia¢do (TID), portanto menos afetados em relagdo aos outros
DUTs, indicando uma maior tolerancia a radiacdo ionizante por fonte de raios-gama a baixa
taxa de dose, recomendada as aplicagdes aeroespaciais (SCHWANK, 2013).

A Tabela 27 (CI-5) e a Tabela 28 (CI-7) a seguir apresentam os resultados gerais dos
parametros medidos durante o procedimento de radiacdo até¢ 1,8 Mrad (Si) (SEIXAS;
GIMENEZ, 2017).
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Tabela 27- VariacoOes dos principais pardmetros elétricos e figuras de mérito dos diferentes DUTs estudados do CI-5 polarizados na condi¢do de estado

ligado (ON state) durante a radiacdo — gama até 1.8 Mrad.

APar (D) DUT a DUTb DUT ¢ DUT d DUTe DUT g DUT f DUTh DUTi DUT j
(CM 36,9°) | (DM 36,9°) | (CM 53,1°) | (DM 53,1°) | (CM 90°) | (DM 90°) | (CM 126,9°) | (DM 126,9°) | (CM 144,19°) | (DM 144.19°)

AVtr -26 % 41 % -30 % -40 % -23,6 % 1,5% -70,8 % -56 % -28 % -55.5%
Agm -3.3% -4 % 23 % -2.5% -0.6 % -0.6 % 13,3 % 10 % -0.6 % -15 %

Al pax 50 vezes 52 vezes 60 vezes 67 vezes 50 vezes | 10 vezes 60 vezes 62 vezes 50 vezes 50 vezes

AS 1.410 % 1.900 % 1.280 % 1.890 % 1.140 % 10 % 1.460 % 1.160 % 1.147 % 1.855 %
Alps saT 23.8% 67.5 % 28% 71.8 % 39 % 14,3 % 94,4 % 216 % 97 % 67.9 %
Agu/Ips -450 % -567 % - 658 % -710 % -412 % 19 % -500 % -578 % -429 % -450 %

AVEgs 22 % 244 % 161 % 225 % 79 % -20 % 93 % 89 % 16.5 % 104.7 %
AAy -2.250% -1.624 % -3.170 % -1.340% | -1.191% 298 % -658 % -658 % -571 % -305 %
Afr -3.4% 4.2 % -1.2% -2.6 % -0.6 % -0.6 % -32.5% 6.4 % 4,9 % -18 %
ARbps ox -16 % -12.3 % -11.4 % -15% -15 % -2,2 % -18.8 % -322% -9.6 % -18.6 %
Alorr 50 vezes 55 vezes 55 vezes 60 vezes 50 vezes | 20 vezes 60 vezes 43 vezes 65 vezes 60 vezes
Alon 24 % 73 % 32% 93.4% 47 % 18 % 120 % 220 % 102 % 67.8 %

Alox/Torr | -142.10°% | -0.8.10°% | -27.10°% | -110.10%% | -1,6.10°% 86 % -7.10% % -355.10%% -26.10% % -36.10° %

Fonte: Autor
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Tabela 28- Variagdes dos principais parametros elétricos e figuras de mérito dos diferentes DUTs estudados do CI-7 polarizados na

condicdo de estado desligado (OFF state) durante a radiacdo — gama até 1.8 Mrad.

APar (D) DUT a DUTb DUT ¢ DUTd DUT e DUT g DUT f DUT h DUT i
(CM 36,9°) | (DM 36,9°) | (CM 53,1°) | (DM 53.1°) | (CM90°) | (DM 90°) | (CM 126,9°) | (DM 126,9°) | (CM 144,1°)
AV1E -11.5 % -14.9 % -12.2 % -12.5% -11,5 % -4,5 % -4.7 % -11,7 % -9 %
Agwm -3 % -2,6 % -11 % -2 % -2.4 % 23 % -2 % -3 % -2.9%
Alrgax 10 vezes 10 vezes 15 vezes 10 vezes 10 vezes 10 vezes 10 vezes 15 vezes 15 vezes
AS 11.5% 12,6 % 12 % 8% 13 % 4% 18 % 8 % 10 %
Alps sat 9% 25.5% 8.5 % 24.8 % 34 % 32 % 36.6 % 36.6 % 375 %
Agw/Ins -1.2% -30.8 % -10.7 % -19.8 % -16,3 % -11 % -86.6 % -31 % -9.8 %
AVEa 2.7% 17.2 % 7.4 % 22,7 % 7.3 % 10.5 % 10.5 % 13.2% 7%
AAy 257 % -855 % -445 % -606 % -251 % -255 % -408 % -349 % -127 %
Afy -3 % 22% -5.7 % 2% 2.4 9% -2.6 % -5.3% 4.9 % 10.6 %
ARbps ox 3.2 % 5.2% -34 % -5.4 % -4,7 % -3,6 % -25% -54% -4.5%
Alorr 20 vezes 20 vezes 20 vezes 20 vezes 20 vezes 20 vezes 20 vezes 20 vezes 20 vezes
Alox 7.5 % 30.8 % 7.8 % 348 % 41,3 % 37.5 % 39.3% 41.9 % 41.5%
Alox/Torr -87.5 % -59.7 % -78 % -105 % -268,3 % | -157.5% -131.8% -302 % -275 %
Fonte: Autor
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Legenda para as Tabelas 27 e 28:

a)
b)

¢)
d)
e)
f)

g)
h)

i)

k)

)

m)

AVry variagdo da tensdo de limiar [V] em fungdo da TID [rad];

Agm_max variagdo da transcondutancia maxima [S] em fungdo da TID [rad];

Alrgak variacdo da corrente de fuga (Leakage) [A] em fungdo da TID [rad];

AS variagdo da inclinagdo de sublimiar [mV/década] em fun¢ao da TID [rad];

Alps_sat variacdo da corrente entre dreno e fonte na regido de saturagdo [A] em fungdo da TID [rad];
Agw/Ips variagdo da razdo de aspecto entre transcondutancia e corrente entre dreno e fonte [1/V] em funcdo
da TID [rad];

AVE4 variagdo da tensdo Early [V] em fun¢do da TID [rad];

AAvy variagdo do ganho intrinseco do MOSFET [V/V] em fun¢@o da TID [rad];

Afr variagdo da frequéncia de ganho unitario [Hz] em fun¢o da TID [rad];

ARps on variagdo da resisténcia série entre dreno e fonte em condic@o de estado ligado [Q2] em fungéo da
TID [rad];

Alorr variagdo da corrente entre dreno e fonte em condi¢ao de estado desligado [A] em fun¢do da TID
[rad];

Alon variagdo da corrente entre dreno e fonte em condig@o de estado ligado [A] em fungdo da TID [rad];
Alon/Iorr variagdo da razdo de aspecto entre as correntes dreno e fonte em estados ligado e desligado em

fungdo da TID [rad].
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4.2 ESTUDO COMPARATIVO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DA DOSE TOTAL
IONIZANTE (TID) POR PROTONS ENTRE OS MOSFETS IMPLEMENTADOS
COMO OS ESTILOS DO TIPO DIAMANTE (DMs) E SEUS EQUIVALENTES
CONVENCIONALIS (CMs)

Cronologicamente, foi o primeiro estudo de caso, nele foram utilizados seis DUTs (trés
DMs e trés CMs) com trés diferentes leiautes para os DMs (a = 36,9°, 90° e 144,1°) em relagao
aos seus CMs equivalentes em areas de porta (Ag) e razdes geométricas (W/L), fabricados com
tecnologias comerciais de baixo custo Bu/k CMOS 350 nm (MOSIS, 2017).

O objetivo do experimento foi de avaliar os DUTs quanto a sua tolerancia a radiacao
ionizante por fonte de protons (SEIXAS, 2017), pois no ambiente espacial, devido as erupgdes
solares, grande parte das particulas emitidas sdo protons (85-95 %), particulas alfa (14 %) e
particulas pesadas (1 %) (SCHWANK, 2013). Além disso, utilizar o sistema de teste PXI para
caracterizagao elétrica dos DUTs no local o experimento (teste in situ).

Os DUTs foram expostos a radiag@o por protons através de um acelerador eletrostatico do
tipo Tandem, de energia igual a 1,7 MeV, no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
(IFUSP-LAMEFI). A Figura 108 ilustra, os DUTs posicionados perpendicularmente em relacao

a direcdo do feixe de protons, alinhado com o auxilio de ponteiros laser e uma camara de video.

Figura 108- Foto do CI contendo os DUTs acomodado na placa de teste em frente a saida do

feixe de protons

Fonte: Autor

Para efeito do estudo das variagdes elétricas paramétricas dos DMs em relagdo aos seus
CMs equivalentes, foram medidos os parametros elétricos analdgicos como a tensao de limiar

(Vthn), a corrente entre o dreno e a fonte (Ips sat) € a tensdo Early (Vea). Além desses, foram
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verificados alguns parametros digitais como a corrente entre o dreno e a fonte na condi¢ao de
estado ligado (Ion) e a resisténcia série entre dreno e fonte em estado ligado (Rps on). As suas
variacoes serviram como indicadores de sensibilidade as radia¢des ionizantes por prétons.

Entretanto, ndo foram analisadas as correntes de fuga entre o dreno e a fonte e a corrente
em estado desligado, devido a falta de precisdo inferior a 1 nA do instrumento de medi¢ao tipo
SMU PXI-4132 utilizado neste experimento. Posteriormente, essa dificuldade foi contornada
para os experimentos seguintes através da utilizacdo de uma SMU modelo Keithley K2636B,
com precisao de 1 pA adquirida pela FEI.

As principais caracteristicas da fonte de prétons utilizada no procedimento de radiagado
sdo: feixe com energia igual a 1,3 MeV, corrente do feixe igual a 1 nA e a taxa de dose do fluxo
produzido igual a 15 Mrad por minuto (250 Krad/s), calculada conforme descrito em
HALPERIN; PEREZ, 2008.

As fontes de altas taxas de dose sdo usadas para verificar a resposta do DUT para as
aplicagdes na area nuclear, como reatores (BUCHNER; LABEL, 2002). Essas taxas, também,
sao uteis nos estudos dos efeitos transitorios e/ou combinados aos permanentes das radiagdes
ionizantes nos DUTs (BUCHNER; LABEL, 2002).

A intensidade do feixe de protons foi monitorada por um detector de barreira de
superficie de silicio. A distancia entre o DUT e a janela do feixe de protons foi fixada em 5 cm.
Nessa distancia, o feixe abrange uma 4rea de cerca de 1 cm?, enquanto a area do chip é,
aproximadamente de 1 mm?. Assim, foi irradiada toda a 4rea do chip com um feixe homogéneo.

Os DUTs foram irradiados, simultaneamente, garantindo a mesma dose total acumulada,
uma vez que foram fabricados num Unico CI conectado ao soquete de teste. Os DUTs foram
expostos durante as etapas de doses seguintes:

a) 1% dose de 121 Mrad (8 minutos de exposi¢do);

b) 2% dose de 250 Mrad (16,5 minutos de exposicao);

c) 3% dose de 370 Mrad (8 minutos de exposi¢do);

d) 4% dose de 500 Mrad (8,5 minutos de exposicao).

A incerteza estimada para os valores das doses ¢ de cerca de 10 %, devido a perda de
energia do feixe no ar e da variacdo na intensidade do feixe. Portanto, nessa condicao, ¢ possivel
supor que todos os MOSFETs foram medidos no mesmo estado transitério.

As medidas elétricas foram realizadas, antes e durante os intervalos entre as etapas de

radiacdo até o final, apds 500 Mrad acumulados. A incerteza do sistema de medida PXI-4132
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foi menor que 0,85 %, calculada a partir da média do parametro de Vtu medido antes da
radiagdo, durante trés dias diferentes por meio de trés NMOSFETs padrdes (CD4007).

Durante o processo de irradiacdo os DUTs foram eletricamente polarizados nas
seguintes condigdes: Vps = 50 mV e Vgs = 800 mV. As medidas das curvas caracteristicas
foram realizadas no local do experimento, através das SMUs do sistema de teste do tipo PXI,
considerando-se um tempo de medicdo entre as etapas de doses de radiagdes ndo superior a
duas horas (ESA-22900), (MIL-STD-883), (SEIXAS; GIMENEZ, 2017).

Usando o sistema de teste PXI foram executadas as medidas das curvas caracteristicas
como Ips em fun¢do de Vs para condi¢dao de Vps= 100 mV, e a curva de Ips em fun¢do de Vps
na condi¢do de: Vps>Vtu-Var, para um passo da sobre tensao de porta (Vgr) igual a 400 mV.

A Figura 109 ilustra o esquema elétrico para alimentagdo e caracterizagdo elétricas dos
DUTs utilizando-se a seguinte instrumentagao:

a) uma placa PXI -4132 (Precision SMU CH2) com seu canal de saida (CH2) ligado

ao dreno para medir a Ips e polarizar a Vps para os DUTs;

b) uma placa PXI-4130 (SMU CH1) com canal de saida ligado & porta que foi utilizado
para variar o valor da Vgs quando for medir a curva Ips em fungdo de Vgs, ou para
variar o valor da Vps quando for medir a Ips em fungdo de Vps;

c¢) duas placas de teste (Figura 109) foram empregadas para fazer a interface de ligacao

(via cabos flexiveis, flat-cables) entre os instrumentos do sistema PXI e o DUT.

Figura 109- Esquema elétrico para caracterizacdo elétrica

dos DUTs

SMU

Fonte: Autor “adaptado de” MIL-STD-750

Ilustrada a placa de teste na Figura 110(a) para acomodar o DUT e a placa de conexao
Figura 110(b) para ligacdo elétrica entre a instrumentacdo de teste e os DUTs. A placa de teste
[Figura 110(a)] possui capacidade de polarizar e medir DUTs com 16, 24, 32, 48 e 68 terminais,
admitindo os seguintes tipos de encapsulamentos: PDIP (Plastic Dual-line Integrated

Package), CERDIP (Ceramic DIP) e PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier). Tais placas sdo para
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multiplos propdsitos e, também sdo utilizadas para realizar testes em camaras climaticas e de
raios-X.

Figura 110- Placa de teste (a) interligada ao sistema de teste PXI através da placa de

conexoes (b)

Fonte: Autor

O estudo para analise quantitativa e qualitativa do desempenho dos MOSFETs quanto
a tolerancia a radiagdo ionizante por protons foi baseado nos desvios medidos, a partir de 0 rad
foram estdo apresentados na Tabela 29 para quatro parametros elétricos analdgicos e na Tabela
30 para dois parametros digitais.
As condic¢des para medi¢dao dos pardmetros elétricos estudados neste experimento foram:
a) para extracdo da Vtu e a Ion a partir das curvas da Ips em fun¢do de Vgs na condi¢ao
de polarizacdo de: Vpsigual a 100 mV, onde Vgs varia no intervalo de 0 V<Vgs< 1,95
Vi
b) para extragdo da VEa, a Ips sar (na condi¢c@o de saturacdo Vps> Vgs- VrtH) € a Rps on
(na regido linear, Vps < Vs - Vi) a partir das curvas de Ips em fungdo de Vps com
passo de Vgrigual a 400 mV, onde Vps varia no intervalode 0 V< Vps< 1,6 V.
A Tabela 29 indica os parametros elétricos analogicos medidos e as suas variagdes em

funcao da TID.
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Tabela 29- Parametros analogicos dos DUTs em fungao da TID até 500 Mrad (prétons).

Procedimento Vru [V] AVTH Vru[V] AVTy
de irradiagio
Dose [Mrad] DM (0=144,1°) CM equivalente
0 0,826 0 0,826 0
121 0,660 -20,1% 0,610 -26,2%
250 0,980 18,6% 0,980 18,6%
375 0,930 12,6% 1,000 21,1%
500 0,910 10,2% 0,950 15,0%
DM (a=90°) CM equivalente
0 0,765 0 0,765 0
121 0,76 -0,7% 0,58 -24.2%
250 0,888 16,1% 0,888 16,1%
375 0,888 16,1% 0,900 17,6%
500 0,857 12,0% 0,920 20,3%
DM (0=36,9°) CM equivalente
0 0,765 0 0,765 0
121 0,670 -12,4% 0,770 0,7%
250 0,858 12,2% 0,856 11,9%
375 0,857 12,0% 0,827 8,10%
500 0,796 4,1% 0,796 4,1%
Procedimento Ips_sat [A] Alps sat Ips_sat [A] Alps sat
de irradiacao
Dose [Mrad] DM (a=144,1°) CM equivalente
0 108,5E-6 0 112,5E-6 0
250 124,6E-6 14,8% 116,3E-6 3,4%
375 111,7E-6 2,9% 104,6E-6 -7,0%
500 108,5E-6 0% 101,0E-6 -10,2%
DM (a=90°) CM equivalente
0 71,8E-6 0 50,5E-6 0
250 87,7E-6 22% 61,4E-6 22%
375 83,1E-6 15,7% 59,1E-6 17%
500 81,1E-6 12,9% 58,5E-6 15,8%
DM (a=36,9°) CM equivalente
0 53,0E-6 0 19,6E-6 0
250 57,7E-6 8,7% 21,0E-6 7%
375 63,4E-6 19,6% 22,3E-6 13,8%
500 66,2E-6 24,9% 23,0E-6 17,3%
Procedimento VEA [V] AVEA VEA [V] AVEa
de irradiacao
Dose[Mrad] DM (0=144,1°) CM equivalente
0 =242 0 222 0
250 -19,2 20,6% -21,6 2,7%
375 -19,7 18,6% -21,7 2,3%
500 -16,8 30,6% -184 17%
DM (a=90°) CM equivalente
0 -32,3 0 -39,9 0
250 -26,8 -17,0% -31,0 -22,3%
375 -27,5 -14,8% -31,8 -20,3%
500 -27,5 -14,8% -33,9 -15,0%
DM (0=36,9°) CM equivalente
0 -47,2 0 -73 0
250 -40,9 -13,3% -70,7 -3,15%
375 -30,9 -34,5% -58,0 20,5%
500 -25,5 -46,0% -58,5 19,8%

Fonte: Autor

Dando continuidade a um estudo anterior (ALATI, 2012), o DUT irradiado com uma
unica dose igual a 121 Mrad, apds um tempo de recuperagdo a longo prazo, foi mais uma vez
irradiado, mantendo-se o intervalo, aproximadamente, 121 Mrad entre as radiagdes com as
seguintes doses: 250 Mrad, 375 Mrad e 500 Mrad. Foi importante aproveitar o valor do
parametro Vtu para a primeira dose de 121 Mrad, pois a fonte de protons utilizada com uma

taxa de dose igual a 250 krad/s, alta se comparada a da norma ESA-22900 (36 krad/h). Isso fez
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com que ocorresse, logo na primeira dose, a saturagdo prematura das cargas armadilhadas no
oxido de porta (SiO2) (SCHWANK, 2013).
A Figura 111 ilustra os graficos da Vru em fun¢ao da TID (doses:121 Mrad, 250 Mrad,
375 Mrad e 500 Mrad) dos DMs (o= 36,9°, 90° ¢ 144,1°) em relagdo aos seus CMs equivalentes.
Levando-se em considera¢do que todos DUTs possuem as mesmas areas de porta e razdes
geométricas.
Figura 111- Vru em fun¢do da TID para os DMs [a = 36,9° (a), 90° (b) e
144,1°(c)] e dos CMs equivalentes

Vys = 100 mV
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095{ —s— CM equivalente (=36.9") 0951 . DM (a=007)
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— — 085
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0.701 060-
0,65 ——— 0,55 ——
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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1,05, (c)
1,00]
0,951
. 0,90
=, 0,851
£ 0,80]
> 0,75]

0.70] s = 100 mV

0,65 —s— CM equivalente (a=144.1°)
0,60 —o— DM (a=144.1°)
0,55

0 100 200 300 400 500
dose [Mrad]

Fonte: Autor

Observando-se os graficos (Figura 111) pode-se concluir que o estilo de leiaute do DM
(o =90°) obteve as menores variacdes obtidas durante o processo de radiacao (TID), portanto
menos afetados em relagdo aos outros DUTs, devido ao DEPAMBBRE que limita a corrente
de fuga entre dreno e a fonte (Ips de sublimiar) nas regides de bico de passaro, tendendo a uma
maior tolerdncia a radiagdo ionizante por protons, recomendada as aplicagdes nucleares
(BUCHNER; LABEL, 2002).

A Figura 112 ilustra os graficos de Vru dos DMs em fungao dos seus dngulos (o = 36,9°,
90° e 144,1°) em relagdo aos seus CMs equivalentes para cada etapa da TID por protons (121

Mrad, 250 Mrad, 375 Mrad e 500 Mrad).
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Figura 112- AVt em fung@o do angulo a, parametrizada em func¢ao da TID dos

DMs e dos CMs equivalentes
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Fonte: Autor

Analisando-se os graficos (Figura 112) observa-se que as medidas a partir da dose
acumulada de 121 Mrad, observa-se que o DM (a = 36,9°) revelou maior variagdo, indicando
menor tolerancia a radiagdo ionizante por prétons, porque, o DM (a = 36,9°) tem um campo
elétrico longitudinal (LEF), devido a presencga dos efeitos LCE e PAMDLE, superior ao seu
CM equivalente (GIMENEZ, 2010), (GIMENEZ, 2016). Isso significa maior propensdo a
ocorréncia dos efeitos da TID, ja que ha dependéncia do campo elétrico no MOSFET com a
geragdo de estados de carga no 6xido e na interface, que significa o aumento (AVox e AVit) dos
efeitos da TID (SCHWANK; SHANEYFELT, 2008). Considerando a especificagao dos
parametros elétricos do fabricante ON-Semiconductor (AMI) a tensdo de limiar, tipicamente
V1= 0,76V nenhum DUT falhou devido a uma medida fora dos limites (0,41 V<Vmu<1,11V)
especificados para Vtu pelo fabricante. Verifica-se, ainda que quanto as medidas das AVTth que
todos os DUTs apresentaram pequenas variagdes devido a condigdao de polarizacao utilizada
(SCHWANK, 2013).

Ilustrada na Figura 112(b) as variagdes AVrth para dose de 250 Mrad foram bastante
semelhantes entre os trés angulos a dos DMs e relacdo aos seus CMs equivalentes. Para as doses
seguintes de 375 Mrad e de 500 Mrad, o DM (a = 90°) demostrou-se com uma tendéncia de

melhor tolerancia, tendo variado muito menos do que o seu CM equivalente [Figura 112(c,d)].
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Isso, pois devido ao efeito DEPAMBBRE presente nos DMs [Figura 112(a, c, d)] que desativa
os transistores parasitarios das regides de bico de passaro, limitando a ocorréncia da I gax entre
dreno e a fonte em relagdo ao CM equivalente (GIMENEZ, 2010), (GIMENEZ, 2016).

Observado nos graficos (Figura 112) que o DM (a = 144,1°) variou pouco menos que o
seu equivalente CM, pois o seu angulo (o = 144,1°) se aproxima do retangular equivalente
(180°), dessa forma os seus efeitos intrinsecos (LCE, PAMDLE ¢ DEPAMBBRE) sdo menos
acentuados.

Nota-se que a variagdo medida para o DM (a = 90°), 0 AVt igual a 92 mV foi menor
que o seu CM equivalente que obteve um AVrtuigual a 155 mV para a TID de 500 Mrad [Figura
112(a,c,d)]. Logo, o DM (a = 90°) foi 68,5 % mais tolerante que o seu CM equivalente.

A Figura 113 ilustra os graficos da Ips sat em funcdo das doses (250 Mrad, 375 Mrad e
500 Mrad) dos DMs (0=36,9°, 0=90°, a=144,1°) em relag@o aos seus CMs equivalentes.

Figura 113- Ips sat em fun¢@o de Vps, parametrizada em funcdo da TID dos DMs com
angulo o igual a 36,9° (a) e (b); 90° (c) e (d), 144,1° (e) e (f), respectivamente,

em comparagdo aos CMs equivalentes
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Fonte: Autor

Analisando os graficos de Ips sarem fun¢do da dose [Figura 113 (a-b)], do leiaute DM
(0=36,9°) em relacdo ao seu CM equivalente, nota-se que o DM (0=36,9°) indica maior variacao
que o CM para todas as doses. Explica-se, porque o DM (a = 36,9°) possui maior LEF (efeitos
LCE e PAMDLE) do que seu CM equivalente (GIMENEZ, 2010), isso influencia no aumento
dos efeitos da TID (SCHWANK, 2013).

Nos graficos [Figura 113 (c-d)] observa-se que o DM (a = 90°) variou para dose de 250
Mrad (22 %) igual ao seu CM equivalente.

Nos graficos [Figura 113 (c-d)] observa-se para as doses de 375 Mrad e de 500 Mrad
que a Ips sat do DM (a = 90°) foi (3 %) menor que a o seu CM equivalente, indicando uma
tendéncia de maior tolerancia, gracas ao DEPAMBBRE intrinseco ao DM (a = 90°).

Nos graficos [Figuras 113 (e-f)] observa-se que o DM (a = 144,1°) variou mais que o
seu CM equivalente apenas para a dose de 250 Mrad, nas doses seguintes, eles responderam
igualmente [Figura 113 (e)]. No gréafico [Figuras 112 (f)] observa-se que o CM equivalente (o
= 144,1°) baixou (-10,2 %) de seu valor anterior a radia¢do, indicando presenca das cargas
armadilhadas na interface Si/SiO2 e/ou um inicio de recombinagdo (annealing).

A Figura 114 ilustra os graficos de Vea em fun¢do das doses 250 Mrad, 375 Mrad e 500
Mrad para os DMs com os angulos a = 36,9°, 90° e 144,1°, respectivamente, em relacao aos

seus CMs equivalentes.
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Figura 114- Vga em funcdo da TID para os DMs com angulos a = 36,9° (a), 90°

(b) e 144,1° (¢), respectivamente, e dos CMs equivalentes
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Fonte: Autor

Analisando-se os graficos da Figura 114 da Vga em fun¢do da TID para os DMs (a =
36,9° 90° e 144,1°) em relagdo aos seus CMs equivalentes. Nota-se que apenas o DM (a = 90°)
aumentou menos que os demais, devido ao efeito DEPAMBBRE que limitou a ILeak entre o
dreno e a fonte em decorréncia da ativagao dos transistores parasitarios nas regides de bico de
passaro.

A Figura 115 ilustra os graficos da AVea em fungdo da TID para os DMs (a = 36,9°, 90°
e 144,1°) em relagdo aos seus CMs equivalentes.

Figura 115- AVEa em fungdo da TID para os DMs com angulos a = 36,9° (a), 90°
(b) e 144,1° (¢), respectivamente, e dos CMs equivalentes
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Fonte: Autor

Examinando-se os graficos ilustrados [Figura 115(a)] das AVea em funcdo da TID, nota-
se que o DM (a = 36,9°) variou mais que o seu CM equivalente, devido ao seu LEF maior
(efeitos LCE e PAMDLE), influenciando mais nos efeitos da TID.

Observa-se no grafico [Figura 115(b)] que o DM (a = 90°) variou menos que o seu CM
equivalente, apontando para uma maior tolerancia a radiacdo, devido ao ssu DEPAMBRRE.

No gréfico [Figura 115(c)] para o DM (o = 144,1°) foi observada uma maior variagdo
em relacdo ao seu CM equivalente, porque esses leiautes possuem menor area de porta (A =
93,5 um?) para uma maior razio geométrica (W/L = 3), portanto as suas Ips sdo maiores.
Somando-se a isso, 0 DM (a = 144,1°) possui um perimetro maior das suas regides das juncdes
metaltrgicas (dreno-canal-fonte) em relagcdo as do seu CM equivalente, portando maiores sdo
as possibilidades para surgimento da I gak. Este problema pode ser minimizado pelo uso de
anéis de guarda envolvendo o dreno para melhorar a sua isolagao.

A Tabela 30 mostra alguns dos parametros digitais medidos e as suas variagdes em fungao

da TID.
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Tabela 30- Parametros digitais dos DUTs em fung¢ao da TID até 500 Mrad (prétons).

procedimense | Rusostiar | AR | Ri o | AR
Dose[Mrad] DM (0=144,1°) CM equivalente
0 3.4 0 3.4 0
250 3,4 0,0% 3,7 8,8%
375 3,7 8,8% 4,0 17,6%
500 3.8 11,8% 4,2 23,5%
DM (a=90°) CM equivalente
0 5,1 0 7,1 0
250 4,6 -9,8% 6,4 -9,9%
375 5,0 -1,9% 7,0 -1,4%
500 5.2 1,9% 7,0 -1,4%
DM (0=36,9°) CM equivalente
0 6,6 0 17,5 0
250 6,5 -1,5% 17,8 1,7%
375 6,5 -1,5% 17,0 -2,9%
500 6,1 -7,5% 16,2 -7,4%
Procedimento Ton [A] Alon Ton [A] Alon
De irradiacio
Dose [Mrad] DM (0=144,1°) CM equivalente
0 227,36E-6 0 208,45E-6 0
250 224.71E-6 -1,2% 208,48E-6 0,01%
375 200,46E-6 -11,8% | 191,72E-6 -8,03%
500 200,46E-6 -11,8% | 187,22E-6 -10,2%
DM (a=90°) CM equivalente
0 138,03E-6 0 93,655E-6 0
250 156,20E-6 13% 98,117E-6 5%
375 149,40E-6 8,2% 106,82E-6 14%
500 147,10E-6 6,6% 105,20E-6 12,3%
DM (0=36,9°) CM equivalente
0 102,82E-6 0 38,10E-6 0
250 108E-6 5% 39,54E-6 3,8%
375 115,28E-6 12% 41,14E-6 8%
500 119,32E-6 16% 42,30E-6 11%

Fonte: Autor

A resisténcia série entre dreno e a fonte em estado ligado (Rps on) € um pardmetro
importante para os Cls digitais, conforme tratado no Capitulo 2. Seu valor ¢ calculado a partir
da regido linear (triodo) na curva da Ips em funcao da Vps.

A Figura 116 ilustra os graficos dos Rps on em fun¢do da dose para os DUTs DMs

(0=36,9°, 0=90°, 0=144,1°), em relacdo aos seus equivalentes CMs.

Figura 116- Rps onem funcdo da TID para os DMs com angulos o = 36,9° (a), 90°

(b) e 144,1° (¢), respectivamente, € dos CMs equivalentes
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Fonte: Autor

Analisando-se os graficos [Figuras 116(a,b)] observa-se nos DMs a iguais a 36,9°, 90°
menores quedas da Rps on em relagdo aos seus CMs equivalentes. E no grafico da Figura
115(c) para a iguais a 144,1° ocorreu elevacao das Rps on indicando um maior armadilhamento
na interface Si/SiO,.

A Figura 117 ilustra os graficos das ARps onem fungdo da TID para os DMs (0=36,9°, a=90°,
a=144,1°) em relacdo aos seus CMs equivalentes.

Figura 117- ARps on em funcdo da TID para os DMs com angulos a = 36,9° (a), 90°
(b) e 144,1° (c), respectivamente, e dos CMs equivalentes
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Fonte: Autor
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Analisando-se o grafico [Figuras 117(a)] observa-se que o DM (a = 36,9°) variou
negativamente menos (-8 %) que o seu CM equivalente para uma TID de 500 Mrad. Nesse
caso, houve predominancia das cargas armadilhadas no 6xido em relagdo as aprisionadas na
interface. Porém o seu equivalente CM (0=36,9°) para a dose de 273 Mrad obteve variagdo
positiva, indicando predominancia das referidas cargas armadilhadas na interface (SiO2/Si).

Observa-se no grafico [Figuras 117(b)] que o DUT DM (a = 90°) variou menos (-2 %)
que o seu CM equivalente para a dose de 273 Mrad, porém ambos apresentaram, nas doses
seguintes as ARps on iguais. Para uma dose de 500 Mrad o DM (a = 90°) variou positivamente
indicando predominancia das cargas armadilhadas na interface (SiO»/Si) em relagdo ao CM
equivalente que obteve um maior aprisionamento de cargas no 6xido de porta (SiO»).

Observa-se no grafico [Figuras 117(c)] que o DUT (a=144,1°) variou menos (-40 %
para 500 Mrad) que o seu CM equivalente. A partir da TID de 273 Mrad o DUT (a=144,1°)
teve a sua ARps on subindo, assim como a do seu CM equivalente em razdo do armadilhamento
na interface (SiO2/Si).

A Figura 118 ilustra os gréaficos da Ion em fun¢do da TID (250 Mrad, 375 Mrad e 500
Mrad) para os DMs (o = 36,9°, 90° e 144,1°) em relagdo aos seus CMs equivalentes.

Figura 118- Ion em fungdo da TID para os DMs com angulos a = 36,9° (a), 90° (b) e

144,1° (¢), respectivamente, e dos CMs equivalentes
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Fonte: Autor

Observa-se nos graficos (Figura 118) que os DMs (o =36,9°, 90° ¢ 144,1°) tém maiores
valores da Ion, pois isso ¢ devido ao seu maior LEF em relacdo ao seu CM equivalente. Nesse
caso, influenciando em maiores varia¢cdes em fun¢ao dos efeitos da TID.

A Figura 119 ilustra os gréaficos da Alon em funcdo da TID (250 Mrad, 375 Mrad e 500
Mrad) para os DMs (36,9°, 90° e 144,1°) em relagdo aos seus CMs equivalentes.

Figura 119- Alon em fungdo da TID para os DMs com angulos a = 36,9° (a), 90° (b) e

144,1° (c), respectivamente, e dos CMs equivalentes
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Analisando-se o grafico da Alox em func¢do da TID na Figura 119(a) em que o DM (a. =
36,9°) variou mais do que o seu CM equivalente, explica-se que em DMs com angulos de porta
hexagonal a menor que 90° implica em um maior LEF (efeitos LCE e PAMDLE) influenciam
mais os efeitos da TID.

Enquanto que se observa no grafico da Figura 119(c) para o DM (a = 144,1°) com angulo
a maior que 90°, tendendo a 180°, este dispositivo tem o seu efeito DEPAMBBRE mais fraco,
i1sso pode influenciar num aumento do efeito da TID. Além disso, no grafico [Figuras 119(c)]
que 0 DM (a = 144,1°) obteve maior Alox negativa (-10 %) em relacdo ao seu CM equivalente,
apontando uma predominancia das cargas armadilhadas na interface Si/SiO,.

Observa-se no grafico [Figuras 119(b)] que o DM (0=90°) obteve uma maior Alon que
seu CM equivalente, somente para a primeira dose de 250 Mrad. O DM (a = 90°) melhorou nas
doses seguintes obtendo uma Alon menor (-2 %) em relagdo ao CM equivalente, gracas ao
DEPAMBRRE. Evidenciando uma tendéncia de melhor tolerancia aos efeitos da radiagdo
ionizante do DM (a = 90°) em relacdo ao seu CM equivalente.

Pode-se concluir que o estilo de leiaute do DM (a = 90°) obteve as menores variagdes
obtidas durante o processo de radiacao ionizante (TID), portanto menos afetados em relagao
aos outros DUTs, indicando uma tendéncia a maior tolerancia a radiagdo ionizante, nesse caso,
com fonte de protons a alta taxa de dose, recomendada as aplicagdes nucleares (SCHWANK,
2013). A Figura 120 ilustra o grafico da Ips em fun¢do da Vgr do DM (0=90°) e do seu CM
equivalente apds um periodo longo de recuperagdo sem polarizagdo a temperatura ambiente.

Figura 120- Log (Ips) em fungdo de Vgs do DM (a = 90°) e do seu

CM equivalente ap0Os o annealing natural
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Fonte: Autor
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Observa-se no grafico (Figura 120) para os DUTs apo6s radiacao por protons que o DM
(a=90°) e o0 seu CM equivalente, depois de aproximadamente trinta dias de recuperagdo natural
a temperatura ambiente (25 °C) e sem polarizagdo elétrica resultaram em curvas proximas.
Indicando que a condi¢dao de polarizagao utilizada (Vps=50 mV e Vgs=800 mV) durante o
procedimento de radia¢do ndo geraram danos permanentes aos DUTs.

A Tabela 31 mostra os resultados gerais dos pardmetros estudados para os DMs em

relagdo aos seus CMs equivalentes (SEIXAS, 2017).

Tabela 31- Resultados gerais comparativos entre os pardmetros estudados dos DMs e dos CMs

equivalentes, ap6s uma TID de 500 Mrad (prétons).

DMs de o igual a: CMs equivalentes ao DM de o igual a:
PARAMETROS 36,9° 90° 144,1° 36,9° 90° 144,1°
ELETRICOS
Viu - 3 4 + _ 3
Ips sar - + + + - -
VEa - ar - + - +
Ron X X + - - _
Ton - + - + - +

Fonte: Autor

Legenda: (+) significa melhor desempenho; (-) significa pior desempenho; significa desempenho igual (X).
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4.3 ESTUDO COMPARATIVO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DOS EVENTOS
UNICOS (SEE) POR IONS PESADOS ENTRE O MOSFET IMPLEMENTADO COM O
ESTILO DE LEIAUTE TIPO DM (a=90°) E SEU CONVENCIONAL EQUIVALENTE
(CM)

Na se¢do 2 foi visto que o efeito por evento unico, conhecido como SEE (Single Event
Effect), ocorre quando uma carga, por exemplo, um ion de alta energia, ¢ depositada diretamente
em uma regido ativa do dispositivo semicondutor, causando um transitério de corrente i(z) ou
v(t) que podem perturbar o seu funcionamento (soft error) € ou mesmo provocar uma falha
permanente (hard error).

Os objetivos deste experimento foram:

a) estudar o comportamento entre dois MOSFETSs com diferentes leiautes, o DM (a=90°)

em relacdo ao seu CM equivalente para verificacdo das suas sensibilidades ao SEE;

b) testar o sistema de teste tipo PXI para caracterizagdo elétrica dos SEEs (contagem e

aquisi¢ao) (SEIXAS, 2017).

Os DUTs utilizados foram fabricados pela ON Semiconductors (AMI) com a tecnologia
Bulk para CIs CMOS de 350 nm e apresentam as mesmas areas de porta e razdes geométricas.
Encapsulados em um mesmo CI, um DM (0=90°) e o seu CM equivalente, cujos seus sinais
para polarizagcdo e medicao elétricas entre os DUTs e o sistema teste, passaram através de um
flange, especialmente desenvolvido para a camara de teste.

O método utilizado para caracterizacdo do SEE ¢ descrito conforme a norma ESA-25100
SEE Test Method. Para realizar o teste, ¢ necessario um feixe de ions pesados com energia
suficiente para criar uma alta densidade de portadores de carga dentro da estrutura do
dispositivo sensivel (SCHWANK, 2013). Além disso, o feixe deve ter diferentes valores de
quantidade de energia linear transferida LET, ao percorrer o DUT, portanto diferentes ions com
diferentes massas atémicas (z).

A origem da radiagdo usada no teste foi uma fonte de ions, uma aparelhagem que obtém ions
negativos para formar o feixe a partir de diversos materiais (com diferentes z). Empregando-se
um eletroima, um determinado tipo de ion negativo € selecionado, levando em conta sua carga,
massa e energia, e, posteriormente, serd direcionado, via uma tubula¢do na vertical, para o
acelerador de particulas PELLETRON (IFUSP). Entdo, os ions sdao acelerados por uma
diferenca de potencial de at¢ 8 MV (MEDINA, 2014), (AGUIAR, 2014).
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Na saida do acelerador, surge um feixe de ions de alta energia que segue por uma tubulagao
vertical até chegar a outro eletroima que escolhe ions com energias especificas, conduzindo o
feixe resultante para a cdmara de espalhamento da canalizagdo a zero grau, onde acontecem os
testes de irradiagdo (MEDINA, 2014), (AGUIAR, 2014).

Todo o sistema ¢ mantido com pressdo a nivel muito baixo para que nao haja perda de
energia do feixe de ions que, desde a fonte, percorre uma distancia de 50 metros até a camara.
Uma placa de teste, conforme ilustrado nas Figuras 121 e 122, possui um soquete que acomoda
o DUT no interior da camara de vacuo, um compartimento feito de aco inoxidavel, onde o feixe
de ions atinge o DUT, simulando a radia¢do cosmica (MEDINA, 2014).

Por meio de um flange sdo feitas as ligagdes elétricas entre a placa de teste (DUTs) e o
sistema de aquisi¢dao de dados PXI, no qual os SEEs sdo medidos e registrados.

A seguir, sdo estabelecidos os requisitos para a execu¢do do experimento de irradiacao
com ions pesados (ESA-25100).

a) O dispositivo precisa ser desencapsulado ou possuir janela para acesso ao chip a fim de
se evitar a perda de energia do ion incidente no encapsulamento.

Em geral, a irradiacdo deve ser feita em camara de vacuo para impedir a degradagdo de

energia do ion no ar e na janela de extragdo do feixe.

b) E necessario cuidado com a dissipagdo de calor no dispositivo, quer pela incidéncia do
feixe, quer pelo aquecimento em dispositivos de poténcia pela impossibilidade de
refrigerag¢do por convecgao do ar (observado que o dispositivo esta em vacuo).

¢) O fluxo deve estar compreendido na faixa de 10% e 10° ions.cm-2.s!, para garantir que
o dispositivo ndo seja atingido por mais de um ion durante um ciclo de aquisi¢do de
dados, evitando o efeito de empilhamento de pulsos de SEE, com a consequente
degradacao (saturagdo) do sistema de deteccao e contagem de SEEs. Muitas vezes nao
¢ possivel utilizar o feixe direto do acelerador sobre o dispositivo e, nesse caso, recorre-
se a espalhadores ou difusores.

d) A fluéncia total de ions, isto ¢, o fluxo acumulado no tempo deve estar compreendido
entre 107 e 10® fons.cm™ no DUT, para garantir que nio produza o efeito pela dose total
ionizante (TID), gerando resultados erroneos na detec¢do e contagem dos SEEs, de

forma que a estatistica pode ficar prejudicada.

Durante a aplicagdo do feixe de particulas, as saidas dos DUTs foram monitoradas,
conforme o diagrama de teste ilustrado na Figura 121 (FERLET, 2006). O DM (a = 90°) e para

o seu CM equivalente, foram medidos através de dois canais sincronizados de saida de uma



191

placa digitalizadora para aquisi¢do de sinais modelo tipo PXI -5153 (NI, 2017). Essa foi
programada para que no mesmo periodo de aquisicdo fossem registrados todos os SEEs
ocorridos nos dois DUTs.

Sabe-se que os SEEs sdo sinais aleatorios, tipicamente rapidos, alguns com largura de
pulso da ordem de ns (10 s) e amplitude de sinal de tensdo de alguns mV, dependendo da
tecnologia do dispositivo (DODD; MASSENGILL, 2003). Portanto, é requisito de teste, um
sistema de aquisi¢do para a medida do SEE com as caracteristicas seguintes: dois canais de
entrada analdgicos, impedancia de entrada de 50 € casada, via cabos coaxiais de 50 Q
conectado aos DUTs (Figura 121), frequéncia minima para medicdo 500 MHz, taxa de
aquisi¢ao minima de 2 GS/s, memoria de aquisicdo de dados com capacidade de minima de
8MB por canal de entrada, sensibilidade minima de 5 mV dos gatilhos (trigger) para detec¢ao
do SEE, simultaneos por canal de entrada do sinal.

Ap6s cada aquisicao do SEE, é necessario que o sistema de aquisi¢do possa retornar ao
modo de espera (trigger automatico) para a aquisi¢do dos SEEs subsequentes. A Figura 121
ilustra o diagrama elétrico do teste.

Figura 121- Esquema elétrico para caracterizacao elétrica simultdnea de

SEE para dois diferentes MOSFETs

Fonte PS{SMU 1}

PS{SMU 2}
Fonte

de tensdo 1 de tensdo 2
o B ce lc7e| [l ima
Dreno 1 Drainl Drain2 Dreno 2
CHO-DMO
Porta M
Gate | | CH1-DMO
Sourcel source2 | Fonte 2
Fonte 1

Terra

Fonte: Autor “adaptado de” FERLET, 2006

Conforme diagrama (Figura 121) foram usados os seguintes aparatos:

a) uma placa geradora arbitraria de func¢des tipo PXI-5406 (WFGen) utilizada para aplicar
diferentes niveis de tensdo as portas (Vgs) para os DUTs durante o teste, colocando os
MOSFETs para operar como chaves digitais. A cada sessdo de radiacao, os DUTs foram

testados como chaves digitais, nas seguintes condi¢des de estado: aberto (off-state) para
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Vgs= 0V, fechado (on-state) para Vgs =Vps € com a porta desconectada (floating gate)
do sinal de saida do gerador (WFGen);
b) uma placa digitalizadora modelo PXI -5153 com os seus canais de entradas de aquisi¢ao
(CHO e CH1) para medir, simultaneamente os SEEs nos DUTs;
¢) duas fontes de quatro quadrantes do tipo SMU (SMU1 e SMU2) foram utilizadas para
alimentagdo elétrica (Power Supply, PS) dos DUTs, fixando-se uma Ips constante
aplicado aos MOSFETs.
Os MOSFETs foram polarizados independentemente (SMU1 e SMU2), com uma tensao
limitada pela mesma corrente constante Ips. A Figura 122 ilustra a placa de teste utilizada
durante o experimento, acomodada no interior de cdmara de vacuo (linha 5 do PELLETRON —

IFUSP), onde os DUTs foram bombardeados pelo feixe de ions pesados.

Figura 122- Foto da placa de teste usada para caracterizacdo

elétrica de SEEs dos DUTs

Fonte: Autor

Devido as normas de seguranca de operagdo de instalagdes nucleares e radioativas, o
teste foi realizado através do controle remoto do sistema de teste PXI, via rede, para acessar os
instrumentos de medig¢ao.

Empregou-se uma configuragdo experimental desenvolvida especialmente no IFUSP
para produzir feixes de ions pesados em vacuo de baixa intensidade, atingindo baixos fluxos de
particulas, na faixa de 10? até 10° [particulas.cm?.s'], tal como recomendado pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA) (MEDINA, 2014). Foi utilizada uma montagem tradicional de
espalhamento Rutherford (HUGHES; BENEDETTO, 2003), de modo que, no centro da

camara, havia alvos de ouro com varias espessuras.
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Os feixes foram produzidos através do acelerador modelo 8 UD PELLETRON (IFUSP),
com energias de até¢ 70 MeV disponiveis para os ions mais pesados (MEDINA, 2014).

A Figura 123 ilustra os DUTs e as placas de teste dentro da camara de vacuo (SEIXAS,
2015). Nela foram colocados dois diferentes experimentos, um a esquerda, a placa amarela com
um dispositivo sensor PMOSFET comercial, que também serviu para calibracao de cada feixe
de particulas conforme sua se¢ao de choque (SILVEIRA, 2015).

Durante a exposi¢do ao feixe de particulas ionizantes, o nimero de eventos (SEEs)
contados dividido pela fluéncia do feixe (no. de particulas/cm?) é a se¢do de choque (SATOSHI,
2010) aplicada ao DUT para a verificagdo da sua sensibilidade ao SEE por tipo de feixe de
particulas e energias usadas. A se¢do de choque de saturagdo ¢ o valor representativo de que
eventos ocorrem em toda a area sensivel do dispositivo.

A Figura 123 ilustra detalhadamente as placas de teste utilizadas no interior da cdmara
de vacuo na linha 5 do acelerador de particulas pesadas PELLETRON.

Figura 123- Foto das placas de teste do sensor de radiagdo (a) e dos DUTs
(b) utilizados no interior da camara de vacuo do PELLETRON

FIXTURE & DUT (b)

SENSOR DERARIACAQ ' ~ 4P
(a) BMOFET > ’
‘ [

Fonte: Autor “adaptado de” SEIXAS, 2015

Os valores de LET efetivo na camada sensivel do dispositivo estdo sujeitos a influéncia
da camada de passivagao existente no DUT. A incerteza quanto a uniformidade do feixe ¢é igual
a 10 %, conforme as normas técnicas (ESA-25100), (MIL-STD-883), e o fluxo de particulas ¢
baixo permitindo a ocorréncia dos eventos unicos (HUGHES; BENEDETTO, 2003) (FERLET,
2006) (SATOSHLI, 2010).

A Figura 124 ilustra o sistema de teste PXI utilizado para polarizagado elétrica e aquisi¢ao

dos SEEs, simultaneamente para os dois DUTs, 0 DM (a = 90°) e o0 seu CM equivalente.
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Figura 124- Sistema PXI empregado a caracterizagao elétrica de SEE do

DM (o =90°) e do CM equivalente

Fonte: Autor

A Figura 125 ilustra o painel do programa de controle para a placa digitalizadora de
aquisi¢ao modelo PXI-5153 (NI, 2017), onde observa-se um SEE adquirido.
Figura 125- Painel de controle do programa computacional desenvolvido para aquisi¢do de

SEEs pelo osciloscopio (PXI-5153)

Page 1 R
1 : SCOPE Soft Front Panel - PXI-5153 (PXT15I0t3) Eaﬁ
Last modified on 05/06/2014 at 19:27

Printed on 05/06/2014 at 19:27
p—d e L e ]

_|| e x u.-u-_i i = T i ra——— I PSPT—
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Fonte: Autor “adaptado de” SEIXAS, 2015
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A Figura 126 ilustra o grafico do sinal SEE adquirido pelo instrumento PXI-5153,
mostrado na tela do seu programa de controle (LABVIEW) ilustrado na Figura 124 (NI, 2017),
(SEIXAS, 2015).

Figura 126- Vps em funcao do tempo indicando ocorréncia de um SEE

no CM equivalente obtido pelo osciloscopio tipo PXI-5153

—u— SEE coletado na porta do

61 CM equivalente (a. = 90°),
4devido a particula Siz.s._
— 2- I’
E O-IIIIIIIIII‘. I/ \I‘. ....IIIIII
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Fonte: Autor “adaptado de” SEIXAS, 2015

A Tabela 32 mostra os resultados do teste de sensibilidade ao SEE do DUT DM (a =
90°) em relacdo ao seu CM equivalente em area de porta (Ag) e razdo geométrica (W/L). A
Tabela 32, também indica as varias condi¢des de polarizacdo para os DUTs e os diversos tipos

de feixes de ions pesados, para as diferentes energias e LETs.

Tabela 32- Ocorréncia de SEE para o DM (0=90°) e o seu CM equivalente, considerando-se

diferentes tipos ions pesados e condi¢des de polarizagao dos DUTs.

Tipo de | Energia | Alcance LET | Condicées de Teste: estado ON (Vps=4VeVgs=1V,2V,
ion [MeV] [pm] [MeVim | 3 V, 4 V), estado OFF (Vps=4 V e Vgs= 0 V) e porta
glem?] flutuando (Vps=4 V).
CM DM Condig@o de polarizagdo
(equivalente) (0=90°)

oF ! 42 23,8 7 X X Todas condi¢des testadas
«C12 45 55,4 2,6 X X Todas condigdes testadas
3010 52,5 38,9 4,7 X X Todas condigdes testadas
17C133 60 17,5 17,5 SEE X Porta flutuando (floating)
14Si%8 66 21,6 13,3 SEE X Porta flutuando (floating)
20Cu® 82 14 27,8 SEE X Porta flutuando (floating)

Fonte: Autor “adaptado de” SEIXAS, 2015

Legenda: (X) - significa ndo ocorréncia de SEEs durante o ensaio para cada condi¢do de polarizagao e tipo de ion

(z) usado.
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Os DUTs foram testados como chaves digitais nos seguintes estados de operagao: ligado
(ON-state), desligado (OFF-state) e com porta flutuando (floating gate) (FERLET, 2006).
Durante a primeira parte do ensaio utilizou-se os seguintes feixes de ions: oxigénio (O'°),
carbono (C'?) e fluor (F!'), porém nido foram observadas ocorréncia dos SEEs nos DUTS, pois
os ions de particulas utilizados foram mais leves (menor massa atomica z). Além disso, o tipo
de tecnologia de fabricacdo Bulk CMOS 350 nm dos DUTS por ser mais antiga ja possui alguma
tolerancia natural ao SEE, devido a suas dimensdes geométricas (HUGES; BENEDETTO,
2003).

O SEE gera um sinal de corrente elétrica que ¢ convertido em um sinal de tensao pelo
sistema de aquisi¢do, este sinal de tensdo (e/ou corrente) ¢ proporcional ao LET da particula
incidente. Pode-se determinar que existe significativa perda de energia dos ions mais pesados
na camada morta dos dispositivos com maiores dimensdes, de modo que o LET efetivo dos
referidos dispositivos na regido sensivel ¢ diminuido (DUZELLIER, 2005).

Na segunda parte do experimento evidenciaram-se SEEs com particulas mais pesadas
(maiores z) como cloro (C1%), silicio (Si*®) e cobre (Cu®), porém somente para o DUT CM
equivalente (o = 90°). Portanto, o DUT DM (a = 90°) ndo apresentou SEEs em relagdo ao seu
CM equivalente, com as mesmas condi¢des durante o teste.

Concluiu-se apods este experimento que o sistema de teste PXI utilizado é capaz de
registrar os efeitos de eventos unicos nos DUTs devido a radiagao por ions pesados. Além disso,
o DM (a = 90°) demostrou-se melhor em relacdo ao seu CM equivalente, indicando uma
tendéncia de uma menor sensibilidade aos SEEs nas condi¢des especificadas (FERLET, 2006),

até que se registre a sua se¢do de choque conforme previsto na ESA-25100.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

As principais areas de uso da tecnologia robusta as radiagdes (Hard Rad) sao: espacial
(satélites, sondas e lancadores), aérea (avionica), defesa (submarino nuclear, misseis, sensores
e imagem), energia (usina nuclear) e médica (radioterapia). No contexto de componentes
eletronicos, o embargo (International Traffics and Arms Regulation, ITAR), pelo regulamento
americano do Departamento de Estado que controla a comercializagao de produtos Hard Rad,
e o dominio tecnologico sao os primordiais motivadores para o Brasil se desenvolver nesse
campo.

Este trabalho consiste em um estudo tedrico e pratico acerca dos efeitos das radiagdes
ionizantes sobre os MOSFETSs inovadores com sua geometria de porta hexagonal (DMs) em
relacdo aos seus respectivos convencionais (com porta retangular) CMs equivalentes
(GIMENEZ; ALATI, 2015), (SEIXAS; FINCO; GIMENEZ,2017).

Inicialmente, foi feita uma revisdo tedrica a respeito das origens da radiagdo espacial e os
seus efeitos nos MOSFETs e, do estado da arte das técnicas de projeto e fabrica¢do para redugdo
e/ou mitigacdo dos efeitos das radiacdes ionizantes sobre os MOSFETs e CIs CMOS.

Foram apresentados trés estudos experimentais dos MOSFETs de leiaute do tipo Diamante
(DM) em relagdo aos seus respectivos convencionais CMs equivalentes sob os efeitos das
radiagdes ionizantes. Além disso, foram desenvolvidos programas computacionais dedicados
para configuracdo da instrumentacdo de medidas para caracterizagdo elétrica dos efeitos da
radiacao ionizante sobre os MOSFETs.

Os DUTs foram testados com trés diferentes fontes de radiagdes ionizantes:

a) O primeiro experimento com fonte de protons com alta taxa de dose (250 krad/s) em

relacdo as normas (ESA-22900 e MIL-STD-883), para estudar os efeitos da TID nos
DMs (0=36,9°, 90°, 144,1°) em relagdo aos seus CM equivalentes;

b) O segundo com ions pesados com um fluxo de particulas calculado, aproximadamente,
de 8,84.10'° particulas/cm®.s para estudar a sensibilidade ao SEE do DM (0=90°) em
relacdo ao seu CM equivalente, considerando-se os MOSFETSs operando em condigdes
especificas (FERLET, 2006);

¢) O terceiro para estudar os efeitos da TID a baixa taxa (1 krad/h confrontado as normas
ESA-22900 e MIL-STD-883) nos DMs (0=36,9°, 53,1°, 90°, 126,9°, 144,1°) em relagdo
aos seus CM equivalentes polarizados nas condi¢des ON e OFF durante radiacdo com

fonte de raios-gama, importante para aplicagdes espaciais (SCHWANK, 2013).
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O MOSFET de leiaute do tipo Diamante foi criado através de uma simples mudanga de
leiaute da regido de porta, modificada de retangular para hexagonal, a fim de aumentar o campo
elétrico longitudinal resultante (LEF) sobre o canal, implicando no aumento da velocidade
média de deriva dos seus portadores moveis nessa regido. A ampliagdo da corrente entre dreno
e fonte do DM tem como consequéncia o acréscimo da sua transcondutancia, o que beneficia
outros parametros elétricos em comparagdo ao seu CM equivalente, levando-se em
consideragdo MOSFETSs de mesmas areas de porta (Ag), larguras de canal (W) e condigdes de
polarizacdo. Sabe-se que os DMs fornecem maiores correntes entre dreno e fonte do que aquelas
encontradas em seus respectivos CMs homologos. Ao se fixar uma determinada corrente entre
dreno e fonte num projeto de CIs CMOS, ¢ possivel diminuir a area ocupada pela reducao das
suas larguras de canal (W) (GIMENEZ, 2016).

A principal conclusdo deste trabalho ¢ que os efeitos LCE, PAMDLE e DEPAMBBRE
permanecem ativos sob as radia¢des ionizantes. Pode-se melhorar o desempenho elétrico para
as aplicagdes espaciais, mantendo-se o compromisso (o0 = 90°) entre os ganhos devido aos
efeitos LCE e PAMDLE e a tolerdncia aos efeitos pela TID, gragcas ao DEPAMBBRE
(SEIXAS, 2017).

A partir dos resultados experimentais, destacou-se 0 DM (a = 90°) que apresentou uma
tendéncia de maior tolerancia a radiacdo por protons a alta taxa de dose. Além disso, 0 DM (a
=90°) apresentou ganhos de tolerancia a radiacao por fonte de raios-gama em relagdo aos seus
respectivos convencionais equivalentes (CMs), polarizados em ON- condition como na tensao
de limiar Vty (-150 %), na inclina¢do de sublimiar S (-1.130 %), na corrente de fuga no dreno
ILeak (40 vezes menor), na corrente entre dreno e fonte na condi¢ao de saturacdo Ips sat (-25
%), na relacdo gm/Ips (-1.190 %), na tensdao Early Vea (59 %), no ganho de tensdo intrinseco
Av (-890 %), na resisténcia série entre dreno e fonte em estado ligado Rps_on (7,8 %), na
corrente entre dreno e fonte em estado desligado lorr (30 vezes menor), na corrente entre dreno
e fonte em estado ligado Ion (-29 %), na relagdo Ion/Iorr (2 . 10° %). Também, o DM (a = 90°)
melhorou a sua relagao Ion/Iorr em 80 %.

Além disso, o estilo de leiaute DM (a = 90°) pode ser utilizado alternativamente, fabricado
como SOI MOSFETs, prevenir o SEL (Single Event Latch-up) em aplicagdes de CI CMOS
analogicos e digitais, sem promover qualquer custo adicional ao processo de SOI CMOS de
mercado (SEIXAS, 2015).

O DM (o = 90°) pode proporcionar um melhor compromisso entre desempenho elétrico e

a tolerancia as radiagdes ionizantes, em relacdo ao seu respectivo CM equivalente. Fabricado a
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partir da tecnologia planar, assim representando uma alternativa de baixo custo para aplicagdes

nas areas espaciais e ou de medicina.

Este trabalho apresentou um sistema de teste do tipo PXI como uma opg¢do para

caracterizagdo dos efeitos TID e SEE, tteis as infraestruturas laboratoriais do projeto CITAR

(SEIXAS; FINCO; GIMENEZ, 2017). Tal sistema ¢ baseado numa plataforma integrada tipo

PXI (barramento do PC estendido para instrumentacdo), que ¢ um barramento padrdo mais

rapido do mercado (NI, 2017).

O presente projeto de pesquisa contribuiu com as Instituicdes a seguir relacionadas:

a)

b)

c)

d)

e)

O Instituto de Estudos Avancados da Aeronautica (IEAv) com o seu Laboratério de
Radiagdo Ionizante (LRI);

O Instituto de Fisica da USP (IFUSP) no Departamento de Fisica Nuclear com os seus
Laboratoérios;

O Centro Universitario FEI nos Departamentos de Engenharia Elétrica e de Fisica,
através do Laboratorio de Estudos dos Efeitos das Radiagdes (LERI);

O Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI) no Departamento de
Concepcao de Sistemas de Hardware (DCSH);

O Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) na qualificagdo das aplicagdes espaciais.

Sao sugestdes para trabalhos futuros decorrentes desta tese de doutorado:

a)

b)

estudo experimental para o DM de poténcia fabricado com tecnologia SOI CMOS de
130 nm em relagio ao seu respectivo CM equivalente & baixa taxa de dose (*°Co e/ou
raios-X);

estudo experimental para o DM de poténcia para caracterizacao do efeito SEE, através
da sua curva de se¢do de choque (osee . LET) utilizando-se fonte de ions pesados;
estudo experimental para o DM de poténcia para caracterizacdo do efeito SEE, através
da sua curva de secdo de choque (osee . LET) utilizando-se fonte de néutrons (aplicagdao
em avidnica);

estudo dos dados obtidos do annealing pds radiacdo por *°Co dos DUTs (CI-5 e CI-7);
estudo experimental para o DM do tipo PMOSFET como sensor de radiagao;
continuidade a rede tecnoldgica de testes para caracterizagdo da sensibilidade a radiagdo

ionizante de semicondutores e Cls, capacitando as infraestruturas de teste no Brasil.
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